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Resumen

TITULO: Uso de broca straightrac 64mm en el rendimiento de perforacion para taladros largos
en la Unidad Operativa Inmaculada 2022.

OBJETIVO: Determinar que el uso de broca straightrac 64mm influye en el rendimiento de
perforacion para taladros largos en la Unidad Operativa Inmaculada 2022.

MATERIAL Y METODO: Es una investigacion de tipo aplicada, nivel explicativo y disefio
experimental — pre experimento; se empled la técnica de la observacion sobre la poblacion
conformada por todas las zonas de perforacion de frentes de avance en las zonas Keila, Talia,
Barbada y Angela, en la Unidad Operativa Inmaculada, en el afio 2022.

CONCLUSION: Se demostré que determiné que el uso de broca straightrac 64mm mejora el
rendimiento de perforacién para taladros largos, al obtener un incremento total de 98.60 a 100.70
metros, es decir, un aumento del 2.13%, ademas; aumentd en 22.16% el promedio de velocidad
de perforacion, se minimizo en promedio el tiempo de perforacion de 1.24 a 1.01 minutos y se
incrementd en 11.41% el porcentaje de utilizacion de brocas en las operaciones de la Unidad

Operativa Inmaculada, en el afio 2022.

Palabras Claves: Broca minera, perforacion de rocas, rendimiento de brocas.



Abstract

TITLE: Use of straightrac 64mm drill bit in drilling performance for long drills in the Immaculate
Operating Unit 2022.

OBJECTIVE: To determine that the use of straightrac 64mm bit influences drilling performance
for long drills in the 2022 Immaculate Operating Unit.

MATERIAL AND METHOD: It is an applied research, explanatory level and experimental
design — pre-experiment; the technique of observation was used on the population formed by all
the drilling areas of advance fronts in the Keila, Talia, Barbara and Angela areas, in the
Immaculate Operational Unit, in the year 2022.

CONCLUSION: It was shown that it determined that the use of straightrac 64mm bit improves
drilling performance for long drills, obtaining a total increase of 98.60 to 100.70 meters, that is,
an increase of 2.13%, in addition; increased the average drilling speed by 22.16%, drilling time
was minimized on average from 1.24 to 1.01 minutes and the percentage of drill bit utilization in

the operations of the Immaculate Operating Unit increased by 11.41% in 2022.

Keywords: Mining drill, rock drilling, drill bit.



I. INTRODUCCION
1.1. Realidad probleméatica
La actividad minera en el Peru, es una tradicion que se ha sostenido y cultivado por generaciones
gracias al factor geoldgico, factor principal de toda la riqgueza mineral metéalica y no metalica que
se centra en el pais; tal motivo es reconocida mundialmente con tratados de Libre Comercio (TLC)
con Estados Unidos, China y la Unién Europea, ademas de ser parte privilegiada de la Asia
Economic Cooperation (APEC) y la Comunidad Andina de Naciones (CAN), siendo la razon
fundamental, el grado de oportunidad econémica para los inversionistas provenientes de otros
mercados [1]; la mineria es una actividad que cada dia se afianza mas como pilar fundamental
para el desarrollo econémico del pais; al cierre del 2019 tuvo un incremento de exportaciones de
casi 7% respecto del afio anterior y tuvo un aporte del 10% al PBI nacional [2], es asi que se
sintetiza, que la mineria es importante en casi todos los paises del mundo que la contienen.
La mineria ostenta procesos especificos, que en su conjuncion tiene como finalidad la extraccion
de los minerales econémicos sea este de manera superficial o subterranea, para finalmente ser
procesada y transformada a insumos o materiales que los seres humanos usan diariamente en todo
momento y en todo lugar. Es asi que su dinamica debe de ser constante, esto debido a los grandes
niveles de inversidn que acontece un proyecto minero, por lo que se asume que no es provechoso
un paraje en la explotacién y avance de la mina, puesto que las perdidas serian cuantiosas y se
perderia el sello de responsabilidad en entrega de los materiales a partir de su gestion [3].
En el proceso general de extraccion, la mineria integra el denominado ciclo de minado que es a
su vez el conjunto de operaciones unitarias que participan en tal ciclo; donde encontramos la
operacion de perforacion como punto de partida y eje fundamental para asegurar la constancia en
la produccion de minerales [4]. La perforacion de rocas es la operacion unitaria que se ejecuta
con el fin de abrir huecos cilindricos en el macizo rocoso con distribuciones y geometrias
adecuadas donde proximamente se redistribuirn cargas explosivas propias al terreno, ejecutada
a través de equipos sofisticados en grandes frentes de avance con la finalidad de redistribuir
efectivamente los explosivos puestos a continuacion, para lograr una alta calidad de
fragmentacion de rocas [5].
En ese sentido, es claro que la operacion de la perforacion, es de vital importancia para asegurar
el denominado ciclo de minado, la misma que va asegurar calidad en la voladura de rocas,
dinamizacion en la limpieza, acarreo y transporte de minerales, prevenir la accidentabilidad por

la seguridad y salud ocupacional ante caida de rocas, lo que impactara en la alta produccién y
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excelencia de productividad especifica y genérica, aseguran fortalecimiento en la economia
empresarial [6].

Ahora bien, la perforacion de rocas como bien se explica, es llevada a cabo en la conjuncion de
la méquina perforadora, brocas cdnicas mineras, operadores calificados, seguridad especifica en
el procedimiento de trabajo seguro, entre otros aspectos que son necesarios para lograr los
objetivos de la perforacién; de todo ello, las brocas de botdén son herramientas ampliamente
utilizada para la perforacion de roca mixta, dura y muy dura, elaborada con barra de acero de alta
calidad y aleaciones de carburo de tungsteno, la misma que es esencial en dicha operacién, por lo
que su seleccidn es crucial, en concordancia con su avance, degaste, costos y productividad [7].
La Unidad Operativa Inmaculada, unidad minera dedicada a la explotaciéon de minas a nivel
superficial, en linea de la mejora continua, evalGa constantemente los pormenores presentados
que ostentan acontecimientos impactantes en cada etapa del ciclo de minado, por lo que para el
presente estudio se ha previsto el diagnéstico de la operacion de la perforacion en frentes de
avance con jumbo, especificamente respecto al trabajo de la broca de perforacion, donde se
observé que durante la perforacion sufre de atascamiento y la perforacion no es constante, el
tiempo de perforacion por taladro oscila entre 6 a 9 min y si el terreno presenta geodas el tiempo
aumenta lo que hace que no haya una buena eficiencia en la perforacion, se presenta un buen
barrido de perforacidn lo que hace que sufra mayor desgaste y no logra un rendimiento establecido
segun su objetivo, esto conlleva un mayor consumo de brocas, al no presentar un buen barrido la
broca ciertas veces se llega a tapar, ademas, presenta mayor consumo, el promedio por equipo es
de 18 a 22 brocas mensuales; sin embargo, se estd consumiendo entre 23 a 30 brocas mensuales
por equipo, lo que admite genera un sobre costo de acuerdo con lo establecido, esto en
concordancia con el uso de la broca retréctil.

De lo anterior, entonces se observé acontecimientos no convenientes a la operacion, ademas,
discordantes con lo requerido en el planeamiento anual de minado y sus operaciones, asi como
los pardmetros predispuestos para el avance de extraccion de minerales, por lo que plantea el
cambio de la broca minera y de tal manera, alcanzar reducir el consumo mensual, mejorar el
rendimiento para generar buena eficiencia, optimizar el tiempo de perforacion por taladro y
extender la vida util.

Siendo la presente investigacion, pertinente a la situacion evaluada y pertinente de las necesidades

de la unidad operativa, por lo que su desarrollo es viable para las pretensiones explicadas.
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1.2.
1.2.1.

Antecedentes
Internacionales
Coronel [8], en Ecuador, en el afio 2019, elabor6 una investigacion cuyo objetivo fue
“Optimizar los sistemas de perforacion y voladura de rocas en sus parametros principales
como la broca de avance en el frente de explotacion de la mina Agua Dulce”. Fue un
estudio de nivel descriptivo, de campo y disefio no pre experimental analitico. El autor
concluyé que:

— El' mejoramiento de la broca de avance permiti6 el incremento de la eficiencia
de avance de 85% a 92%, ademas, la voladura mejor6 hasta un 92.06%,
asegurando un avance de 1.09 metros.

— La nueva broca es en 8% mayor en la velocidad de perforacion, lo que ha
permitio incrementar en 12.5% los pies de avance en frentes de explotacion.

— Por lo que trajo como consecuencia el aumento de produccion del 10%.

Puma y Llerena [9], en Ecuador, en el afio 2021, ejecutaron una investigacion cuya
finalidad principal fue “Optimizar el avance de los frentes de explotacion a través de la
perforacién y voladura en una empresa minera pequefia mediante la ampliacion del acero
de avance”. Fue una investigacion de campo, sintética y experimental con método
descriptivo. Las conclusiones fueron:

— La ampliacién permitié un incremento de avance del 97.03%, ademas de la
reduccién de 0.07 dolares por cada metro lineal de perforacion.

— El acero de perforacion increment6 los pies de avance en 14%, ademas,
permitié un ahorro general de columna de 1.8$.

— La rentabilidad econémica permitid el ahorro de 18.08 dolares en frentes de

explotacion.

Gonzélez [10], en Ecuador, en el afio 2022, llevo a cabo una investigacion que tuvo como
alcance esencial “Optimizar el avance de las voladuras a través del cambio de brocas de
avance lineal en la Sociedad Minera Nuevas Rojas”. Fue una investigacion de campo,
técnica observacional, cuantitativa y disefio pre experimental con instrumentos de campo
analiticos. El autor concluyé:

— El cambio de acero de avance en perforacion permitio mejorar la eficiencia de
voladura de rocas en frente de explotacion, puesto que se obtuvo en

comparacion con el anterior una diferencia de 0.1$/metro de avance.
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1.2.2.

— El avance conseguido increment6 en 12% la eficiencia de voladura lo que
admitioé una extraccion de 1.16 tn de material mineral en comparativa con el
uso de la broca anterior.

— El alcance del nuevo acero de perforacion admitié avanzar los 30 metros
designados de labor en menos tiempo con un costo total de 4314$, es decir,

311% menos que con la broca anterior.

Nacionales

Camavilca y Vasquez [11], en Cajamarca, en el afio 2019, realizaron una investigacion
que tuvo como objetivo primordial “Realizar la gestion de control de operaciones para el
mejoramiento de rendimiento de brocas magnum de 45 mm en la mineria subterranea”.
Fue una investigacion de tipo aplicada, disefio exploratorio experimental de analisis y
caracter exploratorio cuantitativo. Los autores concluyeron:

— Respecto al rendimiento de las brocas magnum 45mm manifest6é un alcance
promedio de 577 metros, con 613 metros como punto maximo, que superé a
los 420 metros de vida util segin el fabricante, incrementando la
productividad.

— La broca 45 mm super6 a la broca anterior en 37%, es decir, alcanzd 120
metros mayor a establecido.

— Latasa de penetracion es 2.33m/min mayor al anterior segun el historial.

Quito y Babilonia [12], en Huancayo, en el afio 2020, llevo a cabo un estudio cuyo
alcance principal fue “Determinar los resultados del analisis de la vida util de aceros de
perforacion para evaluar costos operativos en galerias de la compafiia minera San
Cristobal S.A”. Fue un estudio deductivo — analitico, tipo aplicada, nivel explicativo y
disefio experimental con técnicas de observacion de campo. Las conclusiones fueron:
— Lavelocidad de perforacion en pie/min fue de 5.83 min afilada en comparativa
con 5.41 de broca sin afilar.
— Eltiempo requerido para un frente de 45 taladros por 14 pies es de 165.75 min
sin afilar y de 151.50 min afilado
— El ahorro general del cambio de acero es de $11 497.98 de manera anual y de
$383.27 cada mes.
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Sanchez [13], en Abancay, en el afio 2021, ejecutdé una investigacion gque tuvo como

objetivo principal “Determinar la optimizacion de brocas de perforacion en el Crucero

746, para reducir los costos operativos en la Mina Coriloma — Apurimac — 2019”. Fue un

estudio de tipo aplicada y nivel descriptivo con analisis de campo y método deductivo

inductivo. El autor concluyo:

La optimizacion de brocas ha impactado en los costos operativos, puesto que
se obtuvo un costo de 0.206 $/m en la broca nueva en comparacion con la
broca anterior, el cual se obtuvo 0.367 $/m, es decir se ha optimizado en 0.161
$/m con la nueva implementacion de broca.

