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RESUMEN

La investigacion actual busca alcanzar el objetivo, “Reducir los costos de perforacion a través del
cambio de broca modelo DHD340 al modelo TD40 en perforaciones con martillo de fondo precorte
en una mina superficial”. Esta investigacion es aplicada y tiene un disefio cuasi experimental; su
nivel es comparativo y descriptivo tecnologico. Los instrumentos utilizados son la base de datos
del seguimiento de metros perforados y cambio de brocas para perforaciones DTH. Los resultados
demuestran que, el cambio al modelo TD40, si reduce los costos de perforacion significativamente,
mostrando un p(valor) menor al 5%. El PDC promedio del martillo de fondo precorte con el
modelo DHD340 fue de 1.20 de enero a setiembre del 2023; mientras que con la implementacion
del modelo TD40, el PDC promedio fue de 0.53 de octubre del 2023 a diciembre del 2024. Por
ultimo, el PDC promedio de la broca, con el modelo DHD340 fue de 2.49 enero a setiembre del
2023; mientras que con la implementacion del modelo TD40, el PDC promedio fue de 1.17 de
octubre del 2023 a diciembre del 2024.

Palabras clave: PDC, modelo DHD340, modelo TD40.



ABSTRACT

The present research aims to achieve the objective of “reducing drilling costs by switching from
the DHD340 bit model to the TD40 model in pre-split down-the-hole hammer drilling at an open-
pit mine.” The research is applied, with a quasi-experimental design at the descriptive-
technological and comparative level. The instruments used are the database for tracking meters
drilled and bit changes for DTH drilling. The results demonstrate that switching to the TD40 model
does significantly reduce drilling costs, with a p-value below 5%. The PDC of the pre-cut down-
the-hole hammer with the DHD340 model was 1.20 from January to September 2023; whereas,
with the implementation of the TD40 model, the average PDC was 0.53 from October 2023 to
December 2024. Finally, the average PDC of the drill bit with the DHD340 model was 2.49 from
January to September 2023; while with the implementation of the TD40 model, the average PDC
was 1.17 from October 2023 to December 2024.

Keywords: PDC, DHD340 model, TD40 model.
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INTRODUCCION

En la mineria superficial, los costos de perforacion representan un componente crucial en
el gasto total de la operacion, influyendo directamente en la rentabilidad y sostenibilidad del
proyecto. La eficiencia en la seleccion y uso de herramientas, como brocas y martillos de fondo,
es fundamental para optimizar recursos y reducir costos operativos. El cambio de broca del modelo
DHD340 al TD40, que ofrece un disefio mas robusto y mejoras en la capacidad de perforacion,
tiene el potencial de disminuir significativamente los costos y mejorar la productividad en
perforaciones con martillo de fondo precorte.

La perforacion en mineria superficial es una actividad fundamental que tiene un efecto
directo sobre la eficiencia del proceso extractivo y los gastos de operacion. En este escenario, la
eleccion correcta de martillos y brocas para perforar es crucial para maximizar la productividad y
disminuir los costos relacionados. En el presente estudio se estudia la disminucion de costos a
través de la sustitucion del modelo DHD340 por el TD40 en perforaciones con martillo de fondo
precorte. El martillo TD40 se distingue por su solida estructura y sus avanzadas habilidades para
perforar formaciones rocosas duras de forma mas eficaz, al utilizar una fuerza de impacto superior
y sistemas de flujo de aire mas eficaces. Esto resulta en un rendimiento mejorado y un desgaste
reducido. Analizar las repercusiones econdmicas y operativas de este cambio posibilita detectar
avances significativos en el coste parcial de perforacion, lo que favorece la competitividad y la
sostenibilidad de las operaciones mineras a nivel superficial.

La estructura del estudio se presenta de la siguiente forma: en el primer capitulo se expone
con detalle la formulacion teodrica del problema, que incluye las cuestiones de investigacion, las
variables, los objetivos, la justificacion, la hipotesis, el marco tedrico y los antecedentes de
investigaciones previas. El segundo capitulo, que incluye el planteamiento operacional, describe
la muestra, las técnicas e instrumentos utilizados, el nivel y tipo de investigacion, la estrategia para
recoger datos y el alcance y las limitaciones del estudio. Los resultados de la investigacion
experimental que posibilitaron alcanzar los objetivos propuestos y comparar la hipdtesis se

presentan en el capitulo tres. Por ultimo, se encuentran las sugerencias y conclusiones pertinentes.



CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO TEORICO



1.1. Planteamiento tedrico
1.1.1. Problema de investigacion
Reduccion de costos de perforacion a través del cambio de broca DHD340 por TD40 en

perforaciones con martillo de fondo precorte en una mina superficial

1.1.2. Descripcion del problema

Un proceso unitario en el ciclo minero es la perforacion, que inicia el proceso de minado y
es fundamental para la continuidad de los procesos posteriores. La optimizacion de estos procesos
en la mineria se establece mediante el estudio y la evaluacioén preliminar de las deficiencias
detectadas hasta conseguir una mejora constante que posibilite una extraccion del mineral lo mas
eficiente posible.

