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RESUMEN 

La presente investigación, tiene por finalidad optimizar el costo de perforación para aceros 

DTH en mina modelo a tajo abierto., para el presente estudio, se utilizó la información de 

las bitácoras in situ de las perforadoras D245s Sandvik, donde a la velocidad de penetración 

de las 5 marcas de aceros DTH, se realizó un análisis de varianza ANOVA, las pruebas de 

los aceros DTH se perforo en dos tipos de roca arenisca e intrusiva con durezas de; R2, R3, 

R4 y R5 que se encuentran en las fases denominadas fase 4 y fase 5, donde se determinó la 

influencia económica y del costo de perforación donde se obtuvo como resultados un ahorro 

de 3,400 US$ y un costo horario de aceros 87.38 US$/h, y se tendría un ahorro de 2.29 US$/h 

para los aceros Mincon que en comparación con el presupuesto y se tendría un ahorro de 

21,096.40 US$ en comparación con las 4 marcas de aceros Drillco, Sandvik, Numa, Atlas 

Copco, los cuales tiene un costo mayor ejecutado con respecto al  presupuestado. En este 

estudio se logró determinar la influencia económica de los principales factores que 

intervienen en el costo total de perforación y así mismo optimizar el costo total para esta 

operación unitaria, logrando un costo total de 5.52 US$/m, con los aceros Mincon, donde 

estos aceros permitieron una velocidad de penetración promedio de 50.6 m/h, y una vida útil 

promedio de la broca de 912 m. y de martillo que es de 4,404.0 m., en la mina modelo de 

Huamachuco. 

Palabras clave: Optimización, Costo, perforación. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

Se ha observado que en la mina Las Victorias Ecuador; existe una deficiencia en la 

utilización de los aceros y un elevado costo de perforación en el proceso de perforación 

y voladura que se emplearon en la mina Las Victorias, mal rendimiento de los aceros 

de perforación y fragmentación de la roca para su posterior ahorro en el costo total de 

la operación, López (2012). 

Se ha observado que en la mina Chaquicocha, Cajamarca, la problemática surge al 

detectar que en los últimos meses del 2011 y primeros meses del año 2012, en el área 

de perforación y voladura de la mina, observa un decrecimiento en su producción como 

operación unitaria respecto de los últimos meses del 2010 e inicios del 2011. Al hacer 

el seguimiento, se detectó el desgaste prematuro de las brocas tricónicas en los tajos 

diversos de la mina, por lo cual esta condición no era favorable para lograr los 

objetivos de producción de la mina, como de la parte de la operación unitaria de la 

misma. El análisis de la problemática se trabajó con un equipo multidisciplinario que 

abarcó las áreas de planeamiento, geología, geotecnia, ingeniería de perforación & 

voladura y procesos. Cada área aportó uno o dos expertos que se encargaron de analizar 

y controlar sus indicadores en sus áreas respectivas, pero en especial el área 

correspondiente al de perforación y voladura, Llaique y Sánchez (2015). 

Actualmente la mina modelo de Huamachuco busca una mayor productividad con la 

finalidad de ser más competitiva en un mercado donde el producto final tiene un precio 

ya establecido en el mercado internacional. Por lo cual, en el área de perforación de 

esta mina y con las nuevas tecnologías de los aceros DTH y teniendo como base la 

fórmula del costo total de perforación (TDC), se elegirá el mejor acero para la mina 

modelo de Huamachuco y así mismo se optimizó la operación unitaria de perforación, 
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donde tendrá un gran impacto en el TDC, lográndose así que la empresa obtenga una 

mayor productividad y una mejora en sus costos de la operación unitaria de 

perforación. 

1.1.1 Antecedentes  

Según, Garrido (2015), menciona en su tesis sobre, mejora y control de 

estándares en perforación y voladura para la reducción del costo en la mina 

Animon y tiene como objetivo exponer la factibilidad de la reducción de los 

costos del ciclo de minado, aplicando para ello estándares de mejora de trabajo 

y control en las principales operaciones unitarias de minado que son la 

perforación y voladura, a través de la mejoras y control de los estándares de las 

operaciones unitarias de perforación y voladura, se logró una reducción del 

costo unitario total de mina en 4.19 US$/TMS, es decir una reducción del 

18.50% en comparación con lo que se venía obteniendo. Representando esto 

una reducción de los costos operativos de mina de: 3’771,000.00 US$ /año. La 

reducción costos operativos de minado y por los ahorros en la eliminación de 

tiros cortados y soplados, la eliminación de voladura secundaria y el 

incremento en la vida de los aceros de perforación ascienden a un monto de: 

3’925,570.00 US$/año. Este ahorro considerable, justifica ampliamente la 

implementación de un sistema de control y evaluación permanente de los 

estándares operativos en perforación y voladura que es la base de toda 

operación minera. 

Según, Farje (2008), menciona en su tesis sobre; diagnóstico y optimización de 

disparos en desarrollo horizontal mina el teniente, en la universidad de Chile. 

El objetivo general de este estudio fue efectuar un diagnóstico técnico de las 

operaciones de perforación y tronadura de desarrollo horizontal en la mina 
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reservas norte de Codelco - Chile, específicamente en el nivel de producción 

(teniente Sub-6). Como instrumento de investigación se utilizó las fotografías 

de los disparos antes y después de cada tronadura, para posterior digitalización 

en software 2D Fase y el monitoreo de las vibraciones producto de la tronadura. 

Sus conclusiones fueron los siguientes. Reducción del número de perforaciones 

por disparo un 10%, reducción de la sobre excavación de un 24% a un 6%, 

menor exposición al riesgo por desprendimientos y caídas de rocas, 

disminución de los tiempos de trabajo y disminución de los costos directos de 

perforación y tronadura. 

1.1.2 Bases teóricas 

1.1.2.1 Conceptualización y tipología fundamental de perforación en 

minería superficial. 

Según, Castilla & Herrera (2013). La perforación es la primera 

operación en la preparación para una voladura su propósito es realizar 

hoyos cilíndricos destinados a alojar al explosivo y sus accesorios 

iniciadores, denominados taladros, barrenos, hoyos o blast holes. Esta 

operación es necesaria para lograr un buen confinamiento del explosivo 

y aprovechar mejor las fuerzas expansivas de los explosivos. 

Los tipos principales de perforación en roca utilizados en minería 

superficial (figura adjunta), son: 

- Perforación Rotativa. 

- Perforación Rotopercutiva 
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Fuente: Atlas Copco, 2015 

Figura 1. Tipología de perforación en minería superficial. 

Se basan en principios mecánicos de percusión y/o rotación, cuyos 

efectos producen el corte, astillamiento y trituración de la roca en un 

área equivalente al diámetro de la broca y hasta una profundidad dada 

por la longitud de los aceros utilizados. 

La eficiencia en perforación consiste en lograr la máxima penetración 

al menor costo. 

1.1.2.2 Sistemas de perforación a rotación 

Bajo esta denominación se agrupan todas aquellas formas de 

perforación en las que la fragmentación de la roca se produce 

básicamente por compresión, corte o por la acción combinada de 

ambos. Un empuje sobre el mástil de perforación que supere la 

resistencia a la compresión de la roca y un par de giro que origine su 

corte por cizalladura, son las dos acciones básicas que definen la 

perforación rotativa, Castilla & Herrera (2013). 
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Figura 2. Componentes de un sistema de perforación a rotación 

La figura 2. Muestra esquemáticamente los distintos componentes que 

incorporan los equipos que se utilizan para este tipo de perforación y 

que son similares a los mencionados para la perforación rotativa, salvo 

en lo que se refiere al sistema de avance pues, al requerirse mayores 

fuerzas de empuje, éste suele estar constituido por un sistema de cadena 

y/o cilindros hidráulicos. 

Existen dos variantes distintas de perforación rotativa: perforación 

rotativa por corte y perforación rotativa con tricono. Existe además una 

tercera variante, que es la perforación con corona de diamante que suele 

añadir la abrasión a las acciones de compresión y cizalladura antes 

mencionadas. Este sistema es el que generalmente se emplea para los 

sondeos con extracción de testigo y que se abordarán más adelante.  
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1.1.2.3 Sistemas de Perforación a Percusión 

Según, Castilla & Herrera (2013). En estos sistemas la velocidad de 

perforación es proporcional a la potencia de percusión (producto de la 

energía de impacto por la frecuencia de golpes). En cambio, la rotación 

y el empuje son meras acciones auxiliares que, siempre y cuando se 

superen unos valores mínimos necesarios para espaciar 

convenientemente los puntos de incidencia de los impactos y mantener 

el mástil de perforación en contacto con la roca, influyen relativamente 

poco en la velocidad de perforación. 

El martillo es el elemento que proporciona la percusión mediante el 

movimiento alternativo de una pieza de choque, que es el pistón, que 

sucesivamente golpea sobre el utillaje de perforación. El pistón puede 

ser accionado por aire comprimido (perforación neumática) o por aceite 

hidráulica. 

1.1.2.4 Potencia de Percusión 

La figura 3 representa esquemáticamente el mecanismo de percusión de 

un martillo. Este mecanismo consta de una pieza móvil (pistón) que se 

desplaza con un movimiento de vaivén en el interior de una cámara 

(cilindro) por la acción que un fluido a presión (aire o aceite) ejerce 

sobre una determinada superficie (área de trabajo). La longitud de este 

desplazamiento que en general es una constante de diseño se denomina 

carrera, Martínez (2014). 
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Figura 3. Potencia de percusión.  

El cálculo de la energía de impacto “E” podría hacerse de dos formas: 

Una primera sería haciendo el cálculo del trabajo realizado sobre el 

pistón mediante la siguiente expresión: 

𝐸1 = 𝑃𝑚 ∗ 𝐴 

Donde: 

Pm  = Presión media efectiva del fluido. 

A  = Área de trabajo del pistón. 

L = Longitud (carrera). 

Otra forma de hacerlo, que descontaría las pérdidas por rozamiento, 

sería mediante el cálculo de la energía cinética del pistón al final de su 

carrera: 

𝐸2 =
1

2
∗ 𝑀 ∗ 𝑉2 

Donde: 

M  = Masa del pistón. 

V  = Velocidad del pistón al final de la carrera. 
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1.1.2.5 Especificaciones de las perforadoras D245s Sandvik que se emplea 

en la mina modelo a tajo abierto. 

Según, Sandvik. (2015), menciona que esta máquina D245s Sandvik, 

ha sido diseñada para trabajos de perforación de laboreo superficial y 

de construcción en el rubro minero. 

Condiciones recomendadas de funcionamiento 

Esta máquina ha sido diseñada para trabajar a temperaturas ambiente de 

-40° a +54°C (-40° a +130°F). 

Maneras y condiciones en las cuales NO debe usarse esta máquina 

- Operador mal adiestrado. 

- Personas no autorizadas presentes en la zona de trabajo. 

- Iluminación insuficiente. 

- Pendiente no adecuada. 

- Transporte de personas. 

- Sistemas de seguridad averiados. 

Niveles de presión acústica y de potencia sonora. La potencia sonora y 

la presión acústica en la cabina del operador se han medido en 

cumplimiento de las normas europeas para perforadoras EN791 y la 

directriz para maquinarias de la CE 89/392/EEC y sus modificaciones. 

Intensidad sonora media emitida por la máquina: 88.1 Db Intensidad 

sonora en cabina: 81.4 dB. Valor de vibración; la vibración en la cabina 

del operador se ha medido según la norma europea de seguridad para 

perforadoras EN791 y la directriz para maquinarias de la CE 

89/392/EEC y sus modificaciones. La vibración no excede de 0,5 m/s2. 
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Figura 4. Nomenclatura/Terminología de la perforadora D245s 

Sandvik. 
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Figura 5. Especificaciones de la perforadora D245s Sandvik. 
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1.1.2.6 Componentes de una Columna DTH 

Según, Martínez (2014), describe la perforadora exteriormente como un 

cilindro de acero que tiene acoplado por un extremo, la broca y por el 

otro se encuentra acoplado mediante enrosque a la primera barra de la 

columna de perforación, columna que girará mediante accionamiento 

hidráulico o neumático. 