La vida util de perforacion fue de 334.75 pies perforados para la nueva broca
en comparativa con 271.09 pies perforados con el anterior, alcanzando una
mejora del 1.5% de la vida util.

Se obtuvo una reduccién de 0.35 brocas por cada frente de avance,
encontrando una minimizaciéon de 0.09 brocas/frente en comparativa con el
anterior.

El rendimiento obtenido fue de 34.44 tn/broca es decir una eficiencia operativa
de 4.16 m/broca en la utilizacion de la broca nueva en comparativa con la

anterior.

Aima [14], en Cusco, en el afio 2021, ejecut6 una investigacion cuya finalidad esencial

fue de “Determinar como influye la ampliacion del didmetro de taladro largos de 64 mm

a 89 mm en la optimizacion de la perforacion en la mina Marcapunta Norte”. Fue un

estudio de tipo aplicada, nivel descriptivo correlacional y disefio pre experimento con

técnicas deductivas de enfoque cuantitativo. El autor concluyo que:

El cambio de broca de 64 a 89 mm, debido a que se incremento el ratio de
perforacion que permitié a su vez el aumento de la productividad de 746 a
980.11 toneladas.

La ampliacion del didmetro de perforacion en taladros largos increment6 la
ratio de perforacion y voladura de 5.88 a 8.78 tn/m.

Los costos de perforacion tras ampliar el didmetro de broca permitieron
reducir de 1.91 a 1.63 $/tn explotada.

Ccollqque y Fernandez [15], en Arequipa, en el afio 2022, realizaron una investigacion

cuya finalidad principal fue “Mejorar la vida 1til de las brocas de perforacion para

disminuir los costos de perforacién

15



1.3.
1.3.1.

en labores de desarrollo Zicsa Contratistas Generales S.A.”. Fue una investigacion de tipo
estudio de caso, nivel descriptivo, enfoque cuantitativo y alcance experimental. Los

autores concluyeron:

La vida atil increment6 a 1609 pies perforados en brocas de 45mm debido a
la capacitacion de los operadores, implementacion del afilado y cambios de
parametros de proceso de perforacion.

— Debido a la implementacion de las mejoras en la vida Util, se mejord de 1509
a 1604 pies perforados, lo que supuso un aumento de 6%, incluso presentd
una mejora del 13.7%.

— Se presento un costo de 0.0273 $/pie.perf en comparativa con la broca anterior
de 0.0368 $/pie.perf.

— EI cambio de broca permitié un ahorro de $ 2,869.615 y en general en el

proceso un ahorro de $ 13,198.51.

Bases tedricas

La explotacion de minas subterranea

La mineria subterranea puede subdividirse en mineria de roca blanda y mineria de roca
dura. Los ingenieros de minas hablan de roca 'blanda’ cuando no pide el empleo de
explosivos en el desarrollo de extraccion. En otras expresiones, las rocas blandas tienen
la posibilidad de cortarse con las utilidades que brinda la tecnologia moderna. La roca
blanda més habitual es el carbén, pero ademas lo son la sal coman, la potasa, la bauxita
y otros minerales. La mineria de roca dura usa equipos de perforacion y explosivos como
procedimiento de extraccion [16]

En parte importante de Europa, la mineria se asocia mas que nada con la extraccion del
carbon. En los comienzos se empleaban procedimientos de extraccion que implicaban la
perforacion y la voladura con barrenos, pero desde 1950 por el momento no se emplean
esos métodos salvo en unas escasas minas privadas. En este procedimiento se perforan
en la veta de carbon dos tuneles paralelos separados por unos 300 m (llamados entradas).
Ahora se abre una galeria que une ambas entradas, y una de las paredes de esa galeria se
transforma en el frente de trabajo para obtener el carbédn. El frente se equipa con sistemas
hidraulicos de entibado increiblemente rigidos, que crean un techo por arriba del personal
y la maquinaria y soportan el techo de roca ubicado por arriba. En la parte de delante de

estos sistemas de entibado esta una cadena transportadora. Los lados de la cadena afirman

16



una maquina de extraccion, la cizalladora, que corta el carbon por medio de un tambor
cilindrico con dientes que se hace girar contra el frente de carbon. Los trozos de carbén
cortados caen a la cadena transportadora, que los lleva hasta el radical del frente de pared
extendida. Ahi, el carbén pasa a una cinta transportadora que lo transporta hasta el pozo
0 lo saca de manera directa de la mina. Cuando se ha cortado toda la longitud del frente,
se hace seguir todo el sistema de sustento y la cizalladora comienza a cortar en sentido
contrario, sacando otra capa de carbon. Por detrds de los soportes hidraulicos, el techo
cede y se viene abajo. Esto provoca que esta forma de extraccidn siempre provoque una
depresion del terreno ubicado por arriba. En Suréfrica, USA y Australia, parte importante
de la extraccion se realiza mediante el procedimiento de explotacién por camaras y
pilares, en el que unas maquinas llamadas de extraccion continua abren una red de tlneles
paralelos y perpendiculares, lo que deja pilares de carbon que afirman el techo. Este
método desaprovecha una proporcion sustancial del combustible, pero el area suele ceder
menos [17]

En la mayor parte de las minas de roca dura, la extraccion se ejecuta mediante perforacion
y voladura. Primero se hacen agujeros con perforadoras de aire comprimido o hidraulicas.
Ahora se insertan barrenos en los agujeros y se hacen explotar, con lo que la roca se
fracturay puede ser extraida. Luego se emplean maquinas de carga particulares —muchas
ocasiones con motores Diesel y neumaticos— para cargar la roca volada y transportarla
hasta galerias especiales de enorme inclinacion. La roca cae por esas galerias y se recopila
en el pozo de ingreso, donde se carga en contenedores particulares catalogados
cucharones y se saca de la mina. Después se transporta a la planta de procesado si es
mineral o al vertedero si es material de desecho. Para lograr entrar al yacimiento de
mineral hay que excavar una red de galerias de ingreso. En la mayoria de los casos éstas
acostumbran hallarse en la roca de desecho que rodea al yacimiento. Este trabajo se llama
desarrollo; una mina considerable, como la mina surafricana de platino de Rustenberg,
puede abrir hasta 4 km de tineles cada mes. La extraccion del mineral exactamente se
denomina arranque, y la seleccion del procedimiento es dependiente de la forma y
orientacion del yacimiento. En los depdsitos tabulares horizontales hay que disponer
sistemas de carga y transporte mecanizados para conducir la roca extraida. En los
yacimientos muy inclinados, una parte importante del movimiento de la roca puede

efectuarse por gravedad. En el procedimiento de socavacién de bloques saca beneficio la
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1.3.2.

fuerza de la gravedad inclusive para romper la roca. Se socava el blogue que quiere
extraerse y se deja que caiga por su peso. La mineria subterranea es la mas dafiina por lo
cual se prefiera usar alguno de los procedimientos superficiales siempre que sea viable
[18]

La perforacion y Voladura de rocas

La perforacion y voladura es por lo general la primera, y quizés la de mayor relevancia
operacion minera unitaria en el periodo total de minado. Los disefios de voladura indebido
o de funcionamientos defectuoso podrian tener graves secuelas lo extenso del periodo de
minado, comenzando en la voladura misma y prosiguiendo por medio de las operaciones
minera unitaria de carguio, acarreo y chancando. Las buenas operaciones de perforacion
y voladura en las minas son tanto el resultado del «arte» y cierto sentido habitual, de esta
forma como la «ciencia». Del mismo modo, todo programa exitoso de perforacion y
voladura tendrd que implementarse segln las condiciones geolégicas, de aplicacion,
ambientales y de seguridad presentes. No obstante, todas las operaciones de perforacion
y voladura (P&V), tanto en las minas a tajo abierto como subterranea, tendra que
conducirse de conformidad con practicas operativas seguras, disefiadas para reducir los
impactos ambientales perjudiciales, de esta forma como para asegurar un ambito un
ambito de trabajo y seguro para los trabajadores de la mina [19][20].

La perforacién también, es la operacion que se ejecuta con la intencion de abrir tiros en
el macizo rocoso, con una organizacion y geometria correcta, en donde se alojaran cargas
fulminantes. En chiquita mineria, el sistema usual de perforacion es el de rotopercusion
que utiliza energia neumatica, y cuyos elementos primordiales son la perforadora manual,
que es la fuente de la energia mecanica, las barras, que es el medio de transmision de esa
energia desde la accién de un piston, el bit, que recibe la energia y es el elemento cortante
de la roca, y el fluido de barrido que efectua la limpieza y retirada del ‘“‘detritus” o
“fragmentos de la perforacion” producido. En varias operaciones de chiquita mineria se
incorpord la utilizacion de chicos jumbos de perforacién (neumaticos o hidraulicos), lo
que necesita personal con capacitacion particular para operar estos equipos, ademas de
las instalaciones complementarios que necesita su operacion.

La perforacion y voladura es una técnica aplicable a la extraccion de roca en terrenos
competentes, donde los medios mecanicos no son ajustables de una forma productivo. De

esta forma, partiendo de esta definicion, este procedimiento es aplicable a algln
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1.3.3.

procedimiento de explotacidn, bien en mineria, bien en obra civil, donde sea primordial
un movimiento de tierras [21]

La técnica de perforacion y voladura se apoya en la ejecucidn de perforaciones en la roca,
donde maés adelante se colocaran explosivos que, por medio de su detonacién, emiten la
energia que se requiere para la division del macizo rocoso a explotar. De esta forma, se
tienen dos tecnologias precisamente diferenciadas: la tecnologia de la perforacién y la
tecnologia de interfaz y ejecucion de voladuras [21]

Las técnicas de perforacion, ademas de la aplicacién a la ejecucion de perforaciones para
voladuras, se emplean para multitud de apps, como puede ser la exploracion, drenajes,
sostenimiento, etc. La perforacion en roca fue evolucionando con el tiempo con la
integracion y empleo de diferentes tecnologias, aunque muchas fueron cayendo en
desuso, bien por la eficacia conseguida, o bien por otros condicionantes externos
(econdémicos, medioambientales, etc.). Las mas empleadas y desarrolladas se
fundamentan en sistemas de perforacion mecanicos, populares como sistemas de
perforacion “a rotacion” y “a percusion”. Son estos procedimientos, cuya efectividad se
enmarca en energias particulares abajo de los 1.000 J/cm3 [21]

Existe una relacién intrinseca entre la perforacion y la voladura, puesto que puede
afirmarse categéricamente que “una buena perforacion permite una aceptable voladura,
pero una mala perforacion afirma una mala voladura”. Se sabe por buena perforacion
aquella que se hizo con los medios y técnicas mas correctas y que también se ha ejecutado
de manera precisa. De igual modo una aceptable voladura va a ser aquella que cumple

con el propdsito para que el que fue creada [21].