En la actualidad, Drillco tiene un contrato con la compaiia minera donde se lleva a cabo la
investigacion para usar sus aceros de perforacion con martillo de fondo en una cantidad
aproximada del 50%. Con el objetivo de disminuir los gastos de perforacion, Drillco se encuentra
en la necesidad de mejorar su modelo DHD340. A partir de esta mejora nace el modelo TD40, que
conlleva una disminucidn del costo parcial de perforacion (PDC) al ser utilizada en el método de
perforacion con martillo de fondo precorte. Con el propoésito de lograr esto, se han estado llevando
a cabo diversas pruebas en 2023 para recolectar informacion sobre la vida util de la broca y el
martillo para cada modelo que se esta estudiando. Y asi, se podra esclarecer la disminucion del

costo parcial de perforacion.

1.1.3. Preguntas de investigacion

Pregunta general

e Esposible reducir los costos de perforacion a través del cambio de broca modelo DHD340
al modelo TD40 en perforaciones con martillo de fondo precorte en una mina superficial?
Preguntas especificas

e (Cudl es el costo de perforacion parcial (PDC) del martillo para ambos modelos de broca
DHD340 y TD40?

e ;Cudl es el costo de perforacion parcial (PDC) de ambos modelos de broca DHD340 y
TD40?



1.1.4. Operacionalizacion de variables

Variable independiente

Brocas DTH: Herramienta para realizar taladros en la roca por el método de perforacion
con martillo de fondo. Compuesta por una cabeza y su vastago.

Variable dependiente

Costos de Perforacion DTH: Indicador que da seguimiento al importe gastado por cada

metro de avance realizado en perforacion DTH.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

l:'l:]l;:li:l;te Definicion Dimensiones Indicadores
| Indicador que da

Costos de Perforacion | segyimiento al s Costo parcial de perforacién
dDTH' In(.hc.ador que; importe gastado por Broca (PDC-broca) e USD/m
il’?l Ostzgm?slggg Sr cada metro de » Costo parcial de pe;fmacic'm e USD/m
cacrl)a metrgo de avarlic . | avance realizado en Martillo (PDC-martillo) e USD/m
N—— en | perforacion DTH. * Costo parcial de
perforacion DTH. perforacion (PDC)

Herramienta para

Brocas DTH: realizar  taladros
Herramienta  para en la roca por el

realizar taladrc{s e metodo de . e Modelo
la roca por el método . e Tipo de broca
de perforacion con perforacion  con e Modelo

martillo de fondo. | martillo de fondo. | ° Tipo de martillo

Compuesta por una Compuesta  por
cabeza y su vastago una cabeza y su
vastago.

Nota. Elaboracion propia

1.2. Justificacion

La presente investigacion se lleva a cabo con el objetivo de plantear una propuesta para la
disminucién de los costos de perforacion mediante la sustitucién de broca por un modelo mejorado,
que debido a la dimension del tamafio de las operaciones de Drillco (cerca al 50%), justifica su

implementacion o cambio de modelo de broca, por un producto resultado de las investigaciones



realizadas por parte del equipo de laboratorio de Drillco. El cual disefio un modelo mejorado en
términos técnicos como por ejemplo nimero de partes o componentes dentro de la broca en menor
cuantia con respecto al modelo anterior DHD340. Asi entonces viéndose en la necesidad de reducir
sus costos de perforacion Drillco, decide que es pertinente el momento para realizar pruebas en
campo con el modelo mejorado TD40 y asi determinar la factibilidad de reducir los costos de
perforacion a través del cambio entre modelos de brocas. Para realizar la presente investigacion
contamos con los equipos de perforacion, brocas, martillos y personal capacitado necesarios para
llevar con normalidad las pruebas durante el afio 2023 aprovechando en mayor dimension las

campaias de precorte de las operaciones mineras.

1.3. Objetivos
El objetivo general es el siguiente:
e Reducir los costos de perforacion a través del cambio de broca modelo DHD340 al
modelo TD40 en perforaciones con martillo de fondo precorte en una mina

superficial.

Los objetivos especificos corresponden a:
e Determinar el costo de perforacion parcial (PDC) del martillo para ambos modelos

de broca DHD340 y TDA40.

e Determinar el costo de perforacion parcial (PDC) para ambos modelos de broca
DHD340 y TDA40.

1.4. Marco tedrico
1.4.1. Sistemas de perforacion

a) Sistema de perforacion de rotopercusion

Es un sistema de perforacion que emplea aire comprimido para poner en funcionamiento
al martillo o herramienta de perforacion y, simultdneamente, genera una circulacion y movimiento
del detritus hacia fuera de la perforacion. Al mismo tiempo que se realiza la percusion, el cabezal
de la perforadora proporciona al varillaje un giro rotatorio. Hay maquinaria disponible que puede
alcanzar profundidades de hasta 700 metros y con cualquier diametro (hasta 600 mm), incluso

para espacios pequefos. (Camarena Cosme, 2012)
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b) Sistema de perforacion por percusion

La técnica de perforacion implica llevar a cabo un movimiento alternativo de descenso y
ascenso de una masa pesada que, al descender, fractura o descompone la roca. Esto provoca que
se separen fragmentos de diferentes tamafios, los cuales son después extraidos utilizando una
cuchara o vadlvula de limpieza. Es un método que se puede aplicar a cualquier tipo de material,
especialmente a las rocas consolidadas. La perforacion por percusion se basa en 1a nocion de un
componente metalico que impacta y destruye el terreno: pico o trépano, junto con otro que recoge
el suelo desmenuzado: pala o cuchara de valvula. Los resultados son impresionantes con las
nuevas y poderosas sondas de percusion. Una ventaja significativa es que el caber se maneja mas
facilmente que el varillaje en 1a perforacion rotativa. Otra ventaja es que este proceso no requiere
de 1odos ni mezclas tixotrdpicas, las cuales siempre obstaculizan 1a circulacion del agua a través
de los acuiferos. (Camarena Cosme, 2012)

