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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo principal determinar que
la optimizacidon de la operacion de perforacion de rocas influye en la
productividad operativa en el Tajo Cerro Verde — Arequipa 2022. El
estudio es de tipo aplicada, nivel descriptivo explicativo, diseno pre
experimental en su modalidad transversal, 'la poblacion y muestra se
conforma por 11 proyectos de perforacion de rocas ejecutadas en el Tajo
Cerro Verde de la Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A., en el ano 2022.
Se determind que la optimizacion de la operacidon de perforacion de
rocas influye en la productividad operativa, puesto que, se obtuvo un
incremento- positivo de 36.50% respecto a la ganancia por metro
perforado con el sistema mejorado probado, ademds los hallazgos de
metros perforados son favorables, el tiempo de frabajo disminuye en
28.76%; y se obtienen ganancias de $25 807.87 $ con el uso del sistema
mejorado y de forma general de ahorro o gana 57 725.13 $ respecto al
sistema convencional, en las actividades del Tajo Cerro Verde, Arequipa

2022.

Palabras Claves: Optimizacién, perforacion de rocas, productividad.



Abstract

The main objective of this research is to determine that the optimization of
the rock drilling operation influences the operational productivity in the
Cerro Verde — Arequipa 2022 Tagus. The study is of an applied type,
explanatory descriptive level, pre-experimental design in its cross-
sectional modality, the population and sample is made up of 11 rock
drilling projects executedin the Cerro Verde Pit, of the Cerro Verde Mining
Society S.A.A., in-2022. It was determined that the optimization of the rock
drilling operation influences the operational productivity, since a positive
increase of 36.50% was obtained with respect to the gain per meter drilled
with the improved system tested, in addition the findings of drilled meters
are favorable, the work time decreases by 28.76%; and profits of
$25,807.87 are obtained with the use of the improved system and in a
general way of savings or earn $57,725.13 compared to the conventional

system, in the activities of the Cerro Verde Tagus, Arequipa 2022.

Keywords: Optimization, rock drilling, productivity.
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I. INTRODUCCION
1.1. Readlidad problemdatica
La actividad minera en PerU ha cobrado gran relevancia en los Ultimos
diez anos, destacando no solo por su rico potencial geoldgico sino
también por su competitividad en costos operatfivos y un régimen
favorable para las inversiones. Perd ocupa actualmente el segundo
puesto mundial en la produccion de cobre y zinc, y lidera la produccion
de zinc, plomo y estano en Latinoamérica. Ademds, el pais posee las
mayores reservas-de plata a nivel mundial y se encuentra en el tercer
lugar en cuanto a reservas de cobre molibdeno a nivel global [1].
Indudablemente, PerU se destaca como un pais primordialmente minero.
No obstante, los desafios que enfrenta este sector son considerables y
demandan-la implementacion de estrategias a corto, mediano y largo
plazo. Para abordar estos desafios de manera efectiva y sostenida, es
crucial desarrollar un plan de accion que impulse la inversion en diversas
etapas del proceso minero, desde el cateo hasta la explotacion vy
expansion. Esto requiere un compromiso activo de todos los actores
involucrados en la industria, quienes deben cooperar para identificar y
resolver los principales problemas que enfrenta el sector, alcanzando un
consenso que permita soluciones efectivas [2].
La mayor parte de las inversiones en mineria en el pais provienen del
extranjero. Para aprovechar esto, es esencial realizar un andlisis
comparativo y establecer un estdndar de referencia adecuado que, una

vez adaptado a las condiciones locales, nos permita transformarnos en
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una cuenca minera competitiva a nivel regional sin sacrificar los ingresos
fiscales. Ademds, es crucial fomentar la inversion en innovaciéon vy
tecnologia para que el sector minero pueda explotar al mdaximo el
potencial mineraldgico del pais. Esto implica no solo importar tecnologia
y recibir servicios de asistencia técnica, sino también integrar estos
conocimientos y mejores prdcticas a la industria minera local. Esto
ayudard a que la mineria se desarrolle de manera compatible con el
medio ambiente y el desarrollo sostenible de las comunidades locales,
teniendo en cuenta la sensibilidad y las necesidades de la poblacion
local en el desarrollo de proyectos mineros [3].

Segun el Anuario Minero del Pery, en 2021, PerU se consolidd como el
segundo mayor productor de cobre a nivel mundial, aportando el 10.9%
de la produccion global. Esto lo situa justo detrds de Chile, que lidera con
el 26.6% de 'la produccion total, y delante de China, que se ubicd en
tercer lugar con el 8.5%. Ademads, la produccion de cobre en Peru
alcanzo las 2,299,277 toneladas métricas finas (TMF), lo que representa un
incremento del 6.9% respecto al ano anterior, cuando se registraron
2,150,126 TMF. Este aumento se debe principalmente al mayor volumen
de concentrado reportado por Compania Minera Antamina S.A. con un
aumento del 16.3%, Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. conun 7.9% y
Minera Chinalco PerU S.A. con un 16.2%. Estas empresas, en conjunto,
contribuyeron al 48.5% de la produccién de cobre a nivel nacional [4].
Especificamente Sociedad Minera Cerro Verde, como antes de acotd
tuvo un incremento positivo, pasando de 387,928 TMF a 418,596 TMF en el

13



periodo anual 2020-2021, posicionando Arequipa como la segunda
region del Pery que mayor aportdé en este metal; en ese senfido, la
compania afronta diariamente las situaciones que a su vez les permiten
mejorar sus procesos, mediante la opfimizacion del ciclo de minado,
particularmente en sus operaciones unitarias como la perforacion de
rocas, que tendrd incidencia esencial en la productividad operativa
parcial y total.

La Sociedad Nacional de Mineria de Chile [5], enfatiza que la perforacion
de rocas es la operacion que se ejecuta con la finalidad de abrir unos
huecos cilindricos en el macizo rocoso con distribuciones adecuadas y
correcta geometria donde finalmente se alojardn cargas explosivas y se
logrard disociar la misma, con un tamano previamente calculado
denominado fragmentacion, que tendrd un aporte significativo en
proximas operaciones unitarias optimizando de esa manera, el ciclo de
minado.

Al drea de productividad y operaciones de la Sociedad Minera Cerro
Verde, tomando en cuenta todo lo explicado anteriormente, ha
considerado como en todo el ano laboral y basado en la mejora
contfinua, pero partiendo del principal problema que es la baja
productividad operativa, incidir en una operacion unitaria que da inicio
a todo el ciclo de minado, para dar cuenta su efectividad, siendo el
elegido la operacion de perforacion de rocas, la misma que serd
optimizado a partir de una evaluacion mejorada de sus caracteristicas

del macizo rocoso, andlisis y mejoras de los pardmetros de perforaciéon
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con uso de brocas triconicas, que en su conjunto permitan superar los
niveles indicados respecto a metros perforados, tiempo de operacion o
trabagjo y los tan preocupantes costos operativos. En ese sentido, el
estudio es pertinente de las necesidades de la empresa y relevante en el
senfido econémico, fomando siempre en cuenta la gran influencia de la
empresa en estudio sobre la produccion minera nacional en materiales

de cobre y molibdeno.

1.2. Antecedentes
1.2.1. Internacionales
e Meijia [6], en Ecuador, en el ano 2019, llevd a cabo un estudio
que tuvo como finalidad principal “Optimizar los procesos de
perforacion en la Sociedad Minera Oro Sol Uno, provincia del
Azuay, Camilo Ponce, San Gerardo”. Fue un estudio de tipo
descriptivo explicativo, método cuantitativo no experimental
descriptivo y diseno descriptivo transversal. Las conclusiones
senalaron:

— Implementando las mejoras, que incluye una
secuencia de perforaciones y fipo de explosivos, se
logrd un aumento del 12% en la eficiencia de la
voladura, permitiendo extraer 1.16 toneladas
adicionales de material que no era posible con el

método actual.
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— De acuerdo con el método actual de la empresa
minera, las sobrelineas de preparacion estdn
separadas por 30 metros. Con el método actual, se
requieren 25 voladuras para su completo proyecto,
mientras que con las mejoras aplicadas solo se
necesitan 22 proyectos, generando un ahorro
aproximado de $1600.

— Para avanzar 30 metros en-una sobrelineaq, se requeria
$4625, en cambio, con las mejoras solo necesita $4314,

representando un ahorro de $311.

Abbaspour y colaboradores [7], en Alemania, en el ano 2018,
llevaron a cabo un estudio que tuvo como objetivo principal
“Proponer un modelo dindmico de sistemas (SDM) en
operaciones de perforacion de rocas como un sistema
interactivo, ademdas, algunas incertidumbres técnicas vy
economicas”. Fue un estudio de fipo descriptivo, experimental
de causa y efecto, transversal y prospectivo con estudio de
campo. Las conclusiones senalaron:
— La producciéon incrementa en un 12.5% en el primer
trimestre de trabajo y se proyectd un incremento anual
total del 8.5%; permitiendo asi una productividad del

90% en el primer semestres y del 112% al final las
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operaciones, es decir, mayor a las proyecciones a
principio de ano.

Este modelo podria eficientemente conectary evaluar
todos los aspectos técnicos, econdmicos y pardmetros
ambientales de estas operaciones. ademds, el cambio
en los pardmetros durante el periodo de simulacion (un
ano de produccion), especialmente en el caso de la
produccién total y los costos se midieron. Un proceso
de optimizacion del didmetro de la broca en dos.

Se demostré que el resultado oOptfimo puede ser
totalmente diferente en el caso del determinista (8,333
pulg.) y la incertidumbre (el rango entre 7,997 y 8,285
pulg.). A pesar de asumir una densidad normal funcion
en condiciones de incertidumbre paralos pardmetros
(UCSSGr-HDC-BL), la distribucion de los didmetros
optimos de las brocas fue mds Equipado con
Generadlized Extreme Value, Johnson SB y Gumbel.
Funciones de densidad minima. Ademds, el total de
operaciones de perforacién y voladura Los costos en
condiciones de incertidumbre difieren de 9,475 a
10,020 M.$, que presentan costos mds altos en

comparacion con la determinista optimizacion (9.402

M3).
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Valdés [8], en Chile, en el ano 2016, ejecutd un estudio que
tuvo como objetivo principal “Estudiar el impacto de la
perforacion en la productividad de minas a cielo abierto”. Fue
un estudio de tipo descriptivo, prospectivo, comparativo con
método analitico sintético y técnicas de campo. Las
conclusiones senalaron:

— Mediante el uso de la metodologia LEAN-KAIZEN, se
formulan estrategias de mejora. para el proceso de
perforacion con el fin de elevar la productividad,
utilizando técnicas para eliminar desperdicios, mejorar
la gestion visual y la estandarizacion. Para el segundo
semestre de 2016, el objetivo es disminuir las
interrupciones no planificadas en un 20%, lo que
confribuird a un aumento del 3% en el uso efectivo de
la maquinaria. Basdndose en los resultados de 2015,
este objetivo equivale a un incremento de 60.500
meftros en la produccion anual, lo que representa el
75% de la produccion de cada perforadora DML.
Desde otra perspectiva, esto también podria significar
la posibilidad de reducir una perforadora de la flota.

— Al comparar la metodologia de cdlculo utilizada con
los datos reales de junio de 2015 frente a la
planificacion mensual, se observé una mejora del 23%
en la disminucidn de la discrepancia entre los valores
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reales y los estimados. Se deduce que, aunque los
costos de perforacion no representan una parte
mayoritaria del costo total de la mineria, su
importancia es notable debido a que cualquier fallo en
este proceso puede causar problemas en etapas
posteriores. Estos problemas incluyen la falta de datos
precisos sobre las leyes minerales para la planificacion
a corto plazo, alteraciones en las secuencias de
extraccion debido a demoras en las dreas de

perforacion, retrasos en la detonacioén, entre otros.

e Avilay Tobo [9], en Colombia, en el afio 2014, ejecutaron un
estudio que tuvo como objetivo principal  “Explotacion
superficial para la extraccion de caliza y productividad en la
mina “El Diamante”, con Contrato en virtud de aporte 00904 -
15, en la vereda La Carrera, municipio de Tibasosa,
departamento de Boyacd”. Fue un estudio de tipo
experimental, prospectivo, comparativo con método
analitico sintético y técnicas de campo. Las conclusiones
senalaron:

— Basdndose en la calificacion obtenida por la
clasificacion RMR, la roca se categoriza en la Clase I,
indicando una calidad media, con una cohesion de

entre 200 a 300 Kpa y un dngulo de friccidn que varia
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1.2.2. Nacionales

de 25° a 35°. Ademds, presenta un RQD del 76.225% vy
una resistencia de la matriz rocosa de 53.32 Mpa.

La produccidén alcanzd un total de 4500 m3, es decir,
logré mayores resulfados a los 400 m3 planteados
como iniciativa.

La productividad mina alcanzé un incremento del 10%
y se espera un crecimiento interanual de 4.5%.

El método de explotacion por banqueo descendente
facilita la diferenciacion y clasificacion entre el banco
D y el banco E, cada wuno con distintas
concentraciones de carbonato de calcio, cumpliendo
con los requisitos especificos de las industrias del
cemento y la siderurgia, respectivamente. Esto
conlleva a variaciones en los precios de venta finales,

dependiendo de la aplicacion industrial.