Tipos de perforacion de rocas

1.3.3.1. Perforacion con martillo en cabeza

Son perforadoras cuyo martillo esta pensado para trabajar por medio de aire a 7 - 8 bar
de presion maxima. Como resultado, y al objeto de tener una energia de encontronazo
bastante, el sector de trabajo del piston ha de ser grande (ténganse presente que la energia
de encontronazo viene dada por el producto de tres factores: presion eficaz, sector y
carrera del piston). El martillo en cabeza, tiene dentro ademas el mecanismo de rotacion
que paralelamente puede ser sin dependencia o no del de percusion en funcionalidad de

los tamafos y disefios. EI empuje lo brinda el motor de adelanto (heumatico) que
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paralelamente acciona una cadena a la que va enganchado el martillo y que asi desliza
sobre un bastidor llamado “corredera” o “deslizadera”. El grupo por lo general queda
montado sobre un chasis que sirve de portador para el resto de elementos que ofrecen
todos los movimientos de posicionamiento y traslacion. La fuente de energia principal
para la percusion es el aire comprimido que paralelamente es suministrado por un
compresor incorporado en el conjunto de perforacién. En modelos méas antiguos, el aire
comprimido era suministrado desde una unidad compresora sin dependencia y
remolcable, dado que disponia de sus propias ruedas y que se conectaba a la perforadora
por medio de una manguera. Esta unidad podia situarse a una distancia de unos 20 — 40

m de la perforadora para que las pérdidas de presion no fueran excesivas.

1.3.3.2. Perforacion con martillo en fondo

Son perforadoras en las que, en contraste con los martillos en cabeza, el elemento que
brinda la percusién o martillo va ubicado en el interior del taladro e tiene dentro solamente
el mecanismo de percusion (los elementos que ofrecen la rotacion y el empuje son del
todo independientes y estan situados en superficie). El chasis y los que sobran elementos
son semejantes a los nombrados para las perforadoras de martillo en cabeza, e tienen
dentro ademas el compresor y la cabina para el operador [22]

El martillo tiene forma cilindrica y su mecanismo de percusion trabaja de manera
semejante a como se muestra en la figura 6. La posicion “a” muestra el comienzo de la
carrera ascendente del piston. El aire a presion abre la valvula antirretorno ubicada en la
parte de arriba del martillo y entra en el tubo central distribuidor. De las tres oquedades
de salida de éste, solo la central esté abierta, de manera que el aire llega a la parte de abajo
del piston por medio de uno de los conductos internos del mismo y lo impulsa hacia
arriba. En la posicion “b” el piston estd en la parte de arriba y en este momento es la
oquedad inferior la exclusiva que esté abierta. De esta forma el aire llega a la parte de
arriba del piston por medio del otro conducto y lo impulsa hacia abajo. Finalmente, la
posicion “c” ilustra la situacion en que el martillo no esta perforando, en cuyo caso la
broca no apoya sobre el lote y tanto ella como el pistén estan en una posicion mas baja.
En estas situaciones el aire sale por la lumbrera superior y, por el interior del piston, se

comunica con los orificios de barrido de la broca, llevando a cabo un soplado del barreno
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sin accionar el mecanismo de percusidn del martillo, evadiendo de esta forma la percusion

en vacio [22]
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Figura 1. Funcionamiento del martillo en fondo

El hecho de situar el martillo en el fondo del taladro impone una secuencia de
restricciones geométricas, de las cuales a lo mejor la mas importante es una sustancial
reduccion del sector de trabajo del piston. En forma de ejemplo, si para un didmetro de
perforacion de 104 mm el martillo en cabeza correcto tiene de 150 a 200 mm de didmetro
de piston y un sector de trabajo de 175 a 300 cm2, el martillo en fondo correspondiente a
ese diametro de perforacion solamente podria tener un piston de 70 mm de diametro y un
sector de trabajo 5-6 ocasiones menor que la citada previamente. Esto supone que la
energia de encontronazo y la consecuente capacidad de percusion de un martillo en fondo
son, generalmente, inferiores a la utilizable con un martillo en cabeza para igual didmetro
de perforacion. De esta manera, la exclusiva forma de compensar esta desventaja que
piensa la chiquita sector de trabajo del martillo en fondo, es crear estos martillos tal es asi
gue sean capaces de usar aire a media (10 - 14 bar) 6 alta presién (17 - 25 bar).

Las limitaciones que impone el martillo en fondo, con respecto al didmetro de piston, son

superiores en los chicos didmetros de perforacion. Por esto puede afirmarse que los
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martillos en fondo de méas grande didmetro son mas efectivos que los de reducido
didmetro. De todas formas, puede decirse que para didmetros de perforacion inferiores a
80 mm no hay martillos en fondo con un desempefio aceptable. Sin embargo, no todo son
desventajas para el martillo de fondo. Este sistema tiene ademas destacables virtudes
frente a el martillo de cabeza neumatico, como son [22]:

e Velocidad de perforacion basicamente recurrente e sin dependencia de la
hondura. No obstante, con el martillo en cabeza se pierde precisamente
entre un 5 y un 10% de la energia utilizable en cada varilla, de manera que
la agilidad de perforacion va disminuyendo con la hondura en igual
proporcion.

e Mejor aprovechamiento de la energia neumatica al explotar el escape del
martillo como aire de barrido para la retirada del detritus.

e Menor nivel de ruido.

e Menor fatiga en las varillas de la sarta de perforacion.

e Menores desviaciones.

1.3.3.3. Perforacion hidréaulica
Las perforadoras de martillo en cabeza hidraulico (no hay hoy en dia martillos en fondo
hidraulicos), trabajan con aceite hidraulico a 100-250 bar de presion. Esta presion, que es
de 15 a 35 ocasiones mayor a la del aire que alimenta los martillos neumaticos, facilita
en los martillos hidraulicos que el sector de trabajo del piston sea muy chiquita y
bésicamente achicado a un insignificante resalte del mismo, por lo cual consigue un perfil
longitudinal cuadrado y muy estilizado. Este piston, por su forma geométrica diferente
de la de un piston de martillo neumético, crea una onda de tension sobre el varillaje
ademas diferente. Se habla de una onda de manera escalonada y de lapso 2L/c, cuyo
primer escalén en los martillos hidraulicos tiene una manera basicamente cuadrada, en
tanto que en los neumaticos muestra un pico, originado precisamente por la parte mas
ancha del piston.
La perforacion hidraulica presenta ademés otras ventajas sobre la neumatica, como son:
e Menor consumo energético. En forma de ejemplo, cabe indicar que una
perforadora hidraulica de exterior, con doble capacidad que una neumatica,

tiene la posibilidad de tener todavia hasta un 25% menos de capacidad
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1.3.4.

instalada debido al mejor desempefio de los equipos hidraulicos frente a los
neumaticos.

Optimizacion de las propiedades del ambiente, ya que, al ocultar el escape de
los martillos neumaticos, se disminuye el nivel de ruido, principalmente en las
bandas de baja continuidad, que son las menos amortiguadas por los
protectores auditivos.

Facilita un mas grande nivel de automatizacién de los equipos. El caracter de
fluido incompresible que tiene el aceite, le facilita, en contraste con lo que
pasa con el aire, ubicar algin cambio de las condiciones de trabajo como
puede ser, entre otras cosas, el comienzo de un atranque. Esta situacion se
reflejaré en el instante en un aumento del par fuerte y esto, paralelamente, en
un incremento de presion en el circuito hidraulico que gobierna la rotacién, lo

que dejara crear un sistema automatico antiatranque.
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Figura 2. Componentes de un equipo de perforacion hidraulico (jumbo)

Consideraciones en la perforacion subterranea

En mineria subterranea, la perforacion se usa en los adelantos de los frentes de
explotacion, de esta forma como en la creacion de chimeneas y piques. Esta operacion se
ejecuta en himedo para sostener la calidad del aire, achicando el riesgo de patologias
expertos. La adicion de agua, facilita ademas el barrido del mineral molido, la

refrigeracion de las barras y el sellado de las paredes del tiro en terrenos fracturados,
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evadiendo el atascamiento de las barras. Para hacer los trabajos de perforacidn, el plantel

a cargo tendra que estar equipado con la ropa de trabajo, zapatos de seguridad (o botas),

cascos, custodia auditiva correcta y antiparras, y comprobar que no existan condiciones

de trabajo insegura en el sector a perforar [23].

Antes de iniciar una operacion de perforacion, el personal a cargo debera:

Comprobar la labor en toda su longitud, lavar con agua la frente del tiro previo
para descubrir restos de explosivos, procediendo a removerlos, y acufiar los
sectores que sean necesarios.

Comprobar el conjunto de perforacion, el nivel de aceite en el pato lubricador,
y la cantidad bastante de agua utilizable para la operacion. Ademas, tendra que
comprobar que tiene todas las utilidades y complementos necesarios como
barrenos, acufiadores y llave extractora de barrenos.

Soplar las mangueras de aire antes de acoplar a la maquina, para evadir que
ingresen piedrecillas al interior de la perforadora, y comprobar cafierias,
uniones, collarines, arranques, coplas y mangueras para evadir probables fugas
de aire. Tendra que procederse de forma semejante respecto de la red de agua.

Comprobar la direccién e inclinacion de la tarea, la organizacion de los tiros en
la frente, y detectar la pata neumatica de la perforadora con la inclinacion
correcta para conseguir el empuje primordial, de tal forma que el trabajador

haga el menor empefio.

En una operacion de perforacion, no debe ejecutarse trabajos de perforacion cuando [23]:

Donde se esté cargando explosivos. (1 Cuando la frente se encuentre cargada
con explosivos.

Si en la frente esta un tiro quedado. Los tiros, tendran perforarse a bastante mas
de 20 centimetros de restos de tiros (culos).

Al hacer la perforacidon de los tiros hay que ocupar toda la serie correspondiente
de barras, partiendo siempre con la patera, para sostener la seguridad de la
operacion.

Todo tiro tendrd que ser de didmetro correspondiente, tal es asi que los
cartuchos de explosivos logren ser insertos hasta el fondo del mismo, sin ser

forzados, para no perjudicar el cebo.

24



o Al hacer la operacién de barrido de los tiros, el perforista y su ayudante tendran
tomar las prudencias de seguridad, ubicandose a un costado del tiro que se esta
perforando.

o Al finalizar de perforar un tiro, la maquina debe ponerse en el minimo de
rotacion, si la barra se traba, hay que parar la maquina para desacoplarla y

retirarla con el extractor.

1.3.,5. Perforacion con equipo jumbo

Jumbo es el nombre que recibe una unidad de perforacién equipada con uno 0 nUMerosos
martillos perforadores sobre brazos hidraulicos donde puede montarse un martillo de
perforacion o una cesta donde tienen la posibilidad de alojarse uno o dos operarios y que
facilita el ingreso a algun parte del frente. ES una maquina creada para hacer trabajos
subterraneos de manera ligera y automatizada: avance de tuneles y galerias, bulonaje y
perforacion transversal, banqueo con barrenos horizontales y mineria por corte y relleno
[24].
El mecanismo de traslacion de los jumbos cominmente es autopropulsado por un tractor
montado sobre neumaticos, cadenas o carriles, aunque hay modelos remolcados. Cuando
trabajan se estacionan y su accionamiento es eléctrico, aunque tienen la posibilidad de
tener un motor diésel para el movimiento. Los martillos perforadores son hidraulicos para
hallar superiores potencias que los neumaticos, andando a rotopercusion: la barrena da
un giro siempre ejerciendo a la vez un encontronazo sobre el fondo del taladro. Se precisa
un aporte de agua para arrastrar los detritus y enfriar la boca de perforacién. Con esta
maquina se tienen la posibilidad de lograr desempefios que sobrepasan los 3,5 m/min de
agilidad momentanea de perforacion. Ademas, estdn computarizados, de manera que se
automatiza la direccion de los taladros, el encontronazo y la agilidad de los martillos, y
también la secuencia y disposicion de los taladros [24].
Antes de comenzar la operacion, el operador del conjunto tendré que hacer por lo menos
la siguiente inspeccion [23]:

e Comprobar luces, frenos, neumaticos, escenarios de combustible, aceite del

motor diesel, aceite hidrdulico (bombas y compresor), refrigerante del motor
diesel, aceite de lubricacion y aceite de transmision.

o Comprobar el estado del compresor, plumas, mangueras y perforadoras.
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o Comprobar el estado del sistema eléctrico del conjunto y su conexion a la red.

o Chequear los elementos de acompafiamiento con los que hay que contar:
acufiador, pedestales, pala punta de huevo, manguera de goma de alta presion,
bolsas para tapar las zapateras, bit escariador, loro "Equipo Trabajando",
bitacora, cuchara.