¢) Sistema de perforacion por rotacion

La perforacion se realiza mediante el corte por cizallamiento o el desgaste por abrasion.
Este efecto ocurre en un esquema utilizando una herramienta de corte 28 que combina presion/peso
sobre la formacidon y un movimiento rotativo, mientras que un fluido limpia, mueve y elimina el
detritus extraido. En la perforacion a rotacion, los parametros principales que se determinan son:
el peso sobre la herramienta, la velocidad de rotacion, las propiedades de la herramienta de corte
y la naturaleza y direccion del flujo del fluido de perforacion. (Camarena Cosme, 2012)

d) Onda de choque

El piston es el componente principal de la perforacion. Este golpea la culata de la barra
cuando empuja hacia adelante. La energia cinética del piston se transmite a la barra como una onda
de choque. (Camarena Cosme, 2012)
1.4.2. Brocas

Brocas de perforacion: Se clasifica como una herramienta de corte, que tiene insertos
centrales y periféricos. Los insertos estdn hechos de carburo de tungsteno. Asimismo, la broca
esta en contacto directo con la roca. También, hoy en dia hay diferentes clases de brocas para
perforar, que se dividen en las siguientes: brocas triconicas, de botones, especiales y de cortadores

fijos. (Huatuco Sovero, 2019)



Figura 1
Descripcion de broca

Componentes de la Broca de Botones INSERTOS PERIFERICOS

ORIFICIOS DE BARRIDO
LONGITUD DEL FALDON

FRONTAL - LATERAL

g:sALMrf:LRD%N INSERTOS
FRONTALES
DIAMETRO
ﬁ DE LA BROCA
ANGULO DE CALIBRADOR
ESPESOR DE A DE ESPACIO LIBRE
LA PARED Area roscada

Nota. Tomado de Torres Fidel (2022)
1.4.3. Perforacion con Martillo de Fondo (DTH)

La perforacion con martillo de fondo (D.T.H. down the hole), inventada por Stenuick en
1951, consiste en que un martillo golpea la propia boca del fondo de la perforacion; asi evitamos
que la energia que se convierte con el golpe de piston a través del varillaje se pierda (los martillos
de cabeza dejan de ser ttiles mas alla de los 15-20 m). Actualmente conseguimos profundidades
que superan los 100 m con rendimientos de perforacion de entre 60 y 100 m/turno. La boca y el
martillo de fondo son una unidad que se encuentra incorporada en el propio barreno; aunque es
habitual que la velocidad de perforacion decrezca al aumentar la profundidad del taladro, esto
asegura una velocidad de perforacion bastante uniforme. La rotacion puede ser realizada, bien de
forma hidraulica o bien con aire comprimido, no obstante, la activacion del piston es neumatica.

El martillo DTH es el cilindro con una longitud que depende de la carrera del piston y cuya
seccion es propor-cional al didmetro de perforacion. En el extremo del cilindro se encuentra la
boca de perforacion, situada en el portabrocas, y un tubo vacio que sustituye al varillaje, tubo que
conecta al martillo con el equipo para conseguir la traslacion forzada y el par rotacional. Las
perforaciones practicadas con martillo son rectas y tienen resultados excelentes en rocas muy

fracturadas.El varillaje consiste en tubos de didmetro constante a lo largo de toda su longitud



careciendo de acoplamientos que puedan obstruir la perforacion. El movimiento rotacional lo lleva
a cabo un motor hidraulico o neumatico que se encuentra en el carro de la misma forma que el
sistema de avance. El aire de escape elimina el detritus y lo descarta en el exterior.
El martillo DTH sirve para las rocas de media a alta resistencia a compresion (60-100
MPa), usando como didmetros mas frecuentes los de entre 85 mm y 200 mm, no obstante, podria
extenderse a diametros mayores y competir con los sistemas roto-percutivos hidraulicos que llevan
el martillo en cabeza. La velocidad de penetracion que ofrecen, en didmetros de entre 105 mm a
165 mm, es de 0,5 a 0,6 m/min., siendo las presiones laborales entre 1800 kPa y 2000 kPa y la
frecuencia de golpeo de entre 600 y 1600 golpes cpm, requiriendo del empuje apenas 85 kg cada
centimetro de didmetro. Es decir, con un didmetro de 125 mm podriamos obtener el doble de
potencia que el de 100 mm siempre que la presion y la carrera del piston sean las mismas.
» Las ventajas de perforar con martillo DTH, en comparacion con otros métodos, son
las siguientes:
* La velocidad de penetracién permanece casi constante al incrementar la
profundidad de perforacion.
* Excepto en rocas extremadamente abrasivas, los desgastes de las bocas son
menores que con martillo en cabeza.
« Lavida 1til de los tubos es mas prolongada que la de las varillas y los manguitos
de los martillos en cabeza.
* Se presentan desviaciones reducidas de los taladros, por lo que son aptos para
profundidades extensas.
* Menor energia de golpe y mayor frecuencia, lo que es adecuado para macizos con
muchas fracturas o poco favorables.
* Elpary la velocidad de rotacion son mas bajas que en otros métodos.
* No requieren de barras de carga, lo que posibilita el uso de pequefios carros
perforadores para barrenos con diametros y profundidades grandes.
* Un costo por metro lineal mas bajo que el de la perforacion rotativa en didmetros

grandes y rocas de gran dureza.
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El uso de aire comprimido es inferior al que se requiere para el martillo neumatico.