Casafranca [10], en Cerro de Pasco, en el ano 2023, ejecutd
un estudio que tuvo como objetivo esencial “Optimizar los
pardmetros de perforacion con la aplicaciéon del nuevo
diseno debrocas del Tajo Toromocho de la minera Chinalco
S.A.”. Fue un estudio de tipo aplicada, nivel exploratoria -

explicativo, método deductivo y sintético con técnicas de
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observacion directa y andlisis bibliografico. Las conclusiones
senalaron:

— La optimizacion de la perforacion permitid lograr un
total de 177 053 metros perforados en el ano 2020,
superando interanualmente en un 5.7% al ano
antecesor, ademdads, en esas mismas perspectivas, se
pudo lograr un rendimiento promedio de 2500
metros mensuales, con una velocidad de 40 m/hry
un total de 4423 horas maquina trabajada.

— Se enconiré que el precio del Tricono, junto con el
costo y la operaciéon de la perforadora, asi como la
eficacia del equipo, son las tres variables principales
que, al considerar todos los aspectos directamente
relacionados con la operacion y el desarrollo de la
mina, constifuyen los factores mas criticos en
términos de costos. Sin embargo, el elemento mas
crucial para el desempeno del equipo resulta ser la
velocidad de penetracion del Tricono.

— Asimismo, se concluyd que es necesario desarrollar
un nuevo diseno de brocas para mejorar los
pardmetros de perforacion, con el fin de definir los

estandares para la mina Tajo Toromocho.
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Altamirano y Santamaria [11], en Trujillo, en el ano 2019,
ejecutaron un estudio que tuvo como alcance esencial
“"Optimizar el costo de perforacion para aceros DTH en mina
modelo a tajo abierto”. Fue un estudio de tipo aplicativo,
cuantitativo, explicativo y diseno pre experimental transversal
con estudio de campo. Las conclusiones senalaron:

— Se determind el impacto econdmico de los factores
clave en el costo total de la perforacion, logrando
optimizar los gastos de esta actividad especifica
hasta alcanzar un costo de 552 dolares
estadounidenses por metro. Este resultado se obtuvo
utilizando los aceros de perforacion DTH de Mincon,
con los que se alcanzd una velocidad media de
penetracion de 51.6 metros por hora durante las
operaciones de noviembre de 2017 en la mina
modelo de Huamachuco. El uso de estos aceros
resultd en un ahorro de 2.29 ddlares estadounidenses
por hora y un total de 3,400 ddélares estadounidenses
menos de lo presupuestado para ese mes. Al evaluar
el ahorro en base a las horas presupuestadas para
los dos frimestres en los que se probaron los aceros
de Mincon, Drillco, Sandvik, Numa, y Atlas Copco, se

estimé un ahorro total de 21,096.40 ddlares
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estadounidenses.  Actualmente, se  confinla
utilizando los aceros de Mincon.

La optfimizacidon de esta operacion unitaria se
evidencié al emplear los aceros DTH de Mincon,
ahorrando en promedio 2.29 dolares
estadounidenses por hora segun lo presupuestado
para los trimestres Q4-2017 y Q1-2018. Durante estos
periodos, en los que se realizaron pruebas con los
diferentes aceros, se logré un ahorro de 10,044.34
dodlares estadounidenses para el Q4-2017 y de
11,052.06 ddlares estadounidenses para el Q1-2018.
Las velocidades de penetracion registradas fueron
de 64.5, 52.1, 47.5, y 44.6 metros por hora en cuatro
tipos de roca diferentes (R2, R3, R4, y RS) durante las

fases 04 y 05 de la operacion.

Salas [12], en Arequipa, en el ano 2019, elabord un estudio que
tuvo como objetivo esencial “Optimizar el proceso de
perforacion aplicando el sistema rotativo asistido porimpactos
de alta frecuencia y bajo poder (PARD) para aumentar la
productividad en operaciones a tajo abierto”. Fue un estudio
de enfoque cuantitativo, fipo tecnoldgico, con diseno

transversal descriptivo. Las conclusiones senalaron:
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El resultado obtenido fue una reducciéon del 40% en
el costo total de perforacidon gracias al uso del
sistema PARD, lo que resulta beneficioso para
incrementar los ingresos en este sector, al
proporcionar ahorros tanto en fiempo como en los
costos de los consumibles usados en la columna de
perforacion. Se determind que la eficiencia del
sistema PARD supera al método estandar, logrando
un aumento del 37% en el rendimiento, reflejado en
una mayor cantidad de perforacionesrealizadas, un
incremento en las toneladas métricas extraidas v,
por consiguiente, una mejora en la productividad.
Este avance se debe a la alta velocidad de
penetracion del sistema PARD, que Io convierte en
una opcion mas eficaz.

Se determind que la velocidad de penetracion
aumento significativamente con el sistema PARD,
alcanzando casi un 40% mds en comparacion con
el método estdndar. Ademds, se observd que el
sistema PARD contribuye a la proteccion de la
columna de perforacion. Esto se debe a que los
impactos producidos en el fondo del taladro son

absorbidos por el cabezal del sistema, lo que reduce

24



las tensiones y prolonga la durabilidad de los

componentes.

Lioigue y Sanchez [13], en Cajamarca, en el ano 2015,

elaboraron un estudio que tuvo como objetivo esencial

“Determinar la influencia econdmica de los factores que

infervienen en el Costo Total de Perforacion (TDC), que

permita la optimizacidon de esta operacidén unitaria en Mina

Modelo a tajo abierto”. Fue un estudio de tipo descriptivo,

analitico, aplicativo, de diseno experimental de causa vy

efecto con método hipotético deductivo y técnica de la

observacioén. Las conclusiones senalaron:

Para mejorar la eficiencia de la operacion unitaria,
es crucial considerar el sistema de perforacion
rotativa en su totalidad. Esto implica medir los
factores que afectan al Tiempo de Ciclo de
Perforacion (TDC) y mantener un seguimiento
riguroso de los pardmetros de perforacion, lo cual
facilita tanto la evaluacién como la disminucion del
TDC.

Basdndose en estas evaluaciones, se proyecta que,
dependiendo de la cantidad de taladros y los
periodos considerados, es posible lograr un ahorro
mensual aproximado de 48,000 ddlares en terrenos
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duros y de 34,000 ddlares en terrenos de dureza
media, asumiendo una meta de 40,000 metros
perforados por mes, tal como se ha planificado en

la Mina Modelo.

1.3. Bases tedricas

1.3.1. La mineria superficial
La mineria a cielo abierto, también conocida como mineria a tajo
abierto o cantera, se refiere a las operaciones de extraccion
mineral-que se llevan a cabo en la superficie del terreno, en
contraste con las minas subterrdneas o de perforacion. Este tipo de
mineria se uliliza cuando los yacimientos de minerales
comercialmente valiosos estdn ubicados cerca de la superficie.
Para acceder a estos yacimientos, se utilizan técnicas mecdnicas o
explosivos que permiten remover las capas de fierra que cubren o
rodean la formacion geolégica del depdsito. Los materiales
removidos, conocidos como estéril, son apilados en escombreras
fuera del drea de explotacion, con el fin de utilizarlos
posteriormente en labores de restauracion de la mina.
Antes de iniciar cualquier proyecto de extraccion, es crucial
cumplir con las regulaciones fiscales, laborales, de salud vy
seguridad social. Ademds, se debe redlizar un Estudio de Impacto
Ambiental, que serd evaluado por las autoridades ambientales

estatales y federales, quienes establecerdn las medidas para
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mitigar el impacto ambiental. Las minas a cielo abierto son viables
cuando los yacimientos estdn en la superficie o cerca de ella, con
pPOCO recubrimiento, o cuando el terreno no es adecuado para la
mineria subterrdnea. Sin embargo, la viabilidad de la mineria a
cielo abierto disminuye con la profundidad del yacimiento,
favoreciendo la mineria subterrdnea.

Las innovaciones técnicas en la segunda mitad del siglo XX
transformaron radicalmente la industria.-minera, pasando de la
extraccion de vetas subterrdneas de alta calidad a la explotacion
de minas a cielo abierto para acceder a yacimientos de menor
calidad y minerales mds dispersos. La mineria a' cielo abierto
consiste en remover la capa superficial de la tierra para exponer
grandes depdsitos de minerales de baja calidad. Los avances en
equipos - de excavacion, cintas transportadoras, magquinaria
pesada, nuevos materiales y sistemas de ftuberias permiten ahora
remover montanas enteras en pocas horas, haciendo viable
econdmicamente la exiraccion de pequenas cantidades de oro,
incluso menos de un gramo por tonelada de material procesado.
La mineria a cielo abierto consiste en remover completamente el
recubrimiento estéril para acceder al material valioso, ocupando
grandes dreas que incluyen la mina y enormes escombreras.
Ademds, se necesitan vertederos para los residuos del
procesamiento, especialmente cuando las menas fienen bagjo

contenido metdlico, lo que requiere mucho espacio. También se
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1.3.2.

incluyen infraestructuras como alojamientos para trabajadores,
suministro de energia, rutas de transporte, talleres, oficinas y plantas
de fratamiento. Esta explotacion provoca una significativa
transformacién de la corteza terrestre, tanto por la extraccion de
las capas superiores del suelo como por la creacidon de
escombreras, resultfando en depresiones permanentes cuyo
tamano depende del volumen de material removido. Los cortes en
rocas consolidadas son especialmente impactantes, a menudo
con pendientes pronunciadas y sin suficiente material para el
relleno.-La literatura especializada coincide en que la mineria a
cielo abierto es una de las actividades industriales mdas perjudiciales
desde los puntos de vista ambiental, social y cultural. Vaughan
afirma que “en términos ambientales y sociales, ninguna actividad
industrial es mds devastadora que la mineria superficial”.

La perforaciéon de rocas

La perforacion constituye el proceso inicial en la etapa de
extraccion en la de cielo abierto. Su objetivo es crear una cavidad
cilindrica en el macizo rocoso para exploracion, preparacion de
explosiones o construcciéon de tUneles. Este proceso se lleva a cabo
principalmente mediante técnicas mecdnicas, que se dividen en
dos categorias principales: perforacion rotativa y perforacion de
percusion. En la perforacion rotativa, la herramienta perfora laroca
mediante un torque de rotacion combinado con una fuerza de

empuje significativa. Por otro lado, la perforacién de percusion
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implica que la herramienta penetra la roca a través de impactos
repetidos de alta frecuencia y energia. Ademdas, los métodos
rotativos se clasifican en dos fipos segun la broca utilizada: el
sistema de corte y el de ftrituracion rotativa, mientras que los
métodos de percusidon se dividen en percusion en cabeza y en
fondo. La eleccion del método de perforacion adecuado debe
basarse en las caracteristicas fisicas, geométricas y operativas de
la mina, como los rendimientos requeridos y la magnitud de las
voladuras, entre otros factores [14].

La perforacion rotativa, que utiliza un movimiento circular continuo
de la barrena para fracturar la roca en el fondo del pozo, gand
popularidad después del descubrimiento del campo East Texas por
"Dad" Joiner en 1930. Este método es mds eficiente que la
perforacion con herramientas operadas por cable, ya que permite
un proceso casi ininterrumpido. Los recortes de roca son expulsados
continuamente por los fluidos de perforacion que circulan desde la
barrena hasta la superficie, a diferencia de la técnica con cable,
que es intermitente y menos eficaz en la remocién de recortes,
especialmente a mayores profundidades [15].

El funcionamiento de las perforadoras rotativas se basa en la
combinaciéon de la rotacidén de una herramienta de corte con la
aplicacion de una fuerza de empuje. Originaimente adoptadas
para la mineria en rocas blandas, la eficiencia en la movilizacion y

montaje de estos equipos, asi como la diversidad de herramientas
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de corte disponibles, han extendido su uso a otros sectores. El
movimiento rotativo de la herramienta es generado por el motor
de la perforadora, que activa una mesa o cabeza rotatoria. Esta,
a su vez, impulsa un conjunto de varillas que transmiten el
movimiento a la herramienta de corte. Dependiendo del tipo de
terreno, el didmetro del pozo y el objetivo de la perforacion (como
la extraccion de muestras o la perforacion destructival), se utilizan
diferentes herramientas como barrenas helicoidales, coronas
circulares y cabezas tricono. La técnica de perforacion rotativa
varia segun el material: en rocas, el avance se logra mediante
corte y compresién, utilizando sondas o rotores y aplicando presion
a través de barras de carga y empuje hidraulico. En suelos,
partficularmente aquellos granulares y poco cohesivos, se emplean
barrenas helicoidales, mientras que en suelos muy sueltos se utilizan
cucharas para la perforacion.

La principal fuente de energia para estos equipos de perforacion
puede ser eléctrica o basada en motores diésel, funcionando a
través de sistemas de transmision mecdnicos o hidrdulicos. La
energia se transfiere a las barras de perforaciéon que giran mientras
la herramienta de corte penetra en el material, impulsadas
principalmente por la fuerza de un motor hidrdulico. En esta
modalidad de perforacion, las pérdidas de energia en las barras y
la herramienta de corte son minimas, lo que permite que la

velocidad de penetracibn se  mantenga  constante,
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independientemente de la longitud del barreno. Para lograr el giro
necesario de las barras y generar el torque adecuado, estas
magquinas utilizan un sistema de rotacion montado sobre un
bastidor que se desplaza a lo largo del mastil de la perforadora. La
limpieza de los residuos generados durante la perforacion se lleva
a cabo mediante aire comprimido, ufiizando uno o dos
compresores situados en la sala de maquinas.

