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RESUMEN
La presente investigacion, tiene por finalidad optimizar el costo de perforacion para aceros
DTH en mina modelo a tajo abierto., para el presente estudio, se utiliz6 la informacion de
las bitacoras in situ de las perforadoras D245s Sandvik, donde a la velocidad de penetracion
de las 5 marcas de aceros DTH, se realiz6 un analisis 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 determind la
influencia econdmica y del costo de perforacion donde se obtuvo como resultados un ahorro
de 3,400 US$ y un costo horario de aceros 87.38 US$/h, y se tendria un ahorro de 2.29 US$/h
para los aceros Mincon que en comparacion con el presupuesto y se tendria un ahorro de
21,096.40 US$ en comparacion 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 logré determinar la influencia economica de los principales factores que
intervienen en el costo total de perforacion y asi mismo optimizar el costo total para esta
operacion unitaria, logrando un costo total de 5.52 US$/m, con los aceros Mincon, donde
estos aceros permitieron una velocidad de penetracion promedio de 50.6 m/h, y una vida util
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: Optimizacién, Costo, perforacion.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

Se ha observado que en la mina Las Victorias Ecuador; existe una deficiencia en la
utilizacién de los aceros y un elevado costo de perforacion en el proceso de perforacion
y voladura que se emplearon en la mina Las Victorias, mal rendimiento de los aceros
de perforacion y fragmentacién de la roca para su posterior ahorro en el costo total de
la operacion, Lopez (2012).

Se ha observado que en la mina Chaquicocha, Cajamarca, la problematica surge al
detectar que en los ultimos meses del 2011 y primeros meses del afio 2012, en el area
de perforacion y voladura de la mina, observa un decrecimiento en su produccion como
operacion unitaria respecto de los ultimos meses del 2010 e inicios del 2011. Al hacer
el sequimiento, se detectd el desgaste prematuro de las brocas triconicas en los tajos
diversos de la mina, por lo cual esta condicion no era favorable para lograr los
objetivos de produccion de la mina, como de la parte de la operacion unitaria de la
misma. El analisis de la problematica se trabajo con un equipo multidisciplinario que
abarco las areas de planeamiento, geologia, geotecnia, ingenieria de perforacion &
voladura y procesos. Cada area aportd uno o dos expertos que se encargaron de analizar
y controlar sus indicadores en sus areas respectivas, pero en especial el area
correspondiente al de perforacion y voladura, Llaique y Sanchez (2015).
Actualmente la mina modelo de Huamachuco busca una mayor productividad con la
finalidad de ser mas competitiva en un mercado donde el producto final tiene un precio
ya establecido en el mercado internacional. Por lo cual, en el area de perforacion de
esta mina y con las nuevas tecnologias de los aceros DTH y teniendo como base la
formula del costo total de perforacién (TDC), se elegira el mejor acero para la mina

modelo de Huamachuco y asi mismo se optimizo la operacion unitaria de perforacion,
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donde tendré un gran impacto en el TDC, lograndose asi que la empresa obtenga una

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

perforacion.

1.1.1 Antecedentes
Segun, Garrido (2015), menciona en su tesis sobre, mejora y control de
estandares en perforacion y voladura para la reduccion del costo en la mina
Animon y tiene como objetivo exponer la factibilidad de la reduccion de los
costos del ciclo de minado, aplicando para ello estandares de mejora de trabajo
y control en las principales operaciones unitarias de minado que son la
perforacion y voladura, a través de la mejoras y control de los estandares de las
operaciones unitarias de perforacion y voladura, se logré una reduccion del
costo unitario total de mina en 4.19 US$/TMS, es decir una reduccion del
18.50% en comparacion con lo que se venia obteniendo. Representando esto
una reduccidn de los costos operativos de mina de: 3°771,000.00 US$ /afio. La
reduccion costos operativos de minado y por los ahorros en la eliminacion de
tiros cortados y soplados, la eliminacion de voladura secundaria y el
incremento en la vida de los aceros de perforacion ascienden a un monto de:
37925,570.00 US$/afio. Este ahorro considerable, justifica ampliamente la
implementacion de un sistema de control y evaluaciéon permanente de los
estandares operativos en perforacion y voladura que es la base de toda
operacioén minera.
Segun, Farje (2008), menciona en su tesis sobre; diagndstico y optimizacion de
disparos en desarrollo horizontal mina el teniente, en la universidad de Chile.
El objetivo general de este estudio fue efectuar un diagndstico técnico de las

operaciones de perforacion y tronadura de desarrollo horizontal en la mina
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reservas norte de Codelco - Chile, especificamente en el nivel de produccion
(teniente Sub-6). Como instrumento de investigacion se utilizo las fotografias
de los disparos antes y después de cada tronadura, para posterior digitalizacion
en software 2D Fase y el monitoreo de las vibraciones producto de la tronadura.
Sus conclusiones fueron los siguientes. Reduccion del niamero de perforaciones
por disparo un 10%, reduccién de la sobre excavacion de un 24% a un 6%,
menor exposicion al riesgo por desprendimientos y caidas de rocas,
disminucidn de los tiempos de trabajo y disminucién de los costos directos de
perforacion y tronadura.
1.1.2 Bases tedricas
1.1.2.1 Conceptualizacién y tipologia fundamental de perforacion en
mineria superficial.
Segun, Castilla & Herrera (2013). La perforacion es la primera
operacion en la preparacion para una voladura su proposito es realizar
hoyos cilindricos destinados a alojar al explosivo y sus accesorios
iniciadores, denominados taladros, barrenos, hoyos o blast holes. Esta
operacion es necesaria para lograr un buen confinamiento del explosivo
y aprovechar mejor las fuerzas expansivas de los explosivos.
Los tipos principales de perforacion en roca utilizados en mineria
superficial (figura adjunta), son:
- Perforacion Rotativa.

- Perforacion Rotopercutiva

Altamirano Hilder y Santamaria Orlando Pag. 12
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Down The Hole DTH
Martilloen Cabeza
Coprod

Rotativa

N

Ll

Fuente: Atlas Copco, 2015

Figura 1. Tipologia de perforacion en mineria superficial.

Se basan en principios mecanicos de percusion y/o rotacién, cuyos
efectos producen el corte, astillamiento y trituracion de la roca en un
area equivalente al didmetro de la broca y hasta una profundidad dada
por la longitud de los aceros utilizados.

La eficiencia en perforacion consiste en lograr la maxima penetracion
al menor costo.

1.1.2.2 Sistemas de perforacion a rotacion

Bajo esta denominacion se agrupan todas aquellas formas de
perforacién en las que la fragmentacion de la roca se produce
basicamente por compresion, corte o por la accion combinada de
ambos. Un empuje sobre el mastil de perforacion que supere la
resistencia a la compresion de la roca y un par de giro que origine su
corte por cizalladura, son las dos acciones basicas que definen la

perforacion rotativa, Castilla & Herrera (2013).
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oL
D @  PERFORACION ROTATIVA
A SIS:
2z - Motor Diesel o eléctrico
€) - Compresor (bamdo)
- Tanque hidrdulico y bombas
- Motores hidraulicos de translacion
1.- CABEZA DE ROTACION (eléctnica o hadraulica)
/‘ 2.- MASTIL
/1 - Sistema de avance mediante cilindro hidraulico y cadena
&) - Cambiador de barras

3 - BARRA DE PERFORACION
4.- TRICONO o TRIALETA

Figura 2. Componentes de un sistema de perforacion a rotacion

La figura 2. Muestra esquematicamente los distintos componentes que
incorporan los equipos que se utilizan para este tipo de perforacion y
que son similares a los mencionados para la perforacion 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 hidraulicos.

Existen dos variantes distintas de perforacion rotativa: perforacion
rotativa por corte y perforacion rotativa con tricono. Existe ademas una
tercera variante, que es la perforacién con corona de diamante que suele
afiadir la abrasion a las acciones de compresion y cizalladura antes
mencionadas. Este sistema es el que generalmente se emplea para los

sondeos con extraccién de testigo y que se abordaran mas adelante.
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1.1.2.3 Sistemas de Perforacion a Percusion

Segun, Castilla & Herrera (2013). En estos sistemas la velocidad de
perforacion es proporcional a la potencia de percusion (producto de la
energia de impacto por la frecuencia de golpes). En cambio, la rotacion
y el empuje son meras acciones auxiliares que, siempre y cuando se
superen unos valores minimos necesarios para espaciar
convenientemente los puntos de incidencia de los impactos y mantener
el mastil de perforacion en contacto con la roca, influyen relativamente
poco en la velocidad de perforacion.

El martillo es el elemento que proporciona la percusion mediante el
movimiento alternativo de una pieza de choque, que es el pistén, que
sucesivamente golpea sobre el utillaje de perforacion. El piston puede
ser accionado por aire comprimido (perforacion neumatica) o por aceite
hidraulica.

1.1.2.4 Potencia de Percusion

La figura 3 representa esquematicamente el mecanismo de percusion de
un martillo. Este mecanismo consta de una pieza movil (pistén) que se
desplaza con un movimiento de vaivén en el interior de una cadmara
(cilindro) por la accion que un fluido a presion (aire o aceite) ejerce
sobre una determinada superficie (area de trabajo). La longitud de este
desplazamiento que en general es una constante de disefio se denomina

carrera, Martinez (2014).
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N

Figura 3. Potencia de percusion.

El calculo de la energia de impacto “E” podria hacerse de dos formas:
Una primera seria haciendo el calculo del trabajo realizado sobre el

piston mediante la siguiente expresion:

E,=P,+A
Donde:
Pm = Presion media efectiva del fluido.
A = Area de trabajo del piston.
L = Longitud (carrera).

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

seria mediante el calculo de la energia cinética del piston al final de su

carrera:
E, = o* M % V?
Donde:
M = Masa del pistén.
\ = Velocidad del pistdn 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.
Segun, Sandvik. (2015), menciona que esta maquina D245s Sandvik,
ha sido disefiada para trabajos de perforacion de laboreo superficial y
de construccion en el rubro minero.
Condiciones recomendadas de funcionamiento
Esta maquina ha sido disefiada para trabajar a temperaturas ambiente de
-40° a +54°C (-40° a +130°F).
Maneras y condiciones en las cuales NO debe usarse esta maquina
- Operador mal adiestrado.
- Personas no autorizadas presentes en la zona de trabajo.
- Huminacion insuficiente.
- Pendiente no adecuada.
- Transporte de personas.
- Sistemas de seguridad averiados.
Niveles de presion acustica y de potencia sonora. La potencia sonora y
la presion acustica 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 maquina: 88.1 Db Intensidad
sonora en cabina: 81.4 dB. Valor de vibracion; la vibracion en la cabina
del operador se ha medido segln la norma europea de seguridad para
perforadoras EN791 y la directriz para maquinarias de la CE

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

Sandvik.
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la mina modelo a tajo abierto,

ESPECIFICACIONES NOMINALES
DE LA PERFORADORA
Diametro del hoyo
Max. capacidad de primera pasada (equipo estandar)
Max. capacidad de primera pasada (equipo especial)
Profundidad de perforacion total

5a7-7/8 pulg (127 a 203 mm)
28 pies 5 pulg (8,65 m)

30 pies 9 pulg (9,4 m)

150 pies (46 m)

TREN DE RODAJE
Tipo
Longitud
Almohadillas (zapatas) de garra triple
Welocidad de recorrido
Pendiente max. de trabajo
Potencia de mando de cada cadena
Presion sobre el suelo (equipo estandar)
Rodillos

Sandvik - Modelo S25HD

4356 mm (14,29 pies )

23.6 pulg (600 mm)

26km/mh (1.6 mph)47km/h(29mph.)
16°

75 KW (100 hp)

92 bar (13 psi)

9 inferiores - 2 superiores

POTENCIA DE LA PERFORADORA
Caterpillar®

Cummins

Modelo 3408E, 506 hp (373 kW)
Modelo C16, 600 hp (447 kW)
Modelo C18, 630 hp (470 kW)
Modelo C15, (T2) 521hp (386 kW)
Modelo C15, (T3) 53%hp (402 kW)
Modelo QSX15, 600 hp (447 kW)

Velocidad nominal 1800 rpm
Capacidad de combustible 200 gal (757 1)
COMPRESOR

Tipo Tipo tornillo de 2 etapas en aceite

Fabricante Sullair, 1160 pies®/min (32,8 m3/min) a 350 psi
(2412 kPa) (24,1 bar) a 1800 rpm

SISTEMA DE AVANCE
Tipo 1 cilindro hidraulico y cadenas

Carga nominal de la barrena
Traccion nominal

Ritmo de avance

Ritmo de retraccion

45,000 Ib (20 412 kg)
19,580 Ib (8881 kag)

0-97 pies/min (29,5 m/min)
0-207 pies/min (63 m/min)

CABEZA ROTATORIA

Tipo

Motor de mando

Potencia maxima de la cabeza rotatoria
Velocidad/par de torsion estandar de rotacion

De caja de engranajes

Embolo axial hidraulico

130 hp (97 kKW)

158 rpm a 48,500 Ib-pulg (5481 Nm)

EQUIPO DE MANEJO DE HERRAMIENTAS (cargador)

Tipo
Numero de posiciones
Diametro del tubo

Carrusel
4
3ab5-1/2 pulg (76 a 140 mm)

PESO
Peso de funcionamiento con tubo de perforacion

65,000 Ib (29.484 kg)

DIMENSIONES
Longitud (mastil bajado)
Ancho (de funcionamiento)
Altura (mastil elevado)

44 pies 7 pulg (13,6 m)
13 pies & pulg (4,16 m)
42 pies 6 pulg (12,9 m)

SISTEMA ELECTRICO
Alternador
Acondicionador de aire
Baterias

24NCC, 100 A
24NCC
2 de 12 voltios

Figura 5. Especificaciones de la perforadora D245s Sandvik.