El martillo situado dentro de la perforacion produce un nivel de ruido mas bajo.

Respecto a los problemas de este sistema:



* Disminucién de las velocidades en la penetracion.

* Para lograr un rendimiento aceptable (cerca de 76 mm), el didmetro menor podra
estar limitado por las medidas del martillo.

» La inversion de un tren de varillas es escasa en relacion al alto precio de un martillo
de fondo.

Si la fuerza de avance es pequefa provocara:

* Una excesiva abrasion de las estrias del taladro

» Fuertes ondas de retroceso en el varillaje que provocan una gran vibracion, que
puede danar las unidades giratorias.

*  Una disminucién de la velocidad de penetracion del martillo.

Si la fuerza de avance es excesiva producira:

*  Un elevado riesgo de congestion

» Esfuerzos flexionales en el varillaje

* Deterioros en la unidad de dotacion.

Si la velocidad de rotacion es excesivamente elevada producira:

* Incremento del desgaste en los botones

» Una tension mas alta en las guias deslizantes.

Si la velocidad de rotacion es demasiado baja producira:

*  Una baja velocidad de penetracion

»  Perforaciones irregulares o inestables

*  Un mayor riesgo de fractura.

Para que el martillo pueda funcionar de manera fiable es importante hacer todo lo

necesario para que la suciedad no pueda penetrar en los tubos de penetracion.

*  Mantener los tubos de perforacion limpios

» Utilizar protectores de rosca

* Limpiar los tubos si es posible utilizando aire comprimido. La averia en la
perforacion DTH es mas probable si la suciedad se presenta con el suministro de
aire al martillo. Es mayor la probabilidad de que la suciedad entre en el martillo, y
toda la suciedad que penetra a los tubos de penetracion va a parar directamente al
mecanismo de percusion del martillo; esto incrementa la probabilidad de fallos por

desgaste o incluso dafar el tubo de control o el piston.



e Lubricar el martillo.

1.4.4. Componente de los Equipos de Perforacion con Martillo de Fondo (DTH)

Grupo motriz

Es una fuente de potencia principal para cada uno de los elementos. Puede ser un motor
eléctrico o de tipo diesel, conectados por medio de un cableado. El tamafo y la potencia vienen
determinados por el rendimiento y la capacidad que se requiere. Ojo, las perforadoras neumaticas
van funcionando con aire comprimido como fuente de energia.

Separan la percusion y la rotacion en las perforadoras, con las que trabajan los martillos de
fondo. La percusion se genera mediante la accion de un piston que se desplaza de forma reciproca
y que viene dado mediante la utilizacién neumadtica, ademds de golpear la como la broca. La
rotacion es variable y se genera mediante la adopcion de la cabeza rotadora, siendo luego
transmitida a través de la columna de perforacion. La CEB ahora se ha introducido al mundo de la
perforacion; las perforadoras rotatorias y las perforadoras tipo oruga (crawler) pueden hacer uso
de martillos de fondo.

Sistema de circulacion de aire

El objetivo primordial es el de limpiar la broca y la extraccion de los fragmentos de roca a
la superficie, estd constituido por la tuberia, el compresor, las mangueras, el conducto que pasa
por el martillo a cabeza rotatoria, la columna de perforacion y las boquillas de la broca. Este aire
también provoca el funcionamiento del piston que se encuentra en el martillo de fondo. Por otra
parte, la funcion que posee también es la de mantener la broca fria para no causarle
sobrecalentamiento.

Progreso / retroceso

Este mecanismo genera la necesaria fuerza de empuje que debe de ejercer para romper la
roca, asi como aquella que requiere para sacrificar la columna de perforacion, el funcionamiento
de la cual se realiza a través de un motor o un cilindro hidraulico. Para trasladar el peso del propio
equipo hasta la columna de perforaciéon usa polea (en caso de que sean cables) o un pifién (si son
cadenas).

Control de polvos

Esto permite controlar el polvo y demas desechos que se generan en la perforacion, y

también puede ser utilizado para obtener muestras de roca. Existe un sistema seco que tiene bomba
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de vacio/filtro y otro; asi como otro sistema himedo que inyecta el agua en la corriente de aire

para evitar que las particulas de polvo suban a la superficie.

1.4.5. Factores que influyen en el rendimiento de la perforacion DTH

Clase de equipo

La primera cosa necesaria es el disefio de la mina, es decir, la altura del banco, la superficie
de trabajo, la selectividad, la produccion requerida, en fin... Normalmente es un disefio
recomendado y/o solicitado por la empresa minera. Una vez que se toma la decision previamente
dicha, toca seleccionar el tipo de maquinarias a utilizar. Se calcularan los costos de las propiedades
y el coste de la operacion por hora, las tarifas por hora de las maquinarias (en US$/m? o US$/TM),
otros costes, el soporte del servicio, el tiempo de entrega, etc. No obstante lo anterior, se define el
impacto econdmico, la duracion del contrato (3 afios o menos, 5-10 afos), alquiler/venta, el
servicio después de la venta, el coste de la energia, otros costes, etc.