Las barras de perforación son de diámetro ligeramente menor que de la 

perforadora y ésta a su vez también es menor en diámetro que la broca, 

la relación directa con el caudal de aire requerido para la evacuación de 

los detritos productos de la perforación. 

Según, Rivera (2014), menciona que el interior de la columna DTH son 

dos partes móviles; el pistón y la válvula check. La válvula - check 

regula el ingreso del aire a la máquina y a su vez no permite el ingreso 

de agua u otro agente por contraflujo. 

1.1.2.7 Perforación con aceros DTH 

Según, Rivera (2014), menciona que este método de perforación se basa 

en el impacto de una pieza de acero (pistón), el cual transmite la energía 

y genera impacto con la roca por medio de un elemento de corte (broca). 

La velocidad de penetración en la perforación con aceros DTH, se 

incrementa directamente con el pistón del aire generada por el 

compresor. 

Según, Martínez (2014), la idea de aprovechar al máximo los efectos 

básicos en la perforación de roca como son la rotación y la percusión 

llevaron a los creadores de la perforación “Down the hole” a diseñar 

una perforadora que pueda introducirse en el taladro con objeto de 
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trasladar al fondo del taladro la energía desplegada por cada golpe 

generado por el pistón de la perforadora. 

La perforación con aceros DTH (down the hole) que significa martillo 

de fondo y se basa en un sistema de perforación de: 

- Consumo de aire. 

- Presión máxima de operación 

- Generalmente el martillo debería ser seleccionado de manera que 

todo el aire del compresor sea usado mientras se mantiene la 

presión de aire lo más alta posible para un óptimo desempeño. 

1.1.2.8 Componentes importantes del sistema de perforación DTH 

Los componentes del sistema de perforación DTH son: 

Rotación: Fuerza y velocidad generada por el cabezal de rotación. RPM 

Empuje: Fuerza que genera el equipo de perforación (cilindros o 

reductor de avance); pulldown. 

Percusión: Energía que genera el martillo con la recepción del aire 

comprimido; ciclo del pistón 

Barrido: Elevación de los detritus por el flujo de aire en el taladro y/o 

hoyo suministrado por el compresor. 



 Optimización del costo de perforación para aceros 
DTH en la mina modelo a tajo abierto, 
Huamachuco, 2018. 

 

Altamirano Hilder y Santamaria Orlando Pág. 22 

 
 

 

Figura 6. Sistema de perforación DTH. 

El impacto del martillo se produce al final de la columna, 

inmediatamente sobre la broca. 

- El pistón del DTH, accionado por aire descarga la energía 

directamente en la broca. 

- La energía no se disipa a lo largo de la columna. 

 

Figura 7. Impacto del martillo DTH. 

La importancia de la utilización de los martillos de fondo o aceros DTH 

en la perforación por los siguientes beneficios:  
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- Se pueden perforar casi cualquier tipo de formación de rocas. 

- Roca fracturada y roca solida 

- Arena suelta 

- Grava, bolonoria, (lechos de rio) 

- Ofrecen mejor performance que muchos de los otros métodos 

- El rango de penetración es parejo en todo su diámetro. 

- Amplio rango de tamaños de taladros 

 

Figura 8. Martillo DTH según el diseño. 
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Tabla 1. Comparación de martillos DTH.  

Martillo con tubo interno Martillo sin tubo interno 

El aire circula a través del tubo interno El aire circula por la parte exterior del 

pistón y el interior del case, cuenta con una 

camisa interior la cual se complementa 

con el distribuidor de aire para así iniciar 

la frecuencia de impactos del pistón. 

El pistón es del mismo diámetro en toda 

su longitud. 

El pistón para estos martillos tiene la 

forma de botella. 

Pistón con la parte superior con vació 

cámaras interiores para la compresión del 

aire. 

Pistón sin orificios laterales y de mayor 

peso 

Pistón con orificios que interactúan con el 

sistema de distribución de aire. 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

Figura 9. Pistón de Martillo DTH con tubo interno y sin tubo externo.  



 Optimización del costo de perforación para aceros 
DTH en la mina modelo a tajo abierto, 
Huamachuco, 2018. 

 

Altamirano Hilder y Santamaria Orlando Pág. 25 

 
 

1.1.2.9 Ventajas de un martillo DTH. 

Las principales ventajas de los martillos de fondo son: 

- Mayor velocidad de penetración en roca dura. 

- La velocidad de perforación es prácticamente constante a medida 

que aumenta la profundidad del pozo. 

- Menores desviaciones de los taladros. 

- Mayor vida útil de los accesorios de perforación 

- Se pueden usar perforadoras más pequeñas para igual diámetro de 

taladro en comparación con perforación rotaria. 

- La percusión y rotación son separadas, complementándose entre sí 

para realizar la perforación. (Trituración de la roca y evacuación de 

los cortes) 

Los DTH se pueden usar en track drills, perforadoras rotatativas, 

trípode y grúas. 

 

Figura 10. Perforadora de percusión y rotación. 
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1.1.2.10 Rotación óptima para aceros DTH  

Según, Rivera (2014), para la optimización de la rotación para aceros 

DTH, debe ser capaz de suministrar suficiente torque de acuerdo al 

diámetro del taladro y/o hoyo que será perforado; debe tener un control 

de la velocidad de rotación ajustable y el diámetro del agujero amplio 

por lo que el flujo de aire no se restringa. 

 

Figura 11. Unidad de rotación de la perforadora D245s. 

Según, Plasencia (2018), menciona que la velocidad de rotación (RPM) 

se debe utilizar de acuerdo a lo siguiente: 

- La rotación debe ser suficiente para que el botón pase a golpear la 

roca y no fracturada por el golpe anterior de la percusión. 

Roca DURA = fractura pequeña => rotación más lenta 

Roca SUAVE= fractura grande => rotación más rápida 

 

Figura 12. Rotación óptima para aceros DTH. 
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1.1.2.11 Cálculo de la velocidad de rotación 

Según, Plasencia (2018), menciona que para el cálculo de la velocidad 

de rotación de aceros DTH se tiene las siguientes formulas. 

𝑉𝑅 =
𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜

𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝐺𝑖𝑟𝑜
……………… (Ecuación 1) 

Velocidad de rotación recomendada en la perforación DTH 

 

Fuente: Plasencia, 2018. 

Figura 13. Tabla de rotación recomendada para martillos DTH. 

Según, Plasencia (2018), menciona que el requerimiento de torque 

recomendado para aceros DTH como se muestra en la tabla 2. 
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Tabla 2. Parámetros de torque de rotación para brocas DTH. 

Tamaño de Broca Torque recomendado 

Clase 4” (102 mm) 500 pies lbs. (69 KGM) 

Clase 5” (127 mm) 650 pies lbs. (90 KGM) 

Clase 6” (152 mm) 800 pies lbs. (111 KGM) 

Clase 8” (203 mm) 1,500 pies lbs. (207 KGM) 

Clase 10” (254 mm) 2,000 pies lbs. (277 KGM) 

Clase 12” (305 mm) 5,000 pies lbs. (691 KGM) 

Clase 20” (508 mm) 8,000 pies lbs. (1106 KGM) 

Clase 22” (559 mm) 10,000 pies lbs. (1386 KGM) 

Clase 24” (610 mm) 12,000 pies lbs. (1659 KGM) 

Clase 30” (762 mm) 20,000 pies lbs. (2765 KGM) 

Clase 36” (914 mm) 28,000 pies lbs. (3871 KGM) 

Clase 43” (1092 mm) 40,700 pies lbs. (5929 KGM) 

Clase 48” (1219 mm) 50,688 pies lbs. (7011 KGM) 

Clase 54” (1372 mm) 64,152 pies lbs. (8873 KGM 

Clase 60” (1524 mm) 79,200 pies lbs. (10954 KGM) 

Fuente: Plasencia, 2018. 

1.1.2.12 Peso sobre la broca / presión de empuje. 

Según, Rivera (2014), menciona que, debido a los cortos y rápidos 

golpes del pistón, el martillo de fondo (DTH), necesita solamente el 

peso necesario para mantener en la broca dentro del Chuck (porta bit) 

y el frente fijo al fondo del taladro. 
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Las características el peso total sobre la broca podría incrementarse 

solo para eliminar la percusión en el taladro. 

Cuando se perforan los taladros y/o hoyos, poco profundo lo percusión 

pueden notarse fácilmente en la superficie, sin embargo, en pozos 

profundos el peso en la broca necesita ser calculado para encontrar la 

adecuada carga de peso. 

 

Figura 14. Peso de broca sobre la presión de empuje. 

El peso real sobre los aceros DTH y se determina de la siguiente 

forma: 

- Una regla para empezar a calcular el peso en la broca es 500 libras 

por pulgada de diámetro de la broca (9 kilogramos por milímetro 

de diámetro de la broca). 

- Ejemplo: 

Broca QL 50 (6⅛”) 500 X 6.125 = 3062 libras. 

Broca QL 50 (156 mm) 9 X 156 = 1404 kilogramos. 

- Este dato es referencial, puede variar de acuerdo a las condiciones 

en cada taladro. 
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a. Percusión y barrido 

Según, Rivera (2014), la velocidad que se elevan los detritus en el 

espacio anular entre la broca y la barra, la velocidad de barrido debe 

fluctuar entre 4,000 y 7000 ppm. 

 

Figura 15. Percusión y barrido de aceros DTH. 

Según, Martínez (2014), la penetración de la roca en el inserto entra 

en contacto con la roca, al aplicar una carga acumulando un stress 

en la roca bajo el punto de contacto; y la cómo reacciona la roca a 

este contacto, dependerá de sus características y del peso sobre la 

broca. 

b. Perforadora Down the hole (DTH) 

Según, Rivera (2014), menciona que constituye el segundo 

elemento de la columna y va situada y acoplada después de la broca. 

Un correcto y cuidadoso acoplamiento es recomendado para evitar 

dañar a la perforadora. 
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c. Cabezal posterior de la perforadora 

Según, Placencia (2014), menciona que está situada 

inmediatamente después de la perforadora y tiene diferente sistema 

de rosca en ambos extremos. La de forma cónica es la del tipo API 

y constituye el punto de acoplamiento con las barras de perforación, 

que lógicamente deberán tener este mismo tipo de rosca. 

d. Requerimientos de aire comprimido 

Según, Rivera (2014), las perforadoras Down the hole son 

eminentemente de percusión y su funcionamiento y rendimiento son 

normados por el caudal y presión de aire suministrados. Estos dos 

factores afectan la operación de la perforadora si están fuera de los 

rangos considerados como óptimos. 

1.1.2.13 Accesorios de perforación 

Según, Martínez (2014), menciona que el sistema Down the hole de 

perforación requiere de accesorios básicos que han de constituir la 

columna de perforación, que en ciertas aplicaciones ha alcanzado 

longitudes de hasta 600 pies (183.5 m.). 

Esta columna se compone de los siguientes elementos 

a. Brocas 

La broca que generalmente está al inicio de la columna de 

perforación es considerada pieza básica de ésta y constituye un 

agente de costo importante dentro del costo operativo que genera 

este sistema de perforación en la mina la broca tiene un diámetro 

de 6 1/8 pulgadas. 
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El reacondicionamiento o afilado a que son sometidos una vez que 

han cumplido un determinado número de pies y/o metros 

perforados. 

Las brocas son de dos tipos, las tradicionales tipo cuchilla en “X” 

cuya aplicación se recomienda para terrenos de mediana dureza y 

los recientemente desarrollados de botones, de eficiente 

desempeño en rocas muy duras; y las del tipo en “X” generalmente 

requieren afilado y los del tipo da botones reacondicionamiento. La 

selección correcta del tipo de broca a utilizarse de acuerdo al 

terreno a perforar constituye el primer paso importante para lograr 

una excelente velocidad de penetración y el máximo de vida útil 

posible de broca. La selección de los accesorios de perforación 

comienza con la elección del diámetro de taladro y/o hoyo que se 

desea perforar. 

b. Barras de perforación 

Según, Rivera (2014), para las barras de perforación varía en 

longitud y en diámetro del taladro y/o hoyo que se desea perforar 

en la mina modelo de Huamachuco, el diámetro de la barra e de 4.5 

pulgadas de diámetro.  