Para la perforacion con el jumbo hay que tener presente [23]:

e Perforar manteniendo la viga a la frente con extension del brazo. Apretar tope
de goma en la frente.

e Empezar la perforacion en los tiros de zapatera siguiendo una secuencia hacia
los tiros superiores.

o No perforar en restos de perforacion (culos).

¢ No acufiar con el conjunto.

e No entrar a la frente mientras se esté llevando a cabo la operacién de

perforacion.

Jumbo minero es un equipo compuesto por un conjunto de martillos perforadores
montados sobre brazos articulados de accionamiento hidraulico para la ejecucion de

trabajos de perforacion en el frente de avance; sus partes principales son [25]:
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Figura 3. Partes de una perforadora jumbo de frentes
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Jumbo Epiroc T1

Los robustos equipos de perforacion de adelante de Epiroc fueron creados con el fin de
la perforacién subterranea de barrenos en mineria y tlneles. Se tienen la posibilidad de
equipar con hasta 4 brazos, cubriendo unas partes transversales de 6 m2 a 206 m2.

Los equipos de perforacion de adelante de Epiroc se usan para perforacion de barrenos
para voladura en mineria de interior y excavacion de tlneles. Los equipos estan dotados
de hasta 4 brazos, lo que facilita contemplar unas partes transversales de 6 m2 a 206 m2.
Brindamos equipos con nuestro confiable sistema DCS (sistema de control directo) o con
el sistema RCS (sistema de control automatizado de equipos de perforacién), a los que se
tienen la posibilidad de agregar diferentes escenarios de automatizacion. Esta utilizable
una larga gama de martillos con una capacidad de encontronazo de 16 kW a 40 kW.
Boomer T1 es un equipo de perforacion frontal de una sola pluma para galerias estrechas
y taneles con secciones transversales de hasta 23 m2. El portabicicletas cuenta con una
gran distancia al suelo y frenos SAHR. Para una maxima durabilidad, el equipo esta
equipado con un alimentador de aluminio de alta resistencia con alta resistencia a la
flexion y torsion. El equipo puede equiparse con una variedad de perforadoras de roca
Cop para satisfacer sus necesidades. Para aumentar ain mas la versatilidad, el Boomer

T1 se puede equipar para la perforacion de pozos largos. Cuando necesite un golpe extra

en espacios reducidos, puede contar con Boomer T1.

Figura 4. Equipo Jumbo Epiroc T1
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Los equipos de perforacion de Boomer T1 tienen una extensa variedad de funcionalidades
de automatizacion accesibles. El pack de excavacion dinamica de tineles (DTP) es una
utilidad de programa que facilita al grupo de perforacion hacer proyectos de perforacion
customizados de manera directa en el frente del tanel. El operario del conjunto descarga
el perfil del tanel en el conjunto de perforacion adjuntado con un archivo de reglas de
perforacion y el conjunto de perforacion crea sus propios proyectos de perforacion. Esto
descarta la necesidad de ir y venir de la oficina al grupo de perforacion con los proyectos
de perforacion. El plan de perforacion se crea para el tramo de tanel concreto, lo que
proporciona como resultado una mas grande exactitud en el avance del tanel. Algunos
productos se personalizan agregando funcionalidades automatizadas, como la adicién de
barras de perforacion o el cambio de brocas. Para sostener la exactitud y la seguridad,
ademas estan incorporadas propiedades como la nivelacion automatica y la custodia de
detencion de la perforacién. Nuestro sistema de control de equipos de perforacién (RCS)
facilita el desempefio remoto con un panel de control que corrobora las camaras y los
sensores.

Las propiedades nivel como los martillos con amortiguacion doble alargan la vida
servible de los fungibles, mientras el movimiento de brazo agil con enorme visibilidad

maximiza el tiempo productivo.

Figura 5. Equipo Jumbo Epiroc T1 operacion
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1.3.6.

Las brocas para perforacion minera

Las brocas de perforacion, son utilidades que van enroscadas en el radical inferior de la
sarta de perforacidn, y estan dotadas de elementos cortantes, que se usa para traspasar las
formaciones en el subsuelo, estableciendo contacto entre la region productora de
hidrocarburos y el area. En la perforacion, el desarrollo de perforar un hoyo en el frente
de avance necesita del uso de un elemento cortante que esta constituido por la broca. La
seleccion y condiciones de operacién de la mecha conforman uno de los inconvenientes
mas destacables que debe afrontar el ingeniero de perforacion, y para eso es primordial
comprender los argumentos de interfaz a fin de detectar las diferencias que ya estan entre
las brocas accesibles en el mercado, asi como los adelantos ltimos en el sector de interfaz
de brocas de perforacién [26].

La broca T38 Retrac 64mm, es un enlace de hilo hechas por la alta definicion de la barra
de acero de aleacion de tungsteno y carburos. Por medio de un régimen térmico, nuestras
utilidades de perforacion son lo bastante fuerte para agradar las solicitudes de perforacion
de rocas y tienen menos pérdida de energia a lo largo de la perforacion de las rocas.
Ademas, tenemos la posibilidad de ajustar el disefio de enlace de hilo brocas de
perforacion segun diferentes, y personalizadas son ajustables las brocas para taladrar rock
despacio, medio flojo rock y hard rock [27].

Las ventajas de seleccionar una broca eficiente en los trabajos de perforacion son [28]:

e Inclusive el conjunto de perforacion méas fuerte no puede llevar a cabo todo el
trabajo por su cuenta. Requiere una broca que coincida con el desempefio del
conjunto, que resista las inmensas fuerzas para perforar mas metros al dia. Solo
entonces se experimentara una veridica productividad de perforacion.

e Las brocas en las que los botones estan recubiertos con diamante protegen a su
personal, su productividad y el medioambiente

e Las brocas para perforacion subterranea incrementan el desempefio de los
equipos. Tienen orificios de barrido optimizados y una configuracion de orificios
mas capaz que las generaciones anteriores de brocas. Entonces, va a aumentar la
eficacia de los equipos con una menor presion de agua y un lavado menos

efectivo.
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1.4.  Formulacién de los problemas

1.41. Problema general
¢De qué manera el uso de broca straightrac 64 mm influye en el rendimiento de
perforacion para taladros largos en la Unidad Operativa Inmaculada 2022?

1.4.2. Problemas especificos

— ¢De gué manera el uso de broca straightrac 64 mm influye en la velocidad de
perforacion para taladros largos en la Unidad Operativa Inmaculada 2022?

— ¢De qué manera el uso de broca straightrac 64 mm influye en el tiempo de
perforacion para taladros largos en la Unidad Operativa Inmaculada 2022?

— - ¢De qué manera el uso de broca straightrac 64 mm influye en el porcentaje de

utilizacién de broca para taladros largos en la Unidad Operativa Inmaculada 2022?

1.5. Justificacion

La investigacion se justifica en la medida préctica, debido a que el estudio contempla un cambio
de broca para conseguir la mejora del rendimiento en avance por metro de perforacién, la misma
que va permitir reducir el consumo mensual, mejoramiento de la eficiencia de perforacion,
optimizacién del tiempo efectivo de perforacion por cada taladros por cada taladros y frente, y
permitir la extension de la vida Gtil de los aceros en el alcance de los objetivos predispuestos en
el plan de minado a pretensiones a corto, mediano y largo plazo.

La investigacion se justifica en la medida econdmica, debido a que reducir el tiempo de
perforacion y mejorar la vida atil, permitird conseguir aminorar los costos especificos de
operacion y de la misma manera, impactar en la rentabilidad economica de la empresa, y de la
misma manera en la productividad por minimizar costos a partir de la dindmica de produccion.
Asimismo, la unidad minera en seguimiento de la mejora continua que contempla todos sus
procesos del ciclo minero, considera esencial el incremento de los indicadores de avance en todas
sus dimensiones.

La investigacion se justifica en la medida metodoldgica, puesto que la investigacion contempla
propia ruta metodolégica basada en el método cientifico y sus lineamientos, ademas, el autor
usara técnicas de investigacion cientifica y elaborara instrumentos de propia autoria bajo criterios
de ingenieria y en concordancia con la experiencia del profesional para el control de operaciones

y aplicabilidad de la mejora continua en un proceso minero.
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1.6. Objetivos de investigacion

1.6.1. Objetivo general
Determinar que el uso de broca straightrac 64mm influye en el rendimiento de perforacion
para taladros largos en la Unidad Operativa Inmaculada 2022.

1.6.2. Objetivos especificos

— Determinar que el uso de broca straightrac 64 mm influye en la velocidad de
perforacion para taladros largos en la Unidad Operativa Inmaculada 2022.

— Determinar que el uso de broca straightrac 64 mm influye en el tiempo de
perforacion para taladros largos en la Unidad Operativa Inmaculada 2022.

— - Determinar que el uso de broca straightrac 64 mm influye en el porcentaje de

utilizacién de broca para taladros largos en la Unidad Operativa Inmaculada 2022.

1.7. Hip6tesis de investigacion

1.7.1. Hipotesis especifica
El uso de broca straightrac 64 mm mejora el rendimiento de perforacion para taladros
largos en la Unidad Operativa Inmaculada 2022.

1.7.2.  Hipdtesis especifica

— El uso de broca straightrac 64 mm mejora la velocidad de perforacion para taladros
largos en la Unidad Operativa Inmaculada 2022.

— El uso de broca straightrac 64 mm mejora el tiempo de perforacion para taladros
largos en la Unidad Operativa Inmaculada 2022.

— El uso de broca straightrac 64 mm mejora el porcentaje de utilizacion de broca para

taladros largos en la Unidad Operativa Inmaculada 2022.
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Il. ESTRATEGIA METODOLOGICA
2.1. Tipo de investigacion
Sera de tipo aplicada, la misma que contempla el mejoramiento del fenémeno en estudio a partir
de la teoria encontrada en la investigacion bésica puesta en préctica [29]; en ese sentido, la
investigacion tiene como finalidad mejorar el rendimiento de perforacion para taladros largos en

las operaciones diarias de extraccion de minerales.

2.2. Nivel de investigacion

Sera de nivel explicativa, la misma que busca describir y también explicar los hechos acontecidos
del fendmeno en estudio a través de situaciones de causalidad, es decir, el efecto a partir de una
causa evaluada [30]; en ese sentido, la investigacion pretende demostrar la causalidad del uso de

broca straightrac 64mm sobre el rendimiento de perforacién para taladros largos.

2.3. Disefio de investigacion

Sera de disefio experimental en su modalidad pre experimento, puesto que la investigacion
constituird la manipulacion en bajo nivel de la variable denominada independiente (uso de broca
straightrac 64mm) para medir las consecuencias en la variable dependiente (rendimiento de

perforacion para taladros largos) [31].

2.4. Poblacion y muestra
La poblacion estara conformada por todas las zonas de perforacion de frentes de avance en la
Unidad Operativa Inmaculada, en el afio 2022.

La muestra estara constituida por las zonas Keila, Talia, Barbada y Angela.

2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

El actual estudio usara la técnica de la observacion directa, técnica que consiste en recolectar los
datos requeridos en el campo del fendmeno en estudio, siendo su finalidad estar presente en los
hechos acontecidos para dar fe de su proceso in-situ [32]. Ademas, se utilizara la técnica del
fichaje, que consiste en la recoleccion de datos a través de ficheros que puede ser cuantitativa y
cualitativamente de los requerimiento pertinentes y relevantes del fenémeno [33].

Los instrumentos que se usara seran las fichas de rendimiento de perforacion y sus indicadores

(velocidad y tiempo de perforacidn, porcentaje de utilizacion) elaboradas de autoria propia.
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2.6. Técnicas de andlisis e interpretacion de datos

La recoleccion de datos se dard con los permisos necesarios del jefe de mina y supervision
pertinente en el horario establecido, ademas, las fichas seran aplicadas en concordancia con el
planteamiento del problema y las necesidades del estudio; por otro lado, toda ficha aplicada, se
ejecutara sin interrumpir las operaciones y a los operadores para evitar errores de datos.