Montaje y propulsion

Existen dos principales sistemas de montaje para estos equipos de
perforacion: montaje sobre orugas y montaje sobre neumaticos
(camién). La eleccién entre estos sistemas depende de las
condiciones del terreno y, sobre todo, del nivel de movilidad
necesario. Durante la perforacion, los equipos se estabilizan usando
tres o ‘cuatro patas hidrdulicas que soportan el peso y nivelan la
maquina. El sistema sobre orugas es el preferido en grandes minas
a cielo abierto, donde la necesidad de moverse es limitada.
Aunqgue estos equipos se desplazan a una velocidad relativamente
baja, entre 2y 3km/h, esto no representa un problema significativo
ya que suelen permanecer operando durante largos periodos en
la misma drea o sector de la mina. Por otro lado, en operaciones
de tamano mediano donde se requiere mayor movilidad vy
frecuencia en el traslado del equipo, se opta por el montaje sobre
neumaticos. Estos sistemas estdn generalmente montados sobre

camiones de dos o tres ejes para los modelos mds ligeros, y sobre
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chasis de cuatro ejes para los mds grandes, alcanzando
velocidades de desplazamiento que pueden ser hasta diez veces
mayores, entre 20 y 30 km/h.

Unidad de potencia

Los equipos de perforacion utilizan principalmente dos fuentes de
energia: eléctrica o motores diésel, operando mediante sistemas
de fransmision mecdnicos e hidrdulicos. Los equipos destinados a
perforar didmetros mayores a 9 pulgadas.en grandes minas a cielo
abierto generalmente utilizan energia eléctrica. Esta energia, de
corriente alterna y de un voltaje medio (380 - 500 Volt), se suministra
a tfravés de un cable conectado a subestaciones situadas dentro
de la mina y son conocidos como equipos full-electric. Para las
perforadoras mds pequenas, montadas sobre camiones, se utiliza
un motor diésel, que puede ser el mismo motor que mueve el
vehiculo o, preferentemente, un segundo motor independiente por
su mayor eficiencia, debido a las caracteristicas especificas de los
motores requeridos para cada funcion. También hay modelos
diesel-eléctricos, disenados para grandes minas productivas que
no cuentan con acceso a suministro eléctrico directo.

Mecanismo de rotacion

El torque de rotacion se transmite a la herramienta a través de la
columna de barras, utilizando un motor eléctrico o hidrdulico
instalado en el cabezal deslizante. En los equipos mds grandes,

conocidos como full-electric, se prefiere un motor eléctrico de
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corriente continua con su eje en posicion vertical, lo que facilita
ajustar la velocidad de rotacion, que puede variar de 0 a 150 rpm.
En contraste, los equipos montados sobre camiones, que emplean
una unidad de potencia diésel, usan un motor hidrdulico. Este
motor opera en un circuito cerrado junto con una bomba de
presion constante y un convertidor de torque, permitiendo ajustar
la velocidad de rotacion segun sea necesario.

Mecanismo de empuje

Para una penetracion eficaz, se debe aplicar una fuerza de
empuje-que varia segun la resistencia de la roca y el didmetro de
la perforacion. Esta fuerza, generada casi exclusivamente por un
motor hidrdulico, es esencial para el funcionamiento del equipo.
Existen varios sistemas de empuje, y el mecanismo suele estar
disenado para ejercer una fuerza equivalente al 50% del peso total
de la mdquina. Los equipos mds grandes pueden pesar hasta 120
toneladas. Este sistema también facilita el izamiento de la columna
de barras, permitiendo levantarlas a velocidades de
aproximadamente 20 metros por minuto.

Sistema de barrido

La limpieza de los residuos generados durante la perforacion se
lleva a cabo utilizando aire comprimido, proporcionado por uno o
dos compresores situados en la sala de mdquinas. El aire se canaliza
a tfravés de un tubo flexible que lo inyecta desde el cabezal de

rotacién y a lo largo del interior de la columna de barras hasta el
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1.3.3.

fondo del pozo. La presidn del aire necesaria para este proceso
varia entre 2y 4 bares, dependiendo de la longitud de los firos.
Herramientas de perforacion

Inicialmente, los triconos se utilizaban principalmente en rocas de
baja a media resistencia a la compresion. Sin embargo, gracias a
los avances tecnoldgicos, este método de perforacion rotativa se
ha vuelto predominante en la mineria a cielo abierto de gran
escala, aplicable  tanto en rocas blandas como en rocas
extremadamente duras, especialmente en didmetros de
perforacidbn mayores a 175 mm. Por ejemplo, en Chile,
aproximadamente el 80 % de la produccion de cobre se obtiene
actualmente de operaciones que emplean este tipo de
perforacion. Existen dos variedades de friconos: los de dientes
estampados y los de insertos de carburo de tungsteno. Los triconos
con dientes estampados, siendo los mdas antiguos, estan limitados a
rocas blandas y de dureza media. Por otro lado, los triconos con
insertos de carburo son aptos para perforar incluso las rocas mads
duras. Aungue estos Ultimos son considerablemente mds costosos,
con un precio hasta cinco veces mayor, su inversion se justifica por

su mayor durabilidad [16].

Produccién y productividad
La productividad en la industria extractiva se define como la

relacion entre el producto, medido en toneladas de material
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extraido, y el insumo, medido en horas de trabagjo. Este criterio de
productividad estd cada vez mds vinculado a la sostenibilidad, la
gestion eficaz de todos los procesos y la satisfaccion de las partes
interesadas [17].

Para medir la productividad en la exiraccidon de minerales,
considerada una actividad multifactorial debido a las complejas
interrelaciones entre las variables del sistema, se requiere un
enfoque de gestion integral. Esto implica la coordinacion vy
organizacion de todos los departamentos de la empresa para
alcanzar los objetivos de gestion, definidos a partir de las metas
estratégicas de la organizacion y reflejados en los planes mineros
[18].

Este enfoque de gestion integral debe basarse en un sistema de
toma de decisiones apoyado por informacién oportuna y eficaz,
que permita evaluar la eficiencia de la configuracion actual de la
extraccion. También debe identificar las variables clave
(convencionales y no convencionales), conocer los pardmetros
operativos y comprender el impacto de los factores criticos en la
eficiencia del proceso.

Segun Schwarz (2017), la productividad total puede calcularse
considerando la eficiencia de cada componente de acuerdo con
la teoria econdmica bdsica, siempre que se conozca la
contribuciéon individual de cada factor en la produccion de las

operaciones. En este contexto, para la gestion es crucial centrarse
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en los cambios en eficiencia en lugar de solo en la eficiencia en si
misma, para lograr aumentos que aporten valor ala empresa. Estos
incrementos pueden medirse de |la siguiente manera [19]:

PRODUCCION

PRODUCTIVIDAD = g rcURS0S UTILIZADOS

Los incrementos en productividad (AP) resultan en un aumento de
la produccion, el rendimiento y la rentabilidad, junto con una
disminucion de costos, desperdicios y riesgos. Esto también genera
una reduccion global de los fiempos de ciclo, lo que acelera el flujo
de efectivo y, en Ultima instancia, agrega valor tanto a las
organizaciones en general como a las empresas mineras en
particular [20].

La evaluacion de la productividad laboral en el sector minero del
Perd enfrenta numerosas barreras debido a la falta de datfos
detallados. Un experto mencionado en este estudio destaca que
una gran parte de la producciéon industrial es informal y que hay
escasez de informaciéon al respecto. Los datos disponibles se han
recopilado de manera primitiva, lo que conlleva a errores de
medicion significativos. Por ende, existen pocas estimaciones
confiables sobre la productividad laboral en la mineria peruana

[21].
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1.4. Formulacion de los problemas
1.4.1. Problema general
sDe qué manera la optimizacion de la operacion de perforacion
de rocas influye en la productividad operativa en el Tajo Cerro
Verde — Arequipa 20222
1.4.2. Problemas especificos
> s3De qué manera la optimizacidon de la operacidon de
perforacion de rocas influye en-los metros perforados en el
Tajo Cerro Verde — Arequipa 202272
> sDe qué manera la optimizacidon de la operacion de
perforacion de rocas influye en el tiempo de trabajo en el
Tajo Cerro Verde — Arequipa 20222
> 3De qué manera la optimizacion de la operacion de
perforacion de rocas influye en los costos operativos en el

Tajo Cerro Verde — Arequipa 20222

1.5. Justificacién

La investigacion se justifica a nivel préctico; debido a que la investigacion
dispone sus esfuerzos en mejorar la productividad operativa en
perforacion de rocas, mediante la optimizacion de la misma, mediante
comparativo de sistemas de perforacidon, convencional y con uso de
tecnologia; esto conllevard a un incremento de los metros perforados,
menor tiempo de frabajo, y mayor alcance de producciéon por la alta
velocidad de trabajo de maquinaria, ademds, el proyecto permitird
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sobrepasar los niveles planificados en el plan de minado anual,
cumpliendo eficazmente con los pedidos a nivel internacionadl,
considerando que la empresa minera involucrada es de las mayores
abastecedoras a nivel nacional y mundial de minerales de cobre y
molibdeno.

La justificacion técnica de la investigacion radica en el empleo de fichas
disenadas especificamente por el investigador, basdndose en su
experiencia profesional y en las necesidades, expectativas, metas y
objetivos gerenciales delineados en el plan de explotaciéon minera. El
estudio abarca diversas metodologias relacionadas con la perforacion
de rocas. Este aspecto implica un entendimiento profundo de los
conceptos y pardmetros clave en perforacion en tgjos mineros,
apoydndose en teorias establecidas para el cdlculo de pardmetros y
establecimientos de costos operativos. Ademas, el investigador aporta su
conocimiento especializado para identificar oportunidades de mejora en
los procesos, basdndose en el principio de mejora continua. Esto, a su vez,
facilita la estandarizacion de métodos que optimizan la toma de
decisiones dentro de la organizacion.

En Ultima instancia, la justificaciéon metodoldgica del estudio radica en su
enfoque Unico hacia la ruta metodoldgica, incorporando un tipo y diseno
de estudio especificos, ademds del uso de técnicas de investigacion y
herramientas disenadas a medida, como fichas, que estan orientadas a
cumplir los objetivos establecidos en la investigacion, todo ello alineado

con los principios del método cientifico.

38



1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general
Determinar que la optimizacion de la operacion de perforacion de
rocas influye en la productividad operativa en el Tajo Cerro Verde
— Arequipa 2022.
1.6.2. Objetivos especificos
> Determinar que la optimizacién de la operacion de
perforacion de rocas influye en los metros perforados en el
Tajo Cerro Verde — Arequipa 2022
» Determinar que la optimizacion de la operacion de
perforacion de rocas influye en el fiempo de frabajo en el
Tajo Cerro Verde — Arequipa 2022.
> Determinar que la optimizacion de la operacidn de
perforacion de rocas influye en los costos operativos en el

Tajo Cerro Verde — Arequipa 2022.

1.7. Hipétesis
1.7.1. Hipétesis especifica
La optimizacion de la operacion de perforacion de rocas influye en

la productividad operativa en el Tajo Cerro Verde — Arequipa 2022.
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1.7.2. Hipétesis especifica

> La optimizacidn de la operacion de perforacion de rocas
influye en los metros perforados en el Tajo Cerro Verde —
Arequipa 2022

> La optimizacidn de la operacion de perforacion de rocas
influye en el tiempo de trabajo en el Tajo Cerro Verde —
Arequipa 2022

> La optimizacion de la operacién de perforacidon de rocas
influye en los costos operativos en el Tajo Cerro Verde —

Arequipa 2022
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Il. ESTRATEGIA METODOLOGICA

2.1. Unidad Minera de estudio

La mina Cerro Verde, propiedad de Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A.,

en la que Buenaventura posee un 19.58% de participacion, estd ubicada

en el distrito de Uchumayo, en la provincia y region de Arequipa. Esta

mina produce cdatodos de cobre, concentrado de cobre y concentrado

de molibdeno. Actualmente, cuenta con el mayor complejo de

concentracidon de cobre del mundo y ‘es. operada por Freeport

McMoRan.

Geologia: El depodsito de Cerro Verde contiene cobre en formas
de oxidos, sulfuros secundarios y sulfuros primarios. Entre los
minerales de Oxido de cobre destacan la brochantita,
crisocola, malaquita y cobre "pitch". En cuanto a los sulfuros
secundarios, los principales son la calcosina 'y la covelling,
mientras que los sulfuros primarios predominantes son la
calcopirita y la molibdenita.

Minado: La extraccion en Cerro Verde se lleva a cabo
mediante mineria a cielo abierto. Priorizamos el cuidado del
medio ambiente, el bienestar de las comunidades locales, y la
salud y seguridad de nuestros empleados y contratistas.
Utilizamos procesos como la hidrometalurgia (lixiviacion) vy la
concentracion para producir nuestros productos finales.
Metalurgia: La hidrometalurgia implica una serie de procesos,
como chancado primario, secundario y ferciario,
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aglomeracion, apilado, lixiviacion, percolacion,
almacenamiento, extraccion, reextraccion, fitrado vy
electrodeposicion. Mientras tanto, la concentracidon incluye
chancado secundario y ferciario, circuitos de molienda,
flotacion, remolienda, flotacidon de limpieza, espesamiento y
filtracion.

e Capacidad de produccidon y procesamiento: La
implementacion de la segunda planta concentradora ha
triplicado nuestra capacidad de procesamiento por flotacion,
pasando de 120,000 toneladas métricas diarias (TMD) a 360,000
TMD. Como resultado, hemos incrementado nuestra
produccion anual en aproximadamente 600 millones de libras
de cobre y 15 millones de libras de molibdeno. Ademds, la

capacidad de la planta de lixiviacion es de 40,000 TMD.