Altamirano Hilder y Santamaria Orlando

Pag. 19



:'_ Optimizacion del costo de perforacion para aceros
} DTH en la mina modelo a tajo abierto,

4 UNIVERSIDAD Huamachuco, 2018.
PRIVADA DEL NORTE

1.1.2.6 Componentes de una Columna DTH
Segun, Martinez (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 perforacién, columna que girara mediante accionamiento
hidraulico o neumatico.
Las barras de perforacion son de diametro ligeramente menor que de la
perforadora y ésta a su vez también es menor en didmetro que la broca,
la relacion directa con el caudal de aire requerido para la evacuacion de
los detritos productos de la perforacion.
Segun, Rivera (2014), menciona que el interior de la columna DTH son
dos partes madviles; el piston y la valvula check. La valvula - check
regula el ingreso del aire a la maquina y a su vez no permite el ingreso
de agua u otro agente por contraflujo.

1.1.2.7 Perforacion con aceros DTH
Segun, Rivera (2014), menciona que este método de perforacion se basa
en el impacto de una pieza de acero (pistén), el cual transmite la energia
y genera impacto con la roca por medio de un elemento de corte (broca).
La velocidad de penetracion en la perforacion con aceros DTH, se
incrementa directamente con el piston del aire generada por el
compresor.
Segun, Martinez (2014), la idea de aprovechar al maximo los efectos
béasicos en la perforacion de roca como son la rotacién y la percusion
llevaron a los creadores de la perforacion “Down the hole” a disefiar

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

generado por el pistén de la perforadora.

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

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

- Consumo de aire.

- Presion maxima de operacion

- Generalmente el martillo deberia ser seleccionado de manera que
todo el aire del compresor sea usado mientras se mantiene la
presion de aire lo més alta posible para un éptimo desemperio.

1.1.2.8 Componentes importantes del sistema de perforacion DTH

Los componentes del sistema de perforacion DTH son:

Rotacion: Fuerza y velocidad generada por el cabezal de rotacion. RPM

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

reductor de avance); pulldown.

Percusion: Energia que genera el martillo con la recepcion del aire

comprimido; ciclo del pistén

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

hoyo suministrado por el compresor.
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Figura 6. Sistema de perforacion DTH.

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

inmediatamente sobre la broca.

- EIl piston del DTH, accionado por aire descarga la energia
directamente en la broca.

- Laenergia no se disipa a lo largo de la columna.

Figura 7. Impacto del martillo DTH.

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

en la perforacién por los siguientes beneficios:
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- Se pueden perforar casi cualquier tipo de formacién de rocas.
- Roca fracturada y roca solida

- Arenasuelta

- Grava, bolonoria, (lechos de rio)

- Ofrecen mejor performance que muchos de los otros métodos
- Elrango de penetracion es parejo en todo su didmetro.

- Amplio rango de tamafios de taladros

Figura 8. Martillo DTH segun el disefio.
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Tabla 1. Comparacion de martillos DTH.

Martillo con tubo interno

Martillo sin tubo interno

El aire circula a través del tubo interno

El piston es del mismo diametro en toda

su longitud.

Pistdn con la parte superior con vacio
camaras interiores para la compresion del

aire.

Pistén con orificios que interactGan con el

sistema de distribucién de aire.

El aire circula por la parte exterior del
piston y el interior del case, cuenta con una
camisa interior la cual se complementa
con el distribuidor de aire para asi iniciar

la frecuencia de impactos del piston.

El piston para estos martillos tiene la

forma de botella.

Pistdn sin orificios laterales y de mayor

peso

Fuente: Elaboracion propia

Figura 9. Piston de Martillo DTH con tubo interno y sin tubo externo.
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1.1.2.9 Ventajas de un martillo DTH.

Las principales ventajas de los martillos de fondo son:

- Mayor velocidad de penetracion en roca dura.

- La velocidad de perforacion es practicamente constante a medida
que aumenta la profundidad del pozo.

- Menores desviaciones de los taladros.

- Mayor vida Util de los accesorios de perforacion

- Se pueden usar perforadoras mas pequefias para igual diametro de
taladro en comparacion con perforacion rotaria.

- Lapercusion y rotacion son separadas, complementandose entre si
para realizar la perforacion. (Trituracion de la rocay evacuacion de
los cortes)

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

tripode y gruas.

) [ |

Figura 10. Perforadora de percusion y rotacion.
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1.1.2.10 Rotacién 6ptima para aceros DTH

Segun, Rivera (2014), para la optimizacion de la rotacion para aceros
DTH, debe ser capaz de suministrar suficiente torque de acuerdo al
didmetro del taladro y/o hoyo que seré perforado; debe tener un control
de la velocidad de rotacion ajustable y el diametro del agujero amplio

por lo que el flujo de aire no se restringa.

Figura 11. Unidad de rotacion de la perforadora D245s.

Segun, Plasencia (2018), menciona que la velocidad de rotacion (RPM)

se debe utilizar de acuerdo a lo siguiente:

- Larotacion debe ser suficiente para que el botdn pase a golpear la
roca y no fracturada por el golpe anterior de la percusion.

Roca DURA = fractura pequefia => rotacion mas lenta

Roca SUAVE= fractura grande => rotacion mas rapida

Hard
Soft

Figura 12. Rotacion 6ptima para aceros DTH.
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1.1.2.11 Célculo de la velocidad de rotacion
Segun, Plasencia (2018), menciona que para el calculo de la velocidad

de rotacion de aceros DTH se tiene las siguientes formulas.

Frecuencia de Impacto .
VR = D e (Ecuacion 1)

Impacto por Giro

Velocidad de rotacion recomendada en la perforacion DTH

Martillo | Bit diam, Frecuencia Rotacion Frecuencia Rotacion | Frecuencia Rotacion
mm | strokes/min rpm strokes/min rpm strokes/min rpm
10.5 bar 16 bar 25 bar
3”7 90 1500-1600 55-65 1900-2000 | 65-80 2400-2500 80-100
3” 100 1500-1600 50-60 1900-2000 60-75 2400-2500 75-90
4 127 1400-1500 50-60 1600-1700 | 60-75 2100-2200 | 70-85
5” 140 1200-1300 40-50 1500-1600 | 55-65 1900-2000 | 65-80
6” 165 1100-1200 30-40 1400-1500 @ 40-50 1800-1900 50-70
8” 219 950-1050 25-30 1100-1200 | 30-40 1300-1400 | 40-50

Fuente: Plasencia, 2018.
Figura 13. Tabla de rotacion recomendada para martillos DTH.
Segun, 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. Parametros de torque de rotacion para brocas DTH.

Tamafio de Broca Torque recomendado
Clase 4” (102 mm) 500 pies Ibs. (69 KGM)
Clase 5” (127 mm) 650 pies Ibs. (90 KGM)
Clase 6” (152 mm) 800 pies Ibs. (111 KGM)
Clase 8” (203 mm) 1,500 pies Ibs. (207 KGM)
Clase 10” (254 mm) 2,000 pies Ibs. (277 KGM)
Clase 12” (305 mm) 5,000 pies Ibs. (691 KGM)
Clase 20” (508 mm) 8,000 pies Ibs. (1106 KGM)
Clase 22” (559 mm) 10,000 pies Ibs. (1386 KGM)
Clase 24” (610 mm) 12,000 pies Ibs. (1659 KGM)
Clase 30” (762 mm) 20,000 pies Ibs. (2765 KGM)
Clase 36” (914 mm) 28,000 pies Ibs. (3871 KGM)

Clase 43” (1092 mm) 40,700 pies Ibs. (5929 KGM)
Clase 48” (1219 mm) 50,688 pies Ibs. (7011 KGM)
Clase 54” (1372 mm) 64,152 pies Ibs. (8873 KGM

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

Fuente: Plasencia, 2018.
1.1.2.12 Peso sobre la broca / presion de empuje.
Segun, Rivera (2014), menciona que, debido a los cortos y rapidos
golpes del piston, 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 caracteristicas el peso total sobre la broca podria incrementarse
solo para eliminar la percusion en el taladro.

Cuando se perforan los taladros y/o hoyos, poco profundo lo percusion
pueden notarse facilmente en la superficie, sin embargo, en pozos
profundos el peso en la broca necesita ser calculado para encontrar la

adecuada carga de peso.

1@

i

QHG)

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

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

forma:

- Unaregla para empezar a calcular el peso en la broca es 500 libras
por pulgada de diametro de la broca (9 kilogramos por milimetro
de didametro de la broca).

- Ejemplo:

Broca QL 50 (6%) 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. Percusion y barrido
Segun, 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.
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Figura 15. Percusion y barrido de aceros DTH.
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Segun, Martinez (2014), la penetracion 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 como reacciona la roca a
este contacto, dependera de sus caracteristicas y del peso sobre la
broca.
b. Perforadora Down the hole (DTH)

Segun, 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

dafar a la perforadora.
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c. Cabezal posterior de la perforadora
Segun, Placencia (2014), menciona que estd situada
inmediatamente después de la perforadora y tiene diferente sistema
de rosca en ambos extremos. La de forma cénica es la del tipo API
y constituye el punto de acoplamiento con las barras de perforacion,
que l6gicamente deberan tener este mismo tipo de rosca.
d. Requerimientos de aire comprimido
Segun, Rivera (2014), las perforadoras Down the hole son
eminentemente de percusion y su funcionamiento y rendimiento son
normados por el caudal y presion de aire suministrados. Estos dos
factores afectan la operacion de la perforadora si estan fuera de los
rangos considerados como Optimos.
1.1.2.13 Accesorios de perforacion

Segun, Martinez (2014), menciona que el sistema Down the hole de

perforacion requiere de accesorios basicos que han de constituir la

columna de perforacién, 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 esta al inicio de la columna de
perforacion es considerada pieza basica de ésta y constituye un
agente de costo importante dentro del costo operativo que genera
este sistema de perforacion en la mina la broca tiene un didmetro

de 6 1/8 pulgadas.
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El reacondicionamiento o afilado a que son sometidos una vez que
han cumplido un determinado nimero de pies y/o metros
perforados.
Las brocas son de dos tipos, las tradicionales tipo cuchilla en “X”
cuya aplicacion se recomienda para terrenos de mediana dureza y
los recientemente desarrollados de botones, de eficiente
desempefio en rocas muy duras; y las del tipo en “X” generalmente
requieren afilado y los del tipo da botones reacondicionamiento. La
seleccion correcta del tipo de broca a utilizarse de acuerdo al
terreno a perforar constituye el primer paso importante para lograr
una excelente velocidad de penetracion y el maximo de vida util
posible de broca. La seleccion de los accesorios de perforacion
comienza con la eleccion del didmetro de taladro y/o hoyo que se
desea perforar.

b. Barras de perforacion
Segun, Rivera (2014), para las barras de perforacion varia en
longitud y en diametro del taladro y/o hoyo que se desea perforar
en la mina modelo de Huamachuco, el diametro de la barra e de 4.5
pulgadas de diametro.
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.

N

a. Aceros Sandvik
Segun, Sandvik (2015), menciona que los aceros DTH estan
disefiadas para una amplia gama de martillos Sandvik DTH de
martillos de otras marcas. Esta equipado con botones de carburo
cementado de alto grado que incluye grado XT48. Para una
maxima eficiencia y durabilidad, los bits se ofrecen en varios
disefios las especificaciones de los tipos de martillos como se

muestra en el anexo 12.