Los datos obtenidos, pasaran por un ordenamiento de datos, filtro final antes de su proceso,
tabulacién segun variable dependiente y sus indicadores, presentacion e interpretacion de datos
obtenidos.

Es necesario acotar, que el procesamiento da datos se llevara a cabo con el uso de software
estadistico Microsoft Excel 2016 para el analisis descriptivo y el software estadistico IBM SPSS

V.24 para evaluar la estadistica inferencial basado en un coeficiente de correlacional.
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3.1

I1l. RESULTADOS

Unidad operativa Inmaculada

3.1.1. Antecedentes historicos

El origen de Hochschild Mining se remonta al Grupo Hochschild fundado en 1911 por
Mauricio Hochschild en Chile. En 1922 el Grupo Hochschild se amplié a Bolivia donde
tras subsistir a la crisis de los afios 30, Mauricio Hochschild en Bolivia. EI Grupo
Hochschild empez6 operaciones en Per( en 1925y, en 1945, Luis Hochschild se unié a
estas operaciones. Entre el 2001 y el 2006, el grupo abrid sus areas de trabajo de
navegacion e identificO numerosos proyectos y prospectos en Peru, Argentina, México y
Chile y firm6é numerosos acuerdos de compafiia conjunta con socios mineros,
principalmente esos vinculados a San José, Pallancata e Inmaculada. Existen evidencias
de trabajos antiguos, desde épocas coloniales, en las ubicaciones altas y bajas del valle
de Pacapausa, como pequefias trabajos y cateos. De esta forma hay restos de antiguos
lavaderos y campamentos mineros.

1990-1992: Mitsui Mining Corp. Los primeros estudios sistematicos se iniciaron en la
década de los 90’s de parte de Mitsui. Mas adelante esta compafiia transfirio las
caracteristicas a Mauricio Hochschild & Cia. (MHC).1994: MHC/Lac Minerals. MHC
firma “joint venture” con Lac Minerals, con el propoésito de examinar las caracteristicas.
1995: MHC/North. En 1995, MHC firma “joint venture” con North Empresa Minera SA.
A finales del primer afio de la firma, las caracteristicas se revirtieron a MHC.1998:
Minera Ares SAC (Subsidiaria de MHC) MHC, bajo las subsidiarias Empresa Minera
Ares SAC y Minera Argento SRL, ejecuta trabajos de navegacion regional y distrital.
2005: MHC, finaliza los trabajos de navegacion, luego de haber completado 9,107.69m,
lineales de perforacion diamantina.

2007- 2008: Minera Ares - Ventura Gold Per( (Joint Venture). En mes de Abril, VGP
reinicia los trabajos de navegacion en la propiedad, en el sector de Inmaculada donde
afloran vetas de cuarzo, seguido de Minas cucho y San Salvador.2009: MICON; en
Febrero; publica el primer célculo de Elementos de la veta Angela, sobre la base de
informacion de 54 taladros diamantinos.

2010: Minera Ares SAC, después de considerar la data, opta por seguir con los trabajos

de navegacion y perforacion, para llenar el estudio de factibilidad en septiembre del 2010.
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3.1.2.

2011: Minera Suyamarca, En enero, inicia el avance del Proyecto. Se desarrollaron un
total de 30,547.00 metros.2012: En marzo, comienza la operacion anual de parte de
Minera Suyamarca. Se desarrollaron un total de 46,369.00 metros. Ausenco Pert S.A.C
lleva a cabo el Estudio de Factibilidad (FS), responsable del Disefio y la Estimacion de
Elementos de la Planta de Procesos e Infraestructura del proyecto; en abril 2012 Ausenco
distribucion el reporte final de Factibilidad.

2013: En marzo, comienza la operacion anual de perforacion, de parte de Minera
Suyamarca, Se desarrollaron un total de 843 m. sobre novedosas construcciones, ahora
mismo se sigue en pié con la etapa de creacion del Proyecto.

En el afio 2015 la empresa dio a conocer la produccion comercial de la unidad minera
Inmaculada, en la actualidad la operacion méas importante de la empresa. Inmaculada es
una mina de 20 000 hectareas, de las cuales dos tercios son de oro y una tercera parte de
plata, con 40 concesiones mineras ubicadas en el departamento de Ayacucho, en el sur
del Perd. Se caracteriza por ser sistemas mineralizados de baja y alta sulfuracion,
estructurada por las vetas, brechas y diseminaciones en rocas volcanicas terciarias. La
mina tiene un prominente potencial geol6gico. Angela, la veta primordial permanece
abierta, con potencial de desarrollo agregada en numerosas otras construcciones dentro
de la propiedad Inmaculada estd a 112 kilometros de la operacion Pallancata. Los
derechos de concesion e intereses en Inmaculada eran propiedad de Minera Suyamarca
S.A.C., por medio de la cual la corporacion poseia una participacion del 60 % en el control
de Inmaculada, con el 40 % que sobra correspondiente a IMZ, bajo los términos de un
convenio de joint Venture. Tras la finalizacion de la compra de IMZ en diciembre del
2013 la mina Inmaculada es en este momento 100 % propiedad directa de Hochschild

Mining.

Ubicacién

e La Unidad Operativa Inmaculada se localiza al Sur del Peru, politicamente esta
localizada en el distrito de Oyolo, provincia de Paucar del Sara Sara; en el
departamento de Ayacucho, ubicado entre 3 900 y 4 800 m.s.n.m., dentro del
cinturén metal genético epitermal Puquio — Caylloma; precisamente a 210 km.
Delimitada por los cerros: Umachata, Machopata y Quello al Norte, Huarmopata al

Noreste, Pacachunta al Este, Loma Ruiruruni al Sureste, Huallpi al Sur, Huargaicha
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al Suroeste, San Salvador al Oeste, Ccochaccocha al Noroeste. Se ubica de manera
especifica en el distrito de Oyolo, sobre terrenos superficiales de los posesionarios
de los terrenos eriazos del anexo Huancute y de la red social campesina de Huallhua,
cuyos predios abarcan dos distritos. Asi, el poblado de San Francisco de Ravacayco,
provincia de Parinacochas, departamento de Ayacucho, pero parte de sus tierras
trascienden el limite distrital y se internan en el distrito de Oyolo; mientras la red
social campesina de Huallhua se posiciona en el distrito de San Javier de Alpabamba,
provincia de Paucar del Sara Sara, departamento de Ayacucho e de todas formas sus
terrenos se prolongan hasta el distrito de Oyolo.

El ingreso a la region a la Unidad Operativa Inmaculada puede ser por via aérea a
Cuzco (1 hora) y después por carretera de Cuzco a Abancay (195 km), después de
Abancay a Chalhuanca (120 km) al centro poblado de Iscahuaca (43 km), desde
donde se ingresa al emprendimiento por una trocha Carrozable de 138 km. También
se tiene ingreso a la regidn de la unidad operativa Inmaculada por via terrestre desde
Lima por la carretera Panamericana Sur hasta Nazca (460 km), donde se toma un
desvio hacia el Este (por un ramal que conduce al Cuzco) por una carretera asfaltada
hasta el poblado de Puquio (155 km). Luego se sigue en pie por una via asfaltada
hasta el poblado de Iscahuaca (142 km), desde donde se toma un desvio por trocha

carrozable hacia la unidad operativa Inmaculada 138 km).

3.1.3. Condiciones fisicas

Esta a una altitud promedio de 4 200 m.s.n.m. donde Suya marca tiene una estacion
del clima, la cual, registra parametros de precipitacion total dia tras dia, temperaturas
(media, maxima y minima), humedad relativa y direccion y agilidad de viento.
Respecto al clima, la unidad operativa estd en un clima frio-templado (la temperatura
media anual se muestra en un rango de 9,5 — 12,5 °C), equilibradamente lluvioso (la
precipitacion media anual es de 870,0 mm) y de amplitud térmica continental.

El tiempo es frigido o de puna, se destaca por tener dias frios y noches muy frias. La
temperatura media anual es mayor a 0 °C e inferior a 7 °C. La maxima, entre
septiembre y abril, es mayor a 15 °C, llegando hasta 22 °C. Las minimas absolutas,
entre mayo y agosto oscilan entre — 9 °C y — 25 °C. Hay fuerte oscilacién térmica

entre el sol y la sombra, entre el dia y la noche. Las lluvias y la nieve caen en verano,
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empezando desde octubre; hay una época aspera, de mayo a septiembre. La
precipitacion fluctda entre 200 — 400 y 1000 mm al afio.

Las formaciones vegetales presentes en el sector de la Unidad Minera Inmaculada
son primordialmente el césped de puna, pajonal, roquedal. Es el césped de punay el
pajonal las formaciones que abarcan méas grande sector en la region. Se asentaron 80
especies de flora vascular, agrupadas en 60 géneros y 24 familias. Las familias mas
distintas son Asteraceas con 25 especies y las monocotiledéneas, de la familia
Poaceas con 13 especies.

Se observaron distintas especies de fauna silvestre en el sector entre aves, reptiles y
mamiferos, cuya presencia va a ser variable segun la estacionalidad y tipo de
observacion que se haga. Para su avance se evalué 6 transeptos donde se
identificaron 60 especies y 49 géneros de fauna silvestre en el sector de estudio. Del
total, 17 especies son de mamiferos, 39 especies de aves, 3 especies de reptiles y 1
clase de anfibios. Con los registros de fauna de los monitoreos, se identific especies
amenazadas, dentro de ellos mamiferos avistados y potenciales como: la clase taruca
(Hippocamelus antisensis) registrados por literatura enfocada (rango de
distribucion), estan clasificada como clase en circunstancia vulnerable, en tanto que
el puma con color y la vicufia (Vicugna vicugna) estan clasificados como especies
amenazadas. Cabe indicar que el puma fué registrado por literatura enfocada en tanto
que la vicuna fué avistada en el sector de estudio. El “gato de pajonal” (Leopardus
colocolo), el “zorro andino” (Pseudalopex culpaeus). En cuanto a las especies de
aves, el condor andino (Vultur gryphus) y la parihuana habitual (Phoenicopterus
chilensis) avistadas en el sector, estan clasificadas como una clase en riesgo y como
amenazadas respectivamente. De las especies de reptiles, ninguna esta clasificada
con particular estatus de conservacion segun el Decreto Supremo N° 034-2004-AG.
En tanto que, de las especies de anfibios, el sapo (Rhinella spinulosus), registrado
por literatura enfocada, esta clasificado como una clase amenazada.

La geomorfologia que se encuentra en la unidad operativa Inmaculada es producto
de distintos eventos tecténicos por medio del tiempo y de la accién modeladora de
agentes que intervienen en la geodindmica externa, como: rios, vientos y glaciares,
que fueron causando una fuerte erosidn, transporte y sedimentacion de materiales.

En el sector resalta las mesetas prominente andinas con un nivel de erosion poco y
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los valles altoandinos, ademas de altas cumbres, morrenas, mesetas, valles glaciales

y laderas equilibradamente empinadas.

Tiene una topografia diferente, con presencia de laderas y lomas con relieves

ondulados a planos y zonas abruptas con presencia de relieves rocosos accidentados

y ondulados por las intersecciones de pequefias quebradas; cuyas atentos van de 45°

a 70° propiedades del modelaje glaciar.

3.1.4. Entorno geoldgico

Geologia regional

La geologia regional de Inmaculada muestra un basamento Mesozoico con rocas de

sedimentacion marina areniscosa a carbonatada, que estdn conformadas por las

Formaciones:

Formacién Soraya: Que aflora en la margen derecha del rio Pacapausa
entre las localidades de Pacapausa y San Francisco de Ravacayco; y en el
cerro Condorcanca, Se le ha estimado un espesor de mas o menos 800 m.¢
MARA: Esta unidad aflora en el fondo del rio Iscahuaca, en el margen
derecho de la quebrada de Jacullamayoc, en las header de la quebrada de
Sumariahuasi, y en las lagunas de Concorcara; también se le observa el
noroeste del pueblo de Pacaausa.