2.2. Tipo de investigacion
Tipo aplicada [22], debido a que el estudio centra sus esfuerzos en el
mejoramiento de un entorno operativo, es decir, busca beneficiarse a

partir de la misma con medios prdcticos aplicativos.

2.3. Nivel de investigacion
Nivel descriptiva — explicativa [23]; el estudio adoptard un enfoque
descriptivo, con el objetivo de describir minuciosamente todos los

aspectos del fendmeno investigado, incluyendo caracteristicas
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especificas que se ajusten a las necesidades de la investigacion.
Ademads, tendrd una dimension explicativa, ya que pretende entender la
secuencia de los eventos en el lugar de estudio a través del andlisis de las

conexiones causales y sus efectos.

2.4. Diseio de investigacion

Diseno pre experimental transversal [24]; porque metodoldégicamente se
manipulard en bajo grado una variable denominada independiente
(optimizacion de la operacion de perforacion de rocas) para lograr medir
el efecto en la otra variable denominada dependiente . (productividad
operativa); es decir una vinculacion de causa-efecto, un hecho y una

consecuencia concreta.

2.5. Poblacién y muestra

Poblacién

La poblacion de estudio se refiere al grupo de personas, elementos u
objetos que participan en una investigacion y la principal caracteristica
es de tener similitud en espacio y tiempo [25]; en ese sentido, la poblacidn
de investigacion son las actividades de perforacién de rocas ejecutadas
en el Tajo Cerro Verde de la Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A., en el
ano 2022.

Mvuestra

La muestra se refiere a una parte de la denominada poblacion de estudio

que se enfoca en dinamizar el manejo efectivo para alcanzar los fines de
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la investigacion, y consecuentemente generalizar los hallazgos [26]; en
ese senfido, la investigacion tendrd como muestra de estudio a 11

proyectos de perforacion en el Tajo Cerro Verde, en el ano 2022.

2.6. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La investigacion usard la técnica de la observacion directa [27], técnica
que permite recolectar datos mediante el acercamiento directo al
fendmeno en el mismo lugar de los hechos segun necesidades vy
pretensiones de la organizacion e investigador. También se utilizard la
técnica del fichaje [28], técnica que permite recolectar datos para el
estudio mediante fichas fisicas.

En relacidn a los instrumentos, se usard las fichas e informes de propia
elaboracion del autor del estudio, basado en la variable de estudio
(optimizacion de la operacion de perforacion de rocas) ysus indicadores

(metros perforados, tiempo de frabajo y costos de operacion).

2.7. Técnicas de andlisis e interpretacion de datos

Técnica de andlisis e interpretacion de datos

Tras recolectar los datos mediante los instrumentos especificados, se
procederd a clasificar la informacion obtenida. Posteriormente, esta serd
organizada de acuerdo con los criterios establecidos por los indicadores

y luego serd analizada estadisticamente. El resultado final se interpretard
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en forma de tablas y grdaficos, en correlacion con los indicadores
mencionados.

Cabe destacar que el procesamiento de los datos se realizard utilizando
el software estadistico Microsoft Excel 2016 para llevar a cabo el andilisis

descriptivo.
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lll. RESULTADOS
3.1. Andilisis del entorno geolégico
Geologia regional
La geologia de la region que engloba los yacimientos de Cerro Verde y
Santa Rosa exhibe una variedad de rocas metamarficas, sedimentarias,
volcdnicas e infrusivas. El basamento geoldgico mds antiguo es el Gneis
Charcani, que se remonta al Precdmbrico. Sobre este basamento se
encuentran las formaciones mads recientes, comenzando con el
volcdnico Chocolate y la formacion Socosani del Jurdsico Inferior a
Medio. Posteriormente, emerge el Grupo Yura, conformado por las
formaciones Cachios y Labra, que abarcan desde el Jurdsico Superior
hasta el Cretdceo Inferior. Durante el Cretdceo Medio se deposita el
volcdnico Toquepala. Después de un periodo de notable actividad
tectonica y magmatica, se forman los intrusivos del Batolito de la Caldera
[29].
El Gneis Charcani, que actua como basamento regional en la regioén, es
la formacion geoldgica mds antigua. Esta roca predominante en la zona
es un gneis granitico con fonos gris oscuro matizados con crema y verde
claro. Tiene una ftextura de grano fino y presenta una estructura
bandeada distintiva compuesta principalmente de cuarzo, ortoclasa y
biotita, con trazas de plagioclasa y moscovita. Esta disposicion en bandas
suele mantenerse incluso cuando la roca estd altamente alterada [29].
El Gneis Charcani exhibe bandas de cuarzo-feldespato leucocrdtico que

se alternan con frecuencia con bandas de biotfita y, en menor
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proporcion, de magnetita. Se encuentra al norte, oeste y sur del pit de
Cerro Verde, asi como al norte y sur del depdsito de Santa Rosa. En areas
cercanas, se ha identificado Gneis de Composicion Dioritica, con una
textura similarmente bandeada y fina, donde se ha observado la
presencia de pirita "friable" [29].

El conglomerado Tingjones, situado a 2.5 km al noreste de Cerro Verde,
consiste en una exposicion de rocas compuestas por fragmentos
redondeados y angulares de diversos tamanos, dispuestos de manera
desordenada. Estos fragmentos comprenden gneis, intrusivos graniticos
anfiguos, metacuarcitas y rocas volcdnicas, unidos por una matriz
gneisica de color verde oscuro. Aunque se ha sugerido preliminarmente
que esta roca forma parte del grupo Yamayo, su clasificacion no estd
claramente definida debido a que parece estar en discordancia angular
con el gneis subyacente y se encuenfra por debajo del volcdnico
Chocolate y la granodiorita Tiabaya [29].

Geologia local

Para el estudio actual, se ha observado una exposicion completa de
rocas sedimentarias, intrusivas, metamorficas y volcdnicas en el drea. La
descripcion detallada de la geologia local se basa en el Informe Interno
titulado "Geology of the Cerro Verde and Santa Rosa Porphyry Copper
Deposits, 2002". Ademds, se ha utilizado la informacidn proporcionada en
la "Memoria Explicativa de la Geologia del Cuadrdngulo La Joya",

publicada en el Boletin N° 34s1 del INGEMMET en el ano 2000 [29].
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El Gneis se encuentra distribuido en las regiones norte, oeste y sur de Cerro
Verde, extendiéndose hacia el norte y sur de Santa Rosa. La datacion
radiométrica U-Pb ha establecido que esta roca tiene una antigledad
de aproximadamente 2000 millones de anos. El Gneis Charcani ha sido
afectado por infrusiones posteriores, como la Granodiorita Yarabamba y
diversos diques de lamprofidicos, andesiticos y pegmatitas. A lo largo de
su historia, este gneis ha experimentado los efectos de la actividad
tectonica estructural, asi. como intrusiones -mds recientes durante el
Cretdcico Superior y el Terciario Inferior. Este fipo de gneis estd
caracterizado- por bandas de cuarzo-feldespato leucocrdtico que se
alternan con bandas de biotita y capas intercaladas de magnetita. El
Gneis comun en la zona es de composicidon granitica, con un color que
oscila entre gris oscuro y verde oscuro, y un grano de medio a grueso.
Presenta una . estructura bandeada tipica compuesta por cuarzo,
ortoclasa, biotita, y en menor medida, plagioclasa y moscovita. En
ocasiones, se observa la presencia de magnetita masiva y alineada en la
direccion del bandeamiento. En dreas donde la alteracion hidrotermal es
intensa, distinguir entre el Gneis Charcani y la Granodiorita Yarabamba
puede ser complicado, especialmente en zonas con alteracion filica,
argilica y siliceq, y en dreas potdsicas afectadas por la mineralizacion. A
pesar de la alteracion, la textura bandeada del gneis suele mantenerse
[29].

El afloramiento se encuentra al noreste de los depdsitos de Cerro Verde y

Santa Rosa, con una extension aproximada de 20 km de longitud por 10
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km de ancho a lo largo de su eje principal, que generalmente se orienta
hacia el noroeste. Segun Garcia (1968), este cuerpo intrusivo tiene una
forma ovalada y un buzamiento sub-vertical. En las proximidades del tajo
de Cerro Verde, la roca exhibe una leve alteracion propilitica vy filica, asi
como una moderada alteracion argilica supérgena, acompanada de
niveles andmalos de cobre en dreas de alteracion hidrotermal. La
Granodiorita Tiabaya presenta un color gris claro con tonos rosados en
estado fresco, similar a la tonalita, y tiene una textura medio a gruesa,
ocasionalmente - porfirica. Estd compuesta principalmente  por
plagioclasa, cuarzo y ortosa, con minerales accesorios como biotita,
hornblendaq, calcita en venas, epidota en venas y diseminada, clorita, y
abundante magnetita. Su textura es mas gruesa en comparacion con la
Granodiorita Yarabamba, y su color es mds claro. La Granodiorita
Tiabaya estd —atravesada por diques apliticos y pegmatiticos, que
contienen xenolitos de composicion mdfica que ocasionalmente se
transforman en cloritas. Algunos de estos diques, que pueden alcanzar
hasta 3 metros de grosor, contienen turmalina de forma esporadica. En
dreas donde la Granodiorita Tiabaya se encuentra en contacto con la
Granodiorita Yarabamba y estd bajo la influencia de la alteracion
hidrotermal, se observa un bajo grado de mineralizacion de cobre,
generalmente asociado con calcopirita en venas junto con pirita [29].
Geologia estructural

El sistema de fallas en laregion se distingue porla presencia de estructuras

de gran magnitud, algunas de las cuales se consideran probables debido
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a gque han sido identificadas en base a evidencias fisiograficas claras,
como escarpaduras bien definidas, o por cambios abruptos en la
disposicion de las capas de rocas sedimentarias. Las rocas infrusivas,
debido a su composicion litoldgica, muestran un notable diaclasamiento
y fracturamiento. Sin embargo, no se han observado desplazamientos
significativos, ya que han sido alterados por la erosidon o estdn cubiertos
por depdsitos mdas recientes, lo que dificulta su andlisis detallado.
Las principales fallas identificadas a nivel general son [29]:
a) Falla Cenicienta
Esta falla destaca por estar bien expuesta y abarcar una gran
extension, mostrando un relieve muy distintivo y una topografia
significatfiva. Es caracteristica la presencia de panizo de manera
sectorizada en su estructura.
b) Falla'Variante
Una falla, paralela a la Falla Cenicienta, es notablemente visible en
un corte realizado en la variante de Tinajones. Tiene un espesor
promedio de 30.0 metros y dngulos de inclinacion pronunciados que
varian entre 60°y 65° en direccién noreste.
c) Falla Jenks
Esta falla corta la anfigua carretera hacia Cerro Verde. Se estima
que tiene un grosor de 5.0 metros y se inclina a 60°-65° hacia el
noreste. Su funcion principal es la de unir el gneis con el volcdnico
Chocolate.
d) Falla Tinajones
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Esta falla se manifiesta en la quebrada que lleva su nombre,
mostrando panizo principalmente en la Aguada de Estremadoyro.
La visibilidad de sus afloramientos es esporddica debido a la
cubierta cuaternaria que los recubre.

e) Falla Yura

Establece el contacto entre el gneis y el Grupo Yura. Sus
afloramientos mds claros se encuentran cerca del tunel de la
anfigua carretera, donde se observan contactos fallados muy
nitidos. En la zona de Cerro Verde, esta falla presenta un
componente estructural orientado este-oeste, que se conjuga con
sistemmas de direccibn noroeste-sureste y noreste-suroeste,
atravesando el depdsito. La mayoria de las fracturas en Cerro Verde
tienen una orientacion este-oeste, mientras que en el pdrfido se
orientan noroeste-sureste. En Santa Rosa, la falla principal se orienta
N50°O y buza 80° al NE con un ancho promedio de 40.0 metros,
caracterizindose como una zona altamente fracturada y triturada
con panizo, donde el cruce de fallas resulta en un intenso

fracturamiento.

3.2. Optimizacién de la perforaciéon de rocas

La presente investigacion concentra sus esfuerzos en optimizar la

operacion de perforacion de rocas mediante el cambio de perforacion

convencional a una operacion con percusion asistida en la perforacion

triconica y la broca con diseno estructural de alta calidad que también
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serd mejorada, es decir, un sistema rotativo mejorado, que ha sido una
tecnologia a probar del proveedor aliado Atlas Copco en la operacion
mencionada. Esta idea permitird alcanzar la mdxima productividad a
través del incremento de la velocidad de penetracion. Se alcanzard una
mayor productividad mediante la implementacidn del sistema
mencionado, lo cual también permitird maximizar la cantidad de taladros
por turno y asegurar su rectitud durante la perforacion, evitando asi la
necesidad de repetir el proceso. Ademdads, este enfoque mejora el plan
de perforacion y la eficiencia en el uso de los equipos disponibles. La
precision y el peso de los taladros contribuyen a reducir el tiempo
necesario para preparar el collar de perforacion, todo esto gracias a la
menor presion de torque generada, lo que a su vez ayuda a prevenir
atascos al comienzo de la perforacion. El sistema mejorado ofrece un
menor costo total de perforacion debido a su eficiencia en lograr una
mayor penetracion en formaciones rocosas de tipo | en un rango de 250
a 400 MPa. Esto optimiza el tiempo, reduce el consumo de combustible y
disminuye la cantidad de agua necesaria para la formacion de los
taladros en la malla. Ademds, con este sistema, los equipos tendrdn una
mayor disponibilidad para la perforaciéon y se reflejard en una reduccién
del costo de mano de obra por metro perforado.