Figura 16. Martillos y brocas Sandvik.

b. Aceros Mincon.
Segun, Autana (2017), menciona que el martillo de fondo DTH
Mincon, esta disefiado para desarrollar altas velocidades de
perforacién y para tener una larga vida Util. Apto para condiciones
de roca suave, dureza media y dura. ElI martillo de fondo DTH
Mincon, es una herramienta versatil apta para mdltiples

aplicaciones de perforacion: produccion, pre-corte, exploracion,
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construcciéon civil, etc. El nimero de piezas internas esta

optimizado al minimo s6lo para proporcionar una mantencién facil

y répida.
Especificaciones us Métrico
.\ ' Diametro externo 3.82" 37 mm
Tamafio minimo de broca 4.33" 110 mm
Tamaric de lave 2.5" &4mm
Largo martillo (4) 37.8" 956 mm
A Peso martilo B5Lbs | 38.6Kgs
- Peso pistan 17 Lbs 7.7 Kgs
Diametro de inversion de la camisa N/A A
Diametro de descarte de la camisa | 3.425"  87.0 mm
Tipo de Shank DHD 340
k. 4 Hilo de la culata 2 31’8” A.P.l. Reg Fin

o

*Existen varias posibilidades de hilo para la culata

Figura 17. Martillo de fondo DTH Mincon.
c. Aceros NUMA.

Segun, Numa (2016), menciona que los aceros DTH, es una clase
de alto martillo de la presién de aire DTH sin valvulas, nuestro mas
nuevo disefio; el consumo de una energia mas baja y una frecuencia
mas de alto impacto. La velocidad de la perforacion es 15% a 30%
mas alto que el que estéa con la valvula de pie. Estructura simple,
mantenimiento confiable de las piezas, de la larga vida atil, facil y
econdémico. Bajo el consumo del aire y de petréleo. Las

especificaciones como se muestran en el Anexo 12.
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d. Aceros Atlas Copco.
Segun, Altas Coppco (2016), los aceros DTH logra una alta
productividad en aplicaciones de roca dura afiadiendo percusion al
proceso de perforacion. La perforacion rotativa los métodos usan
la combinacion de peso y rotacién 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

Segun, Drillco (2012), los martillos DTH también denominados
aceros puma son neumaticos, operan en el fondo del taladro,
avanzan con la perforacion y, por lo tanto, percuten directamente
sobre el Bit o broca, lo que significa una mayor eficiencia en la
transmision de la energia de impacto.

El martillo gira debido a la accion del motor de rotacion del equipo
de perforacion. Este movimiento combinado de rotacion y
percusion facilita la perforacion de formaciones muy duras, con
ventaja frente a los sistemas convencionales de rotacion o de
percusion.

Los componentes interiores del martillo forman una caAmara frontal
(adelante del martillo, méas cerca del bit) y una cAmara posterior
(atrés del martillo, méas cerca de la culata). El piston, Unica pieza
movil, dirige el aire de red a una de las cAmaras, mientras la otra
permanece en comunicacion con el fondo de la perforacion,

creando de esta manera una diferencia de presiones entre ambas
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camaras. Esta diferencia de presion hace que el pistén adquiera un
movimiento de vaivén, golpeando sobre el Bit, quien a su vez
percute sobre la roca, perforandola.

El aire utilizado para mover el piston pasa a través del Bit y barre
el fondo del hoyo, sacando los detritos al exterior. De esta manera,
se mantiene siempre limpia el &rea de impacto del Bit con el
terreno, haciendo méas eficiente la perforacion. Las

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

1.1.2.15 Costos Operativos en Perforacion

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

de perforacion, teniendo en cuenta los siguientes items:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)

Costo financiero o de capital

Costo de amortizacion o depreciacion
Costo de intereses, seguros e impuestos
Costo de mantenimiento y reparaciones
Costo de mano de obra

Costo de combustible y energia

Costo de aceites, grasas Y filtros.

1.1.2.16 Costo total de perforacion (TDC).

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

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

progresivos entienden y adoptan filosofia de que el costo de la

productividad impulsa la economia de una mina.

Segun, Reyes (2015), el TDC incluye los siguientes parametros:

a)

Labor
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b) Energia: combustible o electricidad

c) Herramientas de perforacion y suministros

d) Mantenimiento de mano de obra y repuestos

e) Supervision, administracion

f) Costo de propiedad del equipo (arrendamiento, compra 0 pagos
de alquiler)

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

menor costo, es hacer una evaluacion de los aspectos economicos.

Segun, Reyes (2015), las dos maneras mas comunes de calcular el

costo de perforacion se conocen por las siglas.

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

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

El costo parcial de perforacion es el precio al que se adquirié la broca

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

formula:

Precio de compra de la broca (US$ .,
PDC = d ) (Ecuacion 2)

Distancia Perforada (metros)

Segun, Nufoncca (2015), el TDC es el PDC incluyendo la
productividad en la ecuacion 2. EI TDC incluye el costo de la broca,
el rendimiento por hora del equipo de perforacidn, pies y/o metros por
hora y distancia perforada. La formula TDC como se muestra en la

ecuacion 3 normalmente para brocas tricono.

Costo de la Broca de perforacion (US$)

TDC =

Metros Perforados (m)

Costo de la Perforadora por hora (h)

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

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

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

perforacion y la productividad de las perforadoras.

1.1.2.17 Factores para determinar el TDC.

Segun, Espinoza (2011), el costo de perforacion es la parte mas

importante para determinar el TDC que determina la buena utilizacion

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

considera los siguientes factores.

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

- Seleccionar los aceros DTH de perforacion mas rapida y con

mayor vida util.
Esto mantendra el TDC bajo.
1.1.2.18 Descripcion de la mina modelo a tajo abierto.

a. Ubicacion de la mina modelo de Huamachuco.
La mina de oro, se encuentra en el norte de Perd, a 3136 msnm. La
mina consiste en dos tipos de yacimientos minerales:
mineralizacion aurifera epitermal de alta sulfuracion encajada en
arenisca en brecha oxidada dentro de la Formacion Chimu, y
mineralizacion de sulfuro de cobre y oro albergada en porfidos en
fases multiples de intrusion. Actualmente las operaciones estan
explotando a tajo abierto la reserva de oro en éxidos usando
métodos convencionales de perforacion/voladura, carga y acarreo.
Los camiones de volteo vacian el mineral en un patio de lixiviacion,

sin que se requiera trituracion o aglomerado antes de la lixiviacion.
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Al 1 de enero de 2016, los recursos de 6xido Medidos e Indicados
totalizaban 120.8 millones de toneladas con una ley de oro
promedio de 0.32 g/t y reservas de 0xido 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 alcanz6 una produccién
récord de 230,436 onzas de oro en 2015.

Es un yacimiento donde coexisten dos tipos de depdsitos: un pérfido
de Cu-Au (Mo) y un sistema epitermal aurifero de alta sulfuracion
hospedado en rocas sedimentarias cretacicas. El yacimiento
contiene recursos medidos e indicados de 6.0 millones de onzas de
oro en total, de los cuales 2.2 millones estan en éxidos (Epitermal
HS), 3,8 millones en sulfuros y 3,700 millones de libras de cobre
(Porfido). Los recursos inferidos son 0,18 millones de onzas de oro

y 1.370 millones de libras de cobre.

> 20M or Au
within 30km of
LA ARENA

Figura 18. Ubicacién geografica de mina modelo.
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b.Geologia.
Genéticamente, el deposito de la mina modelo de Huamachuco se
vincula a magmatismo sub volcanico el cual ascendi6 a través de un
sistema de fallas (rampas estructurales) que en superficie y vertical
constituyen un elongado en sentido andino que enmarca la
mineralizacion. El pérfido presenta alteracion potasica cortada y
sobreimpuesta por intensa. La mineralizacion incluye calcopirita
diseminada en la zona potasica y stockwork de tipo A, By AB. En
la cipula de la zona Filica existe sobreimpresion de Pirofilita a
producto de un enfriamiento de fluido hidrotermal. En la parte oeste
del Jog se ha identificado un lithocap de genesis estructural
hospedado en areniscas, con ensambles que Silice-Dickita-
Pirofilita-Caolinita. La Mineralizacion de Au en el HS se encuentra
cortando al lithocap y se relaciona a brechas hidrotermales (Fm.
Chimd). Las brechas varian desde Rubble hasta Crackle. El
contenido de mineralizacion econdmica esta controlado por el grado
de permeabilidad secundaria.
c. Tajo de la mina modelo.

El tajo mas grande del proyecto abarca la etapa de 6xidos y etapa
de sulfuros, estd compuesto de 4 fases de expansion donde se
realizaran 4 pushback para alcanzar los disefios de pits intermedios
0 anidados. De este tajo se extra la mayor cantidad de mineral y
desmonte, con la caracteristica que la geologia del tajo condiciona
que todo el desmonte extraido 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.Litologia:
La litologia del tajo Calaorco se divide en tres tipos de roca:
- Areniscas: Material de alta resistencia y dureza donde se
encuentra emplazado el dep6sito mineralizado.
- Intrusivo (Pérfido): Material argilico de baja resistencia y que
comprende todo el desmonte proveniente del tajo Calaorco.
- Brecha.
e. Geologia estructural
La geologia estructural del tajo Calaorco esta gobernada por dos
fallas que dieron origen a la mineralizacion estas son: Falla

Calaorco y Falla Esperanza.

f. Geodinamica Externa
Se presentan dos tipos de geodindmica externa relacionados
directamente a los dos tipos de rocas aflorantes y al grado de
susceptibilidad anta la meteorizacion y erosion de agentes

metedricos.
Las caidas de rocas, relacionada con afloramientos de areniscas
cuarzosas localizados sobre todo en la parte Oeste del tajo Calaorco.

Las relacionadas con los afloramientos de pérfidos cuyo material
residual es objeto de facil accion erosiva de las aguas de

escorrentia, 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. Geomecanica:

Resistencia: es la dureza alta de la cuarcita y arenisca cuarzosa, en
tanto el poérfido presenta valores bajos de dureza debido a su
alteracion (argilizacion).

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 porfido andesitico el RQD

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

Condicion de Fracturas: La condicion de las discontinuidades ha
sido medida bajos lineamientos de la clasificacion geomecéanica
RMR en la version de 1989.

RMR: En el estudio realizado en el tajo de la mina modelo, se ha
utilizado un limite 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 especificos, particularmente en la zona de los
porfidos.

Definicién de dominios estructurales: El tajo de la mina modelo
esta dividido por dominios estructurales que determinan los angulos
del talud de cada sector del tajo, estos dominios se definieron en

funcion de las litologias principales, arenisca cuarzosa- cuarcita,
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porfido 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 esta minado en actualidad en
tres fases 04, 05 y 06.

Fase 4: Comprende la produccion 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 produccion 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 produccion 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 0z 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.Caracterizacion Geotécnica

El modelo geotécnico que consiste en los siguientes componentes:
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Geologia del &rea del tajo;

Estructural de roca;

Propiedades de los materiales, incluyendo la alteracion;

Propiedades del macizo rocoso;

Condiciones hidrogeoldgicas;

El Modelo Geotécnico dividio el macizo rocoso del tajo Calaorco
en.

Sedimentaria: Arenisca, Arenisca Brechada, Arenisca con

intercalaciones de Limolita y Lutita. Golder (2016).
Sedimentaria con alteracion y/o meteorizacion.

Intrusivo: Porfido Andesitico, Porfido Dacitico, Pérfido Andesitico

Bx.
Limolita: Limolita, Limolita con Lutita
Carbon: Carbon con arenisca, carbon con lutita.

i. Resistencia de Roca Intacta

Segun, Golder (2016), para la estimacion de los ensayos de
compresion no confinada, se consideraron los resultados de ensayos
realizados y se estimaron los valores promedio y las desviaciones
estandar.

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 fragil (5 MPa < UCS < 25
MPa), mientras que la Lutita Carbonosa tienen resistencia muy

débil o muy fragil (1 MPa < UCS < 5 MPa).
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El logueo de las perforaciones geotécnicas, se observd un micro
fracturamiento en muchos intervalos, ocasionando la reduccién de
la resistencia de la roca intacta. Por otro lado, si la alteracién
hidrotermal llen6 las microfracturas, por ejemplo, con silice (i.e.,
silicificacion), estas microfracturas no controlan la resistencia de la
roca, conforme es mostrado en la figura 21. Esta microfractura
miento es importante pues permite la fragmentacion con la voladura

del macizo rocoso en tamafios adecuados para la mina, eliminando

con eso la necesidad de tener chancadora.

El micro-fracturamiento
reduce |a resistencia de
la roca para R3.
Observar que el golpe de
martillo rompe la roca en
varios segmentos.

Observar que en este intervalo |a roca es mas resistente y
el relleno en las micro-fracturas es fuerte. Asi, 2 roca no se
rompe durante la perforacién. Para romper la roca son
necesanos mas de un gelpe, indicando R4..