Formacion Ferrobamba: Aflora en las dos margenes del rio Iscayhuanca,
en el cerro Chachamusca y alrededores; ademas se aprecia a noroeste del
pueblo de Pacapausa. Esta unidad se compone de calizas gris a
grisnegruzcas, masivas y calizas areniscosas gris Vvisibles a
amarillentas.Sobre este basamento siguen en disconformidad las
secuencias volcanicas.

Formacion Tacaza: Formada una secuencia volcanico sedimentaria que
cubren en discordancia angular a sedimentos mesozoicos o a las Capas
Rojas cretacico terciarias siendo cubierto, en discordancia angular, por
volcanicos brechoides acidos, catalogados como Formacion Alpabamba
(nueva unidad estratigréafica). Se le considera de edad de Oligoceno medio
(30 Ma) a Mioceno inferior (23 Ma).

Formacion Alpabamba: Esta unidad aflora en la esquina suroeste del

cuadrangulo, continuando hacia los cuadrangulos de Chavifia, Coracora y
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Pausa conformando enormes extensiones de lote, y sigue en pié por el
fondo del rio Pallancata al menos hasta la ciudad de Tinco. Ademas, se le
mira al fondo del rio Colcabamba en el radical norte del cuadrangulo, con
una litologia de tobas finas laminadas de estructura riolitica y riodacitica.

— Formacién Saycata: Aflora en su mayoria en el radical norte del
cuadrangulo, constituyendo las partes mas altas de los cerros: Mina
Inmaculada 13 Pucacunca (volcan Saycata), Chachacoma, Chacoma,
Huamanripa, Pamanuta, Collapampa. En el radical sur s6lo se tiene el cerro
Cofiaccahua. Expuesta extensamente hacia el sector de Pallancata y
Explorador con una litologia de lavas de estructura andesitica.

— Formacién Sencca: Aflora en las partes altas, a bastante mas de 4,000
m.s.n.m. donde compone amplias mesetas, ubicadas en la esquina sureste
del cuadréangulo y de la parte alta de Aniso hacia la esquina noreste del
referido cuadrangulo y de la parte alta de Aniso hacia la esquina noreste
del referido cuadrangulo. Ademas, se aprecia un afloramiento en los
alrededores de la laguna de Aychococha ubicado al este de la mina Tumire.

— Formacion Pampamarca: Esta unidad solo aflora en la esquina noreste del
cuadrangulo de Pacapausa, en los dos margenes del rio Pillone,
prolongandose aguas abajo hasta Quilcaccasa, continuando hacia el este al

cuadrangulo de Chavifia.

Geologia local

La serie volcanica esta constituida por afloramientos de la Formacion Quellopata (4
500 - 4 800 m.s.n.m.) conformados por lavas andesiticas de grano medio, porfiriticas
y “debris flow” andesiticos verdes viol&ceos; la cual es correlacionada regionalmente
con la Formacion Saycata que aflora ampliamente entre Pallancata y Selene-

Explorador.

Geologia estructural

En contexto regional los mayores lineamientos estructurales son de azimut NW-SE;

los cuales son cortados a su vez por lineamientos de azimut NE y otras de azimut
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3.1.5.

NS. También se observan las estructuras circulares de las calderas de Selene-

Explorador, Pallancata, Poracota, Caylloma, etc.

Método de explotacion por taladros largos

El procedimiento de minado de taladros largos con relleno en pasta contempla las
operaciones de perforacion y voladura de taladros, limpieza de mineral volado en el nivel
inferior del tajeo, y acarreo de mineral a la chancadora. Una vez concluido la explotacion
del tajeo en su totalidad; se procede inmediatamente a completar el espacio vacio del
tajeo con relleno en pasta. Este procedimiento de minado es correcto para cuerpos
mineralizados con fuerte buzamiento (normalmente filonianos). ElI ancho de galeria
puede o no encajar con el del cuerpo mineralizado. Este procedimiento se lleva a cabo
cuando la roca caja no es competente y segun el tipo de relleno a usarse se puede llegar a
una enorme productividad en relacién ademas del dimensionamiento de los trabajos o
tajeos. Se desarrollaran rampas paralelas al cuerpo mineral, las que van a permitir reforzar
y entrar a los subniveles de explotacion como a los escenarios de extraccion. Las rampas
se ubican sabiendo la organizacién del cuerpo mineral. El desarrollo de minado radica en
entrar al cuerpo mineral por medio de cruceros y/o ventanas y después desarrollar
subniveles de explotacion. Estos subniveles van a ser divididos en bloques de
explotacion, los cuales se desplazaran verticalmente segun el dimensionamiento de los
trabajos. Los cruceros parten de las rampas de explotacion y estan organizados segun las
distancias insuperables de transporte de los equipos de acarreo.

El Bench & Fill es el procedimiento de minado de taladros largos con relleno en pasta
contempla las operaciones de perforacion y voladura de taladros, limpieza de mineral
volado en el nivel inferior del tajeo, y acarreo de mineral a la chancadora. Una vez
concluido la explotacion del tajeo en su totalidad; se procede inmediatamente a completar
el espacio vacio del tajeo con relleno en pasta. Este procedimiento de minado es correcto
para cuerpos mineralizados con fuerte buzamiento (normalmente filonianos).

El ancho de galeria puede o no encajar con el del cuerpo mineralizado. Este
procedimiento se lleva a cabo cuando la roca caja no es competente y segun el tipo de
relleno a usarse se puede llegar a una enorme eficacia en relacion ademéas del
dimensionamiento de los trabajos o tajeos. Se desarrollardn rampas paralelas al cuerpo

mineral, las que van a permitir reforzar y entrar a los subniveles de explotacion como a
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los escenarios de extraccion. Las rampas se ubican teniendo en cuenta la organizacién del
cuerpo mineral. El desarrollo de minado radica en entrar al cuerpo mineral por medio de
cruceros y/o ventanas y después desarrollar subniveles de explotacion. Estos subniveles
van a ser divididos en bloques de explotacion, los cuales se desplazaran verticalmente
segun el dimensionamiento de los trabajos. Los cruceros parten de las rampas de
explotacién y estan organizados segun las distancias insuperables de transporte de los
equipos de acarreo. La voladura se enlista por medio de perforaciones verticales en malla.
Los recientes sistemas de perforacion aceptan lograr distancias cada vez superiores (30 o
mas metros). Luego del disparo, se procede al desatado y después el material va a ser
recuperado, transportado y descargado por los equipos de acarreo en los ores pass
localizados cerca de las rampas de explotacion. EI material ser& recuperado de nuevo y
cargado en los camiones que trasladaran el mineral o desmonte hacia su destino fuera de
la mina. Una vez limpia la tarea, se procede al relleno para poder controlar la seguridad
del tajeo. En la situacién de relleno en pasta se va a tomar presente el tiempo desecado
antes de volver a seguir a un nuevo periodo, por lo cual hay que tener suficientes labores
en operacién con el objetivo de llenar la produccion proyectada.

La perforacion de taladros largos, se aplica por lo general en la produccién de otros
minerales dando lugar a enormes frentes Una vez concluidos los trabajos de
sostenimiento, se procedera con la perforacion de los taladros largos entre subniveles. La
perforacion se va a realizar con Equipos de Perforacion Vertical, que aseguren el
cumplimiento del ritmo de produccién. Hay que contar hasta con dos (02) equipos de
perforacion: SIMBA, con barras de 5 pies de longitud y sistema automatico de cambio
de barras. En la perforacion, se va a realizar la abertura de la chimenea de cara libre y por
Gltimo todas las filas hasta deducir el tajeo. Para el triunfo de una aceptable voladura se
va a tener presente el paralelismo que debe existir tanto en la perforacion horizontal como
vertical. En la perforacion vertical se usard el casing, dando permiso una mas grande
agilidad en la perforacién, no-atascamiento de la columna de perforacion y la obtencion
de taladros mas limpios, facilitando el carguio de explosivos en la voladura previo al
carguio de taladros. Asimismo, cuando finalice de perforar cada taladro negativo, estos
van a ser cubiertos por un cono de plastico color naranja.

El carguio, acarreo y transporte para las ocupaciones de minado es la etapa donde se carga

el mineral a los camiones volquetes, para que sean trasladados a la chancadora de manera
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directa y termina al bajar el desmonte al depdsito de desmonte. El carguio del
mineral/desmonte se va a realizar con los scooptrams previstos de 6.0 yd3 a camiones 8
X 4 de 30.0 t. Se han estimado preliminarmente 6 camiones. Estos camiones circularan
desde las ubicaciones de carguio dentro de la mina, hasta la salida por el ingreso principal.
4400 donde se descargaré el material para ser chancado en una region de chancado al
lado de la bocamina y después transportado por faja.

El tajeo por subniveles, geste procedimiento ademéas popular como sublevel stoping y
radica en dejar cdmara vacia después de la extraccion del mineral. El procedimiento se
destaca por su enorme eficacia gracias a que los trabajos de elaboracion se hacen en su
mas grande parte dentro del mineral. Para impedir el colapso de las paredes, los cuerpos
enormes comdnmente son divididos en dos 0 mas tajeos, la recuperacion de los pilares se
ejecuta en la etapa final. Se ha elegido este procedimiento para la regién central del
depdsito la cual se caracterizan por una mejor calidad del macizo rocoso (RMR > 40)
ademas de tener zonas con un ancho de estructura mineralizada correcto para la aplicacion
de este procedimiento. EI minado se va a realizar durante los 90 m establecidos como la
unidad de minado en tres sectores divididos verticalmente, todos los cuales esta
conformado por 5 cortes verticales. Se accedera a la region central de todos los sectores
por medio de ventanas horizontales, las cuales conectaran con los trabajos de by-pass y
las rampas. Los echaderos de mineral cruzaran los by-pass verticalmente de tal forma de
hacer més simple la extraccion de mineral hacia el Nivel 4,300. La definicion de los cortes
se va a hacer transversalmente a la composicién mineralizada y con un ancho maximo de

6 m (medidos en todo el rumbo de la estructura).
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3.2.  Rendimiento de perforacion para taladros largos

Tabla 1.

Zonas de desarrollo de la prueba con cambio de broca

I. ZONA DEL DESARROLO DE LA PRUEBA — BROCA STRAIGHTRAC

TEST EQUIPO OPERADOR ZONA NIVEL LABOR VIEDLEORE.I[()Q?N?E RENDIMIENTO (metros)
TiD- 03 GODOFREDO RODRIGUEZ KEILA 4393 BA6511 1.13 99.0
T1D - 02 FREDDY ALI TALIA 4250 BA4365 0.59 107.0
T1D-01 NOE CALLASI BARBADA 4338 BA3330 1.14 97.5
T1D - 02 FREDDY ALI TALIA 4250 BA4365 1.11 96.0
TiD-01 CLAUDIO CHULLO ANGELA 4354 BA1955 1.09 104.0
Tabla 2.