Los martillos en este sistema, al igual que las herramientas rotativas,
operan con una presion de aire de perforacion que oscila entre 60y 110
PSI. El diseno del piston, que es liviano, genera impactos de alta
frecuencia y baja potencia para reducir el dano a las brocas triconicas y
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mejorar la tasa de penetracion (ROP). La frecuencia de los golpes del
marfillo se puede ajustar variando el tamano de las boquillas, 1o que
modifica la salida de aire y, en consecuencia, la velocidad de percusion
en la perforadora. Ademdas, la longitud y el dimetro del martillo estdn
disenados para ser compatibles con el adaptador estandar, facilitando
la conexion y desconexion con las barras y la configuracion general de
la columna de perforacion.

Otro aspecto mejorado, como se menciond anteriormente, es la broca
triconica, que ha experimentado mejoras en su diseno de corte mediante
el uso de carburo mas resistente. Esto ha aumentado la durabilidad de
los insertos en un 30% en comparacién con los insertos convencionales.
Los rodamientos estdn disenados para resistir tanto el esfuerzo de traccion
como las RPM de una broca triconica estandar, asi como los impactos
adicionales © generados por el martillo. Los faldones estdn
especificamente disenados para mantener su integridad estructural sin
romperse e incorporan insertos de proteccidon. Ademds, se han
implementado boquillas de polimero en lugar de boquillas de acero para
evitar su desprendimiento y proteger los insertos de los conos de la broca.
Las brocas de 12 V4" tienen el mismo tamano de orificio de boquilla que
las de 10 %". Por otro lado, los hilos en las rocas siguen el modelo beco de
6", 1o que reduce la posibilidad de rotura de pasadores y minimiza el
riesgo de roscado cruzado durante la instalacion. Ademds, cuentan con
un anillo especial en la parte inferior de los hilos que ayuda a prevenir el
atasco de la broca debido a las fuerzas de perforacion.
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Este sistemma innovador presenta caracteristicas que incluyen una
reduccion en los rebotes durante la perforacion, lo que protege tanto las
brocas tricénicas como toda la columna de perforacion. Esto conduce a
la formacidon de collares mds pequenos y estables que los que pueden
lograr las brocas rotativas convencionales, lo que resulta en taladros de
produccion mds rectos con paredes mds suaves y estables. En términos
de eficiencia, el sistema ofrece una velocidad de penetracion entre un
30% y un 50% mayor que el sistema convencional. La durabilidad de las
brocas disenadas para este sistema es igual o superior a la de los triconos
convencionales. Ademds, el ruido generado por el martilleo del sistema
es menor que el producido por los sistemas de perforacion tradicionales.
Por ofro lado, el sistema opera con una capacidad de adire de bagja
presidon, compatible con la que se encuentra en los equipos rotativos
normales, cuyo rango estandar es de 50 a 110 PSI.

El sistema estd equipado con un piston mas liviano en comparacion con
los martillos de 8" o 10" de su categoria, lo que resulta en una mayor
frecuencia y una fuerza de impacto reducida en la broca. El diseno del
flujo de aire es Unico y paralelo; aproximadamente entre el 25% vy el 35%
del flujo de aire se destina a operar el martillo al mdximo rendimiento,
mientras que el 65% al 75% restante se dirige directamente a la broca
triconica para facilitar la limpieza del taladro. Las boquillas (nozzles) del
sistema PARD son responsables de regular la presion de aire de entrada

para el martilleo. Ademdas, es esencial lubricar el martillo antes de su uso
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y después de cada mantenimiento para evitar la formaciéon de grietas en
los componentes internos.
Funcionamiento y operacién

e Eladaptadorde broca ("shank adapter’) se sitUa en la posicion mas
baja.

e El aire que ingresa al martillo circula por la cdmara de
accionamiento, donde la presion detiene el pistdn para prevenir su
movimiento repetitivo.

e La cdmara de retorno tiene estrias que permiten su ventilacion y
evitan gue el pistdon se desplace hacia arriba.

e El aire excedente en el martillo se libera a través de los orificios del
"backhead".

e Este aire expulsado también sirve para limpiar los orificios pequenos,
mejorando su funcionalidad.

e Elaire de alta presion entra en el cabezal del martillo a tfravés de la
conexiéon de la columna de perforacion.

e El adaptador de broca estad completamente cerrado y asegurado
al cuerpo del martillo, listo para iniciar la operacion.

e El aire a alta presion fluye a través del orificio del tubo de control,
presurizando la cdmara de retorno, lo que causa que el piston
ascienda.

e A medida que el piston se eleva, la cdmara de impulsion se

despresuriza.
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El aire de escape del martillo activa la vdlvula de retencion y se

libera al ambiente a través de los orificios del anillo de cabezal

"backhead".

e El aire también circula a través de las boquillas para dar limpieza a
los orificios.

e Se activa el puerto de alimentacién del impulsor, inyectando aire
a alta presion para dirigir al piston.

e La presion dentro de la cdmara de impulsion se iguala a la presion
de la linea.

e El pistdnse mueve hacia arriba, ventilando la cdmara de retorno y
liberando el aire excedente al ambiente.

e Elaire delalinea esretenido por el piston, y la presion aumenta por
encima de la presion de linea a medida que el pistdn asciende.

e Esto proporciona energia adicional al pistén en su movimiento
descendente.

e Previene que el pistdn se desplace mas alld de su limite.

e El dire de la linea se suministra de manera continua a la superficie

de impulsion del piston.

e La cdmara de retorno se ventila, expulsando aire al exterior.

3.3. Indicadores operativos de perforacion
En la presente investigacion para demostrar la efectividad de la
optimizacion de la perforacion de rocas mediante el mejoramiento de la

perforacion rotativa con percusion asistida y broca tricénica mejorada,
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se ejecutard un comparativo de perforadoras convencionales y una sola
perforadora con la tecnologia y broca mejorada, pero en las 6 fases de
perforacion y proyectos pertinentes elegidos como muestra, mediante

sus medias resultantes, teniendo los siguientes resultados.

Tabla 1.
Indicadores de perforacion con sistema convencional en el turno dia
PERFORACION CON SISTEMA CONVENCIONAL TURNO DIA
Metros perforados | Horas operadas VEIOCIdad. fie
N2 (m) (Hr) penetracion
(m/Hr)
PROYECTO 1 315.45 11.10 28.42
PROYECTO 2 321.00 11.85 27.09
PROYECTO 3 315.15 11.01 28.62
PROYECTO 4 854.10 28.51 29.96
PROYECTO'5 345.45 13.48 25.63
PROYECTO 6 485.00 15.43 31.43
PROYECTO 7 352.00 13.59 25.90
PROYECTO 8 485.00 15.44 31.41
PROYECTO 9 185.00 6.75 27.41
PROYECTO 10 458.00 14.51 31.56
PROYECTO 11 264.00 9.84 26.83
TOTAL 4380.15 151.51 28.91
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Figura 1. Indicador metros perforados en el sistema convencional turno
dia
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Figura 2. Indicador horas operadas en el sistema convencional turno dia
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Velocidad de penetracion (m/Hr)
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Figura 3. Indicador velocidad de penetracion en el sistema
convencional turno dia

Tabla 2.
Indicadores de perforacion con sistema convencional en el turno noche
PERFORACION CON SISTEMA CONVENCIONAL TURNO NOCHE
Horas operadas Velocidad. fje
Ne Metros perforados (m) (Hr) penetracion
(m/Hr)

PROYECTO 1 326.00 12.01 27.14
PROYECTO 2 316.45 11.71 27.02
PROYECTO 3 301.00 10.91 27.59
PROYECTO 4 745.00 21.48 34.68
PROYECTO 5 300.00 11.12 26.98
PROYECTO 6 305.00 15.43 19.77
PROYECTO 7 326.00 12.06 27.03
PROYECTO 8 485.00 13.48 35.98
PROYECTO 9 215.00 9.51 22.61
PROYECTO 10 452.00 18.51 24.42
PROYECTO 11 348.00 14.15 24.59
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TOTAL 4119.45 | 150.37 | 27.40

Metros perforados (m)
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Figura 4. Indicador metros perforados en el sistema convencional turno
noche
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Figura 5. Indicador horas operadas en el sistema convencional turno

noche
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Figura 6. Indicador velocidad de penetracion en el sistema
convencional turno noche
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Tabla 3.
Indicadores de perforacion con sistema convencional total

PERFORACION CON SISTEMA CONVENCIONAL TOTAL
Velocidad de
Metros perforados | Horas operadas ..
N2 (m) (Hr) penetracion
(m/Hr)
PROYECTO 1 641.45 23.11 27.76
PROYECTO 2 637.45 23.56 27.06
PROYECTO 3 616.15 21.92 28.11
PROYECTO 4 1599.10 49.99 31.99
PROYECTO 5 645.45 24.60 26.24
PROYECTO 6 790.00 30.86 25.60
PROYECTO 7 678.00 25.65 26.43
PROYECTO 8 970.00 28.92 33.54
PROYECTO 9 400.00 16.26 24.60
PROYECTO 10 910.00 33.02 27.56
PROYECTO 11 612.00 23.99 25.51
TOTAL 8499.60 301.88 28.16
Metros perforados (m)
1800.00
1599.10
1600.00
1400.00
1200.00
970.00
1000.00 910.00
790.00
800.00 64145 637.45 g16/5 6%.45 3752 \Qz'oo
600.00 T — o
400.00
200.00
0.00
N O % ) % © A o N
T . e S I P P S MY
& ¢
& N W W ¢ ¢
& & & & & & & & & g &

Figura 7. Indicador metros perforados en el sistema convencional total
acumulado
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Horas operadas (Hr)
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33.02
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Figura 8. Indicador horas operadas en el sistema convencional total

Velocidad de penetraciéon (m/Hr)
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Figura 9. Indicador velocidad de penetracion en el sistema
convencional total
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Tabla 4.
Indicadores de perforacion con sistema mejorado turno dia

PERFORACION CON SISTEMA MEJORADO TURNO DIA
Velocidad de
Metros Horas .
Ne erforados (m) | operadas (Hr) penetracion
P P (m/Hr)
PROYECTO 1 285.15 7.21 39.55
PROYECTO 2 301.10 7.86 38.31
PROYECTO 3 285.00 7.00 40.71
PROYECTO 4 714.00 15.86 45.02
PROYECTO 5 347.40 8.00 43.43
PROYECTO 6 351.00 8.15 43.07
PROYECTO 7 295.15 7.19 41.05
PROYECTO 8 408.81 8.95 45.68
PROYECTO 9 136.20 4.86 28.02
PROYECTO 10 298.00 7.79 38.25
PROYECTO 11 280.00 7.12 39.33
TOTAL 3701.81 89.99 41.14
Metros perforados (m)
800.00
714.00
700.00
600.00
500.00
285.00 408.81
400.00 3%7.40 351.00
301.10 S zgsy/ 298.00
285.15 136.20
300.00 B — N —
200.00 /
100.00
0.00
N A &) ™ “ © % & N
A T A S S QN P S R A A
o.\‘(« o.\‘(« o,\‘(r o*@ o.\@ o.fo o.\‘(« o.\‘(r o*% ,\QS' *%0
& & & & & & & & & L L

Figura 10. Indicador metros perforados en el sistema mejorado turno dia
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Horas operadas (Hr)
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Figura 11. Indicador horas operadas en el sistema mejorado turno dia
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Velocidad de penetraciéon (m/Hr)
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Figura 12. Indicador velocidad de penetracion en el sistema mejorado

furno dia
Tabla 5.
Indicadores de perforacion con sistema mejorado turno noche
PERFORACION CON SISTEMA MEJORADO TURNO NOCHE
Metros Horas VeIOCIdad. fje
Ne perforados (m) | operadas (Hr) penetracion
(m/Hr)
PROYECTO 1 631.54 16.42 38.46
PROYECTO 2 400.00 10.40 38.46
PROYECTO 3 318.00 8.27 38.45
PROYECTO 4 785.21 20.49 38.32
PROYECTO 5 351.00 9.53 36.83
PROYECTO 6 405.00 10.87 37.26
PROYECTO 7 298.00 7.53 39.58
PROYECTO 8 505.00 13.13 38.46
PROYECTO 9 285.00 7.41 38.46
PROYECTO 10 450.00 11.72 38.40
PROYECTO 11 352.00 9.30 37.85
TOTAL 4780.75 125.07 38.22
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Metros perforados (m)

900.00

785.21
800.00
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Figura 13. Indicador metros perforados en el sistema mejorado turno
noche
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Horas operadas (Hr)
25.00
20.49
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Figura 14. Indicador horas operadas en el sistema mejorado turno noche
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Figura 15. Indicador velocidad de penetracion en el sistema mejorado

turno noche
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Tabla 6.
Indicadores de perforacion con sistema mejorado total

PERFORACION CON SISTEMA MEJORADO TOTAL
Velocidad de
Metros Horas i
Ne erforados (m) | operadas (Hr) penetracion
P P (m/Hr)
PROYECTO 1 916.69 23.63 38.79
PROYECTO 2 701.10 18.26 38.40
PROYECTO 3 603.00 15.27 39.49
PROYECTO 4 1499.21 36.35 41.24
PROYECTO 5 698.40 17.53 39.84
PROYECTO 6 756.00 19.02 39.75
PROYECTO 7 593.15 14.72 40.30
PROYECTO 8 913.81 22.08 41.39
PROYECTO 9 421.20 12.27 34.33
PROYECTO 10 748.00 19.51 38.34
PROYECTO 11 632.00 16.42 38.49
TOTAL 8482.56 215.06 39.44
Metros perforados (m)
1600.00 1499.21
1400.00
1200.00
1000.00 916.69 913.81
800.00 \Q1.1o 698.40 756.00 748.00
\603 0 — w_,,_ 632.00
600.00
1.
400.00
200.00
0.00
N 2 " * % © A ® &) o
T e S S I I S A
& &S & S & & & & & & &
& & & & & & & & ¢ & &
F & & & & & & & & L&

Figura 16. Indicador metros perforados en el sistema mejorado total
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Figura 17. Indicador horas operadas en el sistema mejorado fotal
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Figura 18. Indicador velocidad de penetracion en el sistema mejorado

total
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3.4. Andlisis de costos operativos

Para lleva a cabo el andlisis de costos operativos, se usard datos claves

dados por la misma drea de productividad y producciéon, ya que son

materia individual de la empresa y sus cdlculos se basan en indicadores

no estudiados en la presente investigacion, es decir, se usard datos ya

confirmados por la misma empresa minera y contrata para prueba con

la tecnologia y broca mejorada.