En este intervalo, la micro-fracturas no controlaran la
resistencia de la roca, El golpe de martillo ocasiono
la falla por otra superficie

Fuente: Golder, 2016

Figura 21. Influencia del micro fracturamiento en la resistencia de

la roca intacta
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Segun, Golder (2016), la resistencia a la traccion indirecta tiene los
valores promedio mas 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 Carbdn) tiene un valor atipico de
7.5 MPa, el cual no se ha considerado en los célculos estadisticos
ya que no guarda relacion con las estimaciones de indice de
resistencia de campo (R1), y es muy probable que la intercalacion
con capas finas de arenisca le aporte esta resistencia; a partir de los
valores de ensayo de compresion triaxial, UCS vy resistencia a la
traccion se estimaron las envolventes de resistencia de la roca
intacta aplicando el criterio de rotura de Hoek-Brown Hoek.

La resistencia de Hoek-Brown segun unidad litolégica en un mismo
espacio. Los parametros 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 mas competente sin efecto de la
alteracion, y la unidad Sedimentaria alterado o con presencia de
oxidacion.

La comparaciéon de las envolventes de resistencia indica que la
unidad Sedimentaria en sus dos sub-unidades tendria la mayor
resistencia, medida por la resistencia a la compresién uniaxial de la
roca intacta, seguido de la unidad Intrusiva. De menor resistencia se
encuentran la Limolita y la Lutita Carbonosa (o Carbdn), aunque

esta Gltima presenta valores inconsistentes.
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Fuente: Golder, 2016
Figura 22. Envolventes de Resistencia de Hoek-Brown segun
Litologia

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

por unidad litolégica.

Parametros de Hoek-Brown

Unidad Geotécnica

oci (MPa) ot (MPa) mi
Sedimentaria 155.4 -7.8 20
Sedimentaria Alterada/Oxidacion 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:

oci = Resistencia compresiva de la roca intacta;

ot = resistencia a la traccion;

mi = parametro del criterio de falla H-B

1.1.2.19 Parametros del Macizo Rocoso

Segun, 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 rocay son resumidos en
el Tabla 4.

Tabla 4. Resumen de RQD por unidad geotécnica

Programa de RQD Desviacion
Unidad Geotecnica
Perforacion (%) Estandar
2009 34 28.5
Sedimentaria 2011/2012 73 30.9
2015/2016 40 39
2009 42 35.8
Intrusiva 2011/2012 37 37.0
2015/2016 73 30
Limolita 2015/2016 27 36
Carbon 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 estda mas
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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 mecénicas, pero fueron muy dificil de
distinguirlas debido a los varios intervalos con evidencia de fallas y
con testigo roto. Por ejemplo, la perforacién GT-1 hacia al NO en la
parte norte del tajo, indica un alto grado de fracturamiento el cual
estaria asociado con las fallas que cruzan esta area, conforme también
observado en la pared, y también con la alteracion / oxidacion que
ocurre en este sector.

La unidad Intrusiva presento un menor grado de fracturamiento, lo que
sugeriria 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 Carbon son de mala a muy
mala calidad.

1.1.2.20 Clasificacion de Macizo Rocoso

Segun, Golder (2016), el sistema de clasificacion RMR (Bieniawski,
1976) combina una serie de parametros a fin de obtener una valoracion
que es indicativa de la calidad de la roca. Los parametros de
evaluacion incluyen el UCS, RQD, espaciamiento de fractura, JCR, y
condicién de agua subterranea. En la tabla 4, se muestra la valoracion
de cada parametro, al cual se le asigna una clasificacion 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 Clasificacion RMR

Parametro

Rango de Valores por Parametro y (Clasificacion)

Clasificacion UCS

Clasificacion RQD
Clasificacion

de Espaciado de Junta

JCR

>200 MPa (15) 100-200 MPa (12)

90-100% (20) 75-90% (17)

>3 m (30) 1-3m (25)
Muy rugosa Débilmente rugosa
No hay

5 Separacion <1 mm
separacion
Roca dura en las
Roca dura en

50-100 MPa (7)
50-75% (13)
0,3-1 m (20)

Débilmente rugosa

Separacion<l mm

Roca suave en las

25-50 MPa (4)
25-50% (8)
50-300 mm (10)
Espejos de Falla

Separacion o

salbanda <5 mm

10-25 <3-10 1-3

@) 1) ©)
<25% (3)

<50 mm (5)

Panizo (Gouge fault)

Separacion >5 mm

paredes paredes
las paredes
(25) (20) (12) (6) (0)
Clasificacion de Agua Presion
. Completamente Seco (10) Humedo (7) Severo (0)
Subterranea Moderada (4)
Valor Total de RMR (Suma de Clasificaciones para 5 Elementos)

Clasificacion 100 -81 80 - 61 60 — 41 40 - 21 20-0

Descripcién (Clase del
) I — Muy Bueno (R5) Il — Bueno (R4) I11-Aceptable (R3) IV — Malo (R2) V — Muy Malo (R1)
macizo)
Fuente: Golder, 2016.
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1.2. Formulacion del problema
¢Como influye la optimizacion del costo de perforacion 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 perforacion para aceros DHT en la mina modelo a tajo

abierto, Huamachuco, 2018.

1.3.2. Objetivos especificos
Identificar la situacion actual el proceso de perforacion en la mina modelo de
Huamachuco.
Determinar la formula del costo total de perforacion para aceros DTH en la mina
modelo a tajo abierto.
Realizar la optimizacion del costo de perforacion en la mina modelo a tajo
abierto, obteniendo parametros de beneficio/costo de aceros

1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipotesis general
En la mina modelo a tajo abierto la seleccion de un adecuado acero DTH,
optimizara el costo de perforacion y sus parametros de perforacion.

1.4.2. Hipotesis especificas
Aumentar la vida Gtil de los aceros DTH en la mina modelo a tajo abierto. para
optimizar los costos de perforacion.
Logrando determinar la férmula para aceros DTH se optimizara el costo total de
perforacién en la mina modelo a tajo abierto.
Al optimizar el costo de perforacion se logrard obtener parametros de

beneficio/costo para aceros DTH en la mina modelo a tajo abierto.
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CAPITULO II. METODOLOGIA
2.1 Tipo de investigacion
El tipo de estudio de la presente investigacion es una aplicada porque persigue fines de
aplicacion directos e inmediatos (fundamental). Busca la aplicacion sobre una realidad
circunstancial antes que el desarrollo de teorias. Esta investigacion busca conocer para

hacer y para actuar.

Definicion de variables

Variable Independiente

Optimizacion del costo total de perforacion
Variable Dependiente:

Para aceros DTH en la mina modelo a tajo abierto
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Optimizacion del costo total de perforaciéon para
aceros DTH en la mina modelo a tajo abierto,
Huamachuco, 2018.

Tabla 6. Matriz operacionalizacion de variables.

Variables Definicion Dimensién Indicadores
L, . a) Velocidad de rotacion RPM
La optimizacion Velocidad De
., b) Pulldown (Duro, Medio vy
del costo total de penetracion.
- Suave).
perforacion
permitira obtener a) Perforadora D245s
-~ b) Marca y modelo del martillo
una maxima  Metros perforados ) y
eficiencia con los por los aceros DTH DTH.
Optimizacion c) Marca y modelo de la broca
aceros de (martilloyBroca) y
del costo total ., DTH.
perforacion que se
de perforacion e
utilizara, donde se
*
reflejara el costo 8) Clase de roca R2
. _ b) Clase de roca R3*
operacional  de propiedades  del )
*
dicha  operacion macizo rocoso c) Clase de roca R4
*
unitaria. d) Clase de roca R5
a) Incremento de los metros
Los aceros DTH,
Metros perforados perforados
generalmente se
Para  aceros utiliza para
Taladros a) Incremento de los taladros
DTH en Ila perforar en rocas
) perforados perforados.
mina modelo a duras que tiene la
Reduccion del a) Menor TDC segun historico de

tajo abierto

mina modelo de

Huamachuco

costo total de

perforacion.

datos para clases de roca R4y
R5.

*Nota la resistencia de la roca y comprension 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 Poblacién y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
La poblacion es el conjunto de individuos que comparten por lo menos una
caracteristica, sea una ciudadania comun, la calidad de ser miembros de una asociacion
voluntaria o de una raza, la matricula en una misma universidad, o similares.
En el caso de nuestra investigacion la poblacion sera el proceso de perforacion en el
tajo de la mina modelo de Huamachuco.
La muestra es una parte pequefia de la poblacién o un subconjunto de esta, que sin
embargo posee las principales caracteristicas de aquella. Esta es la principal propiedad
de la muestra (poseer las principales caracteristicas de la poblacion) la que hace posible
que el investigador, que trabaja con la muestra, generalice sus resultados a la
poblacion.
En el caso de nuestra investigacion 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 recoleccion y analisis de datos
2.3.1 Técnicas
Las técnicas usadas en la presente investigacion seran: (Datos de campo, las
observaciones, Tesis bibliograficas, monografias de las minas, eventos de
actualizacion, trabajos de investigacion).
La observacion es una técnica que consiste en observar atentamente el
fendbmeno, hecho o caso, tomar informacién y registrarla para su posterior
analisis.
2.3.2 Los instrumentos
Los instrumentos usados en la presente investigacion seran:

1. Datos de las bitacoras de las perforadoras (in situ).
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2. Comparaciones estadisticas de rendimientos
3. Andlisis de costo de perforacion
2.3.3 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el analisis de los datos de esta investigacion se utilizé software Excel, para

calcular los siguientes estadigrafos.

1. Las medias de tendencia central (la media aritmética, la mediana y la moda),
de dispersion (la varianza y la desviacion estandar y el coeficiente de
variabilidad).

2. Los estadigrafos de la Estadistica Inferencial como el anélisis de varianza
ANOVA, para contrastar la hipdtesis de investigacion.

3. Calculos del costo total de perforacion y velocidad de penetracion de los
aceros DTH.

2.4 Procedimiento
La recoleccion de datos estara en funcion a la velocidad de perforacion y el costo total
de perforacion (TD), primero se tomaran datos de total metros perforados, la vida util de

las brocas y también martillo DTH.

2.4.1 Prueba de hipotesis
Para la prueba de hipdtesis se aplico el analisis de varianza ANOVA, para la
velocidad de penetracidn y el costo total de perforacion para las 5 marcas de aceros
DTH se utilizé los siguientes datos que se trabaja en la mina modelo a tajo abierto.
Para analisis de varianza se calculd con las siguiente formulas y con la opcion de

andlisis de datos en el software Excel.
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Tabla 7. Formulas de trabajo para el anélisis de varianza.

Fuente de Grados de
Suma de Cuadrados Cuadrado Medio F
Varianza Libertad
c? Cx)? SCfactor CMfactor
Factor SCfactor = Y —— c—1 M =
factor k; n CMfactor c—1 CMerror
2 C? SCerror
Error SCerror = z x - Z — n—c CMerror
ki n—=c
Total
Fuente: Rivera 2012
Donde:
C;: Suma de datos de cada columna.
k;: Numero de datos en cada columna
x: Datos originales
¢: Numeros de columnas
n: NUmero total de datos.
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Tabla 8. Valores de la velocidad de penetracion (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 analisis de datos se trabajo con el software de Excel para la velocidad de

penetracion 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 penetracion (m/h).

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

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. Analisis de varianza de un factor para velocidad de penetracion (m/h).
Promedio Valor
Origendelas Sumade Gradosde
de los F Probabilidad  critico
variaciones  cuadrados libertad
cuadrados para F
Entre grupos 2060.47 515.12 6.06 0.00082 2.64
Dentro de los
2977.48 85.07
grupos
Total 5037.95

Fuente: Elaborado por los autores.

Formulacion de hipétesis

Ho: Hipdtesis Nula

H 1: Hipdtesis Alterna

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

perforacién en la mina modelo a tajo abierto debido a:

Hy = tmincon = Karitico = Usandvik = Hnuma = Hatlas copco

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

perforacién en la mina modelo a tajo abierto debido a:
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Hl = WUmincon * Haritico * Usandvik * Hnuma * HUatias copco
Se ubica la estadistica de prueba y se toma la decision, para el calculo del valor critico

para F se utilizé la tabla de distribucién del anexo 4.

F (4, 35, 0.05) =2.641 F=6.06
Figura 23. Célculo del valor critico de varianza Anova.

2.4.2 Decision estadistica
Como el analisis de varianza ANOVA calculada con los datos procesados de la
Tabla 10, en funcion de se obtuvo el F = 6.06 y un valor critico de F = 2.641;
entonces se rechaza la Ho, y se acepta la hipétesis alterna H 1.