En ciertos casos estas barras sufren doblamiento perdiendo la 

rectitud, bondad indispensable para obtener taladros rectos. 
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1.1.2.14 Tipo de aceros DTH. 

a. Aceros Sandvik 

Según, Sandvik (2015), menciona que los aceros DTH están 

diseñadas para una amplia gama de martillos Sandvik DTH de 

martillos de otras marcas. Está equipado con botones de carburo 

cementado de alto grado que incluye grado XT48. Para una 

máxima eficiencia y durabilidad, los bits se ofrecen en varios 

diseños las especificaciones de los tipos de martillos como se 

muestra en el anexo 12. 

 

Figura 16. Martillos y brocas Sandvik. 

b. Aceros Mincon. 

Según, Autana (2017), menciona que el martillo de fondo DTH 

Mincon, está diseñado para desarrollar altas velocidades de 

perforación y para tener una larga vida útil. Apto para condiciones 

de roca suave, dureza media y dura. El martillo de fondo DTH 

Mincon, es una herramienta versátil apta para múltiples 

aplicaciones de perforación: producción, pre-corte, exploración, 
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construcción civil, etc. El número de piezas internas está 

optimizado al mínimo sólo para proporcionar una mantención fácil 

y rápida. 

 

Figura 17. Martillo de fondo DTH Mincon. 

c. Aceros NUMA. 

Según, Numa (2016), menciona que los aceros DTH, es una clase 

de alto martillo de la presión de aire DTH sin válvulas, nuestro más 

nuevo diseño; el consumo de una energía más baja y una frecuencia 

más de alto impacto. La velocidad de la perforación es 15% a 30% 

más alto que el que está con la válvula de pie. Estructura simple, 

mantenimiento confiable de las piezas, de la larga vida útil, fácil y 

económico. Bajo el consumo del aire y de petróleo. Las 

especificaciones como se muestran en el Anexo 12. 
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d. Aceros Atlas Copco. 

Según, Altas Coppco (2016), los aceros DTH logra una alta 

productividad en aplicaciones de roca dura añadiendo percusión al 

proceso de perforación. La perforación rotativa los métodos usan 

la combinación de peso y rotación para astillar el taladro y/o hoyo.  

Esta carga es suficiente para conduce las inserciones de corte en la 

roca, las especificaciones del martillo DTH, se muestran en el 

anexo 10. 

e. Aceros Drillco 

Según, Drillco (2012), los martillos DTH también denominados 

aceros puma son neumáticos, operan en el fondo del taladro, 

avanzan con la perforación y, por lo tanto, percuten directamente 

sobre el Bit o broca, lo que significa una mayor eficiencia en la 

transmisión de la energía de impacto. 

El martillo gira debido a la acción del motor de rotación del equipo 

de perforación. Este movimiento combinado de rotación y 

percusión facilita la perforación de formaciones muy duras, con 

ventaja frente a los sistemas convencionales de rotación o de 

percusión. 

Los componentes interiores del martillo forman una cámara frontal 

(adelante del martillo, más cerca del bit) y una cámara posterior 

(atrás del martillo, más cerca de la culata). El pistón, única pieza 

móvil, dirige el aire de red a una de las cámaras, mientras la otra 

permanece en comunicación con el fondo de la perforación, 

creando de esta manera una diferencia de presiones entre ambas 
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cámaras. Esta diferencia de presión hace que el pistón adquiera un 

movimiento de vaivén, golpeando sobre el Bit, quien a su vez 

percute sobre la roca, perforándola. 

El aire utilizado para mover el pistón pasa a través del Bit y barre 

el fondo del hoyo, sacando los detritos al exterior. De esta manera, 

se mantiene siempre limpia el área de impacto del Bit con el 

terreno, haciendo más eficiente la perforación. Las 

especificaciones de los aceros drillco se muestran en el anexo 8. 

1.1.2.15 Costos Operativos en Perforación 

Según, Espinoza (2011), se puede calcular el costo horario del equipo 

de perforación, teniendo en cuenta los siguientes ítems:  

a) Costo financiero o de capital 

b) Costo de amortización o depreciación 

c) Costo de intereses, seguros e impuestos 

d) Costo de mantenimiento y reparaciones 

e) Costo de mano de obra 

f) Costo de combustible y energía 

g) Costo de aceites, grasas y filtros. 

1.1.2.16 Costo total de perforación (TDC). 

Según, Reyes (2015), el Total Drilling Cost (TDC), es un concepto de 

valor del costo de la productividad de la perforación; los clientes 

progresivos entienden y adoptan filosofía de que el costo de la 

productividad impulsa la economía de una mina. 

Según, Reyes (2015), el TDC incluye los siguientes parámetros: 

a) Labor 
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b) Energía: combustible o electricidad 

c) Herramientas de perforación y suministros 

d) Mantenimiento de mano de obra y repuestos 

e) Supervisión, administración 

f) Costo de propiedad del equipo (arrendamiento, compra o pagos 

de alquiler) 

El mejor medio de determinar cuál es la broca ideal a utilizar con 

menor costo, es hacer una evaluación de los aspectos económicos. 

Según, Reyes (2015), las dos maneras más comunes de calcular el 

costo de perforación se conocen por las siglas. 

- PDC (Partial Drilling Cost = costo parcial de perforación) y 

- TDC (Total Drilling Cost= costo total de perforación). 

El costo parcial de perforación es el precio al que se adquirió la broca 

dividido por la distancia que perfora. El PDC puede expresarse por la 

fórmula: 

𝑃𝐷𝐶 =
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑟𝑜𝑐𝑎 (𝑈𝑆$)

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎 (𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠)
………. (Ecuación 2) 

Según, Nuñoncca (2015), el TDC es el PDC incluyendo la 

productividad en la ecuación 2. El TDC incluye el costo de la broca, 

el rendimiento por hora del equipo de perforación, pies y/o metros por 

hora y distancia perforada. La fórmula TDC como se muestra en la 

ecuación 3 normalmente para brocas tricono. 

𝑇𝐷𝐶 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐵𝑟𝑜𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛  (𝑈𝑆$)

 𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 (𝑚)
+

                                             
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 (ℎ)

𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 (𝑚/ℎ)
 ………. (Ecuación 3) 
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El tiempo de perforación no es problema, el costo parcial de 

perforación (PDC) es probablemente la mejor forma de evaluar el 

funcionamiento de la broca. Sin embargo, si tiene poco tiempo para la 

perforación y la productividad de las perforadoras. 

1.1.2.17 Factores para determinar el TDC. 

Según, Espinoza (2011), el costo de perforación es la parte más 

importante para determinar el TDC que determina la buena utilización 

de los aceros DTH, dentro de una operación unitaria. Y que se 

considera los siguientes factores. 

- Menor tiempo perforando por cada taladro y/o hoyo. 

- Seleccionar los aceros DTH de perforación más rápida y con 

mayor vida útil. 

Esto mantendrá el TDC bajo. 

1.1.2.18 Descripción de la mina modelo a tajo abierto. 

a. Ubicación de la mina modelo de Huamachuco. 

La mina de oro, se encuentra en el norte de Perú, a 3136 msnm. La 

mina consiste en dos tipos de yacimientos minerales: 

mineralización aurífera epitermal de alta sulfuración encajada en 

arenisca en brecha oxidada dentro de la Formación Chimú, y 

mineralización de sulfuro de cobre y oro albergada en pórfidos en 

fases múltiples de intrusión. Actualmente las operaciones están 

explotando a tajo abierto la reserva de oro en óxidos usando 

métodos convencionales de perforación/voladura, carga y acarreo. 

Los camiones de volteo vacían el mineral en un patio de lixiviación, 

sin que se requiera trituración o aglomerado antes de la lixiviación. 
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Al 1 de enero de 2016, los recursos de óxido Medidos e Indicados 

totalizaban 120.8 millones de toneladas con una ley de oro 

promedio de 0.32 g/t y reservas de óxido Probadas y Probables de 

80.3 millones de toneladas con una ley de oro promedio de 0.36 g/t 

conteniendo 919,000 onzas de oro. La mina alcanzó una producción 

récord de 230,436 onzas de oro en 2015. 

Es un yacimiento donde coexisten dos tipos de depósitos: un pórfido 

de Cu-Au (Mo) y un sistema epitermal aurífero de alta sulfuración 

hospedado en rocas sedimentarias cretácicas. El yacimiento 

contiene recursos medidos e indicados de 6.0 millones de onzas de 

oro en total, de los cuales 2.2 millones están en óxidos (Epitermal 

HS), 3,8 millones en sulfuros y 3,700 millones de libras de cobre 

(Pórfido). Los recursos inferidos son 0,18 millones de onzas de oro 

y 1.370 millones de libras de cobre. 

 

Figura 18. Ubicación geográfica de mina modelo.  
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b. Geología. 

Genéticamente, el depósito de la mina modelo de Huamachuco se 

vincula a magmatismo sub volcánico el cual ascendió a través de un 

sistema de fallas (rampas estructurales) que en superficie y vertical 

constituyen un elongado en sentido andino que enmarca la 

mineralización. El pórfido presenta alteración potásica cortada y 

sobreimpuesta por intensa. La mineralización incluye calcopirita 

diseminada en la zona potásica y stockwork de tipo A, B y AB. En 

la cúpula de la zona Fílica existe sobreimpresión de Pirofílita a 

producto de un enfriamiento de fluido hidrotermal. En la parte oeste 

del Jog se ha identificado un lithocap de génesis estructural 

hospedado en areniscas, con ensambles que Silice-Dickita-

Pirofilita-Caolinita. La Mineralización de Au en el HS se encuentra 

cortando al lithocap y se relaciona a brechas hidrotermales (Fm. 

Chimú). Las brechas varían desde Rubble hasta Crackle. El 

contenido de mineralización económica está controlado por el grado 

de permeabilidad secundaria. 

c. Tajo de la mina modelo. 

El tajo más grande del proyecto abarca la etapa de óxidos y etapa 

de sulfuros, está compuesto de 4 fases de expansión donde se 

realizarán 4 pushback para alcanzar los diseños de pits intermedios 

o anidados. De este tajo se extra la mayor cantidad de mineral y 

desmonte, con la característica que la geología del tajo condiciona 

que todo el desmonte extraído se encuentra en roca intrusiva 

(arcillas), las cuales presentan poca estabilidad y generan problemas 
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en los botaderos de desmonte, debiendo estabilizar estos 

adecuadamente. 

d. Litología: 

La litología del tajo Calaorco se divide en tres tipos de roca: 

- Areniscas: Material de alta resistencia y dureza donde se 

encuentra emplazado el depósito mineralizado. 

- Intrusivo (Pórfido): Material argilico de baja resistencia y que 

comprende todo el desmonte proveniente del tajo Calaorco. 

- Brecha. 

e. Geología estructural 

La geología estructural del tajo Calaorco está gobernada por dos 

fallas que dieron origen a la mineralización estas son: Falla 

Calaorco y Falla Esperanza. 

f. Geodinámica Externa 

Se presentan dos tipos de geodinámica externa relacionados 

directamente a los dos tipos de rocas aflorantes y al grado de 

susceptibilidad anta la meteorización y erosión de agentes 

meteóricos. 

Las caídas de rocas, relacionada con afloramientos de areniscas 

cuarzosas localizados sobre todo en la parte Oeste del tajo Calaorco. 

Las relacionadas con los afloramientos de pórfidos cuyo material 

residual es objeto de fácil acción erosiva de  las  aguas  de  

escorrentía,  generando  socavamiento  en  el  material residual que 
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cubre la roca intrusiva alterada, como se observa en el sector Este 

del tajo de la mina modelo de Huamachuco. 

g. Geomecánica: 

Resistencia: es la dureza alta de la cuarcita y arenisca cuarzosa, en 

tanto el pórfido presenta valores bajos de dureza debido a su 

alteración (argilización). 