Velocidad de perforacion con cambio de broca

Il. VELOCIDAD DE PERFORACION BROCA STRAIGHTRAC Y BROCA RETRACTIL 64MM

est | pescripcion | LONGITUDDE | METODO | TIPO DE J::gf;ii VELOCIDAD F)Te'fgfaocii VELOCIDAD EF'C'BE:!(C:;A (+)
PERFORACION | DEPERF. | ROCA choctiva (Vim) | DEPERF-(m/h) | PET O DI(E r:/EhR)F. STRAIGHTRAC
BROCA 64MM ]
. 15 POSITIVO e 1.13 79 1.22 67 9%
BROCA 64MM :
. 15 NEGATIVO| 1B 0.59 97 1.16 76 17%
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X3

X4

X5

_?;?CA 64MM 1.5 POSITIVO B 1.14 76 141 56 27%
_?;?CA 64MM 1.5 POSITIVO B 1.11 79 1.25 65 14%
_?;?CA 64MM 1.5 NEGATIVO B 1.09 84 1.15 76 6%

PROMEDIO
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BROCA STRAIGHTRAC - TIEMPO EFECTIVO DE PERFORACION
(min)
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Figura 6. Tiempo efectivo de perforacion - broca Straightrac
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Figura 7. Velocidad de perforacion - broca Straightrac
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Tabla 3.
Rendimiento de avance con cambio de broca

IIl. RENDIMIENTO BROCA STRAIGHTRAC 64MM
DESCRIPCION METODO DE PERF. TIPO DE ROCA Metros Metros Perforados Eficiencia Broca
Perforados Straightrac
X1 BROCA 64MM T38 POSITIVO B 99.0 97.0 2%
X2 BROCA 64MM T38 NEGATIVO A 107.0 104.0 3%
X3 BROCA 64MM T38 POSITIVO 1B 97.5 96.0 2%
X4 BROCA 64MM T38 POSITIVO 1A 96.0 97.0 -1%
X5 BROCA 64MM T38 NEGATIVO 1B 104.0 99.0 5%

PROMEDIO
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BROCA STRAIGHTRAC VS BROCA RETRACTIL

107.0 104.0

BROCA EN PRUEBA BROCA ACTUAL

Figura 8. Rendimiento de avance con cambio de broca

Tabla 4.
Consumo de aceros de perforacidn por equipo jumbo T1D EPIROC

CONSUMO DE ACEROS

BARRA MF 5 PIES T38 20 20 30 20 90
SHANK COP 1838T 525MM 8 8 14 8 38
TUBO GUIA 5 PIES 38 4 4 4 3 15
RIMADORA 127MM T38 2 0 2 0 4
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Tabla 5.
Rendimiento garantizado por equipo jumbo T1D EPIROC

RENDIMIENTOS

COLUMNA T38

TIPO DE ACERO TID-5 TID-6 TID-7 RAPT-1 | Promedio | _ Rend: % Util.
Garantizado
BARRA MF 5 PIES T38 257 271 185 218| 233 220 106%
SHANK COP 1838T 525MM 643 678 397 545| 566 900 63%
TUBO GUIA 5 PIES 38 1,198 1,245 1,230 1399 | 1268 1000 127%
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Tabla 6.
Costo unitario con cambio de broca Straightrac por equipo jumbo

COSTO UNITARIO / COSTO TOTAL POR EQUIPO

TiD-5 TiD-6 TiD-7 RAPT - 1
BROCA STRAIGHTRAC 64MM $ 8989 | ¢ 89.89 | ¢ 89.89 | ¢ 89.89
CANTIDAD CONSUMIDA 20 25 37 21
BROCA STRAIGHTRAC 64MM $ 1,797.80 | $ 224725 | $ 287648 | $ 1,887.69 | $  8,809.22
Tabla 7.
Metros perforados por equipo jumbo T1D EPIROC un brazo
Etiquetas de fila Suma de M. PERFORADOS Suma de M. RIMADOS Suma de M. TOTALES
RAPTOR 3810.57 86.1 3896.67
T1D5 3704.56 356.9 4061.46
T1D6 4669.24 258.5 4927.74
T1D7 3918.86 532.3 4451.16
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Figura 9. Suma de metros perforados por equipo jumbo
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IV. DISCUSION
4.1. Hipotesis general
La hipétesis general sostiene:

El uso de broca straightrac 64mm mejora el rendimiento de perforacion para taladros largos en la

Unidad Operativa Inmaculada 2022.

1° Formulacion de las hipétesis estadisticas

HO: p=0

No existe mejora del rendimiento de perforacion para taladros largos a partir del uso de broca
straightrac 64mm en la Unidad Operativa Inmaculada 2022.

Ha: p#0

Existe mejora del rendimiento de perforacion para taladros largos a partir del uso de broca

straightrac 64mm en la Unidad Operativa Inmaculada 2022.

2° Procesamiento de datos

Tabla 8.
Procesamiento de datos de la variable rendimiento de perforacion en la Unidad
Operativa Inmaculada 2022

VARIABLE BROCA STRAIGHTRAC BROCA RETRACTIL % DE MEJORA

Rendimiento de

100.70 metros 98.60 metros 2.13%
perforacion

5° Toma de decision

Tomando en cuenta lo obtenido en la tabla 8, se consiguid en las pruebas realizadas de campo, un
rendimiento de perforacion de 100.70 metros para broca straightrac y 98.60 metros para broca
retractil, lo que supuso una mejora del 2.13%, lo que admite rechazar la hipdtesis nula y aceptar
la hipétesis alternativa, asegurando que existe mejora del rendimiento de perforacion para taladros

largos a partir del uso de broca straightrac 64 mm en la Unidad Operativa Inmaculada 2022.

4.2. Hipotesis especificas
4.2.1. Hipotesis especifica 1

La hipétesis especifica 1 sostiene:
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El uso de broca straightrac 64 mm mejora la velocidad de perforacién para taladros largos en la

Unidad Operativa Inmaculada 2022.

1° Formulacion de las hipétesis estadisticas

HO: p=0

No existe mejora de la velocidad de perforacién para taladros largos a partir del uso de broca
straightrac 64mm en la Unidad Operativa Inmaculada 2022.

Ha: p#0

Existe mejora de la velocidad de perforacién para taladros largos a partir del uso de broca

straightrac 64mm en la Unidad Operativa Inmaculada 2022.

2° Procesamiento de datos

Tabla 9.
Procesamiento de datos del indicador velocidad de perforacion en la Unidad Operativa
Inmaculada 2022

INDICADOR 1 BROCA STRAIGHTRAC BROCA RETRACTIL % DE MEJORA

Velocidad de
perforacion 83.00 metros/hora 68.00 metros/hora 22.16%

(promedio)

5° Toma de decision

Tomando en cuenta lo obtenido en la tabla 9, se consigui6 en las pruebas realizadas de campo,
una velocidad de perforacion promedio de 83.00 metros/hora para broca straightrac y 68.00
metros/hora para broca retractil, lo que supuso una mejora del 22.16%, lo que admite rechazar la
hipotesis nula y aceptar la hipotesis alternativa, asegurando que existe mejora de la velocidad de
perforacion para taladros largos a partir del uso de broca straightrac 64mm en la Unidad Operativa

Inmaculada 2022.

4.2.2. Hipotesis especifica 2
La hipotesis especifica 2 sostiene:
El uso de broca straightrac 64mm mejora el tiempo de perforacion para taladros largos en la

Unidad Operativa Inmaculada 2022.

52



1° Formulacion de las hipdtesis estadisticas

HO: p=0

No existe mejora del tiempo de perforacion para taladros largos a partir del uso de broca
straightrac 64mm en la Unidad Operativa Inmaculada 2022.

Ha: p#0

Existe mejora del tiempo de perforacion para taladros largos a partir del uso de broca

straightrac 64mm en la Unidad Operativa Inmaculada 2022.

2° Procesamiento de datos

Tabla 10.
Procesamiento de datos del indicador tiempo de perforacién en la Unidad Operativa
Inmaculada 2022

INDICADOR 2 BROCA STRAIGHTRAC BROCA RETRACTIL % DE MEJORA

Tiempo de perforacion
1.01 minutos 1.24 minutos 18.55%
(promedio)

5° Toma de decision

Tomando en cuenta lo obtenido en la tabla 10, se consiguié en las pruebas realizadas de campo,
un tiempo de perforacion promedio de 1.01 minutos para broca straightrac y 1.24 minutos para
broca retractil, lo que supuso una mejora del 18.55%, lo que admite rechazar la hip6tesis nula 'y
aceptar la hipdtesis alternativa, asegurando que existe mejora del tiempo de perforacion para
taladros largos a partir del uso de broca straightrac 64mm en la Unidad Operativa Inmaculada

2022.

4.2.3. Hipotesis especifica 3
La hipdtesis especifica 3 sostiene:
El uso de broca straightrac 64mm mejora el porcentaje de utilizacion de broca para taladros largos

en la Unidad Operativa Inmaculada 2022.

1° Formulacioén de las hipotesis estadisticas

HO: p=0
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No existe mejora del porcentaje de utilizacion de broca para taladros largos a partir del uso de
broca straightrac 64mm en la Unidad Operativa Inmaculada 2022.

Ha: p#0

Existe mejora del porcentaje de utilizacion de broca para taladros largos a partir del uso de

broca straightrac 64mm en la Unidad Operativa Inmaculada 2022.

2° Procesamiento de datos

Tabla 11.
Procesamiento de datos del indicador porcentaje de utilizacion de broca en la Unidad
Operativa Inmaculada 2022

INDICADOR 3 BROCA STRAIGHTRAC BROCA RETRACTIL % DE MEJORA

Porcentaje de
101% 89.59% 11.41%
utilizacion de broca

5° Toma de decision

Tomando en cuenta lo obtenido en la tabla 11, se consiguid en las pruebas realizadas de campo,
unporcentaje de utilizacion de broca de 101% para broca straightrac y 89.59% para broca retractil,
lo que supuso una mejora del 11.41%, lo que admite rechazar la hipétesis nula y aceptar la
hip6tesis alternativa, asegurando que existe mejora del porcentaje de utilizacion de broca para
taladros largos a partir del uso de broca straightrac 64mm en la Unidad Operativa Inmaculada

2022.
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V. CONCLUSIONES

Se determind que el uso de broca straightrac 64mm mejora el rendimiento de perforacion
para taladros largos, al obtener un incremento total de 98.60 a 100.70 metros, es decir, un
aumento del 2.13%, en las operaciones de la Unidad Operativa Inmaculada, en el afio
2022.

Se determind que el uso de broca straightrac 64mm mejora la velocidad de perforacion
para taladros largos, al obtener un incremento promedio de 68 a 83 metros/hora, es decir,
un aumento del 22.16%, en las operaciones de la Unidad Operativa Inmaculada, en el afio
2022.

Se determind que el uso de broca straightrac 64mm mejora el tiempo de perforacion para
taladros largos, al obtener una minimizacion promedio de 1.24 a 1.01 minutos, es decir,
una mayor rapidez en 18.55%, en las operaciones de la Unidad Operativa Inmaculada, en
el afio 2022.

Se determind que el uso de broca straightrac 64mm mejora el porcentaje de utilizacion
de broca para taladros largos, al obtener un incremento total de 89.59% a 101%, es decir,
un aumento del 11.41%, en las operaciones de la Unidad Operativa Inmaculada, en el afio

2022.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda a la empresa, seguir efectuando pruebas de campo respecto a factores que
influyen en la operacién de perforacion, para conseguir la mayor productividad operativa
a partir de la comparativa de cambios, como la presente investigacion.

Se recomienda efectuar el mantenimiento correctivo y preventivo de los equipos mineros
de perforacion, puesto que la eficiencia de la broca es concordante a la eficacia del jumbo.
Se recomienda a la empresa, evaluar otros aspectos cualitativos que admitan mejorar los
parametros de perforacion en cuanto a su tiempo y velocidad, como las capacitaciones,
entorno laboral, clima y cultura organizacional, entre otros afines.