2.4.3 Conclusion estadistica
Se ha demostrado con un nivel de significancia del 95% y un 5 % de margen de
error; el analisis de varianza ANOVA que la seleccion de los aceros adecuados
para la optimizacion del costo total de perforacién para la operacion minera
influye significativamente en la Optimizacion de los Costos totales para la mina

modelo a tajo abierto de Huamachuco.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

N

3.1 Identificacion de la situacion actual con la que se encuentran la seleccion de los
aceros DTH de perforacion 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 célculo de su costo total de perforacién, donde se realiz6
un diagrama de Causa - Efecto.
Una vez encontrados los puntos con mas incidencia se realiza el diagrama de la situacién
actual de la mina modelo de Huamachuco para obtener la consecuencia que con lleva el

analisis:

Afilado de brocas Equipo de perforacion

Perforadoras con mas 5
anos de antigliedad )\

Falta de capacitacion en
afilado de brocas

v

Problemas
electrohidraulicos

Afilado excesivo y/o poco

»

Mala seleccion Mala seleccién
de aceros de aceros

Origen de la
»| mala seleccion
de los aceros

Mala seleccion

Bajos rendimiento de .
: de aceros Mala seleccién

aceros «———— . de aceros
Malas maniobras, G

atascamiento de barra

Uso inadecuado de los

aceros L
> Falta de capacitacion
Falta de data control de Operador
aceros

Figura 24. Diagrama de la situacion actual de la mina modelo de Huamachuco.
Se realiz6 una base de datos para tener el control de los martillos y brocas en el software

Excel como se muestra en la figura 22.
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BH S TDC BYH_OCT._ 2017 - Excel ?@E - 8 X
INICIO INSERTAR DISENO DE PAGINA. FORMULAS DATOS REVISAR VISTA NITRO PRO 10 Iniciar sesian
L o= = (== ‘I')\ =2 3 Autosuma - A
° Calibri -2 A AT | T == #- | B Ajustartedo General - = D D g O El T
D B - & - H #H Rellenar - z IHI
Pegar " N K S -|&iv My - A === e Combinarycentrar - |02 . o 000 | &9 00 Formato  Dar formato Estilos de | Insertar Eliminar Formato z B Ordenary  Buscary
© condicional  como tabla = celda~ @ @ © = [EETEy filtrar = seleccionar
Portapapeles Fuente [Fl Alineacién F] Nimero [Fl Estilos Celdas Modificar
N12 M I
AlB © D E F G H I ] K L M N o] P Q R 5
1 C = M
2|1
3 BROCA B&H CONVEXA 6 1/8" - 2017-PE-0016 MARTILLO B&H DE 5" - 2017 B&H
4 CODIGO TIPO BROCA METROS CODIGO PROYECTO  TURNO N2TAL METROS mi/h
5 16120145 PAGADA N 912.6 PAGADO 17060205 219 30D 38 3288 36.5 5780 + 53,800 + 5155
6 16120150 PAGADA N 836.1 219 N 34 2058 33.6 859.2 4687.4 44.1
7 16120119 PAGADA N 886.5 220 01D 49 448.9
8 16120126 PAGADA N 804.5 5091 + 5081 + §3.50
9 16120187 PAGADA N 856.4
10 TDC 5.22
= Promedio de 1
H "
1 metraje de las
14 224 N 38 326.5 33.0
I
15 b ocas 224 05D a5 379.9 43.2
16 224 N a1 3614 411
22
23 PROMEDIO 859.2 Total Metros
24 Precio broca {3) 720 .
2 Precio martills ($) 3,200 del Martillo
34
35 COStO de < 7
36 BROCAS 5 r OCa a1

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 formula para calculo del costo total de

perforacion (TDC) para la mina modelo de Huamachuco.

Para los calculos del costo total de perforacion (TDC) de los aceros DTH en la mina

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

continuacion.

Costo de la Broca de perforacion (US$)

TDC =
Promedio Metros Perforados (m)

Costo del martillo de perforaciéon (US$) = Costo de la Perforadora por hora (h)
Total Metros Perforados (m) Velocidad de penetracion (m/h)

...... (Ecuacion 4)

Por ejemplo se tiene aceros de marca B&H, con los siguientes datos que se trabajo en
el mes de octubre con el martillo de codigo 17060205 que tiene un total de metraje
4,687.4 metros y su precio es de 3,800 US$, se trabajo 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
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el precio de perforadora es de 155 US$/h y la velocidad de penetracion de los aceros

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

Aplicando la formula para calcular el costo total de perforacion TDC.

_ 780 (US$) 3,800 (US$) . 155 (h)

TDe = 859.2 (m) = 4,687.4 (m) 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 realizd 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 llené 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 perforacion para los meses ya

mencionados.
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Tabla 11. Resultados de velocidad de penetracion y costo total de perforacion TDC,
para las 5 marcas de aceros DTH a prueba, para el Q4-2017 y Q1-2018 de

la mina modelo.

Velocidad de
ACEROS DTH Total, de » TDC ($/m)
) Penetracion (m/h)
Trimestre MES i metros _ -
Martillos Brocas Ejecu Ejecut
Marca perforados Programado Programado
(Und) (Und) tado ado
04-2017 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 37,692.3 414 38.9 5.86 6.10
Ene-18 SANDVIK 8.0 48.0 33,237.1 425 36.5 5.86 6.30
eb-18  NUMA 6.0 36.0 21,388.2 425 42.1 5.86 5.89
Q1-2018
ATLAS
Mar-18 7.0 47.0 34,669.7 43.6 39.5 5.86 5.90
COPCO

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 Optimizacién del costo total de perforacion para de aceros DTH para la mina
modelo de Huamachuco obteniendo parametros de beneficio/costo de aceros
3.3.1 Velocidad de penetracion de los 5 tipos de aceros DTH.
Se obtuvieron los siguientes resultados de para las 5 marcas de aceros DTH que
se realiz6 en la mina modelo a tajo abierto, donde se trabajo 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 penetracion para las 5 marcas de aceros

DTH que se realiz6 en la mina modelo de Huamachuco.

Tipo de Velocidad de Penetracion m/h
Tajo Banco

Roca 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 521 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 40.6 331 37.3 34.1

Fuente: Elaborado por los autores.

3.3.2 Preciosy vida util de los 5 tipos de aceros DTH
Para el calculo de la vida util de las 5 marcas de aceros se promedié el metraje
global de todos los aceros DTH entre la cantidad de aceros utilizados con la

siguiente formula.

. ;. Total metraje de aceros DTH [y
Vida ttil aceros DTH = e, (Ecuacion 5)
# de aceros DTH utilizados

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

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

Precio (US$) Vida Util (m)
Marca de Aceros
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 util 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 duracion de vida util con respecto a

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

3.3.3 Optimizacién y parametros del costo total de perforacion para las 5 de
aceros DTH.
Variacion del costo total para las 5 marcas de aceros que se realiz6 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.

COSTO TOTAL (US$)
MES Tipo de Acero
Presupuestado Ejecutado Variacion
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 tendria en este experimento comparativo un ahorro de 3,400 US$ en
comparacion 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 realizd 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.

Costo horario de aceros (US$/h)

MES Tipo de Acero
Presupuestado Ejecutado Variacion
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$/h, se obtuvo como resultados que utilizando
los aceros DTH Mincon se tendria un ahorro de 2.29 US$/h en comparacién 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 variacion 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.

ITEMS 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 tendria
un ahorro de 21,096.40 US$ en comparacion 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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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
Discusion
Para la seleccién de los mejores aceros DTH para la perforacion en la mina modelo
a tajo abierto; se ha realizado un andlisis de causa — efecto se determind falta de data
para control de aceros DTH, y por lo mismo se elaboré una data en el software Excel
y ver el costo total de perforacion, asi mismo hacer seguimiento que dichos aceros
Ileguen al metraje programado para cada mes, es muy importante realizar el analisis
de la causa principal que influye en toda la atapa de perforacion para evitar desgaste
de prematuros de los aceros.
El costo parcial de perforacion es el precio al que se adquirio la broca dividido por
la distancia que perfora. La formula el TDC incluye el costo de la broca, el
rendimiento por hora del equipo de perforacion, pies 0 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 perforacion y esta dispuesto a manejar la
flota de perforadoras debido a la productividad, el costo total de perforacion (TDC)
podria ser un buen criterio. El costo de productividad es la parte mas grande de TDC
que determina la buena utilizacién de los aceros, dentro de una operacion unitaria,
en comparacion en la operacién minera para la mina modelo a tajo abierto de
Huamachuco, se trabaja con aceros DTH y elaboro una data en software Excel donde
se determind la formula que es la suma de la relacion costo de la broca entre el
metraje promedio de las brocas trabajadas mas el costo de martillo entre metraje total
del martillo mas el costo horario de la perforadora entre la velocidad de penetracion
de los aceros DTH.
En la investigacion 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 més alto. De acuerdo a la nuestros resultados obtenidos y realizando el costo
total de perforacion (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
perforacion de los aceros DTH Mincon que tienen una velocidad de penetracién 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 util en promedio de 4,404 metros para el martillo
y 912 metros para las brocas.

Conclusiones

Se logrd identificar la situacion actual en el proceso de perforacion en la mina modelo
de Huamachuco, realizando un diagrama de la situacion acerca de la seleccion de los
aceros en el proceso de perforacion, donde se debe tener en cuenta la vida Gtil del
acero y su velocidad de penetracion puede repercutir mucho en todo el proceso de
perforacién como en el afilado de brocas, en el equipo mismo y asi mismo con el
operador.

Se logro determinar las principales variables y/o factores que intervienen en el costo
total de perforacion (TDC), como la velocidad de penetracién 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
determiné la vida Gtil promedio de las brocas DTH 912 m., 773.6 m., 746.0 m., 627.3
m. y 741.9 m. respectiva mente asi 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 penetracion con 51.6 m/h, en promedio y su
vida util de sus aceros es mayor en comparacion con los demas como es 912 m. en
brocas y 4,404 m. en promedio que se trabajé en el mes de noviembre del 2017 en el
tajo de la mina modelo a tajo abierto de Huamachuco.

Se logr6 determinar la influencia econdmica de los principales factores que
intervienen en el costo total de perforacion y asi mismo optimizar el costo total para
esta operacion unitaria logrando un costo total de 5.52 US$/m, que se logré con los
aceros DTH Mincon y donde estos aceros se obtuvo una velocidad de penetracion
promedio de 51.6 m/h, que se perforo con dichos aceros en el mes de noviembre
2017 en la mina modelo de Huamachuco en el tajo que se trabajé y para el costo total
es de 2.29 US$/h de ahorro cuando se trabajo 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 trabajé aceros a
prueba Mincon, Drillco, Sandvik, Numa, Atlas Copco se tendria un ahorro en los dos
trimestres de 21,096.40 US$; actualmente se viene trabajando con aceros mincon.
Se logro optimizar dicha operacion unitaria ya que al utilizar aceros DTH Mincon se
ahorraria en promedio 2.29 US$/h, de acuerdo a las horas presupuestadas para los
trimestre Q4-2017 y Q1-2018 meses en que se realizd 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 penetracion de 64.5, 52.1, 47.5 y 44.6 m/h, donde se trabajo en cuatro

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

P :; Optimizacion del costo total de perforaciéon para

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

Dentro de las bitacoras que se utilizan en la mina modelo de Huamachuco, ahi 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 horémetro

inicial y final del equipo de perforacion. También se describe las fallas mecanicas y/o

correctivos que se hicieron dentro de cada guardia.

Nombre de
operador y

ayudante Horémetro

Inicial y final

Metraje de Metraje de
matrtillo la barra

Metraje de

Metraje de broca

broca

Total de
taladros y
metros
perforados
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Anexo n° 3. Calculo del costo total de perforacion para las 5 marcas de aceros DTH.

Se determind el costo para las 5 marcas de aceros se trabajé con los trimestres Q4-2017 y
Q1-2018 y se calculo los aceros de acuerdo con el FORESCAST que se viene trabajando en

la mina modelo de Huamachuco.

Para el calculo del costo total de para cada mes solo se utilizé 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 util y precios como se muestra a continuacion, donde se ird

cambiando para cada mes que estos aceros DTH se realizo pruebas

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

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

v

ANO 2017 | EJECUTADO NOVIEMBRE_ MINCON | | PROGRAMADO NOVIEMBRE_ MINCON

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 solo de perforadora US$/h 198.86 | | Costo horario solo de perforadora US$/h 196.57 |
Costo de Vida
Aceros /Accesorios | aceros/acces . X CANTIDAD uss CANTIDAD ussS
. util/unidad
orios (USS )
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

Célculo 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 trabajé en el mes de Noviembre del 2017.
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Para el mes de diciembre del 2017 se trabajé con aceros DRILLCO vy se obtuvo los siguientes resultados.