Grado de fracturamiento (RQD): Las rocas areniscas y arenisca 

cuarzosa presentan tramos de roca fracturada a muy fracturada, con 

valores bajos de RQD, pero existen tramos donde mejora este valor, 

sobre todo en profundidad. En el caso del pórfido andesitico el RQD 

también se presenta variable, con valores de bajos a altos.  

Condición de Fracturas: La condición de las discontinuidades ha 

sido medida bajos lineamientos de la clasificación geomecánica 

RMR en la versión de 1989.  

RMR:  En el estudio realizado en el tajo de la mina modelo, se ha 

utilizado un límite de RMR=40 para separar en tramos de roca de 

mala calidad y los tramos de roca de calidad regular a buena, en 

general los tramos que presentan un RMR bajo 40 (mala calidad) se 

presentan en tramos específicos, particularmente en la zona de los 

pórfidos.  

Definición de dominios estructurales: El tajo de la mina modelo 

está dividido por dominios estructurales que determinan los ángulos 

del talud de cada sector del tajo, estos dominios se definieron en 

función de las litologías principales, arenisca cuarzosa- cuarcita, 
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pórfido y brecha. Para ellos se utilizaron estereogramas para 

identificar las familias de fallas.  

Los bancos que se trabajaron en fase 04, 05 y 06 del tajo de la mina 

modelo de Huamachuco son de 8 metros de altura. 

Fases: El tajo de la mina modelo se está minado en actualidad en 

tres fases 04, 05 y 06. 

Fase 4: Comprende la producción desde el banco 3508 hasta el 

banco 3280 haciendo un total de 29 bancos (228 m.), con un tonelaje 

de mineral de 25’321,957 TM y 74’254,266 TM de desmonte, con 

una ley promedio de 0.636 gr/Tn de Au, lo que hace 427,168 Oz de 

Au; y un stripping ratio overall de 1.67. 

Fase 5: Comprende la producción desde el banco 3610 hasta el 

banco 3200 haciendo un total de 51 (410 m.) bancos, con un tonelaje 

de mineral de 47’808,862 TM y 55’010,501 TM de desmonte, con 

una ley promedio de 0.545 gr/Tn de Au, lo que hace 887,548 Oz de 

Au y un stripping ratio overall de 1.36. 

Fase 6: Comprende la producción desde el banco 3586 hasta el 

banco 3192 haciendo un total de 49 (394 m) bancos, con un tonelaje 

de mineral de 19’011,361 TM y 22’578,302 TM de desmonte, con 

una ley promedio de 0.52 gr/Tn de Au, lo que hace 

294,308 oz de Au y un stripping ratio overall de 1.11. 
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Figura 19. Bancos que se trabajaron los aceros DTH, en fase 05 del 

tajo de la mina modelo de Huamachuco.   

 

 

Figura 20. Bancos que se trabajaron los aceros DTH, en fase 04 del 

tajo de la mina modelo de Huamachuco.   

h. Caracterización Geotécnica 

El modelo geotécnico que consiste en los siguientes componentes: 

3304 

3312 
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- Geología del área del tajo; 

- Estructural de roca; 

- Propiedades de los materiales, incluyendo la alteración; 

- Propiedades del macizo rocoso; 

- Condiciones hidrogeológicas; 

El Modelo Geotécnico dividió el macizo rocoso del tajo Calaorco 

en. 

Sedimentaria: Arenisca, Arenisca Brechada, Arenisca con 

intercalaciones de Limolita y Lutita. Golder (2016). 

Sedimentaria con alteración y/o meteorización. 

Intrusivo: Pórfido Andesítico, Pórfido Dacítico, Pórfido Andesítico 

Bx.  

Limolita: Limolita, Limolita con Lutita 

Carbón: Carbón con arenisca, carbón con lutita. 

i. Resistencia de Roca Intacta 

Según, Golder (2016), para la estimación de los ensayos de 

compresión no confinada, se consideraron los resultados de ensayos 

realizados y se estimaron los valores promedio y las desviaciones 

estándar. 

Los resultados de laboratorio indican que la unidad sedimentaria es 

muy resistente (100 MPa < UCS < 250 MPa), las unidades Intrusiva 

y Limolita son de resistencia débil o frágil (5 MPa < UCS < 25 

MPa), mientras que la Lutita Carbonosa tienen resistencia muy 

débil o muy frágil (1 MPa < UCS < 5 MPa). 
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El logueo de las perforaciones geotécnicas, se observó un micro 

fracturamiento en muchos intervalos, ocasionando la reducción de 

la resistencia de la roca intacta. Por otro lado, si la alteración 

hidrotermal llenó las microfracturas, por ejemplo, con sílice (i.e., 

silicificación), estas microfracturas no controlan la resistencia de la 

roca, conforme es mostrado en la figura 21. Esta microfractura 

miento es importante pues permite la fragmentación con la voladura 

del macizo rocoso en tamaños adecuados para la mina, eliminando 

con eso la necesidad de tener chancadora. 

 

 

Fuente: Golder, 2016 

Figura 21. Influencia del micro fracturamiento en la resistencia de 

la roca intacta 
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Según, Golder (2016), la resistencia a la tracción indirecta tiene los 

valores promedio más altos en la unidad Sedimentaria, con valores 

de 9.7 MPa; el valor obtenido en la unidad Intrusiva tiene valores 

de 3.4 MPa; en el caso de la Limolita, tiene un valor promedio de 

1.23 MPa. La Lutita Carbonosa (o Carbón) tiene un valor atípico de 

7.5 MPa, el cual no se ha considerado en los cálculos estadísticos 

ya que no guarda relación con las estimaciones de índice de 

resistencia de campo (R1), y es muy probable que la intercalación 

con capas finas de arenisca le aporte esta resistencia; a partir de los 

valores de ensayo de compresión triaxial, UCS y resistencia a la 

tracción se estimaron las envolventes de resistencia de la roca 

intacta aplicando el criterio de rotura de Hoek-Brown Hoek. 

La resistencia de Hoek-Brown según unidad litológica en un mismo 

espacio. Los parámetros H-B para cada unidad se resumen y 

presentan en la figura 22. 

La unidad geotécnica Sedimentaria fue subdividida en dos 

unidades: la unidad Sedimentaria más competente sin efecto de la 

alteración, y la unidad Sedimentaria alterado o con presencia de 

oxidación. 

La comparación de las envolventes de resistencia indica que la 

unidad Sedimentaria en sus dos sub-unidades tendría la mayor 

resistencia, medida por la resistencia a la compresión uniaxial de la 

roca intacta, seguido de la unidad Intrusiva. De menor resistencia se 

encuentran la Limolita y la Lutita Carbonosa (o Carbón), aunque 

esta última presenta valores inconsistentes. 
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Fuente: Golder, 2016 

Figura 22. Envolventes de Resistencia de Hoek-Brown según 

Litología 

Tabla 3. Resumen de Parámetros de resistencia de la roca intacta 

por unidad litológica. 

Unidad Geotécnica 

Parámetros de Hoek-Brown 

σci (MPa) σt (MPa) mi 

Sedimentaria 155.4 -7.8 20 

Sedimentaria Alterada/Oxidación 53.8 -3.2 17 

Intrusiva 24 -2.0 12 

Limolita 16.4 -1.1 15 

Lutita Carbonosa 23 -4.6 5 

Fuente: Golder, 2016 
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Donde: 

σci = Resistencia compresiva de la roca intacta; 

σt = resistencia a la tracción; 

mi = parámetro del criterio de falla H-B 

1.1.2.19 Parámetros del Macizo Rocoso 

Según, Golder (2016), los valores de RQD se presentan en una escala 

de 0 a 100, siendo una roca de excelente calidad de 90 a 100%. Los 

pesos promedios de RQD fueron calculados a partir de datos de 

testigos de perforaciones para cada unidad de roca y son resumidos en 

el Tabla 4. 

Tabla 4. Resumen de RQD por unidad geotécnica 

Unidad Geotécnica 

Programa de 

Perforación 

RQD 

(%) 

Desviación 

Estándar 

Sedimentaria 

2009 34 28.5 

2011/2012 73 30.9 

2015/2016 40 39 

Intrusiva 

2009 42 35.8 

2011/2012 37 37.0 

2015/2016 73 30 

Limolita 2015/2016 27 36 

Carbón 2015/2016 3 3 

Fuente: Golder, 2016 

De acuerdo con los registros de perforaciones realizadas en 

2015/2016, el macizo rocoso de la unidad Sedimentaria está más 
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fracturado (perforaciones GT-1, 4 y 5) que la unidad Intrusiva 

(perforaciones GT-2 & 3). A pesar de todo el esfuerzo hecho durante 

el logueo, es posible que algunas de las fracturas logueadas para la 

unidad Sedimentaria sean mecánicas, pero fueron muy difícil de 

distinguirlas debido a los varios intervalos con evidencia de fallas y 

con testigo roto. Por ejemplo, la perforación GT-1 hacia al NO en la 

parte norte del tajo, indica un alto grado de fracturamiento el cual 

estaría asociado con las fallas que cruzan esta área, conforme también 

observado en la pared, y también con la alteración / oxidación que 

ocurre en este sector. 

La unidad Intrusiva presentó un menor grado de fracturamiento, lo que 

sugeriría basado en el valor promedio de RQD, un macizo de buena 

calidad si no fuese por la baja resistencia de la roca; basado en estos 

valores de RQD, las unidades Limolita y Carbón son de mala a muy 

mala calidad. 

1.1.2.20 Clasificación de Macizo Rocoso 

Según, Golder (2016), el sistema de clasificación RMR (Bieniawski, 

1976) combina una serie de parámetros a fin de obtener una valoración 

que es indicativa de la calidad de la roca. Los parámetros de 

evaluación incluyen el UCS, RQD, espaciamiento de fractura, JCR, y 

condición de agua subterránea. En la tabla 4, se muestra la valoración 

de cada parámetro, al cual se le asigna una clasificación numérica, y 

la suma de las valoraciones resulta en un RMR entre 0 (macizo rocoso 

de calidad Muy Mala) y 100 (macizo rocoso de calidad Muy Buena). 
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Tabla 5. Sistema de Clasificación RMR 

Parámetro Rango de Valores por Parámetro y (Clasificación) 

Clasificación UCS >200 MPa (15) 100-200 MPa (12) 50-100 MPa (7) 25-50 MPa (4) 
10-25 

(2) 

<3-10 

(1) 

1-3 

(0) 

Clasificación RQD 90-100% (20) 75-90% (17) 50-75% (13) 25-50% (8) <25% (3) 

Clasificación 

de Espaciado de Junta 
>3 m (30) 1-3 m (25) 0,3-1 m (20) 50-300 mm (10) <50 mm (5) 

JCR 

Muy rugosa Débilmente rugosa Débilmente rugosa Espejos de Falla Panizo (Gouge fault) 

No hay 

separación 

Roca dura en 

las paredes 

Separación <1 mm 

Roca dura en las 

paredes 

Separación<1 mm 

Roca suave en las 

paredes 

Separación o 

salbanda <5 mm 
Separación >5 mm 

(25) (20) (12) (6) (0) 

Clasificación de Agua 

Subterránea 
Completamente Seco (10) Húmedo (7) 

Presión 

Moderada (4) 
Severo (0) 

Valor Total de RMR (Suma de Clasificaciones para 5 Elementos) 

Clasificación 100 – 81 80 – 61 60 – 41 40 - 21 20 - 0 

Descripción (Clase del 

macizo) 
I – Muy Bueno (R5) II – Bueno (R4) III-Aceptable (R3) IV – Malo (R2) V – Muy Malo (R1) 

Fuente: Golder, 2016. 
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1.2. Formulación del problema 

¿Cómo influye la optimización del costo de perforación para los aceros DTH en la 

mina modelo a tajo abierto, Huamachuco, 2018? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Optimizar el costo de perforación para aceros DHT en la mina modelo a tajo 

abierto, Huamachuco, 2018. 

1.3.2. Objetivos específicos 

Identificar la situación actual el proceso de perforación en la mina modelo de 

Huamachuco.  