Clase de equipo

El indice de perforabilidad es la resistencia que opone la roca a ser perforada y es para
seleccionar el tipo de perforacion y la maquinaria adecuada, y se basa, entre otras cosas, en el tipo,
la dureza y las dimensiones de los minerales que estan incluidos. Por ejemplo, la roca que contiene
mas cuarzo (cuarcita) serd mas dura y dificil de perforar, y patrocinaré a su vez un desgaste mayor
de los aceros de perforacion. Por el contrario, si la roca tiene un contenido significativo de calcita
(caliza) es una roca de facil perforabilidad y el desgaste de los aceros que se utilicen para perforar

sera inferior.
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Figura 1 Perforadora DTH Leopard DI550

Nota. Tomado de Hoja Técnica DI550. (Sandvik, 2022)

Grupo de martillo y broca

Para perforar taladros de voladura mediante DTH, el diametro apropiado de los agujeros
de perforacion se sitia entre 90 mm y 254 mm (3 72"—10"). Los orificios mas pequeios suelen ser
elaborados utilizando un martillo de cabeza, en tanto que los agujeros mas grandes obligan a la
utilizacién de maquinas perforadoras rotativas.

Para perforar hasta los 914 mm (36") en aplicaciones para cimentaciones, sera posible
utilizar martillos DTH de broca tnica.

La mayoria de las veces, el didmetro mas reducido explotado por un martillo DTH es
equivalente a su tamafio nominal. Un perforador de 4 pulgadas (102 mm) hara agujeros de 4
pulgadas. El didmetro exterior del martillo es la cantidad que establece la limitacion, debido a que,

cuando se reduce el diametro del agujero, la circulacion del aire se verd restringida. El tamafio mas
12



grande de los agujeros para perforar con produccion es el tamafio nominal del taladro mas una
unidad. Consecuentemente, el diametro maximo del agujero hecho con un martillo de 4 pulgadas
sera exactamente de 5 pulgadas (127-130 mm).

El tipo de formacioén rocosa y el tamafio del agujero se encuentran estrechamente
interrelacionados con la eleccion del martillo mas apropiado. En términos teoricos, el martillo se
deberia aproximar lo mas posible en sus medidas a la dimension del taladro requerido, dejando

solamente el espacio suficiente para el arrastre del detritus.
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Figura 2

Guia de seleccion de broca
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Figura 3
Identificacion del shank de broca
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Figura 4
Partes de un martillo DTH
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Nota. Tomado de pagina web Herramientas de Perforacion DTH. (Guizhou Vilong Equipment
Co., Ltd., 2023)

Velocidad de Barrido

Al momento de seleccionar el didmetro del agujero, en cualquier aplicacion, debes pensar
minuciosamente la limpieza del mismo. Se recomienda que la velocidad de salida del aire sea algo
cercano a los 4,000 o 7,000 pies por minuto (2135 a 1220 m/min). La broca, la tuberia de
perforacion y la capacidad de salida del compresor (CFM) determinaran la velocidad anular o

velocidad de salida de agujero. Lo que pudiera ocurrir si la velocidad de anillo esta por debajo de

los 4,000 pies/min (1220 MPM):
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e Acortar la vida util de la broca: Si la velocidad del aire no es suficiente para llevar
a la superficie toda la cristalizacion de perforacion, las particulas mas grandes
regresaran constantemente al fondo del taladro para depositarse sobre la broca de
manera de provocar un desgaste anticipado.

e Disminuyendo la velocidad de perforacion: Cuando existe un exceso de aire contra
la broca, disminuyendo la velocidad de desplazamiento de los residuos de desmonte
antes de volver a golpearla el piston. De tal forma que, la broca esta perforando de
nuevo el mismo desmonte en vez de romper piedra nueva.

e Pérdida de instrumentos: Los recortes por la baja velocidad del aire seran capaces
de pegarse a las paredes y crear lo que se denomina cuello o collar, lo que dificulta
el libre desplazamiento del recorte. Taponamiento de las herramientas en el cuello.

e Pero si la velocidad anular estd por encima de los 7,000 pies/min (2135 MPM), se

produciria un excesivo desgaste en el martillo, las brocas y la tuberia de perforacion.

Rapidez de perforacion

Este término se emplea para calcular el desempeno de las perforadoras y los aceros de
perforacion, que se estima en base a la cantidad de metros perforados en un periodo especifico, es

decir, en metros por horas o metros por minutos.

Profundidad y diametro de los perforadores

El rendimiento se ve bastante afectado por estos factores; por ejemplo, un taladro con un
diametro mas grande requiere mas tiempo para penetrar, asi como la profundidad de los taladros,
donde simplemente agregar una varilla adicional incrementa el tiempo de perforacion. En las
maquinas perforadas manuales, cuando se incrementa la profundidad de los taladros hasta un limite
determinado, la velocidad de perforacion disminuye ligeramente; sin embargo, cuando se supera

ese limite, la velocidad cae drasticamente.
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Presion del aire a presion

Cuando la presion del aire comprimido se incrementa de 5 a 6 atmosferas manométricas,
la velocidad de perforacion se eleva entre un 25 % y un 30 %, mientras que, si el incremento es de
5 a 7 atmosferas, la velocidad aumenta entre un 45 % y un 65 %. La perforacion sera efectiva si se
mantiene el fondo de los taladros siempre limpio, desechando el detrito inmediatamente después
de su formacion. Si esto no se lleva a cabo, la trituracion de esas particulas requerird un alto
consumo energético y causard pérdidas y desgastes en el rendimiento, lo que conllevaré el riesgo
de atascamiento.