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

ANO 2017 | EJECUTADO DICIEMBRE_DRILLCO | PROGRAMADO DICIEMBRE_DRILLCO
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 solo de perforadora US$/h 153.74 | Costo horario solo de perforadora US$/h 157.54
Costo de Vida
Aceros /Accesorios | aceros/acces . X CANTIDAD uss CANTIDAD ussS
. util/unidad
orios (USS )
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

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 trabajé en el mes de diciembre del 2017.
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Para el mes de enero del 2018 se trabajé con aceros SANDVIK y se obtuvo los siguientes resultados.

N

ANO 2018 | EJECUTADO ENERO_SANDVIK | | PROGRAMADO ENERO_SANDVIK
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 solo de perforadora US$/h 131.07 | | Costo horario solo de perforadora US$/h 132.52 |
Costo de Vida
Aceros /Accesorios | aceros/acces . X CANTIDAD uss CANTIDAD ussS
. util/unidad
orios (USS )
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 (USS) | 154,850.00 COSTO TOTAL (USS) 152,480.00
| Costo horario de aceros US$/h | 94.63 | | Costo horario de aceros US$/h | 93.18

Calculo 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 trabajé en el mes de enero del 2018.
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Para el mes de febrero del 2018 se trabajé con aceros NUMA 'y se obtuvo los siguientes resultados.

ANO 2018 | EJECUTADO FEBRERO_NUMA | | PROGRAMADO FEBRERO_NUMA
/G
b 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 solo de perforadora US$/h 145.96 | | Costo horario solo de perforadora US$/h 147.74 |
Costo de Vida
Aceros /Accesorios | aceros/acces . X CANTIDAD uss CANTIDAD ussS
. util/unidad
orios (USS )
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

Calculo 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 trabajo en el mes de febrero del 2018.
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Para el mes de febrero del 2018 se trabajé con aceros ATLAS COPCO y se obtuvo los siguientes resultados.

ANO 2018 | EJECUTADO MARZO_ATLAS COPCO | PROGRAMADO MARZO_ATLAS COPCO
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 solo de perforadora US$/h 115.38 | Costo horario solo de perforadora US$/h 123.63
Costo de Vida
Aceros /Accesorios | aceros/acces . X CANTIDAD uss CANTIDAD ussS
. util/unidad
orios (USS )
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

Caélculo 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 trabajé en el mes de marzo del 2018.
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Anexo n° 4. Plantilla en Excel para calculos de la velocidad de penetracion 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 calculo total de perforacion y la velocidad

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

E =k D @ - TDC MINCON_NOV_2017 - Excel 7T B - x
PUNAN]  NiCIO | INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS — DATOS  REVISAR  VISTA  NITROPRO 10 Iniciar sesién
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Anexo n° 5. Tabla de distribucién de F, para analisis de varianza ANOVA.

Catedra: Probabilidad y Estadistica

Facultad Regional Mendaza

UTH

Grados de libertad del Denominador

g.d.l 1
1 161,4
2 18,513
3 10,128
4] 7.709
3 6,608
[ 3,587
7 5,591
8 3.318
9 3,117

10 4,965
11 4,844
1z 4,747
13 4,667
14 4,600
13 4,543
16 4,494
17 4,451
18 4414
19 4,381
20 4,351
21 4,325
22 4,301
23 4,279
24 4,260
25 4,242
26 4,225
27 4,210
28 4,196
29 4,183
30 4,171
k) 4,160
32 4,149
33 4,139
34 4,130
35 4,121
40 4,085
&0 4,001
a0 3,560
S0 3,547
100 3,936
120 3,520
inf. 3,841

199,5
15,000
9,552
6,544
3,786

5,143
4,737
4,459
4,256
4,103

3,582
3,885
3,805
3,739
3,682

3,634
3,592
3,555
3,522
3,493

3,467
3,443
3,422
3,403
3,385

3,369
3,354

3,328
3,316

3,305
3,295
3,285
3,276
3,267

3,232
3,150
3,111
3,098
3,087
3,072
2,596

Optimizacion del costo
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215,7
15,164
9,277
6,591
3,409

4,757
4,347
4,066
3,863
3,708

3,587
3,430
3,411

3: 287

3,239
3,197
3,160
3,127
3,098

3,072
3,049
3,028
3,009
2,591

2,975
2,560
2,547
2,534
2,522

2,511
2,501
2,892
2,883
2,874

2,839
2,758
2,719
2,706
2,696
2,680
2,605

Tabla D.9: VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCION F (0,05)

2246
13,247
9,117
6,388
3,192

4,534
4,120
3,838
3,633
3,478

3,357
3,259
3,179
3,112
3,056

3,007
2,565
2,928
2,835
2,866

2,840
2,817
2,796
2,776
2,759

2,743
2,728
2,714
2,701
2,690

2,679
2,668
2,659
2,650
2,641

2,606
2,525
2,486
2,473
2,463
2,447
2,372

230,2
15,296
9,013
€,256
3,050

4,387
3,972
3,687
3,482
3,328

3,204
3,106
3,025
2,558
2,501

2,852
2,810
2,773
2,740
2,711

2,685
2,661

2,621
2,603

2,587
2,572
2,558

2,534

2,523
2,512
2,503
2,494
2,485

2,449
2,368
2,329
2,316
2,305
2,290
2,214

234,0
19,330
8,541
6,163
4,550

4,284
3,866
3,581
3,374
3,217

3,095
2,996
2,515

1:790

2,741
2,699
2,661
2,628
2,599

2,573
2,749
2,528
2,508
2,490

2,474
2,459

2,432
2,421

2,409
2,395
2,389
2,380
2,372

2,335
2,254
2,214
2,201
2,191
2,175
2,099

Grados de libertad del Numerador
7

236,8
15,353
8,887
6,094
4,876

4,207
3,787
3,500
3,293
3,135

3,012
2,913
2,832
2,764
2,707

2,657
2,614
2,577
2,744
2,514

2,488
2,464
2,442
2,423
2,405

2,388
2,373
2,359
2,346
2,334

2,323
2,313
2,303
2,294
2,285

2,249
2,167
2,126
2,113
2,103
2,087
2,010

area a la derecha del valor critico = 0,05

238,59
13,371
8,845
6,041
4,818

4,147
3,726
3,438
3,230
3,072

2,548
2,849
2,767
2,699
2,641

2,591
2,548
2,510
2,477
2,447

2,420
2,397
2,375
2,355
2,337

2,321
2,305
2,291
2,278
2,266

2,255
2,244
2,235
2,225
2,217

2,180
2,097
2,056
2,042
2,032
2,016
1,538

9

240,5
15,385
8,812
5,999
4,772

4,099
3,677
3,388
3,179
3,020

2,896
2,796
2,714
2,646
2,588

2,538
2,494
2,456
2,423
2,393

2,366
2,342
2,320
2,300
2,282

2,265
2,250
2,236
2,223
2,211

2,199
2,185
2,179
2,170
2,161

2,124
2,040
1,599
1,588
1,975
1,559
1,880

10

241,9
19,396
8,788
5,964
4,735

4,060
3,637
3,347
3,137
2,578

2,854
2,753
2,671
2,602
2,544

2,494
2,450
2,412
2,378
2,348

2,321
2,297
2,275
2,255
2,236

2,220
2,204
2,190
2,177
2,165

2,153
2,142
2,133
2,123
2,114

2,077
1,593
1,551
1,938
1,927
1,510
1,831

11

243,0
15,405
8,763
5,936
4,704

4,027
3,603
3,313
3,102
2,943

2,818
2,717
2,635
2,565
2,507

2,456
2,413
2,374
2,340
2,310

2,283
2,239
2,236
2,216
2,198

2,181
2,166
2,151
2,138
2,126

2,114
2,103
2,093
2,084
2,075

2,038
1,952
1,510
1,897
1,886
1,869
1,789

total de

12

2439
13,413
8,745
5,912
4,678

4,000
3,575
3,284
3,073
2,913

2,788
2,687
2,604
2,534
2,475

2,425
2,381
2,342
2,308
2,278

2,250
2,226
2,204
2,183
2,165

2,148
2,132
2,118
2,104
2,092

2,080
2,070
2,060
2,050
2,041

2,003
1,517
1,875
1,861
1,850
1,834
1,752

13

244,7
15,419
8,729
5,891
4,655

3,578
3,550
3,259
3,048
2,887

2,761
2,660
2,577
2,507
2,448

2,397
2,353
2,314
2,280
2,250

2,222
2,198
2,175
2,155
2,136

2,119
2,103
2,089
2,075
2,063

2,051
2,040
2,030
2,021
2,012

1,574
1,887
1,845
1,830
1,819
1,803
1,720

14

2454
15,424
8,715
5873
4,636

3,956
3,529
3,237
3,025
2,865

2,739
2,637
2,554
2,484
2,424

2,373
2,329
2,290
2,236
2,225

2,197
2,173
2,150
2,130
2,111

2,094
2,078
2,064
2,050
2,037

2,026
2,015
2,004
1,995
1,986

1,948
1,860
1,817
1,803
1,792
1,775
1,692

15|

245,9
19,429
8,703
5,858
4,619

3,938
3,511
3,218
3,008
2,845

2,719
2,617
2,533
2,463
2,403

2,352
2,308
2,269
2,234
2,203

2,17¢
2,131
2,128
2,108
2,089

2,072
2,056
2,041
2,027
2,015

2,003
1,992
1,982
1,972
1,963

1,924
1,835
1,793
1,779
1,768
1,750
1,666

perforacién para aceros DTH en la mina

inf,

Distribucién F (0,05) - Pag. 1
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Anexo n° 6. Informes de los aceros DTH que se realiz6 pruebas del mes de octubre del 2017

hasta marzo del 2018.

Informe de aceros DRILLCO

INFORME DE PRUEBA DE ACEROS DE LA MARCA DRILLCO

A hvan Ruiz Cueva
Superintendente de Mina
CC: Carlos Huaranga
lefe de Mina
DE: Cajamune Marim Luis

Técnico de perforacion

ASUNTO: “Martillo Drilloo
FECHA: 23 de Enero del 2008
Descripcion:

Siendo las 00:01 a.m. del dia 24 de enero del 2018 el martillo de codigo 16024505 con
714.7 metros, se quedo dentro del taladro ndmero 254, del banco 3304 del proyecto 010
del tajo Calaorco fase 04 sur, donde el operador de perforadora el 5r. Gilmer Otiniano
Garcia, indica que se rompio los hilos del pin de |a culata quedandose el martillo dentro
del taladro, donde el operador indica que presencia fuga de agua y procedio a perforar
estando a un aproximado de 3.5 metros de profundidad dejo de perforar y levanto el
cabezal y se percatd que el martillo se habia roto del pin de |a culata; se marco el taladro

para poder recuperar el martillo.
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Aceros NUMA

INFORME DE PRUEBA DE ACEROS DE LA MARCA NUMA

A: Ivan Ruiz Cueva
Superintendente de Mina

CC: Carlos Huaranga
Jefe de Mina

DE: Cajamune Marin Luis
Técnico de perforacion

ASUNTO: “Rotura del piston del martillo NUMA”

FECHA: 16 de Enero del 2018

Rotura de piston del martillo NUMA de la PE-15 de codigo 226516 quedo inoperativo con
metraje de 3,134 4 metros.

1. Rotura de piston
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Foto 1. Rotura de 3 pistones NUMA.

Foto 2. Evidencia del pistones NUMA rotos tango de Ia PE-15 como también de Ia
PE-16.

Para su conocimiento y espera del informe del martillo del proveedor porque no
se llego al metraje programado.
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Aceros ATLAS COPCO

INFORME DE PRUEBA DE ACEROS DE LA MARCA ATLAS COPCO

A: Ivan Ruiz Cueva
Superintendente de Mii
CC: Carlos Huaranga
Jefe de Min
DE: Alex Moncada Cortes
Técnico de perforacion
ASUNTO: “Rotura Brocas Atlas Copco”
FECHA: 04 de Febrero del 2018

Rotura de cabeza de broca de codigo 2051026003 con 551.1 metros perforados PE-15y
desgaste prematuro de los insertos de |a broca de codigo 2051026009 con 254.5 metros
perforados PE-16.

Foto 1. Rotura de cabeza de broca atlas Copco.
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Foto 2. Desgaste prematuro de la broca Atlas Copco.

Para su conocmiento se les informa de |a rotura de cabeza de broca de los aceros
a prueba de la marca Atlas Copco, porgue no se llego al metraje programado.
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Anexo n° 7. Forescast para los trimestres Q4-2017 y Q1-2018.