Determinar la fórmula del costo total de perforación para aceros DTH en la mina 

modelo a tajo abierto. 

Realizar la optimización del costo de perforación en la mina modelo a tajo 

abierto, obteniendo parámetros de beneficio/costo de aceros  

1.4. Hipótesis 

1.4.1. Hipótesis general 

En la mina modelo a tajo abierto la selección de un adecuado acero DTH, 

optimizara el costo de perforación y sus parámetros de perforación. 

1.4.2. Hipótesis específicas 

Aumentar la vida útil de los aceros DTH en la mina modelo a tajo abierto. para 

optimizar los costos de perforación. 

Logrando determinar la fórmula para aceros DTH se optimizará el costo total de 

perforación en la mina modelo a tajo abierto. 

Al optimizar el costo de perforación se logrará obtener parámetros de 

beneficio/costo para aceros DTH en la mina modelo a tajo abierto. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1  Tipo de investigación 

El tipo de estudio de la presente investigación es una aplicada porque persigue fines de 

aplicación directos e inmediatos (fundamental). Busca la aplicación sobre una realidad 

circunstancial antes que el desarrollo de teorías. Esta investigación busca conocer para 

hacer y para actuar. 

Definición de variables 

Variable Independiente 

Optimización del costo total de perforación  

Variable Dependiente: 

Para aceros DTH en la mina modelo a tajo abierto  
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Tabla 6. Matriz operacionalización de variables. 

Variables Definición Dimensión Indicadores 

 

Optimización 

del costo total 

de perforación  

La optimización 

del costo total de 

perforación 

permitirá obtener 

una máxima 

eficiencia con los 

aceros de 

perforación que se 

utilizará, donde se 

reflejará el costo 

operacional de 

dicha operación 

unitaria. 

Velocidad De 

penetración. 

a) Velocidad de rotación RPM 

b) Pulldown (Duro, Medio y 

Suave). 

Metros perforados 

por los aceros DTH 

(martillo y Broca) 

a) Perforadora D245s 

b) Marca y modelo del martillo 

DTH. 

c) Marca y modelo de la broca 

DTH. 

  

Propiedades del 

macizo rocoso 

a) Clase de roca R2* 

b) Clase de roca R3* 

c) Clase de roca R4* 

d) Clase de roca R5* 

 

 

Para aceros 

DTH en la 

mina modelo a 

tajo abierto 

Los aceros DTH, 

generalmente se 

utiliza para 

perforar en rocas 

duras que tiene la 

mina modelo de 

Huamachuco  

Metros perforados 

a) Incremento de los metros 

perforados 

 

Taladros 

perforados 

a) Incremento de los taladros 

perforados. 

Reducción del 

costo total de 

perforación. 

a) Menor TDC según histórico de 

datos para clases de roca R4 y 

R5. 

*Nota la resistencia de la roca y comprensión uniaxial de la mina modelo de Huamachuco es de R2 

(Débil), R3 (Moderadamente resistente), R4 (Resistente) y R5 (muy resistente). 

Fuente: Elaborado por los autores.  
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2.2 Población y muestra (Materiales, instrumentos y métodos) 

La población es el conjunto de individuos que comparten por lo menos una 

característica, sea una ciudadanía común, la calidad de ser miembros de una asociación 

voluntaria o de una raza, la matrícula en una misma universidad, o similares. 

En el caso de nuestra investigación la población será el proceso de perforación en el 

tajo de la mina modelo de Huamachuco. 

La muestra es una parte pequeña de la población o un subconjunto de esta, que sin 

embargo posee las principales características de aquella. Esta es la principal propiedad 

de la muestra (poseer las principales características de la población) la que hace posible 

que el investigador, que trabaja con la muestra, generalice sus resultados a la 

población. 

En el caso de nuestra investigación la muestra es las 5 marcas de aceros DTH (Mincon, 

Drillco, Sandvick, Numa y Atlas Copco) que se perforo en el tajo de la mina modelo 

de Huamachuco. 

2.3 Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 

2.3.1 Técnicas  

Las técnicas usadas en la presente investigación serán: (Datos de campo, las 

observaciones, Tesis bibliográficas, monografías de las minas, eventos de 

actualización, trabajos de investigación). 

La observación es una técnica que consiste en observar atentamente el 

fenómeno, hecho o caso, tomar información y registrarla para su posterior 

análisis. 

2.3.2 Los instrumentos 

Los instrumentos usados en la presente investigación serán: 

1. Datos de las bitácoras de las perforadoras (in situ). 
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2. Comparaciones estadísticas de rendimientos 

3. Análisis de costo de perforación  

2.3.3 Técnicas de procesamiento y análisis de datos  

Para el análisis de los datos de esta investigación se utilizó software Excel, para 

calcular los siguientes estadígrafos. 

1. Las medias de tendencia central (la media aritmética, la mediana y la moda), 

de dispersión (la varianza y la desviación estándar y el coeficiente de 

variabilidad). 

2. Los estadígrafos de la Estadística Inferencial como el análisis de varianza 

ANOVA, para contrastar la hipótesis de investigación. 

3. Cálculos del costo total de perforación y velocidad de penetración de los 

aceros DTH. 

2.4 Procedimiento 

La recolección de datos estará en función a la velocidad de perforación y el costo total 

de perforación (TD), primero se tomarán datos de total metros perforados, la vida útil de 

las brocas y también martillo DTH. 

2.4.1 Prueba de hipótesis 

Para la prueba de hipótesis se aplicó el análisis de varianza ANOVA, para la 

velocidad de penetración y el costo total de perforación para las 5 marcas de aceros 

DTH se utilizó los siguientes datos que se trabaja en la mina modelo a tajo abierto. 

Para análisis de varianza se calculó con las siguiente formulas y con la opción de 

análisis de datos en el software Excel. 
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Tabla 7. Fórmulas de trabajo para el análisis de varianza. 

Fuente de 

Varianza 

Suma de Cuadrados 

Grados de 

Libertad 

Cuadrado Medio F 

Factor 𝑆𝐶𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = ∑
𝐶𝑖

2

𝑘𝑖
−

(∑ 𝑥)2

𝑛
 𝑐 − 1 𝐶𝑀𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =

𝑆𝐶𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

𝑐 − 1
 

𝐶𝑀𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

𝐶𝑀𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
 

Error 𝑆𝐶𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = ∑ 𝑥
2

− ∑
𝐶𝑖

2

𝑘𝑖
 𝑛 − 𝑐 𝐶𝑀𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

𝑆𝐶𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

𝑛 − 𝑐
  

Total     

Fuente: Rivera 2012 

Donde: 

𝐶𝑖: Suma de datos de cada columna. 

𝑘𝑖: Numero de datos en cada columna 

𝑥: Datos originales  

𝑐: Números de columnas  

𝑛: Número total de datos. 
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Tabla 8. Valores de la velocidad de penetración (m/h), para las cinco marcas de acero 

DTH en la mina modelo de Huamachuco. 

MINCON DRILLCO SANDVIK NUMA ATLAS COPCO 

41.89 35.35 33.18 38.45 39.68 

39.85 31.61 32.83 38.91 53.20 

40.58 31.05 42.51 45.25 50.45 

41.01 44.01 37.42 37.05 47.18 

40.96 41.78 35.29 43.86 68.06 

47.04 32.64 30.76 39.54 65.01 

38.55 35.65 30.89  57.24 

34.37  33.07   

39.05     

82.20     

54.56     

64.02     

Fuente: Elaborado por los autores. 

Para realizar el análisis de datos se trabajó con el software de Excel para la velocidad de 

penetración m/h como se muestra un resumen en la siguiente tabla 9. 
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Tabla 9. Resumen de varianza de un factor para velocidad de penetración (m/h). 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

MINCON 12 564.10 47.01 188.26 

DRILLCO 7 252.09 36.01 25.55 

SANDVIK 8 275.94 34.49 15.27 

NUMA 6 243.06 40.51 10.69 

ATLAS COPCO 7 380.82 54.40 98.83 

Fuente: Elaborado por los autores. 

Tabla 10. Análisis de varianza de un factor para velocidad de penetración (m/h). 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico 

para F 

Entre grupos 2060.47 4 515.12 6.06 0.00082 2.64 

Dentro de los 

grupos 

2977.48 35 85.07    

Total 5037.95 39     

Fuente: Elaborado por los autores. 

Formulación de hipótesis 

Ho: Hipótesis Nula 

H 1: Hipótesis Alterna 

Ho: Seleccionado los aceros DTH, NO mejora la optimización del costo total de 

perforación en la mina modelo a tajo abierto debido a: 

𝐻0 = 𝜇𝑚𝑖𝑛𝑐𝑜𝑛 = 𝜇𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑐𝑜 = 𝜇𝑠𝑎𝑛𝑑𝑣𝑖𝑘 = 𝜇𝑛𝑢𝑚𝑎 = 𝜇𝑎𝑡𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑝𝑐𝑜 

H1: Seleccionando los aceros DTH, SI mejora la optimización del costo total de 

perforación en la mina modelo a tajo abierto debido a: 
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𝐻1 = 𝜇𝑚𝑖𝑛𝑐𝑜𝑛 ≠ 𝜇𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑐𝑜 ≠ 𝜇𝑠𝑎𝑛𝑑𝑣𝑖𝑘 ≠ 𝜇𝑛𝑢𝑚𝑎 ≠ 𝜇𝑎𝑡𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑝𝑐𝑜 

Se ubica la estadística de prueba y se toma la decisión, para el cálculo del valor crítico 

para F se utilizó la tabla de distribución del anexo 4. 

  

 

 

Figura 23. Cálculo del valor critico de varianza Anova. 

2.4.2 Decisión estadística 

Como el análisis de varianza ANOVA calculada con los datos procesados de la 

Tabla 10, en función de se obtuvo el F = 6.06 y un valor critico de F = 2.641; 

entonces se rechaza la Ho, y se acepta la hipótesis alterna H 1. 

2.4.3 Conclusión estadística 

Se ha demostrado con un nivel de significancia del 95% y un 5 % de margen de 

error; el análisis de varianza ANOVA que la selección de los aceros adecuados 

para la optimización del costo total de perforación para la operación minera 

influye significativamente en la Optimización de los Costos totales para la mina 

modelo a tajo abierto de Huamachuco. 

 

 

 

 

 

 

F (4, 35, 0.05) = 2.641 F = 6.06 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

3.1 Identificación de la situación actual con la que se encuentran la selección de los 

aceros DTH de perforación en la mina modelo a tajo abierto. 

En la mina modelo a tajo abierto en la actualidad no se cuenta con una base de datos 

para control de aceros DTH y cálculo de su costo total de perforación, donde se realizó 

un diagrama de Causa - Efecto. 

Una vez encontrados los puntos con más incidencia se realiza el diagrama de la situación 

actual de la mina modelo de Huamachuco para obtener la consecuencia que con lleva el 

análisis: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Diagrama de la situación actual de la mina modelo de Huamachuco. 

Se realizó una base de datos para tener el control de los martillos y brocas en el software 

Excel como se muestra en la figura 22. 

Origen de la 

mala selección 

de  los aceros  

Afilado de brocas 

Falta de capacitación en 

afilado de brocas 

Afilado excesivo y/o poco 
Mala selección 

de aceros  

Equipo de perforación 

Perforadoras con más 5 

años de antigüedad 

Problemas 

electrohidráulicos 

Mala selección 

de aceros  

Operador  

Falta de capacitación 

Malas maniobras, 

atascamiento de barra  

Mala selección 

de aceros 

Falta de data control de 

aceros  

Uso inadecuado de los 

aceros 

Bajos rendimiento de 

aceros  

Mala selección 

de aceros 
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Figura 25. Plantilla en Excel muestra los metros promedio de brocas utilizados, metros 

totales del martillo, precios de las brocas y martillos en la mina modelo de 

Huamachuco. 

3.2 Procedimiento para determinar la fórmula para cálculo del costo total de 

perforación (TDC) para la mina modelo de Huamachuco. 