A) Ganancias brutas. generados por pruebas realizadas sistema

B)

convencional y mejorado
Sistema mejorado = costo fijo por operacion * metros perf totales
Sistemna mejorado = 10.73 $/m * 8482.56 m

Sistema mejorado =91 017.87 $

Sistema convencional = costo fijo por operacion * metros perf tot
Sistema convencional = 17.50 $/m * 8499.60 m

Sistema convencional = 148 743 $

Ganancia neta por pruebas realizadas sistema convencional y
mejorado

Para este indicador, se tomard el dato otorgado del gasto
acumulado para la prueba con el sistema mejorado que es un total
de $65 210.00, entonces se tiene una ganancia de:

Sistema mejorado = ganancia bruta — gasto acumul de prueba
Sistemna mejorado =91 017.87 $ - 65210.00 $ =25807.87 $
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Ahora bien, por el sistema convencional, se tiene una ganancia
neta de 148 743 $, pero como no se paga por ninguna pruebaq,
entonces solo se le resta el pago que se hard por la prueba, que es
?1017.87 $, por lo tanto, se tendrd un ahorro y ganancia de:

Sistema convencional = 148 743 $-91017.87$=57725.13 %

3.5. Productividad de operacion

El cdlculo y andlisis de la productividad operativa se basa en la ganancia
que dejard cada operacion por metro perforado en ambos sistemas de
perforacion.

Para este punto, se tomard también en cuenta algunos datos ya
establecidos por la misma empresa minera, como el costo horario
equivalente a 276$/m y el TDC o costo total de perforacién que segun
Cerro Verde'es de 17.5 $/m. Por otro lado, se usardn los datos hallados en
campo respecto a la velocidad de penetracion en m/Hr en el sistema

convencional y mejorado.

276 $/m

Sistema convencional = 17.5 $/m - ————
28.16 m/Hr

Sistema convencional = 7.70 $/m

276 $/m

Sistema mejorado = 17.5 $/m - 3944 m/HT

Sistema mejorado = 10.51 $/m
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IV. DISCUSION
4.1. Hipotesis general
La optimizaciéon de la operacion de perforacion de rocas influye en la
productividad operativa en el Tajo Cerro Verde — Arequipa 2022
Hipotesis nula
No existe influencia en la productividad operativa a partir de la
optimizacion de la operacion de perforacion de rocas en el Tajo Cerro
Verde — Arequipa 2022
Hipotesis alternativa
Existe influencia en la productividad operativa a partir de la optimizacion
de la operacion de perforacion de rocas en el Tajo Cerro Verde -

Arequipa 2022

Tabla 7.
Procesamiento de datos de la variable productividad operativa
VARIABLE CONVENCIONAL MEJORADO VARIACION
Productividad
7.70 $/m 10.51 $/m 36.50%
operativa

Concordante ala tabla 7, se observa que, en el procesamiento de datos,
se obtuvo una variacién positiva al usar un sistema mejorar de perforacion
de rocas respecto al sistema convencional, en ese sentido, a un 95% de
confianza se afirma que la optimizacién de la operaciéon de perforacion
de rocas influye en la productividad operativa en el Tajo Cerro Verde —

Arequipa 2022.
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4.2. Hipotesis especifica 1

La optimizacidon de la operacion de perforacion de rocas influye en los
metros perforados en el Tajo Cerro Verde — Arequipa 2022

Hipotesis nula

No existe influencia en los metros perforados a partir de la optimizacion
de la operacion de perforacion de rocas en el Tajo Cerro Verde -
Arequipa 2022

Hipotesis alternativa

Existe influencia en los metros perforados a partir de la optimizacion de la

operacion de perforacion de rocas en el Tajo Cerro Verde — Arequipa

2022
Tabla 8.
Procesamiento de datos del indicador metros perforados
INDICADOR CONVENCIONAL MEJORADO
Metros perforados 8499.60 m 8482.56 m

Concordante ala tabla 8, se observa que, en el procesamiento de datos,
se considera que, si bien es cierto no se logra sobrepasar los niveles de
metros perforados en la perforacidn convencional, es importante tomar
en cuenta que, los metros perforados logrado en la perforacion
convencional se readlizaron con mayor cantidad de perforados, a
diferencia de la prueba con la perforadora mejorada del proveedor, en

ese sentfido, el procesamiento de datos, la diferencia es minima de 17
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metros, por lo tanto, se concluye que si frabajarian en igualdad de
condiciones de maquinaria en cantfidad, se alcanzaria mayor cantidad
de metros perforados, por ello, se considera positiva la variacion vy
favorable a los fines.

Siendo asi, a un 95% de confianza se afirma que la optimizacion de la
operaciéon de perforacion de rocas influye en los metros perforados en el

Tajo Cerro Verde — Arequipa 2022.

4.3. Hipotesis especifica 2

La optimizacion de la operacion de perforacion de rocas influye en el
tiempo de trabajo en el Tajo Cerro Verde — Arequipa 2022

Hipétesis nula

No existe influencia en el tiempo de trabajo a partir de la optimizacion de
la operacion de perforacion de rocas en el Tajo Cerro Verde — Arequipa
2022

Hipotesis alternativa

Existe influencia en el tiempo de trabajo a partir de la optimizacion de la

operacion de perforacion de rocas en el Tajo Cerro Verde — Arequipa

2022
Tabla 9.

Procesamiento de datos del indicador tiempo de trabajo
INDICADOR CONVENCIONAL MEJORADO VARIACION
Tiempo de

301.88 Hr 215.06 - 28.76%
trabajo
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Concordante ala tabla 9, se observa que, en el procesamiento de datos,
se obtuvo una variacion negativa, es decir, reduccion, al usar un sistema
mejorado de perforacion de rocas respecto al sistema convencional
enfocado en las horas de trabajo o tiempo de frabajo de operacion y
tomando en cuenta la tabla 8 de la hipdtesis 1, en el cual se aclara que
se alcanza los metros perforados casi equivalente al convencional. A un
95% de confianza se afiirma que la optimizacidon de la operacion de
perforacion de rocas influye en el tiempo de trabajo en el Tajo Cerro

Verde — Arequipa 2022.

4.4. Hipotesis especifica 3

La optimizacion de la operacion de perforacion de rocas influye en los
costos operativos en el Tajo Cerro Verde — Arequipa 2022

Hipoétesis nula

No existe influencia en los costos operativos a partir de la optimizacion de
la operacion de perforacion de rocas en el Tajo Cerro Verde — Arequipa
2022

Hipotesis alternativa

Existe influencia en los costos operativos a partir de la optimizacion de la
operacion de perforacion de rocas en el Tajo Cerro Verde — Arequipa

2022
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Tabla 10.
Procesamiento de datos del indicador costos operativos

GANANCIA GANANCIA

INDICADOR
CONVENCIONAL MEJORADO
Costos operativos 5772513 % 25807.87 %

Concordante a la tabla 10, se observa que, en el procesamiento de
datos, se obtuvo ganancias para ambos casos; es decir, una ganancia
de 25807.87 $, cuando se resta la ganancia bruta menos los costos por
tal operacion con sistema mejorado. Por otro lado, aun cuando a ala
ganancia por sistema convencional se le resta el pago al proveedor por
lo conseguido, sigue existiendo un ahorro o ganancia de 57.725.13 $; en
ese sentido, a un 95% de confianza se afirma que la optimizaciéon de la
operacion de perforacion de rocas influye en los costos operativos en el

Tajo Cerro Verde — Arequipa 2022.
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V. CONCLUSIONES
PRIMERO: Se determind que la optimizacion de la operacion de
perforacion de rocas influye en la productividad operativa, puesto
que, se obtuvo un incremento positivo de 36.50% respecto a la
ganancia por metro perforado con el sistema mejorado probado, en
las actividades del Tajo Cerro Verde, Arequipa 2022.
SEGUNDO: Se determind que la optimizacion de la operacion de
perforacidon de rocas influye en los metros perforados, puesto que, a
pesar de estar algunos metros por debajo de lo conseguido con el
sistema convencional, se toma favorablemente al considerar que se
alcanzd con menos perforadoras, en las actividades del Tajo Cerro
Verde, Arequipa 2022.
TERCERO: Se determind que la optimizacidn de la operacidon de
perforacion de rocas influye en el tiempo de trabajo, puesto que, se
obtuvo una reduccion de 28.76% respecto al tiempo de trabajo con
el sistema convencional, en las actividades del Tajo Cerro Verde,
Arequipa 2022.
CUARTO: Se determind que la optimizacion de la operacidén de
perforacion de rocas influye en los costos operativos, puesto que, se
obtuvo una ganancia de 25 807.87 $ con el uso del sistema mejorado
y de forma general de ahorro o gana 57 725.13 $ respecto al sistema

convencional, en las actividades del Tajo Cerro Verde, Arequipa 2022.
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VI. RECOMENDACIONES
PRIMERO: Se recomienda a la empresa, implementar con total
seguridad el equipo con la tecnologia y broca evaluada, ya que sus
numeros conseguidos los avalan y se disponen como una alta
oportunidad para mejorar los procesos y elevar las utilidades netas.
SEGUNDO: Se recomienda analizar y evaluar ofros indicadores que se
consideren como factores que puedan afectar la operacion, es decir,
variables como los psicosociales, mantenimiento, procesos, plan de
minado, entre otfros, para tomar en cuenta e iniciar metodologias d e
afrontamiento de ser el caso.
TERCERO: Se recomienda realizar una uncidn de operaciones unitarias
primeras, tales como la perforacion y voladura, y analizar sus
resultantes bajo estas condiciones, ya que es claro que afecta en gran
sentido a la voladura de rocas, pero es necesario esclarecer sus
necesidades para seguirimplementando medidas en conjunto.
CUARTO: Se recomienda a la empresa fortalecer las situaciones de
motivacion en el personal minero mediante acciones econdmicas vy
no econdmicas, ya que, es sabido que puede incrementar la
productividad mano de obra, el rendimiento por hombre trabajado,
pero sobre todo permite la seguridad en todo el entorno laboral de la

operacion de perforacion.
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Anexo N°1: Operacionalizacién de variables

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL INDICADORES TECNICA/INSTRUMENTO
Hace referencia a la etapa inicial del e Andlisis . geoldégico  del
VARIABLE X: ciclo de mineria, que implica la

OPTIMIZACION DE LA

OPERACION DE PERFORACION

DE ROCAS

perforacién de agujeros en una
superficie de roca, los cuales se
utilizardn para alojar explosivos con el
fin de fragmentar las formaciones
rocosas[30].

MACizO rocoso

Pardmetros de perforacion

Sistema de

tricénicas

brocas

Técnica de la observacion
directa

VARIABLE Y:

PRODUCTIVIDAD OPERATIVA

Esto incluye la optimizacion de la
produccidén o los servicios brindados
minimizando el uso de recursos. Se
enfoca en la eliminacién de
cualguier forma de desperdicio o
deficiencia en los procesos
empresariales, y en la mejora del
aprovechamiento de los activos
humanos, econémicos %
tecnolégicos que la empresa posee
[31].