PERFORACION

Nov-17 Dic-17 Mar-18
N2 de dias 31 30 29 30 28 31
N2 de meses 1 1 1 1 1 1
Mineral a Volar t humedas 1,089,200 966,966 961,274 1,025,589 1,077,269 1,115,212
Desmonte Arenisca a Volar t humedas 1,780,643 1,721,258 1,389,216 1,162,676 908,758 844,172
Desmonte Intrusivo aVolar t humedas 550,044 693,137 941,826 1,730,034 1,670,882 2,089,414
Total a Volar t humedas [ 3,419,888 © 3,381,361 3,292,317 | 3,918,299 " 3,656,910 ~ 4,048,798
Productividad Perforadora - Mineral m/h(operacional) 36 36 36 34 34 34
Productividad Perforadora - Desmonte Arenisca m/h(operacional) 40 40 40 37 37 37
Productividad Perforadora - Desmonte Intrusivo m/h(operacional) 56 56 56 56 56 56
Productividad Perforadora - Total m/h(operacional) 39.7 40.2 41.4 42.5 42.5 43.6
Productividad Perforadora - Total m/h(SMU) 39.3 39.8 41.0 42.0 42.1 43.1
Metros a Perforar - Mineral m 20,827 18,490 18,381 19,611 20,599 21,324
Metros a Perforar - Desmonte Arenisca m 32,039 32,575 25,074 18,038 14,000 12,988
Metros a Perforar - Desmonte Intrusivo m 6,430 8,095 13,770 31,126 29,985 37,441
Metros a Perforar - Total m 59,295 59,159 57,225 68,775 64,584 71,753
Horas Perforadora - Mineral h(operacional) 579 514 511 577 606 627
Horas Perforadora - Desmonte Arenisca h(operacional) 801 814 627 488 378 351
Horas Perforadora - Desmonte Intrusivo h(operacional) 115 145 246 556 535 669
Horas Perforadora - Qperacion h(operacional) 1,494 1,473 1,383 1,620 1,520 1,647
Horas Perforadora - Mantemiento h(manteniento) 15 15 14 16 15 16
Horas Totales Perforadoras h (SMU) 1,509 1,487 1,397 1,636 1,535 1,663
Numero de Perforadoras Und 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Disponibilidad Mecanica % 0.90 0.90 0.90 0.86 0.86 0.86
Utilizacion % 0.87 0.87 0.87 0.81 0.81 0.81
% de horas SMU utilizadas por Mantto % 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
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Anexo n° 8. Procedimiento de trabajo seguro de desarmado de martillos de perforacion de

la mina modelo a tajo abierto.

1. PERSONAL
1.1. Técnico de Perforacion.
1.2. Operador de Perforadora.

1.3. Ayudante de Perforacion.

2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL
2.1. Casco de seguridad.
2.2. Lentes de seguridad.
2.3. Protectores auditivos.
2.4. Guantes de cuero.
2.5. Uniforme de trabajo con cinta reflectivas.

2.6. Zapatos de seguridad.

3. EQUIPO/HERRAMIENTAS/MATERIALES
3.1. Desmontador mecanico de martillo.
3.2. Martillo de doble cara de 8 Ibs.
3.3. Gata hidraulica de 16 Ton.
3.4. Llave de desmontador mecanico de martillo.

3.5. Martillo de perforacion.

4, PROCEDIMIENTO

4.1. El Técnico y el Ayudante de Perforacion, inspeccionaran antes, durante y
después el area de trabajo.

4.2. El Técnico de Perforacion elaborard el IPERC continuo, con todo el personal
involucrado.

4.3. El Ayudante de Perforacion retirard la mordaza del desmontador y colocara el
martillo de perforacién en el desmontador.

4.4. El Ayudante de Perforacion colocara la mordaza y ajustara.

4.5. El Ayudante de Perforacion colocara la llave del desmontador de martillo en la

~—\, culata del mismo.
// \
/ \
/'/ _ | / 4/_\" ] o
Modificado por /) o par: /0 [ Revisadg gor/ Aprobado por: D
( ﬂ ' & YA ﬁ{ \ -
\ / ﬂ/ / ) R /W MOM
%pq‘r@gof//Representangy de Q—f/ \Lﬁ{e_réte dm}génes
Trabajadores / Superintendente de | Gerente del Programa / P
Mina de S&SO
Fecha de Modificacién: 25/07/2013 Fecha de Aprobacién:31/07/2013
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4.6. El Ayudante de Perforacién colocard la gata hidrdulica debajo de la llave del
desmontador y accionara.

4.7. El Ayudante de Perforacion golpeara ligeramente la llave del desmontador con
el martillo de doble cara en el extremo opuesto de la gata hidraulica.

4.8. El Ayudante de Perforacién una vez aflojada la culata del martillo de perforacion,
retirara la gata hidraulica y la llave del desmontador.

4.9. El Ayudante de Perforacidn retirard la mordaza del desmontador y martillo de

perforacion.

5. RESTRICCIONES
5.1. El Ayudante de Perforacién no realizard esta tarea si no se estd debidamente
capacitado.
5.2. Norealizar la tarea si no existe la presencia del Técnico de Perforacion.
5.3. Paralizar el trabajo si encuentra defectos en las herramientas

5.4. Norealizar la tarea silas herramientas no cuentan con la inspeccion trimestral.

™

| /A
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Anexo n° 9. Procedimiento de trabajo seguro de mantenimiento de martillos de perforacion

de la mina modelo de Huamachuco.

1. PERSOMNAL
1.1, Supervisor de Operacionas Mina,
1.2. Técnico de perforacian.
1.3.  Controlador de Perforacian.
2, EQUIPOS DE PROTECCION PERSOMAL
2.1. Cascode seguridad.
2.2, Lentes de seguridad.
2.3. Protectores auditivos u Drejeras,
2.4, Guantes de cuero.
1.5, Uniformes de trabajo con cinta reflectivas.
1.6, Zapatosde seguridad.
2.7, Blogueador solar.
3. EQUIPDS! HERRAMIENTAS/MATERIALES
1.1, Martillo de Perforacidn,
3.2, Porta Martillo de Perforacin.
i3 Soporte de Culata.
3.4, Desmontadar del tubo de alimentacidn.
3.5 Comba de bronce de 10 Libras.
1.6. Empujador de guiador.
3.7, Gata hldrdulica de 06 Taneladas.
1.8 Extintor POS de OB Kilogramos,
4. PROCEDIMIENTO
4.1. ElTécnico y Controlador de Perforacidn, Inspeccionaran antes, durante y despuosds el
drea de trabajo,
4.2, El Técnica y controlador de Perforacion elaborardn el IPERC Continen,
Modif _d-l:l}g:f’. II."" N Ravisado par: Revisado par: ﬁ.pm_haﬂ':-rpm
-7 ] /‘ o ; e W
jﬂnmlmrﬁﬁnpmﬁantﬁ da A
Trabajadones Supmrintenderme de Gerente Seguridad ¥ KIS A iy} i
| Kiina Saled Ooupackanal
Fecha de Madificaddn: 10/08/ 7016 Fecha da Aprabacidn: 1208/ 2006
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4.3, El Técnico y Controlador de Perforacién bajarén el martilio de Perforacidn del porta
martilios de Perfaracién al plso.
4.4, El Técnico de Perforacion aflojard y desmontard la culata del martillo, mientras que
el Controlador de Perforacidn sostendrd la parte baja del cilindro,
45, El Técnico de Perforacion colocara la culata en el soporte de culata.
A4.6. El Controlador de Perforacién velteard el cilindro del martillo y retirara el piston,
para luego retirar el manguito guiador y seguro del pistdn.
4.7. El Técnico de Perforacion inspeccionara el estado del maguito guiador y seguro del
pistén, luego colocard el seguro del pistén, man guito guiador al cilindro del martillo
y lo dejard en un lugar seguro.
4.8. El Controlador de Perforacion retirara el Pin de |a culata de tubo de alimentacién,
luego lo colocard en el desmontador dol tubo de alimentacién para poder retirarlo.
4.9. &l Téenleo de Perforacion verificara e inspeccionara el O-Ring, valvula, resorte y
teflon que evita la salida del alre, que no se encuentren desgastados.
4.10. El controlador de perforacién colocard vélvula check, resorte, tubo de alimentacién
y Pin en la culata,
4.11. &l Técnico y Controlador de Perforacion, procederan al montaje y ajustado de la
culata al cilindro, luego colocarédn en el Porta Martillos para su uso respectivo.
/’—\ )
[ ModHicadopor: 7)) Revisado por: Revisado por: Aprobsdo por: f
- i —
Supervisor/Representarte de .
Trabajadores Supenntendente de |~ Gerente Seguridad y D de 0 s
Mina Sakud Ocupscional
Fecha de Modificacién: 10/08/2016 Fecha de Aprobacidn: 12/08/2016
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5. RESTRICCIONES

5.1. Norealizar el trabajo sin antes haber realizado inspeccion del drea de trabajo.

5.2. Norealizar el trabajo sin haber recibido la difusién del presente procedimiento,

Partes de Cambio
1Culata

2y 3. O ring de odeta.

4 Dardo de fa Vilvula checc
S Resorte de Vilvwala chpce.
& Suador de Vateula check,
7. Taptin estrangulador.

& Retenecdor deltudode alimentacida,

9. Reterwdcar de Tubo de Alimest aidn
10 Tuda de dimentacida,

1L Adaptader [opdonsl)

32 . PiméaN

23. Clwndro

14, Anifo resereder del Pistde.

15. Oring,

16- Manguto Gaulador.

17, Arifo reteredor de Broca

1R. Foa Brocas.

5.3. Norealizar el trabajo si las herramientas no tienen la inspeccidn trimestral,

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

5.4. No operar en condiciones climaticas adversas: Tormentas Eléctricas y Uuvias

Intensas,

lodificado por: | Revisado por: Revisado por:
=7
rvisor/Representante de
Trabajadares Superintendents de Gerente Seguridad y
- Mina Salud Ocupscionsl

«cha de Modficackin: 10/08/2016

fecha de Aprobacion: 12/08/2016
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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 lubricacién. Ofrece mayor energia de impacto con
menor consumo de aire y alta productividad en distintas condiciones de terrenos.

RH510

El RH510 es la primera eleccion para perforacion en roca dura y abrasiva y esta disefiado
para presiones operativas entre 10-24 bares. Su disefio patentado del adaptador optimiza la
eficacia de la energia, sin valvula de pie. Hay modelos disponibles con camisa robusta o
reversible para maxima duracion en perforacion 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 didmetros entre 244 mm hasta 900 mm.
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RH 510
MARTILLO | PESO | DIAMETRO | LONGITUD CONSUMO AIRE (m®/min) ADAPTADOR
(KG) exterior MARTILLO 10 bar 18 bar 24 bar BOCA
(mm) (mm)
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
DIAMETRO | LONGITUD | CONSUMO AIRE (m?¥min)
PESO ADAPTADOR
MARTILLO exterior MARTILLO 10 14 17
(KG) BOCA
(mm) (mm) bar | bar | bar
21bar:
RH350 10” SD 360 226 1480 195 | 27,8 | 36,5 5 SD10
45,

RH350 12" SD 618 275 1729 195 | 354 | 48,1 SD12
RH350 12" DHD 620 275 1750 249 | 354 | 48,1 DHD 112
RH350 15" SD 1100 360 1904 46,7 | 59,2 | 75,9 SD15

Tbar:
RH350 18" SD 1560 410 1040 60 84,9 SD18
40,5
Tbar:
RH350 18" Numa 1574 410 1993 60 84,9 N180
40,5
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RH460
MARTILLO | PESO | DIAMETRO | LONGITUD | CONSUMO AIRE | POTENCIA | ADAPTADOR
(KG) exterior MARTILLO (m3/min) (kw) BOCA
(mm) (mm) 10 | 18 | 24
bar bar bar
RH460 4" 40 97.5 985 5 11,3 16 23,5 DHD340
(DHD)

RH460 4" 40 97.5 985 5 11,3 16 23,5 SD12
RH460hp 4" 41 97.5 985 *x 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

1. Disefio piston

2. Piston potente

3. Camara superior e inferior

Productividad:

Aumenta la energia de
impacto y mantiene bajo

PISTON POTENTE

el consumo de aire.
Operacion rentable,
mayor productividad.

Eficiacia:

Fiabilidad:

CAMARA SUPERIOR E NFERIOR

Optimiza el ratio de expansion y
compresion en el ciclo de aire.
El bajo consumo de aire aumenta
la eficacia y reduce el consumo
de combustible.

DISENO PISTON

Optimiza la transferencia de
cargas dentro y fuera del piston.
Mayor vida util con paradas
minimas del equpo, facil
mantenimiento.
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Anexo n® 11. Especificaciones de aceros DTH Minco.