Para los cálculos del costo total de perforación (TDC) de los aceros DTH en la mina 

modelo de Huamachuco. es la suma de tres relaciones de variables como se muestra a 

continuación. 

𝑇𝐷𝐶 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐵𝑟𝑜𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛  (𝑈𝑆$)

𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 (𝑚)
 +  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑈𝑆$)

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 (𝑚)
+

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 (ℎ)

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚/ℎ)
……(Ecuación 4) 

Por ejemplo se tiene aceros de marca B&H, con los siguientes datos que se trabajó en 

el mes de octubre con el martillo de código 17060205 que tiene un total de metraje 

4,687.4 metros y su precio es de 3,800 US$, se trabajó con 5 brocas y se tiene un 

promedio de 859.2 metros por cada broca se tiene el precio de 780 US$ por cada broca 

Promedio de 
metraje de las 

brocas 

Total Metros 
del Martillo 
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el precio de perforadora es de 155 US$/h y la velocidad de penetración de los aceros 

B&H con el código de martillo ya mencionado es de 44.1 m/h. 

Aplicando la fórmula para calcular el costo total de perforación TDC. 

𝑇𝐷𝐶 =
780  (𝑈𝑆$)

859.2 (𝑚)
+

3,800 (𝑈𝑆$)

4,687.4 (𝑚)
+

155 (ℎ)

44.1 (𝑚/ℎ)
 

𝑇𝐷𝐶 = $ 0.91 + $ 0.81 + 3.50 $/𝑚 

𝑻𝑫𝑪 = 𝟓. 𝟐𝟐 $/𝒎 

Para determinar el TDC, para cada tipo de aceros se realizó con las siguientes marcas 

de aceros MINCON, DRILLCO, SANDVIK, NUMA y ATLAS COPCO, donde se 

obtuvo los siguientes resultados como se muestra en la tabla 11. 

La cantidad de martillos y brocas se obtuvieron de las plantillas en Excel para que se 

tiene en el apéndice 5, para cada tipo aceros que se llenó desde el mes de noviembre, 

diciembre del 2017, como también para los meses de enero, febrero, marzo del 2018; y 

de igual manera se recolecto el costo total de perforación para los meses ya 

mencionados. 
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Tabla 11.  Resultados de velocidad de penetración y costo total de perforación TDC, 

para las 5 marcas de aceros DTH a prueba, para el Q4-2017 y Q1-2018 de 

la mina modelo. 

Trimestre MES 

ACEROS DTH Total, de 

metros 

perforados 

Velocidad de 

Penetración (m/h) 
TDC ($/m) 

Marca 
Martillos 

(Und) 

Brocas 

(Und) 
Programado 

Ejecu

tado 
Programado 

Ejecut

ado 

Q4-2017 
Nov-17 MINCON 12.0 74.0 40,426.5 40.2 50.6 5.86 5.08 

Dic-17 DRILLCO 7.0 48.0 37,692.3 41.4 38.9 5.86 6.10 

Q1-2018 

Ene-18 SANDVIK 8.0 48.0 33,237.1 42.5 36.5 5.86 6.30 

Feb-18 NUMA 6.0 36.0 21,388.2 42.5 42.1 5.86 5.89 

Mar-18 
ATLAS 

COPCO 
7.0 47.0 34,669.7 43.6 39.5 5.86 5.90 

Fuente: Elaborado por los autores. 

Como se puede observar en la tabla 11, se tiene un TDC ejecutado con 5 marcas de 

aceros para determinar que lo recomendable es utilizar aceros MINCON ya que tiene 

un TDC ejecutado de 5.52 $/m menos que las marcas Drillco, Sandvik, Numa, Atlas 

Copco. 

3.3 Optimización del costo total de perforación para de aceros DTH para la mina 

modelo de Huamachuco obteniendo parámetros de beneficio/costo de aceros 

3.3.1 Velocidad de penetración de los 5 tipos de aceros DTH. 

Se obtuvieron los siguientes resultados de para las 5 marcas de aceros DTH que 

se realizó en la mina modelo a tajo abierto, donde se trabajó en la fase 05 y fase 

04 como se muestra en la tabla 12. 
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Tabla 12. Resultados de la velocidad de penetración para las 5 marcas de aceros 

DTH que se realizó en la mina modelo de Huamachuco. 

Tajo Banco 

Tipo de 

Roca 

Velocidad de Penetración m/h  

Mincon Drillco Sandvik Numa Atlas copco 

C-FASE 05 3400 R2 64.5 46.6 53.3 51.6 48.3 

C-FASE 05 3384 R3 52.1 44.6 48.6 43.2 44.5 

C-FASE 04 3312 R4 47.5 39.5 36.8 35.3 36.2 

C-FASE 04 3304 R5 44.6 40.6 33.1 37.3 34.1 

Fuente: Elaborado por los autores. 

3.3.2 Precios y vida útil de los 5 tipos de aceros DTH 

Para el cálculo de la vida útil de las 5 marcas de aceros se promedió el metraje 

global de todos los aceros DTH entre la cantidad de aceros utilizados con la 

siguiente formula. 

𝑉𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜𝑠 𝐷𝑇𝐻 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜𝑠 𝐷𝑇𝐻

# 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜𝑠 𝐷𝑇𝐻 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑠
 ………………(Ecuación 5) 

Donde se obtuvo los siguientes resultados como se muestra en la tabla 13. 

Tabla 13. Resultados de la vida útil para las 5 marca de aceros DTH. 

Marca de Aceros 

Precio (US$) Vida Útil (m) 

Broca Martillo Broca Martillo 

MINCON 708.0 4,170.0 912.0 4,404.0 

DRILLCO 708.0 4,225.0 773.6 4,253.0 

SANDVIK 600.0 4,150.0 746.0 4,155.0 

NUMA 665.0 3,395.0 627.3 4,125.0 

ATLAS COPCO 790.0 4,000.0 741.9 4,430.0 

Fuente: Elaborado por los autores. 
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Como se puede observar se tiene mayor promedio de vida útil de los aceros de 

la marca MINCON tiene 4404.0 y 912.0 metros en martillo y broca 

respectivamente la cual la destaca en mejor duración de vida útil con respecto a 

otras 5 marcas de aceros Mincon, Drillco, Sandvik, Numa y Atlas Copco. 

3.3.3 Optimización y parámetros del costo total de perforación para las 5 de 

aceros DTH. 

Variación del costo total para las 5 marcas de aceros que se realizó pruebas desde 

el mes de octubre del 2017 hasta marzo del 2018 como se muestra en la tabla 14. 

Tabla 14. Costo total presupuestado y ejecutado por tipo de aceros noviembre 

del 2017, hasta marzo del 2018 para la mina modelo de Huamachuco. 

MES Tipo de Acero 

COSTO TOTAL (US$) 

Presupuestado Ejecutado Variación 

Nov-17 MINCON 133,355 129,955 3,400 

Dic-17 DRILLCO 131,445 136,747 -5,302 

Ene-18 SANDVIK 152,480 154,850 -2,370 

Feb-18 NUMA 147,735 150,470 -2,735 

Mar-18 ATLAS COPCO 163,150 176,880 -13,730 

Fuente: Elaborado por los autores. 

Para el costo total se obtuvo como resultados, que utilizando los aceros DTH 

Mincon se tendría en este experimento comparativo un ahorro de 3,400 US$ en 

comparación con el presupuesto para el mes de noviembre del 2017 y las 4 

marcas de aceros Drillco, Sandvik, Numa, Atlas Copco tiene mayor su costo 

ejecutado con el presupuestado. 
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Para determinar el costo horario para cada tipo de aceros que se realizó pruebas 

desde el mes de noviembre del 2017 hasta marzo del 2018, como se muestra ven 

la tabla 15. 

Tabla 15. Costo horario presupuestado y ejecutado por tipo de aceros noviembre 

del 2017 hasta marzo del 2018 para la mina modelo de Huamachuco. 

MES Tipo de Acero 

Costo horario de aceros (US$/h) 

Presupuestado Ejecutado Variación 

Nov-17 MINCON 89.67 87.38 2.29 

Dic-17 DRILLCO 94.08 97.88 -3.79 

Ene-18 SANDVIK 93.18 94.63 -1.45 

Feb-18 NUMA 96.25 98.03 -1.78 

Mar-18 ATLAS COPCO 98.09 106.35 -8.25 

Fuente: Elaborado por los autores. 

Para el costo horario de aceros US$/h, se obtuvo como resultados que utilizando 

los aceros DTH Mincon se tendría un ahorro de 2.29 US$/h en comparación con 

el presupuesto para el mes de noviembre del 2017 y las 4 marcas de aceros 

Drillco, Sandvik, Numa, Atlas Copco tiene mayor su costo horario ejecutado con 

el presupuestado. 

Para determinar el ahorro para los trimestres Q4-2017 y Q1-2018 se multiplico 

la variación del costo horario 2.29 US$/h con las horas presupuestadas de como 

se muestra en la tabla 16. 
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Tabla 16. Total, costo ahorrado para los trimestres Q4-2017 y Q1-2018 para la 

mina modelo de Huamachuco. 

ÍTEMS  Q4-2017 Q1-2018 TOTAL 

Total, Horas Presupuestadas 4,393.65 4,834.45 9,228.10 

Total, Costo Ahorrado 10,044.34 11,052.06 21,096.40 

Fuente: Elaborado por los autores. 

Como se puede observar en la tabla 15 utilizando aceros Mincon DTH se tendría 

un ahorro de 21,096.40 US$ en comparación con las 4 marcas de aceros Mincon, 

Drillco, Sandvik, Numa, Atlas Copco tiene mayor su costo horario ejecutado con 

el presupuestado. 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1 Discusión 

Para la selección de los mejores aceros DTH para la perforación en la mina modelo 

a tajo abierto; se ha realizado un análisis de causa – efecto se determinó falta de data 

para control de aceros DTH, y por lo mismo se  elaboró una data en el software Excel 

y ver el costo total de perforación, así mismo hacer seguimiento que dichos aceros 

lleguen al metraje programado para cada mes, es muy importante realizar el análisis 

de la causa principal que influye en toda la atapa de perforación para evitar desgaste 

de prematuros de los aceros. 

El costo parcial de perforación es el precio al que se adquirió la broca dividido por 

la distancia que perfora. La fórmula el TDC incluye el costo de la broca, el 

rendimiento por hora del equipo de perforación, pies o metros por hora y distancia 

perforada es probablemente la mejor forma de evaluar el funcionamiento de la broca; 

sin embargo, si tiene poco tiempo para la perforación y está dispuesto a manejar la 

flota de perforadoras debido a la productividad, el costo total de perforación (TDC) 

podría ser un buen criterio. El costo de productividad es la parte más grande de TDC 

que determina la buena utilización de los aceros, dentro de una operación unitaria, 

en comparación en la operación minera para la mina modelo a tajo abierto de 

Huamachuco, se trabaja con aceros DTH y elaboro una data en software Excel donde 

se determinó la fórmula que es la suma de la relación costo de la broca entre el 

metraje promedio de las brocas trabajadas más el costo de martillo entre metraje total 

del martillo más el costo horario de la perforadora entre la velocidad de penetración 

de los aceros DTH. 

En la investigación que fue realizada en mina modelo ubicada en el departamento de   

Cajamarca obtenido como resultados reduciendo al TDC en 21.42% y 19.45% en 
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terrenos duros y medio a suave respectivamente. Por lo tanto, estos modelos de 

brocas han dado buenos resultados, sobre todo en terrenos duros, ya que este presenta 

el costo más alto. De acuerdo a la nuestros resultados obtenidos y realizando el costo 

total de perforación (TDC), para las 5 marcas de aceros Mincon, Drillco, Sandvik, 

Numa, Atlas Copco, donde es obtuvo 5.52 US$/m, 6.10 US$/m, 6.30 US$/m, 5.89 

US$/m y 5.90 US$/m respectivamente, para lo cual se tiene el costo total de 

perforación de los aceros DTH Mincon que tienen una velocidad de penetración de 

64.5 m/h, 52.1 m/h, 47.5 m/h y 44.6 m/h en las clases de roca R2, R3, R4 y R5 

respectivamente que se perforo en fase 05 y fase 06 del tajo de la mina modelo de 

Huamachuco, tendiendo una vida útil en promedio de 4,404 metros para el martillo 

y 912 metros para las brocas. 