Se recomienda a la empresa, aplicar el seguimiento de indicadores de perforacion de
labores mineras por medios tecnol6gicos, para obtener informacion en tiempo real,

instantanea y agilizar la toma de decisiones de mejora o aplicacion de estrategias.
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Anexo N°1: Operacionalizacion de variables

DEFINICION -
VARIABLES CONCEPTUAL INDICADORES TECNICA/INSTRUMENTO

Es una broca roscada de boton
fabricada de acero de alta
calidad y carburos de tungsteno
bajo tratamiento térmico con e Altaresistencia al desgaste
elevada resistencia y poca
pérdida de energia durante la

e Asimetria de la rosca
VARIABLE X:

Técnica de la observacion / el fichaje

Uso de broca straightrac e Facilidad para conectar y

64mm - .
perforacion ~ que  consigue desconectar
satisfacer la demanda de
perforacion de roca [34].
Se refiere a los resultados ) L
VARIABLE Y: favorables en cuanto al * Velocidad de perforacion
- | mefetamientgiEARHIOCE.: e Tiempo de perforacion Técnica de la observacion / el fichaje
Rendimiento de perforacion | tiempos de perforacion, basado _ =
para taladros largos en el porcentaje de utilizacion  Porcentaje de utilizacion

de las brocas usadas [35].
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TITULO: Uso de broca straightrac 64 mm en el rendimiento de perforacion para taladros larg

Anexo N° 2: Matriz de consistencia

o0s en la Unidad Operativa Inmaculada 2022.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
Problema general Objetivo general Hipotesis general e Asimetria de la
. rosca Tipo: Aplicada
;De qué manera el uso de Determinar que el uso de | EI uso de broca off stenci
i i i . a resistencia | Niyel- icati
broca  straightrac  64mm broca straightrac 64mm | straightrac 64mm mejora Variable X: Nivel: Explicativa

influye en el rendimiento de
perforacion para taladros
largos en la  Unidad
Operativa Inmaculada 20227

influye en el rendimiento de
perforacion para taladros
largos en la Unidad
Operativa Inmaculada
2022.

el rendimiento  de
perforacion para taladros
largos en la Unidad
Operativa  Inmaculada
2022.

Uso de broca
straightrac 64mm

al desgaste

Facilidad para

Problemas especificos

Obijetivos especificos

Hipotesis especificas

¢De qué manera el uso de
broca straightrac  64mm
influye en la velocidad de
perforacion para taladros
largos en la  Unidad
Operativa Inmaculada 20227

¢De qué manera el uso de
broca straightrac  64mm
influye en el tiempo de
perforacion para taladros
largos en la  Unidad
Operativa Inmaculada 2022?

¢De qué manera el uso de
broca straightrac  64mm
influye en el porcentaje de
utilizacion de broca para
taladros largos en la Unidad
Operativa Inmaculada 2022?

Determinar que el uso de
broca straightrac 64mm
influye en la velocidad de
perforaciéon para taladros
largos en la Unidad
Operativa Inmaculada
2022.

Determinar que el uso de
broca straightrac 64mm
influye en el tiempo de
perforacion para taladros
largos en la Unidad
Operativa Inmaculada
2022.

Determinar que el uso de
broca straightrac 64mm
influye en el porcentaje de
utilizacion de broca para
taladros largos en la Unidad
Operativa Inmaculada
2022.

El uso de broca
straightrac 64mm mejora
la velocidad de
perforacion para taladros
largos en la Unidad
Operativa  Inmaculada
2022.

El uso de broca
straightrac 64mm mejora
el tiempo de perforacion
para taladros largos en la
Unidad Operativa
Inmaculada 2022.

El uso de broca
straightrac 64mm mejora
el porcentaje de
utilizacion de broca para
taladros largos en la
Unidad Operativa
Inmaculada 2022.

Variable Y:

Rendimiento de
perforacion para
taladros largos

conectar y
desconectar
Velocidad de

perforacion
Tiempo de
perforacion
Porcentaje de

utilizacion

Disefio: Experimental — pre
experimento

Poblacion: La poblacion estara
conformada por todas las zonas
de perforacion de frentes de
avance en la Unidad Operativa
Inmaculada, en el afio 2022.
Muestra: La muestra estard
constituida por las zonas Keila,

Talia, Barbada y Angela.

Técnicas: La observacién y el

fichaje

Instrumentos: Fichas de

rendimiento de perforacion
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Anexo N° 3: Ubicacion
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Anexo N° 4: Vetas de la Unidad Operativa Inmaculada
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Anexo N° 5: Estadisticas claves de la mina

Produccion de mineral (toneladas)
Ley media de plata (g/)

Ley media de oro (g/t

Plata producida (koz)

Oro producido (koz)

Plata equivalente producida (koz)
Plata vendida (koz)

Oro vendido (koz)

Recursos (atrib. Moz Ag Eq)

Capacidad (t/dia)

1,349,892

174

6,236

166.73

20,488

6,216

165.86

229.2

3,500

948,937

154

4.33

4,034

129.47

16,143

4,020

129.7

220.3

3,500

1,338,569

163

4

5,747

189.18

21,070

5,732

188.59

233.8

1,323,625

150

4.36

5,690

174.2

18,581

5,676

172.4

21427

3,500

1,295,701

5,506

165.07

17,721

5,498

162.32

126.4

3,500

1,306,606

133

4.1

4,908

162.71

16,948

5,004

164.75

143.8

3,500

659,637

115

4.36

2,055

84.64

8,318

1,638

67.51

138.7

3,500
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Anexo N° 6: Reservas y recursos minerales

OPERACIONES'
Inmaculada
Probadas
Probables
Total
Pallancata
Probadas
Probables
Total

San Jose
Probadas
Probables
Total

GRAN TOTAL
Probadas
Probables
Total

1,637,395 168 14 8.9
5,002,635 140 3.3 225
6,640,030 147 3.5 314
524,132 265 1.2 45
393,336 187 0.9 2.4
917,468 231 1.1 6.8
396,524 368 57 a7
365,524 314 57 3.7
762,315 342 57 8.4
2,558,050 219 3.7 18.0
5,761,763 154 3.3 286
8,319,813 174 34 46.6

213.8
5274
741.3

19.9
11.2
311

725
66.8
139.4

306.3
605.5
911.8

243
60.5
84.7

59
3.2
9.1

9.9
85
184

401
722
112.2
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OPERACIONES
Inmaculada
Medidas
Indicadas
Total
Inferidas
Pallancata
Medidas
Indicadas
Total
Inferidas
San Jose
Medidas
Indicadas
Total

Inferidas

1,938,000
5,987,000
7,925,000
11,989,000

1,273,000
846,000
2,119,000
1,845,000

790,500
611,490
1,401,990
937,890

199
160
169
102

330
246
297
230

481
358
427
332

4.89
3.88
413
2.57

1.50
1.18
1.38
0.98

7.67
6.21
7.04
5.22

551
440
467
286

439
331
396
300

1,034
805
934
708

12.4
30.8
43.2
39.2

13.5
6.7
20.2
13.6

12.2
7.0
19.3
10.0

304.7
T47.6
1,052.3
988.7

16.6
32.2
93.7
58.3

185.0
122.0
317.0
1674

343
84.6
118.9
110.3

17.9
9.0
21.0
17.8

26.3
15.8
421
214
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GRAN TOTAL

Meridas 116,156,500 16 0.86 7
Indicadas 316,668,490 12 0.76 67
Total 432,824,990 13 0.78 70
Inferidas 67,578,890 66 1.03 140

01. Precios utilizados para el célculo de los recursos: Au: 1.800 $/oz v Ag: 26,0 $/oz v ratio Ag/Au de 72x.

02. Los cuadros representan el 100 % del recurso mineral. Los recursos incluyen las reservas.

59.3
123.9
183.1
143.9

3,193.7
7,717.9
10,911.6
2,231.4

289.2
679.6
968.8
304.6
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Inmaculada

Pallancata

San Jose

Crespo

Azuca

Volcan

Arcata

Total

Recurso
Reserva
Recurso
Reserva
Recurso
Reserva
Recurso
Reserva
Recurso
Reserva
Recurso
Reserva
Recurso
Reserva
Recurso

Reserva

100%

100%

51%

100%

100%

100%

100%

195.8
79.3
47.8

7.1
65.2
14.2
52.7

107.5

687.7

88.0

1,244.7
100.6

2203
84.7
44.8

9.1
63.4
18.4
52.7

107.5

687.7

1,2734
112.2

335

5.4

28.7
11.6

17.1%

6.9%
(6.3%)
27.8%
(2.7%)
29.5%

2.3%
11.5%
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Anexo N° 7: Especificaciones técnicas del equipo minero Epiroc T1

Boomer T1

Single-boom face drilling rig for narrow drifts

and tunnels with cross sections up to 23 m?
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Prime performance
packed into a small,

versatile unit

nounted feod for

cut capabiios
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®- Standes

Packs a punch in narrow drifts
and tunnels

The Boomer T1 has been specially engineered to suit smaller, narrower drifts and tunnels
with cross sections up to 23 m?® The carrier features high ground clearance as well as spring

Drilling system Electrical system

«
applied hydraulic release brakes. For maximum durability, the rig is equipped with a heavy- .
duty aluminium feed with high bending and torsional resistance. .« «
-
* Certified power and performance :
The ng is powered by a 4-cylinder diesel engne tha curently offers .
powerful performance and low emissions to reduce environmental impact The . .
engne |s available with stage artification .
-
.
+ Easy to operate and maintain
The operal 9 lty designed cabin with a user-frandly
g functions The ng is also verty
designed to peovide straightforward acc all service points for easy
maintenance
B
Hychnic st booKise Suo Capacty 3 13 bac 681 . 2
* The COP MD20 series orreaier Mim Cagco s . e
vide separate lubrication of driver i :
and mating surfaces for retable Hydraulic system .
operation low mante: and long intervals between overhauls The ] o .
variable and reversible n ¢ ensures high torque axcaption o °
spacd control ° ~
i o
. -
B e . -
waa pe——— . o
A comprehensive e ot
. p .
service offering Control system
Do Control System D023 .

Evan the best equpment noeds to be Foed Arghe Mamuss mer FAM T] ncsing stechionc por sl
sarviced egularly to make sura & sustans

peak performance. An Epiroc servica

solution offers pasce of mind, masmiang

aaailabiity and performance throughout

o setime of your equipmant. \Wa focus

on safety, productivity and rofiabilty

By combinng genuine parts and an Eproc
sanvico from our cartified technicians. we
safeguard your productivity « whareves
You are
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®-Standasd O - Diption

Cabin toptionall

ROPL/FOPL sppecved sicondiionsd cabin, noiss sl <80 SAY ™
Miacis player -
2 ¥ i "
o conrolisd et BgR T Woof meantsd -
Fund s ™
Franiwindow. 18 mm -
Frand windos. 34 mm
ir et cadting ek "
Protective roof
Fund s M
PG s -
L]

Drill rods
Dirarscn T A T BB
P H2S- R 45w
[FRT TR —— 45 m

45w

45 mm

A5 mom

4l mm

4l mm

A5 mom

4l mm
Extension reds for injection drilling RAS
Dimension T B i et
R apssaad amn
Tl g rad s
Shank adapters
Thread Diameter Langtn
L] mm 435
T 3 n 35
= amm 25mm
T 3 EHmm
Couplings
Thewad Darreie: Longsn
L] 5 0 me
= & rm Brmm

Aecommended cable sizes and lengths (75 kw)

voltsge Iismstar, v, Langth, mm
-4 a u
0¥ a
BOO-E5 Y BOaGMAs | 17 0
150
00
00

Recommended cable sizes and lengths (55 kKW

olags Disrsster, v, Largth, mm
0400 150
0% [
BEC-ETE ¥ a0
[ 0
[T a0

Dimensions
W

aght: o dowes
Heght maf up

Cabin height iapion

Lengih, iramming

G R

Tarvin g rachu. o inne: FFTE T —

Weight
Tz

Boam dads

Ergirs i

o aciong oo Confgetazn

Moise and vibration

D 2 i AL e 1 I
Bkl £ LS00

D ok S4B el i i, oling, fres
Bkl I L1200

il . WP

s LA e 30 P

[ - —————r

muchins driling ires Seid 100 AL e 30,

Cownad posrar kved (60 T deiing, fres Fiskd L3 SBAre ] B
Tr\:;;zrxnan.u S, A B P ——
it e, st == ORI il

e i e, g driing BEL L

[ )

Drirnvarnsion iluestration, optioral equipmant misumisd idmersions in milmaans

163

452D

Coverade afea (EMeraons in millimeers
unbass other spacifiad]
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