Direccion de los taladros

Es un factor adicional que debe considerarse, ya que el tiempo empleado para perforar los
taladros de contorno en trabajos superficiales o subterraneos con herramientas manuales es entre
8 % y 10 % mayor que el utilizado para perforar otros tipos de taladros. Lo mismo ocurre con los
jumbos de perforacion radial: perforar hacia arriba después de superar la longitud media retrasa el

proceso debido al peso del varillaje.

1.4.6. Parametros operacionales de perforacion DTH

Presion laboral

El martillo BH opera a presiones que oscilan entre 18 y 24 bares (270 PSI - 350 PSI); es
importante considerar que la velocidad de penetracion aumenta con el aumento de la presion, pero

también lo hace el desgaste del acero.

Velocidad de giro

Siempre se debe considerar mantener una adecuada velocidad de rotaciéon (RPM), ya que
esto aumentara el rendimiento final de los aceros para perforar. La rapidez de rotacion

sugerida entre 10 y 60 rpm. En funcion del didmetro de la broca y del terreno que se tiene
que perforar. Si la penetracion instantanea es de 18 m/hora, la rotacién debe ser de 30 rpm; por

tanto, la broca tiene que perforar entre 10 y 13 mm por giro.
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Si la velocidad de rotacion es demasiado baja, el rendimiento sera bajo; si, en cambio, es
muy alta, se producird un desgaste prematuro excesivo de la broca, la barra y la sarta de perforacion

en general.

1.4.7. Presion de Avance Brocas Drillco DTH DHD340y TD40

Para establecer la presion de avance, inicie empujando el tren de martillo y varillaje con
maxima presion y rotacion del aire. Cuando la rotacién comience a disminuir, baje la presion de
avance hasta que esta sea uniforme y suave. A 24,1 bar de presion de aire, una estimacion de la
presion de avance podria ser 9 kg por milimetro de didmetro en roca dura. Si la fuerza de avance
es demasiado baja, se generaran oscilaciones, rotacion sencilla y una escasa penetracion. El sistema
de empuje de su perforadora podria resultar dafiado por las vibraciones. Si la fuerza de avance es
excesivamente elevada, el tren de varillaje se vera obligado a soportar esfuerzos de flexion, lo que
obstruira la rotacion.

Regule la fuerza de avance durante toda la perforacion; se requiere una mayor fuerza de
empuje a 20 metros de profundidad que a 100. A medida que la profundidad crezca, serd necesario
retener el tren de varillaje.

Brocas apropiadas para cualquier tipo de aplicacion estan disponibles a través de Drillco.
Cubriendo todos los patrones tradicionales de brocas y martillos. En la investigacion actual se

estan analizando las brocas TD40 y DHD340.

Figura 5
Broca DHD340 Drillco

Nota. Tomado de Drillco Drill Bits. (Drillco, 2023)
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Figura 6
Broca TD340 Drillco

Nota. Tomado de Drillco Drill Bits. (Drillco, 2023)
Para una buena seleccion del tipo de broca es importante tener en cuenta el tipo de roca y
sus aspectos como: resistencia a la compresion, contenido de silice, competencia y fracturamiento,

la figura 7 nos muestra una guia adecuada para este tipo de seleccion.

Figura 7

Guia de seleccion de brocas DTH
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1.4.8. Martillos Drillco DTH Puma 4.1Q y Puma 4.2HP
Los martillos utilizados para las brocas en estudio son P4.1Q y P4.2HP, para DHD340 y
TDA40 respetivamente. En la Tabla 1 se puede observar las propiedades de estos martillos. Asi

como las partes de estos en la Figura 8 para P4.1Q y la Figura 9 para el martillo P4.2HP de la broca
TDA40.

Tabla 2
Caracteristicas de los martillos DTH PM4.1Q y PM4.2HP
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Caracteristicas PM4.1Q PM4.2HP
Peso 36 kg 40 kg
Piston DHD340: 7.64kg / 16.81 Ib TD40: 8.8kg/19.3 b
Energia piston 382J 440J
Frecuencia 1700bpm 1700bpm
Potencia 10.82Kw 12.47Kw

Diametro exterior
Diametro baja
mm carne

Aire (bar)

Aire (psi)

CFM

100mm - 3.93pulg
92mm3 - 62pulg
10mm
10.3-17.2-24.1
150 - 250 - 350
250 - 445 - 640

103mm - 4.06pulg
91mm - 3.58pulg
12mm
17.2-241-31.0-34.5
250 - 350 - 450 - 500
349 -515-682 - 765

Nota. Adaptado de Parametros 6ptimos de operacion para martillos DTH. (Drillco, 2022)
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Figura 8
Partes del martillo DTH PM4.1Q
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Figura 9
Partes del martillo DTH PM4.2HP
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Nota. Tomado de Parametros dptimos de operacion para martillos DTH. (Drillco, 2022)

1.4.9. Evolucion de la tecnologia de perforacion DTH (Down-The-Hole)

La técnica de perforacion con martillo de fondo (DTH) ha sido objeto de constantes
innovaciones orientadas a mejorar la transferencia de energia hacia la roca. Segiin Smith & Rogers
(2021), la eficiencia en la fragmentacion de roca no solo depende de la presion de aire comprimido,
sino de la configuracion geométrica de la broca y su acople con el martillo. Investigaciones previas
destacan que el disefio de los botones y la disposicion de los conductos de barrido son criticos para

evitar la sobre-perforacion y el desgaste prematuro del acero.
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1.4.10. Comparativa de Sistemas de encastre y transmision de energia