4.2 Conclusiones 

Se logró identificar la situación actual en el proceso de perforación en la mina modelo 

de Huamachuco, realizando un diagrama de la situación acerca de la selección de los 

aceros en el proceso de perforación, donde se debe tener en cuenta la vida útil del 

acero y su velocidad de penetración puede repercutir mucho en todo el proceso de 

perforación como en el afilado de brocas, en el equipo mismo y así mismo con el 

operador. 

Se logró determinar las principales variables y/o factores que intervienen en el costo 

total de perforación (TDC), como la velocidad de penetración en promedio, para las 

marcas de aceros DTH Mincon, Drillco, Sandvik, Numa, Atlas Copco que son 51.6 

m/h, 38.9 m/h, 36.5 m/h, 42.1 m/h y 39.5 m/h respectivamente y también se 

determinó la vida útil promedio de las brocas DTH  912 m., 773.6 m., 746.0 m., 627.3 

m. y 741.9 m. respectiva mente así mismo el metraje promedio de los martillos que 

es de 4,404.0 m., 4,253 m., 4,155.0 m., 4,125.0 m. y 4,430 m. la cual los aceros 
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MINCON tienen mayor velocidad de penetración con 51.6 m/h, en promedio y su 

vida útil de sus aceros es mayor en comparación con los demás como es 912 m. en 

brocas y 4,404 m. en promedio que se trabajó en el mes de noviembre del 2017 en el 

tajo de la mina modelo a tajo abierto de Huamachuco. 

Se logró determinar la influencia económica de los principales factores que 

intervienen en el costo total de perforación y así mismo optimizar el costo total para 

esta operación unitaria logrando un costo total de 5.52 US$/m, que se logró con los 

aceros DTH Mincon y donde estos aceros se obtuvo una velocidad de penetración 

promedio de 51.6 m/h, que se perforo con dichos aceros en el mes de noviembre 

2017 en la mina modelo de Huamachuco en el tajo que se trabajó y para el costo total 

es de 2.29 US$/h de ahorro cuando se trabajó con los aceros DTH Mincon y un ahorro 

de 3,400 US$ menos del presupuestado para el mes de noviembre 2017, al determinar 

de acuerdo a las horas presupuestadas para los dos trimestres que se trabajó aceros a 

prueba Mincon, Drillco, Sandvik, Numa, Atlas Copco se tendría un ahorro en los dos 

trimestres de 21,096.40 US$; actualmente se viene trabajando con aceros mincon. 

Se logró optimizar dicha operación unitaria ya que al utilizar aceros DTH Mincon se 

ahorraría en promedio 2.29 US$/h, de acuerdo a las horas presupuestadas para los 

trimestre Q4-2017 y Q1-2018 meses en que se realizó pruebas con aceros Mincon, 

Drillco, Sandvik, Numa, Atlas Copco teniendo un ahorro para cada trimestre de 

10,044.34 US$ para el Q4-2017 y de 11,052.06 US$ para el Q1-2018 y teniendo una 

velocidad de penetración de 64.5, 52.1, 47.5 y 44.6 m/h, donde se trabajó en cuatro 

clases de rocas R2, R3, R4 y R5 en la fase 04 y fase 05. 
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ANEXOS 

Anexo n° 1. Perforadoras y aceros DTH usados en la mina modelo de Huamachuco. 
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Anexo n° 2. Bitácoras de perforadoras de la mina modelo de Huamachuco. 

Dentro de las bitácoras que se utilizan en la mina modelo de Huamachuco, ahí se describe 

el banco donde se perforo, el proyecto el turno, fase del tajo, los metros perforados por 

guardia y taladros, metraje de barra, martillo y brocas y también se coloca el horómetro 

inicial y final del equipo de perforación. También se describe las fallas mecánicas y/o 

correctivos que se hicieron dentro de cada guardia. 

 

 

Horómetro 
Inicial y final 

Metraje de 
la barra 

Metraje de 
broca  

Total de 
taladros y 

metros 
perforados   

Metraje de 
martillo  

Metraje de 
broca  

Nombre de 
operador y 
ayudante   
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Anexo n° 3. Calculo del costo total de perforación para las 5 marcas de aceros DTH. 

Se determinó el costo para las 5 marcas de aceros se trabajó con los trimestres Q4-2017 y 

Q1-2018 y se calculó los aceros de acuerdo con el FORESCAST que se viene trabajando en 

la mina modelo de Huamachuco. 

Para el cálculo del costo total de para cada mes solo se utilizó martillos y brocas para cada 

marca de aceros como: Mincon, Drillco, Sandvik, Numa y Atlas Copco, para lo cual se tiene 

un promedio de la vida útil y precios como se muestra a continuación, donde se irá 

cambiando para cada mes que estos aceros DTH se realizó pruebas  

Para el mes de noviembre 2017 se trabajó con aceros Mincon y se obtuvo los siguientes 

resultados. 
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Para el mes de noviembre del 2017, se trabajó con aceros MINCON y se obtuvo los siguientes resultados  

 

Cálculo de costo total y costo horario de aceros MINCON para el mes de noviembre del 2017. 

Como se puede observar, el costo total ejecutado es de 129,955 US$ y también se tiene un costo horario de aceros de  87.38 US$/h 

utilizando que se trabajó en el mes de Noviembre del 2017. 

 

Metros a Perforar (mt) 59,159.18     Metros a Perforar (mt) 59,159.18     

Horas de Perforadora (h) 1,487.25        Horas de Perforadora (h) 1,487.25        

Costo horario de Perf. + Aceros US$/h 269.06            Costo horario de Perf. + Aceros US$/h 269.06            

Costo horario solo de perforadora US$/h 198.86        Costo horario solo de perforadora US$/h 196.57        

Aceros /Accesorios

 Costo de 

aceros/acces

orios (US$ ) 

 Vida 

util/unidad 
CANTIDAD  US$  CANTIDAD  US$  

BARRA 3,400              35,000            2 6,800.00        2 6,800.00        

MARTILLO 4,170              4,404               14 58,380.00     14 53,200.00     

BROCA 708                  912                   65 46,020.00     70 54,600.00     

PORTABIT 350                  2,000               30 10,500.00     30 10,500.00     

ADAPTER 305                  8,000               8 2,440.00        8 2,440.00        

BOCINA 455                  8,000               8 3,640.00        8 3,640.00        

COPA DE AFILADO 145                  4,000               15 2,175.00        15 2,175.00        

COSTO TOTAL (US$) 129,955.00  COSTO TOTAL (US$) 133,355.00  

Costo horario de aceros US$/h 87.38              Costo horario de aceros US$/h 89.67              

AÑO 2017 EJECUTADO NOVIEMBRE_ MINCON PROGRAMADO NOVIEMBRE_ MINCON
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Para el mes de diciembre del 2017 se trabajó con aceros DRILLCO y se obtuvo los siguientes resultados. 

 

 

Cálculo de costo total y costo horario de aceros DRILLCO para el mes de diciembre del 2017. 

Como se puede observar, el costo total ejecutado es de 136,747 US$ y también se tiene un costo horario de aceros de  97.88 US$/h 

utilizando que se trabajó en el mes de diciembre del 2017. 

Metros a Perforar (mt) 57,224.71     Metros a Perforar (mt) 57,224.71     

Horas de Perforadora (h) 1,397.15        Horas de Perforadora (h) 1,397.15        

Costo horario de Perf. + Aceros US$/h 233.58            Costo horario de Perf. + Aceros US$/h 233.58            

Costo horario solo de perforadora US$/h 153.74        Costo horario solo de perforadora US$/h 157.54        

Aceros /Accesorios

 Costo de 

aceros/acces

orios (US$ ) 

 Vida 

util/unidad 
CANTIDAD  US$  CANTIDAD  US$  

BARRA 3,400              35,000            2 6,800.00        2 6,800.00        

MARTILLO 4,225              4,253               14 59,150.00     14 53,200.00     

BROCA 708                  774                   74 52,392.00     68 53,040.00     

PORTABIT 350                  2,000               29 10,150.00     29 10,150.00     

ADAPTER 305                  8,000               8 2,440.00        8 2,440.00        

BOCINA 455                  8,000               8 3,640.00        8 3,640.00        

COPA DE AFILADO 145                  4,000               15 2,175.00        15 2,175.00        

COSTO TOTAL (US$) 136,747.00  COSTO TOTAL (US$) 131,445.00  

Costo horario de aceros US$/h 97.88              Costo horario de aceros US$/h 94.08              

AÑO 2017 EJECUTADO DICIEMBRE_DRILLCO PROGRAMADO DICIEMBRE_DRILLCO
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Para el mes de enero del 2018 se trabajó con aceros SANDVIK y se obtuvo los siguientes resultados. 

 

Cálculo de costo total y costo horario de aceros SANDVIK para el mes de enero del 2018. 

Como se puede observar, el costo total ejecutado es de 154,850 US$ y también se tiene un costo horario de aceros de  94.63 US$/h 

utilizando que se trabajó en el mes de enero del 2018. 

 

Metros a Perforar (mt) 68,774.57     Metros a Perforar (mt) 68,774.57     

Horas de Perforadora (h) 1,636.32        Horas de Perforadora (h) 1,636.32        

Costo horario de Perf. + Aceros US$/h 208.29            Costo horario de Perf. + Aceros US$/h 208.29            

Costo horario solo de perforadora US$/h 131.07        Costo horario solo de perforadora US$/h 132.52        

Aceros /Accesorios

 Costo de 

aceros/acces

orios (US$ ) 

 Vida 

util/unidad 
CANTIDAD  US$  CANTIDAD  US$  

BARRA 3,400              35,000            2 6,800.00        2 6,800.00        

MARTILLO 4,150              4,155               17 70,550.00     16 60,800.00     

BROCA 600                  746                   93 55,800.00     81 63,180.00     

PORTABIT 350                  2,000               35 12,250.00     35 12,250.00     

ADAPTER 305                  8,000               9 2,745.00        9 2,745.00        

BOCINA 455                  8,000               9 4,095.00        9 4,095.00        

COPA DE AFILADO 145                  4,000               18 2,610.00        18 2,610.00        

COSTO TOTAL (US$) 154,850.00  COSTO TOTAL (US$) 152,480.00  

Costo horario de aceros US$/h 94.63              Costo horario de aceros US$/h 93.18              

AÑO 2018 EJECUTADO ENERO_SANDVIK PROGRAMADO ENERO_SANDVIK
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Para el mes de febrero del 2018 se trabajó con aceros NUMA y se obtuvo los siguientes resultados. 

 

Cálculo de costo total y costo horario de aceros NUMA para el mes de febrero del 2018. 

Como se puede observar, el costo total ejecutado es de 150,470 US$ y también se tiene un costo horario de aceros de  98.03 US$/h 

utilizando que se trabajó en el mes de febrero del 2018. 

 

Metros a Perforar (mt) 64,583.93     Metros a Perforar (mt) 64,583.93     

Horas de Perforadora (h) 1,534.88        Horas de Perforadora (h) 1,534.88        

Costo horario de Perf. + Aceros US$/h 225.98            Costo horario de Perf. + Aceros US$/h 225.98            

Costo horario solo de perforadora US$/h 145.96        Costo horario solo de perforadora US$/h 147.74        

Aceros /Accesorios

 Costo de 

aceros/acces

orios (US$ ) 

 Vida 

util/unidad 
CANTIDAD  US$  CANTIDAD  US$  

BARRA 3,400              35,000            2 6,800.00        2 6,800.00        

MARTILLO 3,395              4,125               16 54,320.00     16 60,800.00     

BROCA 665                  627                   103 68,495.00     76 59,280.00     

PORTABIT 350                  2,000               33 11,550.00     33 11,550.00     

ADAPTER 305                  8,000               9 2,745.00        9 2,745.00        

BOCINA 455                  8,000               9 4,095.00        9 4,095.00        

COPA DE AFILADO 145                  4,000               17 2,465.00        17 2,465.00        

COSTO TOTAL (US$) 150,470.00  COSTO TOTAL (US$) 147,735.00  

Costo horario de aceros US$/h 98.03              Costo horario de aceros US$/h 96.25              

AÑO 2018 EJECUTADO FEBRERO_NUMA PROGRAMADO FEBRERO_NUMA
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Para el mes de febrero del 2018 se trabajó con aceros ATLAS COPCO y se obtuvo los siguientes resultados. 