B OwWN -

w

10

11

12

13

14

15
16

17

18

ltem Descripcion

10

1

12

13

14

15

16

17

18

Martillo Mincon 4HR
Culata
Tapdn ciego

Tapon ciego 1/8" (3.2mm)

Tapdn ciego 3/ 16" (4.Bmm)

Vavula de cierre (Valvula antirretorno)

Rezorte

Anillo de ajuste

Anillo de cierre (Anille de blogueo)

Distribuidor de aire
QO Ring

0O Ring

Anillo de asiento
Cilindro interior
Piztdn

Camisa

Retenedor de pistdn
Espaciadaor

O Ring

Retenedor de Bit

Portabit (Portabroca)

Cadigo
MD401A505
MD401BHO3
MBS06CHO
MB06CHOZ
MB506CHO3
MBR02CYDN
MB5035P01
MD4045M01
MD405LR01
MD407DRO3
MD4210R01
MD4220R01
MD4095RM
MD4081C02
MD410PM03
ML TWS02
MD412PRON
MD416B8501
MD4200R01
MD413BROG

MDY 14CHD3
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Anexo n°® 12. Nomenclatura ficha técnica martillos de los aceros DRILLCO.

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

a continuacion, como ejemplo se utilizara la ficha técnica de martillo Puma 7.1 con shank

P7.1

Martillo Completo

Numero de Parte

Puma 7.1 — P7.1 Shank

Tipo

0001070-000000

CRCHCEC

S : Standard

Lista de Pa_rte_s' Numero de Parte
Item Descripcion -
Culata
4 1/2" Beco M. 373 821 0101070-010002
2 O'Ring Culata 0.0 0.0 C180010-002356
3 Valvula Antirretorno 09 2.1 0101080-030000
4 Resore 01 0.05 0101080-040000
5 Distribuidor de Aire 35 76 0101070-050000
6 O'Ring Distribuidor de Aire 0.0 0.0 C180010-002236
7 |Arandela de Ajuste™ 0.1 0.1 0101070-170000
8 Resortes de Disco (Cant.:4) 1.8 4.0 0101070-060000
g | Tapon de Soplado®™ 0.0 0.0 0101080-070000
10 | Guia de Aire 48 105 0101070-080000
11 O'Ring Guia de Aire 0.0 0.0 C180010-002242
12 | Camisa 6.4 14.0 0101070-100000
13 | Piston 314 691 0101070-120000
14 | Cilindro 573 1126.0 0101070-110000
15 ] Aro tope 0.1 0.05 0101070-130000
16 | Retenedor 1.0 2.2 0101070-140000
17 ] O'Ring Retenedor 0.0 0.0 C180010-002249
18 | Portahit 167 366 0101070-160007
19 |Foot valve 0.1 0.05 0204080-010001
(1 - Se enfregan con otros hilos previa Consulta
(2) - No se instala en un martillo nuevo
(3) - Se dispone de tapones perforados

Peso Neto

Descripcion

General

mm.

Diametro
Exterior

Longitud
Martillo

mm. n.

mm.

Longitud Martillo con Bit
Bit Cerrado

Bit Extendid
mm. i

168

1373 | 541

1503

1548

Consumo m PSIG

De Aire.

150200

350

Volumen g1+ 8 400

600

BARS

1200 UNGLLYE 11.31

10.3

17.21 204

2262|2827
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Anexo n° 13. Especificaciones de los aceros NUMA (América Sur).

Longitud Cargue 2 Cafiadel | Gama del : -
(excluya el (excluya el |Diametro externo . Hilo de la conexion
pedazo agujero
pedazo) pedazo)
1880 475,00 1 4075 milimetro | NUMA120 |®305mm ~ API 6 5/8" registro
milimetros kilogramos ®445mm
Presion de |, 2fifadel Velocidad rotatoria Consumo del aire
funci . impacto en 0,5
uncionamiento MPa recomendada 1,0 MPa 1,8 MPa 2,4 MPa
3 i 3 1
1,0~MPa25| 20 herzios 15 ~ 25 RPM /m'”mde 283 /min de 50 m /m'”mde B
DTH martilla especificaciones
Tamano ~ Cédigo de | Hilodela | Pedazo Presion de ,
del Cafa del pedazo - ; funci . Consumo del aire
martillo ROSCHEN | conexién |conveniente|funcionamiento
0.7Mpa  |4.5m3/min
2" BR2 ROS ;; ROS Caja RD50|¢70-¢90mm| 0.7-1.75Mpa 1.0Mpa 4m3/min
1.4Mpa 5m3/min
DHD3.5 1.0Mpa [4.5m3/min
3* | copszicopsa| Rossz |AP123/8"\ €90- 1 41 50pa VP '
registro ¢110mm
M30 1.5Mpa 9IM3/min
DHD340
COP44 ; 1.0Mpa 6m3/min
" API 2 3/8" ¢110-
4 QL40 ROS 34 registro ¢135mm 1.0-2.5Mpa
SD4 1.8Mpa 10m3/min
M40 2.4Mpa 15m3/min
DHD350
COP54 OS5 52 ROS API 2 3/3" e135 1.0Mpa | 9m3/min
" registro de - i
5 QLS50 54 Reg/API 3| ¢155mm | 10-2-5Mpa .
SD5 el 1/2” 1.8Mpa 15m3/min
M50 2.4Mpa 23m3/min
DHD360
COP64 ; 1.0Mpa 10m3/min
Registro
" ROS 62 ROS ¢155-
6 QL60 64 del ,?/PZI”B el ¢190mm 1.0-2.5Mpa .
SD6 1.8Mpa 20m3/min
M60 2.4Mpa  [28.5m3/min
DHD350 1.0Mpa 15m3/min
COP84  |ros 82 ROg REUISUO | 4195 PP
8" del API 4 el 1.0-2.5Mpa ,
QLS80 84 1/2" ¢254mm 1.8Mpa | 26m3/min
SD8 2.4Mpa 34m3/min
SD10 1.0Mpa 22m3/min
10" Numa100 ROS 100 |API65/8™ €254- | 4 5 sppa [ 1.8Mpa | 40m3/min
registro ¢311mm
ROS 100 2.4Mpa 55m3/min
12" DHD1120 ROS 120 |API65/8™ €305 |y 5 5ppa | 1.0Mpa | 30m3/min
registro ¢445mm
Altamirano Hilder y Santamaria Orlando Péag. 103




:'_ Optimizacion del costo total de perforacion para
aceros DTH en la mina modelo a tajo abierto,

4 UNIVERSIDAD Huamachuco, 2018.
PRIVADA DEL NORTE

Anexo n° 14. Especificaciones de los aceros ATLAS COPCO.

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Model: QL 50 QL 50 HF QL 50 HC QL 55 am
Product code: 9705-QL-00-14P-25-000 9705-QL-HF-14P-25-000 9705-QL-00-14P-25-0H0 9705-QL-00-14P-25-HBO
Product No: 51983120 52284882 52100344 51997591
Description: Standard QL 50 with Standard QL 50 high Standard QL 50 with Thicker case Quarry Mining
3-1/2 APl reg pin frequency with Hydrocyclone backhead QL 50 with
connection 3-1/2 API reg pin using 3-1/2 APl reg pin 3-1/2 API reg pin connection
connection connection and cutting backhead
General specifications: English Metric English Metric English Metric English Metric
Connection: 3-1/2 APl reg pin 3-1/2 API reqg pin 3-1/2 API reg pin 3-1/2 APl reg pin
Outside diameter {in & mm) 4.60 16,8 4.60 116.8 4.60 116,8 4.98 124,0
Length w/o bit shoulder to shoulder {in &mm) 42.0 1067 420 1067 42.0 1067 42.0 1067
Length with bit extended (in & mm) 46.3 176 483 1176 46.3 1176 46.3 178
Length with bit retracted {in & mm) 453 149 453 1149 45.3 1149 45.3 149
Weight wio bit (Ib & kg) 132 80 132 60,0 132 60 162 736
Backhead across flats (in) 2 X 312 AF 2X 3-1/2AF 2 X 312 AF 2X3-1/2 AF
Minimum bit size (in & mm) 5.13 130 5.13 130 5.13 130 5.50 140
Maximum bit size (in & mm) 6.00 152 6.00 152 8.00 152 6.00 152
Bore (in & mm) 3.742 95,05 3.742 95,05 3.742 95,05 3.742 95,05
Piston weight (Ib & ka) N 141 33 15,0 N 141 N 14,1
Stroke (in & mm) 3.75 95,3 2.75 69,9 3.75 95,3 3.75 953
Maximum pressure differential (psig & bar) 350.0 241 350.0 241 350.0 241 350.0 241
Maximum choke diameter {in & mm]} 0.38 9,65 0.38 9,65 0.38 9,65 0.38 965
Make-up torgue (ft-Ib & N-m) 5000 6770 5000 6770 5000 6770 5000 6770
Air ¢ ption / Freq e QL 50 QL 50 HF QL 50 HC aL 55 am
100 psi/ 6,9 bar (scfm & m3/min) 202 57 232 6,5 212 6,0 202 57
100 psi (bpm) me me 1445 1445 me me me me
150 psi/ 10,3 bar {scfm & m3/min) 310 88 356 10,0 324 92 310 88
150 psi (bpm) 1266 12686 1588 1588 1266 1266 1266 1266
200 psif 13,8 bar (scfm & m3/min) 422 n9 475 134 411 12,5 422 19
200 psi (bpm) 1401 140 m 1m 140 1401 1401 140
250 psi/ 172 bar (scfm & m3/min) 538 15,2 589 16,6 562 15,9 538 15,2
250 psi (bpm) 1521 1521 1816 1816 1521 1521 1521 1521
300 psi/ 20,7 bar (scfm & m3/min) 658 18,6 698 19,7 687 194 658 186
300 psi (bpm) 1626 1626 1901 1901 1626 1626 1626 1626
350 psi/ 24,1 bar (scfm & m3/min) 783 221 803 227 817 231 783 221
350 psi (bpm) 1716 1718 1966 1966 1716 1716 1716 1716
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Air consumption: QL 50 QL 50 HF QL 50 HC QL 55 am
Feed force (Ibs) 1500-2500 1500-2500 1500-2500 1500-2500
Rotation speed (rpm) 40-60 40-60 40-60 40-80
Service specifications: QL 50 QL 50 HF QL 50 HC QL 55 am
Casing discard diameter (in & mm) 419 1064 4.19 1064 4.19 1064 4.19 106,4
Casing reverse diameter (in & mm) 4.25 108 4.25 108,0 4.25 108,0 4.38 m,3
Minimum chuck length (in & mm) 1.83 46,5 1.83 48,5 1.83 46,5 1.83 46,5
Mazx. worn piston to casing clearance (in & mm) o.om 0,27 0.01 0,27 o.om 0,27 0.01 0,27
Min new piston large OD: 374 95,02 3.7 95,02 3.4 95,02 371 95,02
Max new casing |D: 3.748 95,20 3.748 95,20 3.748 95,20 3.748 95,20
Max. worn piston to cylinder clearance (in & mm} 0.009 0,23 0.009 0,23 0.009 0,23 0.009 0,23
Min new piston tail OD: 3.319 84,30 3.319 84,30 3.319 84,30 3.319 84,30
Max new cylinder 1D: 3.325 84,45 3.325 84,45 3.325 84,45 3.325 84,45
Max. worn piston to guide clearance (in & mm) 0.014 0,34 0.014 0,34 0.014 0,34 0.014 0,34
Max new piston tail/seallD 1.251 31,78 1251 31,78 1.251 31,78 1251 31,78
Min new guide OD: 1.242 31,55 1242 31,55 1.242 31,55 1242 31,55
Mazx. worn bit to bearing clearance (in & mm) 0.020 0,50 0.020 0,50 0.020 0,50 0.020 0,50
Max new bearing ID: 3.019 76,68 3.019 76,68 3.019 76,68 3.019 76,68
Min new bit shank OD: 3.006 76,35 3.008 76,35 3.006 76,35 3.008 76,35
Max. worn bit to chuck clearance (in & mm) 0.017 0,42 0.017 0,42 0.017 0,42 0.017 042
Max new chuck ID: 3.490 88,65 3.490 88,65 3.490 88,65 3.490 88,65
Min new bit shank OD: 3479 88,37 3.479 88,37 3.479 88,37 3.479 88,37
Exhaust tube extension (in & mm): 207 52,58 207 52,58 207 52,58 2.07 52,58
Min. new valve height, low lift valve (in & mm): 0.978 24,84 0.978 24,84 0.978 24,84 0.978 24,84
Min. new valve height, high lift valve (in & mm}: n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Valve lift new, low lift valve or w/shim (in & mm): .045-.055 1,14-1,40 .045-.055 1,14-1,40 045-.055 1,14-1,40 .045-.055 1,14-1,40
Valve lift new, high lift valve or wio shim (in & mm|: n'a n/a n/a n/a n/a n/a n/a nia
Maximum backhead standoff: 0.041 1,04 0.041 1,04 0.041 1.04 0.041 1,04
Minimum backhead standoff: 0.017 043 0.017 0,43 0.017 043 0.017 0,43
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