Un punto clave en la literatura reciente es la diferencia entre los vastagos o "shanks" de las
brocas. Autores como Garcia (2022) sefialan que, mientras el estandar DHD (Down Hole Drill) ha
sido el pilar de la industria por décadas debido a su robustez, los sistemas tipo TD han ganado
terreno en mineria superficial por su disefio optimizado que reduce la pérdida de energia por
reflexién de onda. La literatura técnica sugiere que el cambio de un modelo a otro puede influir
directamente en la Velocidad de Penetracion (ROP), un factor determinante en la estructura de
costos operativos.
1.4.11. Impacto econémico en la perforacion de precorte

El precorte, al ser una técnica de voladura controlada para proteger la estabilidad de los
taludes, requiere una precision diametral rigurosa. En estudios realizados en minas de tajo abierto
en Sudamérica, se ha documentado que el 40% de los costos operativos de perforacion provienen
del consumo de aceros y combustible. Investigaciones de Lopez et al. (2023) demuestran que una
mejora del 10% en la vida util de la broca, mediante la seleccion de aleaciones superiores o
cambios en el modelo de encastre (como el propuesto entre DHD y TD), puede reducir el costo
por metro perforado en un rango de 5% a 8%.
1.4.12. Variables de desgaste y vida util en mineria superficial

El estado del arte actual enfatiza el uso de indicadores de desempefio como el Costo por
Metro (CPM). Estudios experimentales indican que la broca TD40, al poseer una distribucion de
carburos de tungsteno adaptada a formaciones de dureza media-alta, presenta una menor tasa de
desviacion en comparacion con modelos tradicionales. Esto no solo reduce el costo directo del

accesorio, sino que optimiza el ciclo de vida del martillo de fondo al disminuir el estrés mecanico.

1.4.13. Resumen de la brecha de investigacion

Si bien existe literatura sobre la eficiencia de los martillos DTH, hay una escasez de
estudios comparativos especificos que cuantifiquen el ahorro real al migrar de DHD40 a TD40 en
contextos de precorte para mineria superficial. Esta investigacion busca llenar ese vacio mediante
un andlisis de campo que correlacione la durabilidad del acero con la reduccion de costos

operativos directos.
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1.4.14. Costo Parcial de Perforacion (PDC)

El costo parcial de perforacion (PDC) es un indicador que mide el costo de la operacion de
perforacion por unidad de longitud perforada. Se calcula dividiendo el costo total de la perforacion
entre la profundidad total alcanzada. EI PDC puede variar segun las condiciones geologicas, el
tipo de equipo, la eficiencia operativa y otros factores. E1 PDC es util para comparar el rendimiento
de diferentes taladros, diferentes tipos de brocas y martillos. (Altamirano Cueva & Santamaria
Valencia, 2019)

E1 PDC se calcula dividiendo el costo parcial de perforacion por la longitud total del taladro
perforado. El resultado se expresa en ddlares por metro. El PDC puede variar segtn la ubicacion,
la profundidad, la complejidad y el tipo de taladro. El PDC es un indicador importante de la
rentabilidad y la eficiencia de una operacion de perforacion.

El PDC de la broca se calculara con la siguiente formula:

e PDCBroca=Precio de compra de la Broca (USD) / Longitud total
perforada (metros) (1)

El PDC del martillo se calculara con la siguiente formula:

e PDCMartillo=Precio de compra del Martillo (USD) / Longitud total
perforada (metros) (2)

La suma de ambos PDC, de la broza y el martillo, serd nuestro indicador de costos de
perforacion para la evaluacion de las pruebas del cambio de broca. Le llamaremos PDC, y se
calcular con la siguiente formula:

e PDC=PDCBroca+PDCMartillo (3)

A diferencia del Costo Total de Perforacion (TDC), que toma en cuenta todos los costos
asociados a la perforacion de los taladros, el PDC toma en cuenta parcialmente un aspecto de los
costos totales, como por ejemplo solo el costo del equipo de perforacion, la broca, martillo,

lubricantes, etc. También se llama PDC a la suma de 2 o méas costos parciales.

1.4.10. Definicion de términos
e PDC: Acronimo de Costo Parcial de Perforacion
e DTH: Acronimo de la técnica de perforacion de taladros, donde el martillo se
encuentra en el fondo del taladro. Usado con mucha frecuencia en taladros de gran
longitud.
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e Broca: Herramienta para hacer taladros en la roca que se ubica en la punta del
barreno o barra de perforacion, es la parte que tiene contacto con la roca y tritura
esta a través de percusion, rotacion o una combinacion de ambas. Existen diferentes
tipos de broca segun la dureza de la roca o el tipo de perforacion a realizar.

e Martillo: Es una herramienta utilizada para realizar taladros en la roca, cuya
funcion es la de golpear el vastago de la broca, el barreno o a la misma broca,
transfiriendo de esta forma la energia cinética a la roca permitiendo triturarla.
Existen diferente tipos y métodos dependiendo de las caracteristicas de los taladros
y la funcioén de estos.

e Perforacion de precorte: La meta del precorte es disminuir la presion en el pozo
para provocar fracturas entre los pozos vecinos en la fila de precorte. Para crear un
plano de corte a través de una grieta, es crucial tener en cuenta una fila de pozos
con un espaciamiento estrecho, una baja densidad de carga explosiva y la iniciacion

simultanea durante el desarrollo.