 

Cálculo de costo total y costo horario de aceros ATLAS COPCO para el mes de marzo del 2018. 

Como se puede observar, el costo total ejecutado es de 176,880 US$ y también se tiene un costo horario de aceros de  106.35 US$/h 

utilizando que se trabajó en el mes de marzo del 2018. 

Metros a Perforar (mt) 71,752.64     Metros a Perforar (mt) 71,752.64     

Horas de Perforadora (h) 1,663.26        Horas de Perforadora (h) 1,663.26        

Costo horario de Perf. + Aceros US$/h 202.34            Costo horario de Perf. + Aceros US$/h 202.34            

Costo horario solo de perforadora US$/h 115.38        Costo horario solo de perforadora US$/h 123.63        

Aceros /Accesorios

 Costo de 

aceros/acces

orios (US$ ) 

 Vida 

util/unidad 
CANTIDAD  US$  CANTIDAD  US$  

BARRA 3,400              35,000            3 10,200.00     3 10,200.00     

MARTILLO 4,000              4,430               17 68,000.00     17 64,600.00     

BROCA 790                  742                   97 76,630.00     85 66,300.00     

PORTABIT 350                  2,000               36 12,600.00     36 12,600.00     

ADAPTER 305                  8,000               9 2,745.00        9 2,745.00        

BOCINA 455                  8,000               9 4,095.00        9 4,095.00        

COPA DE AFILADO 145                  4,000               18 2,610.00        18 2,610.00        

COSTO TOTAL (US$) 176,880.00  COSTO TOTAL (US$) 163,150.00  

Costo horario de aceros US$/h 106.35            Costo horario de aceros US$/h 98.09              

AÑO 2018 EJECUTADO MARZO_ATLAS COPCO PROGRAMADO MARZO_ATLAS COPCO



 Optimización del costo total de perforación para 
aceros DTH en la mina modelo a tajo abierto, 
Huamachuco, 2018. 

  
 

Altamirano Hilder y Santamaria Orlando Pág. 85 

 

Anexo n° 4. Plantilla en Excel para cálculos de la velocidad de penetración y TDC de la 

mina modelo de Huamachuco. 

Dentro de esta plantilla se tiene un resumen de las cantidades y promedio de metros de las 

brocas y martillos, como también se tiene el cálculo total de perforación y la velocidad 

promedio de los aceros utilizados en la mina modelo de Huamachuco. 

 

Plantillas en Excel de aceros DTH de los meses de octubre, noviembre, diciembre del y 

enero. Febrero y marzo del 2018. 

 

Plantillas de TDC de aceros a prueba 
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Anexo n° 5. Tabla de distribución de F, para análisis de varianza ANOVA. 
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Anexo n° 6. Informes de los aceros DTH que se realizó pruebas del mes de octubre del 2017 

hasta marzo del 2018. 

Informe de aceros DRILLCO 
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Aceros NUMA 
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Aceros ATLAS COPCO 
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Anexo n° 7. Forescast para los trimestres Q4-2017 y Q1-2018. 
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Anexo n° 8. Procedimiento de trabajo seguro de desarmado de martillos de perforación de 

la mina modelo a tajo abierto. 
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Anexo n° 9. Procedimiento de trabajo seguro de mantenimiento de martillos de perforación 

de la mina modelo de Huamachuco. 
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Anexo n° 10. Especificaciones de aceros DTH Sandvik. 

MARTILLOS QUE APORTAN PRODUCTIVIDAD 

Los martillos de Sandvik combinan alta potencia y velocidad con bajo consumo de 

combustible, y han sido probados en todo tipo de aplicaciones en todo el mundo. 

RH460 

El martillo RH460 ha sido desarrollado para ofrecer alta fiabilidad y rentabilidad con menor 

consumo de aire, mayor potencia y mejor lubricación. Ofrece mayor energía de impacto con 

menor consumo de aire y alta productividad en distintas condiciones de terrenos. 

RH510 

El RH510 es la primera elección para perforación en roca dura y abrasiva y está diseñado 

para presiones operativas entre 10-24 bares. Su diseño patentado del adaptador optimiza la 

eficacia de la energía, sin válvula de pie. Hay modelos disponibles con camisa robusta o 

reversible para máxima duración en perforación y alta velocidad en roca abrasiva. 

RH350 

El RH350 es un martillo fiable, ligero y sencillo. Funciona con diversos adaptadores. y es 

perfecto para barrenas con diámetros entre 244 mm hasta 900 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.jesusriveiro.com/catalogo/martillo-sandvik-rh460/
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RH 510 

MARTILLO PESO 

(KG) 

DIÁMETRO 

exterior 

(mm) 

LONGITUD 

MARTILLO 

(mm) 

CONSUMO AIRE (m3/min) ADAPTADOR 

BOCA 10 bar 18 bar 24 bar 

RH510r 3″ 25 81.3 823 4,87 8,61 12,34 M30 

RH510r 4″ 38 98 914 4,3 8,9 13,2 M40 

RH510 5″ 68 120 987 8,07 15,25 22,37 M50 

RH510g 5″ 73 126 987 8,07 15,25 22,37 M50 

RH510r 5″ 73 126 987 8,07 15,25 22,37 M50 

RH510 6″ 72 142 922 9,8 18,7 27,5 M60 

RH510g 6″ 82 150 922 9,8 18,7 27,5 M60 

RH510r 6″ 82 150 922 9,8 18,7 27,5 M60 

RH510w 6″ 72 142 922 9,8 19,3 28,3 M60 

RH510r 8″ 173 181 1219 8,05-13 15,9-23,8 23,5-35,1 M80 

RH510w 8″ 173 181 1270 14,9 27,6 43,6 M80 

RH 350 

MARTILLO 
PESO 

(KG) 

DIÁMETRO 

exterior 

(mm) 

LONGITUD 

MARTILLO 

(mm) 

CONSUMO AIRE (m3/min) 
ADAPTADOR 

BOCA 
10 

bar 

14 

bar 

17 

bar 

 

RH350 10” SD 360 226 1480 19,5 27,8 36,5 
21bar: 

45,6 
SD10 

RH350 12″ SD 618 275 1729 19,5 35,4 48,1 
 

SD12 

RH350 12″ DHD 620 275 1750 24,9 35,4 48,1 
 

DHD 112 

RH350 15″ SD 1100 360 1904 46,7 59,2 75,9 
 

SD15 

RH350 18″ SD 1560 410 1040 60 84,9 
 7bar: 

40,5 
SD18 

RH350 18″ Numa 1574 410 1993 60 84,9 
 7bar: 

40,5 
N180 
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 RH460 

MARTILLO PESO 

(KG) 

DIÁMETRO 

exterior 

(mm) 

LONGITUD 

MARTILLO 

(mm) 

CONSUMO AIRE 

(m3/min) 

POTENCIA 

(kw) 

ADAPTADOR 

BOCA 

10 

bar 

18 

bar 

24 

bar 

RH460 4″ 

(DHD) 

40 97.5 985 5 11,3 16 23,5 DHD340 

RH460 4″ 40 97.5 985 5 11,3 16 23,5 SD12 

RH460hp 4″ 41 97.5 985 ** 10,3 14,7 32 DHD 112 

RH460 5″ 66 120 1067 46,7 59,2 75,9 32,1 SD15 

RH460g 5″ 76 126 1067 60 84,9 

 

32,1 SD18 

RH460hp 5″ 76 126 1067 60 84,9 

 

41,6 N180 

RH460 6″ 100 142 1155 

   

41,7 QL60 

RH460g 6″ 117 150 1155 

   

41,7 QL60 

RH460 8″ 213 183 1426 

   

49,7 QL80 

RH460g 8″ 244 194 1426 8,9 24,4 36 49,7 QL80 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.jesusriveiro.com/catalogo/martillo-sandvik-rh460/
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Anexo n° 11.  Especificaciones de aceros DTH Minco. 
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Anexo n° 12. Nomenclatura ficha técnica martillos de los aceros DRILLCO. 

La información que aparece en las fichas de martillos Puma incluye la información mostrada 

a continuación, como ejemplo se utilizará la ficha técnica de martillo Puma 7.1 con shank 

P7.1 
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Anexo n° 13. Especificaciones de los aceros NUMA (América Sur). 

 Longitud 
(excluya el 

pedazo) 

Cargue 
(excluya el 

pedazo) 
Diámetro externo 

Caña del 
pedazo 

Gama del 
agujero 

Hilo de la conexión 

1880 
milímetros 

475,00 
kilogramos 

Φ275 milímetro NUMA120 
Φ305mm ~ 
Φ445mm 

API 6 5/8" registro 

Presión de 
funcionamiento 

Tarifa del 
impacto en 0,5 

MPa 

Velocidad rotatoria 
recomendada 

Consumo del aire 

1,0 MPa 1,8 MPa 2,4 MPa 

1,0 ~ MPa 2,5 20 herzios 15 ~ 25 RPM 
³ /min de 28 

m 
³ /min de 50 m 

³ /min de 71 
m 

 
DTH martilla especificaciones 

Tamaño 
del 

martillo 
Caña del pedazo 

Código de 
ROSCHEN 

Hilo de la 
conexión 

Pedazo 
conveniente 

Presión de 
funcionamiento 

Consumo del aire 

2" BR2 
ROS 11 ROS 

22 
Caja RD50 ¢70-¢90mm 0.7-1.75Mpa 

0.7Mpa 4.5m3/min 

1.0Mpa 4m3/min 

1.4Mpa 5m3/min 

3" 

DHD3.5 

ROS 32 
API 2 3/8" 

registro 
¢90-

¢110mm 
1.0-1.5Mpa 

1.0Mpa 4.5m3/min 
COP32/COP34 

M30 1.5Mpa 9m3/min 

4" 

DHD340 

ROS 34 
API 2 3/8" 

registro 
¢110-

¢135mm 
1.0-2.5Mpa 

1.0Mpa 6m3/min COP44 

QL40 

SD4 1.8Mpa 10m3/min 

M40 2.4Mpa 15m3/min 

5" 

DHD350 

ROS 52 ROS 
54 

API 2 3/8" 
registro de 
Reg/API 3 

el 1/2” 

¢135-
¢155mm 

1.0-2.5Mpa 

1.0Mpa 9m3/min COP54 

QL50 

SD5 1.8Mpa 15m3/min 

M50 2.4Mpa 23m3/min 

6" 

DHD360 

ROS 62 ROS 
64 

Registro 
del API 3 el 

1/2” 

¢155-
¢190mm 

1.0-2.5Mpa 

1.0Mpa 10m3/min COP64 

QL60 

SD6 1.8Mpa 20m3/min 

M60 2.4Mpa 28.5m3/min 

8" 

DHD380 

ROS 82 ROS 
84 

Registro 
del API 4 el 

1/2” 

¢195-
¢254mm 

1.0-2.5Mpa 

1.0Mpa 15m3/min 
COP84 

QL80 1.8Mpa 26m3/min 

SD8 2.4Mpa 34m3/min 

10" 

SD10 

ROS 100 
API 6 5/8" 

registro 
¢254-

¢311mm 
1.0-2.5Mpa 

1.0Mpa 22m3/min 

Numa100 1.8Mpa 40m3/min 

ROS 100 2.4Mpa 55m3/min 

12" DHD1120 ROS 120 
API 6 5/8" 

registro 
¢305-

¢445mm 
1.0-2.5Mpa 1.0Mpa 30m3/min 
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Anexo n° 14. Especificaciones de los aceros ATLAS COPCO. 
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