Metros perforados
Tiempo de trabajo

Costos operativos

Técnica del fichaje
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Anexo N° 2: Matriz de consistencia

TITULO: OPTIMIZACION DE LA OPERACION DE PERFORACION DE ROCAS Y PRODUCTIVIDAD OPERATIVA EN EL TAJO

CERRO VERDE - AREQUIPA 2022

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
Problema general Objetivo general Hipotesis general e Andlisis
geologico Tipo: Aplicativa
. , . del macizo
sDe qué manera la | Determinar que- la . Y .o -
Lo N La opfimizacion de Nivel:  Descriptiva -
optimizacion de la | optimizacidn de la k- . . rocoso
-, -, la operacion de | Variable X:
operacion de | operacidon de - . -
- - perforacion de e Pardmetros explicativa
perforacion de rocas | perforacidon de rocas . LY
. . rocas influye en la | Optimizacion
influye en la | influye en la I N de N
. . productividad de la operacion Diseno: Pre
productividad productividad . . y .,
: . : . | operativa en el Tajo | de perforacion perforacion
operativa en el Tajo | operativa en el Tajo .
Cerro Verde — | derocas . experimental -
Cerro Verde - | Cerro Verde - : e Sistema de
Arequipa 20222 Arequipa 2022 ASSEIEC gS
’ : brocas fransversal
friconicas Poblacion: La poblacién
Problemas . - Hipotesis
s Objetivos especificos A .
especificos especificas estard conformada por
sDe qué manera la | Determinar que la | La optimizaciéon de e Metros
opfimizacion de la | optimizacion de la | la operacion  de todas las actividades de
-, -, - perforados
operacion de | operacidon de | perforacion de
perforacién de rocas | perforacion de rocas | rocas influye en los | Variable Y: e Tiempo de | perforacibn de rocas
influye en los metros | influye en los metros | mefros  perforados trabaio
perforados en el Tajo | perforados en el Tajo | en el Tajo Cerro | Productividad ! gjecutadas en el Tagjo
Cerro Verde — | Cerro Verde — | Verde - Arequipa | operativa e Costos
Arequipa 20222 Arequipa 2022 2022 . Cerro Verde de la
operativos

sDe qué manera la
opfimizacion de la

Determinar que la
optimizacién de la

La optimizacién de
la  operacién de

Sociedad Minera Cerro
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operacioén de
perforacién de rocas
influye en el fiempo
de trabajo en el Tajo
Cerro Verde -
Arequipa 20222

sDe qué manera la
optimizacién de la
operacioén de
perforacién de rocas
influye en los costos
operativos en el Tajo
Cerro Verde -
Arequipa 20222

operacioén de
perforacién de rocas
influye en el tiempo
de trabajo en el Tgjo
Cerro Verde -
Arequipa 2022.

Determinar que la
optimizacion de la
operacién de
perforacién de rocas
influye en los costos
operativos en el Tajo
Cerro Verde -
Arequipa 2022.

perforaciéon de
rocas influye en el
tiempo de ftrabagjo
en el Tagjo Cerro
Verde - Arequipa
2022

La optimizacion de
la operacién de
perforaciéon de
rocas influye en los
costos operativos en
el Tajo Cerro Verde —
Arequipa 2022

Verde S.AA., en el ano
2022.

Muestra: La
investigacion tendrd
como  muestra  de
estudio a 11 proyectos
de perforacién en el
Tajo Cerro Verde, en el
ano 2022.

Técnicas: La
observacion directa y el

fichaje
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Anexo N° 3: Planos
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Anexo N° 4: Caracteristicas de brocas triconica

BEROCA MODELO 10 5/8” PAB4CAHW

* ESTRUCTURA DE CORTE EPSILOMN.

El producto presenta la Oitima tecnologia en brocas
friconicas para produccion. La estructura de corte
generada por computadora y equilibrada para lograr mayor
vida Otl mientras se mantiene una alta penetracion al
momento de la perforacion. Los faldones aerodindmicos
proporcionan una evacuacion rapida de los detritus lejos
de la broca, reduciendo la erosion en el cono, desgaste de
la camiza y cuerpo de la broca, asi como mejoras ROP
haciendo de esta una peroracion eficaz. Disefiado
exclusivamente para prucbas de perforacion con sistema
PARD.

* ARMADURA DE CUERPO COMPLETO.
Proporciona un desgaste minimo del cuerpo v los faldones
frente a la abrasividad presente en los termenos.

* MATERIAL RESISTENTE EM LA NARIZ DEL CONO
Reduce la erosion y la rotura de insertos de la nariz

+ CARBURO RESISTENTE AL DESGASTE
Reduce el desgaste de los insertos extemos o calibre.

+  APLICACION
24,000 - 42,000 PS1/ 166 - 290 MPa

ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO:

+ Codigo lADC 6—4-2

+ Tipo de rodamiento rodillo — bola — rodillo o refrigerados por aire.
+ Tipo de circulacion Jet air.

* Estructura de core insertos de carburo de tungsteno

+ Proteccion de falddn armadura de cuerpo completo

« Conexion de PIN Beco 6.

« Didmetro broca mm 270 mm

+ Pesode la broca 148 libras / 68 kg

s  Mumero de parte 81002573 / 1B6-3270-64-CAHW-02

SUGERENCIAS DE FUNCIONAMIENTO:

« Pesoenlabroca 42 500 - 74,375 libras
» Velocidad de rotacidon 50 a 120 RPM
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Anexo N° 5: Caracteristicas de la perforadora

Equipos Atlas Copco para barrenos de voladura

Pit Viper 271

Perforacion rotativa y DTH

Diametro del barreno 6 %" - 10 %" (171 - 270 mm)
Profundidad single pass 55 pies (16.8 m)
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Construido para un alto rendimiento

Disenado para el confort

La Pit Viper 271 esta disenada para perforacion singlepass con un Pulldown
sobre la broca de 75.000 l:(ﬂﬁmolldlﬂ, l.- Pit\ﬁpcrl‘" pnodo n-mmrdo

forma insuperable la pr
durlblo diseno d- la Pit

Sistema de avance patentado de Atlas Copco

La Pit Viper 271 utiliza el sistema de avance
patentado de Atlas Copco que consiste en un
sistema de avance con cable de alta resisten-
cia y tensionado automatico del cable, y cilin-
dros de avance de doble accion. El sistema de
avance con cable ofrece dos ventajas sobre
los si de aricos {de cadena
o de cremallera y pindn). Permite una reduc-
uﬁcpmraldllpmmhlomydalm

<le de una ion mas facil

dll dls'-b Dmdodl la Pit Viper 351, ol

atico de cable en
el PV-271 asegura una alineacion precisa de la
cabeza, una mejor vida del cable, y menor
hmpo de inactividad para tensionar el cable.
Los cilindros de avance de Atlas Copco fueron
disenados para optimizar el avance y el retro-
oeso de alta velocidad para I.umdnb
amvmmdﬁﬁdmbw‘uﬂuﬁd

sin perforary la eficiencia de
la perfi i Esta binacidn de cables y
cilindros hidraulicos provee una fuerza de
avance mas parcja fo que produce una perfo-
racidn mas suave, y ayuda a prolongar la vida

sistemna de avance.

da la broca, de los aceros de perforacion y deal

Perforacién rotativa o DTH

La Pit Viper 271 esta disefiada para operar can tubos
de perforacion de 6 K* (159 mm} a8 %° (219 mm). La
tarre single pass de 55 pies 16,8 m) tiene una capaci-
dad de profundidad total de 105 pies {22 m) utilizan-
do un carrusel de 2 barras con cuatro barras de 25
pies (7,62 m) conectadas para formar dos barras do
80 pies (152 ml. En o version de baja presidn, se
puede usar 110 psi (7,6 bar) para perforacion rotativa
de barrenos de hasta 10 4" (270 mm) de didmetro. En
la version de alta presian de la PV-275, se puede usar
350 psi (24 bar) para martillos DTH de hasta 8° y bra-
cas de un maxima de 8" de diametro.

Gama de compresores
Rotativa baja prasion | 1,900 cim®130 psi / 538 m'fmind? 5 bar

~_Ratativa bajs prasion mgmnngsumnmmsw
DTH aka prasion 1 AL0 cim350 psi | &1.1 mYmini24 bar

B —

97



Confort del perforista
La cabina de ka seric PV-271 ha sido construida para dar seguridad v confort
al perforista. Disetiada y probada con ¢l mismo esténdar FOPS (Falling
Object Protective Structure) que kas topadoras. [a cabina protege a los per-
foristas de objetos que caen. Grandes ventanas ascguran una visibilidad
clara durante 1a perforacion y ¢l desplazamicato de barreno a barreno. La
consola ergondmica de la seric PV-271 cstd disefiada para ascgurar ¢l
confort del perforista. Los controles estin logicamente separados en fun-
cioncs de perforacidn y no-perforacion, lo que facilita la operacion del
PV-271. Las funcioacs de perforacion estén inclinadas pars facilitar la
visibilidad de Ja mesa de perforacion, mientras que las grandes venta-
nas de la cabina garamtizan al perforista una clara visibilidad, aumen-
tando mas ain la segundad del equipo.

Gran facilidad de servicio

El Pit Viper 271 cstd discado para ser una maquina de ficil manten-

imiento. El disedio de la estructurs pemmite un movimicato seguro.

fEcil. y un buen dceeso a los puntos de servicio. El equipo cucnta con

un punto de canga de fluidos de seevicio que ofrece una ubicacidn cen-

tral y de facil soceso paras cargar v evacuar fluidos. El sistema hidriu-

lico utiliza una especificacion limpia, Tibre de pérdidas, con una sola

caja de cambios v una coafiguracion de bomba triple. El compar-
timicnto de vilvulas cstd focalizado encima de la plaaforma y todos
los clementos de filtro son de fécil accesn. La larga vida de os compo-
nentes. 14 operacion single pass y ¢l eosionado satomatico de cable
contribuyen 2 reducir ¢l tiempo de manienimicnto.

Robusto y potente

Para garantizar una larga vida del bastidor, sin reconstruccion, ¢l proceso
de diseflo y prucha siguid el concepto wsado para ¢l PV-351_La vigaen T
usada es de 24" (610 mim) de grosor ¢on una seccidn wransversal de 162 Th
pic. (14} Kg/m). La estructura tiene un centro de gravedad bajo lo que e da
estabilidad v reduce las vibraciones de la perforacion. El monuaje del siste-

ma de potencia para el PV-271 incluye 1a cleccion de jucgos de motores y
compresorcs para operacioncs de perforacidn rotativa o DTH. El pagquete de
potencia consiste en un motor diesel (0 un motor cléetrico) conectado directa-
mente & un compresor de aire cn un extremo v una caja de cambios impulsora

con bomba hidriulica de tres puerios de salida en ¢l otro extremo. Este paquete

de potencia ensamblado cs montado en su propia base, que luego o5 montada en ¢l
bastidor principal del equipo. Esta disposicion de monzaje aislka las vibraciones tor-
sionales del bastidor principal hacia ¢l pagucte de potencia, asi como las vibraciones

del paguete de poteacia al bastidor.

Equipamiento estandar

« Cahima com aire acondicionado, aislads. » Casrusel de 2 barras pary bamras de per:
presarizada, con vidrios oscsecidos y forpciin de 6 13" (139 mm) a 858"
asicento del perforisia con suspension {219 mm)

« Chasis Caterpillar 245X L con tensores de * Cambiador de barras “No-bamp”
oruga hidriwlicos ¢ Liave de desenroscar (mandnl de puntas)

ncckonada hidraulicamente
Liave de cadera auviliar hidriukica “manos

© e Sistema de avance de cable impulsado por
Nisiran ckinl

» Cabera romtiva ingulsada poc motor hidriy fihres™
. Bigo con fubsicacion de mnuras, torgue » Giriia anilfar de £.000 1b (3.629 kg) de
M‘mw (LB KNm): gama capacidad
- de velocidad de 0 a |30 fpm. = + Caninas bdriuticas para ¢l potvo rerictiles

_ & Cuenmyuchtas do la caheza naiva enda. | « Paqueic refrigerans
L § Filtros de toma de aire separados para el
mtor v ol compresor de aine

-
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Bastidor de vigas de acero estructunle
sletas anchas con montaje de shrazad
mti-oscilacion

Estacidn de pracha hidmulica
Pagaete de iluminacidn noctama de 12
lamparas de halogeno de 70 vatics

Barandillas y pasadizos completos en ta
plutaforma de servicio

Dos gaos nivelsdores de cilindro de 48°
(1.2 m) y wno de 60% (i 52 m)



Algunas caracteristicas del Pit Viper 271

Para una lista de opciones mas comprehensiva, cansulte por favor su Centro de Clientes de Atlas Copco.

Perforacién automética Paquete de perforacién Sistema de cuatro gatos Regulacién electréni
Al sistema RCS se pueden inclinada En las operaciones de perforacion,  de aire
agregar funciones, come El paquete patentado de perforacidn 1a estabilidad cs importante. Como  Una opeidn disponible para
auto-nivelacion y auto-desni-  inclinada de Atlas Copeo permite una mejora de la “disposicién de ¢l PV-271 es ¢l EARS
velacion, navegacion de posicionar la torre hasta un maximo  gatos en tripode™ ¢l PV-271 puede  (Electronic Air Regulation "
barreno GPS, acceso remoto de 207 (a pantir de la vertical, en ser entregado con una configura- Control System). Este i
al equipo con comunicacion,  incrementos de 57). Todos los citn de 4 gatos, donde los gatos sistema osta disefiado para E
desplazamiento remoto controles para ¢l posicionamiento  del extremo no-perforante estin ofrecer control de volumen H
inaldmbrico, medicidn durante  cstdn ubicados en la consola del amarrados actuando como un de aire variable (dentrode
la perforacion. operacion perfonista, dentro de la cabina. Esic  arbotante. la capacidad del sistema), §
remota inalimbrica, y sistema cambia ¢l punto de pivote manteniendo constante la
autoperforacion de la torre al nivel de la plataforma presion del atre. Esto

de perforacion. permite reducir la potencia

necesaria, y por lo tanto ¢l

consumo de combustible
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Datos técnicos del PV-271 H3]
w ; ;
Datos técnicos Motor (Tier I} ;
Meatodo de Perforacion Rotativa y DTH - Single pass Caterplllar | €27 BOCHP / 537 KW@ 1200RPM (LP 1800| i !
Didmetro del barreno 634 in 1058 in | 171 men - 270 mm C | Qsxi1e FEEHP | 563 kW@ 1200RPM {LP 1800) :i :
Pulidown hidraulico 70,000 Ibf 311 kN Caterplitar | €32 QKOHP | 708 kW@ 1200RPM (LP 2600 i’ ;
Pesa sobre |a broca 75,000 Ib 34,000 kg Caterplitar | C27 B00HP | 597 kW@2100RPM (H® 1450} it
Puliback hidraulica 35,000 Ibf 156 kN P 1 asx19 756HP | 563 kKW@ 2100RPM (HP 1250} i)
It}
:‘rolundldadfsmqlu pass | 55 ft 168 m Weg motor | 5808 700HP | 521 KW@ 50 or B0Hz ﬁ .
Niama profundided de: | vos' 2m Weg motor | 5411 S0CHP | 671 kW@ 50 or 60Hz i i
. ~r = i
Velocidad de avance 127 f'min 0.6 mis Especificacion de tubos de perforacion g: :
Caboza rotativa, torque | 8,700 Ibfft 11.8 kNm Didmetro de tubo Diametros de broca | Rosca ii i
Pesa estimada 185,000 Ib 84,000 kg 614" {188 mm| 534" - 9° 4" BECO L
Dimensiones con torre arriba 7" (178 mm) 9°-97/8* 4 1/2° BECO i
Longitud a1ft3in 12.6m 758" {194 mm| 9 72" - 10 &E 5§ 14° BECO il
Altura B7 ft 265m 8 (203 mm) 9 7/8" - 10 48 5 1/4° BECO
Ancho Bft4in 56m 858" {218 mm| 10 5/8° 6" BECO
Dimensiones con torre abajo Perforacion DTH de alta presion
Longitud ] B3ft7in ] 28 m Martlilo DTH de hasta 8* y brocas de 9° de didmetra max.
Height [22#t1in |67m
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Anexo N° é: Politicas de la empresa

%

Cerro Verde

POLITICA DE CALIDAD DE SOCIEDAD MINERA CERRO VERDE S.AA.

Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. es una empresa minero metallrgica dedicada a la produccion
de catodos de cobre, y concentrados de cobre y molibdeno, que asume los siguientes compromisos
inspirados en la filosofia de mejora continua de sus operaciones:

*
e
-

0
Lol

Cumplir con los requisitos de nuestros clientes:
Buscando continuamente la satisfaccion de nuestros clientes y atendiendo sus

requerimientos asociados a la calidad de nuestros productos.

Mejorar continuamente nuestro proceso de produccién:
Impulsando mejores practicas operativas que influyan en la eficiencia de nuestros procesos
de produccion, fomentando la motivacion en los trabajadores.

Mantener y revisar nuestro Sistema de Gestion de Calidad acorde a los lineamientos
de la Norma ISO 9001:

Cumpliendo con los requerimientos establecidos en la norma 1SO 9001, con la finalidad de
dar valor agregado a nuestros procesos productivos.

Difundir esta politica a todos nuestros trabajadores:
Fomentando la participacion de cada uno de los trabajadores con el entendimiento de
nuestra politica.

Nuestros trabajadores aplican los compromisos de esta politica, de tal manera que se genera una
actitud responsable y proactiva que permite alcanzar los objetivos de calidad establecidos para la
organizacion.
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=% FREEPORT-McMORAN %

L

. i Cerro Verde
Politica de Seguridad y 5alud

de Freeport-McMoRan Inc.

En Freeport-MchMoRan Inc. ("Freeport”), Produccidn Segura va mas alld de las palabras: es nuestra cultura. Define
nuestro trabajo, nuestros compartarmientos y nuestras expectativas. Es el por gué hacemos lo que hacemas y cbmo
lo hacemaos, para que nuestra fuerza laboral regrese a casa de manera segura todos los dias. Este enfogue es la base
de todo lo que hacemos, desde nuestros sisternas de gestidn y estrategia de cdmo involucramos a los empleados y
las comunidades hasta bos estandares que establecemos para los socios comerciales y para nosotros mismos.

La seguridad y la salud de todos los empleados de Freeport es nuestra maxima pricridad y un valor fundamental de
la empresa. Nuestro objetivo es cero lesiones y enfermedades laborales. La produccidn y los costos son
fundamentales para el bienestar de |la empresa, pero estas consideraciones nunca deben tener prioridad sobre la
segurdad, la salud de los empleados o la proteccidn del medioambiente.

Creemos gue pueden prevenirse todas las lesiones y enfermedades relacionadas con el trabajo. Ademds, creemos
gue las consideraciones de seguridad y salud son parte integral y compatibles con todas las demas funciones de
gestidn en la organizacidn y gue una gestidn de la seguridad y la salud adecuada mejorara la produccidn o bos costos
en lugar de afectar negativameante.

Nuestra estrategia de salud y segundad incluye pasos de aocidn en las sigulentes dreas de objetivos dave:

« Reducir el riesgo alto

«  Usardatos para impulsar la toma de decisiones

o Eliminar las causas sistematicas de incidentes o problemas

«  Optimizar bos recursos de seguridad y salud corporativos y de sus operaciones

«  Reforzar y mantener una sdlida cultura de salud y seguridad

« Utilizar la denda del comportamiento y la tecnologia como facilitadores de nuestro plan

Un principlo fundamental de nuestra politica es gue se cumplird con los estandares de salud y seguridad internos y
externos aplicables. La seguridad y la salud es una responsabilidad de la linea de direccidn, y todas las politicas y
practicas de segunidad y salud deben ser respetadas y apoyadas activamente por todos los niveles de la direccidn.

Creemos que la Produccidn Segura es Importante y gue todos tenemos |a responsabilidad de hacer bo correcto para
garantizar el éxito de nuestra salud y seguridad hoy y en el futuro. Esto significa que cada empleado debe aswmir la
responsabilidad individwal de su seguridad y |a de sus compafieros de trabajo. Tambeén significa que cada empleado
tiene |a tarea de crear un entomo de trabajo que elimine los nesgos de seguridad y salud ocupacional siempre gue
sed posible. % un peligro no se puede eliminar, los ermpleados deben trabajar juntos para asegurarse de gue se
reduzca o controle de manera efectiva. La asignacidn de responsabilidades y la determinacidn de las medidas de
rendicidn de cuentas (accountability) para el desempefio en materia de seguridad y salud se establecen en todos los
niveles de gestidn. La Junta Directiva monitoreara y recibird informes periddicos sobre los resultados.

Mediremos el progreso para alcanzar nuestros objetivos verificando los puntos de referencia establecidos
regularmente. Proporcionaremos |a capacitacidn y los recursos necesarios para lograr nuestros objetivos de
segundad y salud, y todas las personas seremos responsables de los resultados.

Nos aseguraremos de gque los empleados y empresas contratistas estén debidamente capacitados y sean
responsables de seguir todos los procedimientos y estdndares de segunidad establecidos. Mo se comprometerdn los
asuntos de segundad y salud. Cada empleado y contratista es responsable de su sepunidad personal, de la seguridad
de los demds y del entorno en el que trabaja. Minguna tarea se considerard tan importante, ¥ ningdn plazo tan
urgente, gue na pueda tomarse el tiempo para gue se realice la tarea de manera segura. Trabajar de manera segura
s una condicidn del empleo.
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Coma aspecta de filosofia v préctica, haremos gue tados los contratistas gue trabajan en nuestras instalaciones
sean responszbles del mismo nivel de seguridad que esperamos de nuestra parte. Todos bos contratos incluirdn
clausulas de seguridad especificas disefiadas para lograr este resultado. Se realizardn auditorias periddicas de
cumplimiento de la seguridad de nuestros contratistas para garantizar el cumplimiento de nuestras politicas y
valores principales.

Llevaremos a cabo auditorizs de segundad y salud ocupacional de forma regular en nuestras operaciones para
evaluar el estado de cumplimiento de nuestros programas de seguridad y salud, y comunicaremos esz
informacidn a todos los niveles de direccidn.

Los profesionales de salud y seguridad que trabajan en nuestras unidades operativas estdn encargados de
gyudarnos 2 lograr nuestros objetivos de seguridad y salud. Ayedardn 2 lz direccidn en el desarmollo e
implementacidn de programas de seguridad y saled efectivos y disefiaran los métodos para medir el desempefio
de seguridad de manera efectiva. Tamibién analizaran los resultados y tendencias de cumplimiento & fin de hacer
recomendaciones para mejorar el desempafio.

Estarmos comprometidos a proporcionar un entorno laboral seguro v saludable y & proporcionar los recursos
adecuados 2 través de programas de capacitackdn, programas de incentivos de seguridad y programas de salued
ocupacional para lograr un liderazgo reconocido en asuntos de seguridad y salud. Consideramos que los programas
de seguridad y salud, tanto dentro como fuera del trabajo, constituyen una inversidn en nuestro recurso mas valioso:
nuestros empleados.

Estz Politica puede ser enmendadz o complementada de vez en cuando por la direccidn y se presentard
pernddicamente al Comité de Responsabilidad Corporativa de la Junta irectiva para su revision y aprobacidn.
ddbddd bbb bbb bbb addabdd bbb bbb bbbk

Utirmia rrodificacidn, 7 de Diciembre de 2020

Sociedad Minera Cerro Werde S.ACA. hace propia la Declaracidn de Politica Corporativa de Salud y Seguridad de
Freeport-hMchoRan Inc. comprometiéndose a prevenir lesiones y enfermedades ocupacionales, cumplir con los
requisitos legales y otros que suscnbiera, mejorar su desempefio, a través de lz implementacidn, operacidn,
mantenimiento y mejora continua de su Sistema de Gestion de Segundad y Salud Ocupacional. Asl mismo 2 promover
la participacidn y consulta a los trabajadores y sus representantes en temas de Salud y Seguridad.
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Cerro Verde

Politica Ambiental de
Freeport-McMoRan Inc.

Freeport-McMoRan Inc. ("Freeport”) reconoce que la mineria tiens un impacto en el entorno natural. Musstro objetivo es llevar a
cabo nuestras operaciones de mineria y procesamiento de manera que s8 minimicen los impactos adversos sobre el
medicambiente y sa respalde la proteccion de los ecosistemas en los que operamos a través de una gestion ambiental
responsable. Revisamos y evaluamos los efectos medioambientales de nuestras aclividades a lo largo del cicle de vida de la
mineria y el procesamianto, y planificamos y levamos & cabo nuestras operaciones de manera que sa busque optimizar &l usoe
economico de los recursos al fempo gue se minimizan los efectos medicambientales adversos, centrandonos en el clima, el
agua, la biodiversidad, el aire, los relaves, los residuos, el cierre de minas y |a recuperacion. Mediante la integracion de nuestra
Politica Medioambiental con nuestras Politicas de Relaves, Derechos Humanos y Desempefio Social, aspiramos a respetar los
intereses de todos los grupos de interés an nuastro desampedio medicambisntal.

Freeport se compromete a:

1. Operar nuesiras instalaciones de conformidad con todas las leyes y normas ambientales aplicables, como minimo, ¥
cuando creamos gue éstas no son lo suficientemente profectoras, aplicaremos practicas de geslion reconocidas
internacionalmenta;

2. Operar de manera qua se respatan las dreas protegidas legalments designadas, incluido &l compromiso de no realizar
aclividades minaras ni de exploracion en los lugares declarados Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO;

3. Prevenirla confaminacion y minimizar los impactos ambientales adverscs, siempra gue sea posible, ulilizando estrategias
de gestion dea riesgos basadas en la evidencia cientifica;

4, Mejorar continuamenie el desempenio ambiental de nuesiras operaciones mediante la implementacion de sistemas de
gestion 50 14001;

Avanzar en nuesira estrategia climatica de reduccion, resiliencia y contribucion;
Esforzamos por maximizar la eficiencia en el uso del agua en cada una de nuestras operaciones y, cuando proceda,
tratar de colabarar con los grupos de intarés en la gestion responsable del agua;

T.  Confribuir a la conservacion de la naturaleza y aplicar la jeramuia de mitigacion para evaluar los riesgos @ impactos en
la naturaleza, con la aspiracion de que no s& produzca una peérdida neta de biodiversidad en las nuevas minas y en las
ampliaciones importantes de las minas e instalaciones de procesamiento existentas;

Respetar y profeger |a cultura y el patimonia de nuestras comunidades anfitionas y de los Pusblos Indigenas;
Pramaver la participacion efectiva a traves de |a interaccion colaborativa con nuestros grupos de intergs en relacion con
nuestro comportamisnio medioambiental, independientemants de la raza, el color, &l pais de origen o las ingrasos;

10. Gastionar de forma segura y responsable nuestros residucs relacionados y no relacionados con relaves,

11. Trabajar con nuastros grupos de interés y gobiemos anfitiones para ayudar 8 que los permisos, las leyes y los
reglamentos brinden proteccion para el medioambiente basada en principios cientificos adecuados;

12. Educar y capacitar al parsonal y contratistas para levar a cabo tareas de una manara ambientalmenie responsable;

13. Remediar pasivos ambientales donde nuestras companias sean responsables; v

14. Revisar regularmente nuestro dessmpefio ambiental & informar poblicamente nuestro progreso.

Se espera que todos los empleados y coniratistas de Freeport y sus filizles sigan esta Politica & informen de cualquier inguietud
& través de los mecanismos de comunicacion de Freepor, incluides los publicados en los Principios de Conducta Empresarial y
&l Codigo de Conducta da Proveedores. Esta politica pueds ser modificada o complemantada ccasionalmante por la dirsccion y
58 prasentard periddicaments al Comité de Responsabilidad Corporativa da la Junta de Directores para su revision y aprobacian.
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