1.5. Antecedentes

Antecedentes Internacionales

En el articulo de investigacion, los autores proponen realizar un modelado numérico para
ofrecer una observacion detallada de los comportamientos del trabajo interno de los componentes.
Debido a que en taladros de gran diametro no es posible aplicar enfoques empiricos o tedricos
convencionales. Luego de realizar las simulaciones estas sugieren tener especial cuidado en la
carrera de admision de la camara frontal teniendo esta relevancia significativa en el rendimiento
del martillo, mientras que aumentar la ranura del piston reduciria los indicadores del rendimiento
del martillo. Al final con estos resultados disefiaron un martillo que probaron en practica
obteniendo 1.7 veces mas tasa de penetracion que con un martillo convencional. (Cao et al., 2023).
Esta investigacion nos muestra la relevancia de la innovacion en la perforacion con martillo de

fondo para mejorar los rendimientos y por ende reducir los costos.

En el articulo de investigacion “Design Optimization and Analysis of Piston, Drill Bit for

Rock Drill”, los autores buscan optimizar el disefio de la broca y el martillo con los programas
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Ansys para el analisis y Catia para el modelado. El equipo de perforacion utilizado es un DTH
impulsado por agua desarrollado por G-Drill (Sandvik Rock Tools y LKAB) Al término de la
optimizacion de disefio obtiene un modelo mejorado de broca y martillo que permitird mejorar los
rendimientos de perforacion y alargar la vida util de los componentes (Mohd Sohail et al., 2021).
Este articulo nos indica que cuando se utiliza un modelo mejorado de broca y martillo en
perforacion DTH, esta influencia directamente en el rendimiento y por ende en la reduccion de los

costos de perforacion.

En el articulo de investigacion titulado “Analysis of Button Bit Wear and Performance of
Down-The-Hole Hammer Drill”, los autores investigan el desgaste del botoén de la broca y el
rendimiento de la perforadora DTH en la mina de oro de Navachab, Namibia. Se analizo la

roca en laboratorio para determinar su composicién quimica, resistencia a la compresion
entre otros. Posteriormente relacionan las tasas de desgaste con las propiedades de la roca. La
investigacion revela que la resistencia a la compresion uniaxial, el contenido de cuarzo equivalente
y el contenido de silice son propiedades dominantes de la roca que afectan la tasa de desgaste de

la broca de la perforadora DTH. (Adebayo & Akande, 2015).

En la tesis titulada “Economics of Rotary vs. Dth drilling”, el autor realiza una
comparacion econdmica entre la perforacion DTH y la perforacion Rotativa, tomando como
premisa la importancia de la presion del aire comprimido para el DTH y la necesidad de que los
componentes soporten el impacto de esa fuerza. En cambio, la perforacion Rotativa tiene como
factor clave la traccion que afecta al rendimiento de esta. Luego de la compasion concluye que el
costo inicial de la perforacion Rotativa es mayor en comparacion al DTH, pero en cambio el costo

es mejor en costo por volumen de las rotativas frente a las de DTH (Zhang, 2018).

Antecedentes Nacionales

En el informe de examen profesional titulado “Optimizacion del Proceso de Perforacion
Down The Hole DTH Precorte a través de un Estudio Comparativo de Brocas”, El autor trata el
asunto de optimizacion debido a un consumo elevado de aceros de perforacion, lo que conduce a

un incremento en los costos. El objetivo principal es reducir al minimo el costo total de perforacion
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DTH durante las operaciones de precorte. Para lograrlo, llevé a cabo pruebas con brocas Mincon
de modelos convexos y concavos, registrando todos los datos relevantes necesarios como la dureza
de la roca, la velocidad de penetracion y el tipo de broca, entre otros aspectos, para luego calcular
los costos relacionados con ellos. Después de las pruebas, lograron aumentar la velocidad de
penetracion y reducir el costo total de perforacion, lo que resultdé en una rentabilidad mayor en
comparacion con la marca Drillco utilizada anteriormente.. (Vallejos Copacati, 2022)

En la tesis titulada “Implementacion de Martillos y Brocas Rock 66 para Incrementar la
Produccion de Taladros y Reducir Costos de Perforacion en una Empresa Minera de la Mediana
Mineria en Cajamarca” el propo6sito de los autores es poner en marcha martillos y brocas Rock
66, ya que la presencia de arenisca abrasiva ralentizaba el progreso con el modelo previo. Se realiz6
un monitoreo de la puesta en marcha del modelo rock 66 durante 17 dias, estimando los costos, el
numero de taladros y la velocidad de penetracién. Con un incremento de 198 taladros en 17 dias,
una disminucién del costo total de USD 1,761.89 y un aumento promedio de la velocidad de
penetracion de 10 m/h, se estdn logrando resultados positivos. (Portal Carrasco & Lozano Tirado,
2020)

En la tesis titulada “Optimizacion del Costo de Perforacion para Aceros DTH en la Mina
Modelo a Tajo Abierto, Huamachuco, 2018, con el fin de optimizar el costo de perforacion para
aceros DTH en mina a tajo abierto, los autores emplearon datos extraidos de bitdcoras de
perforadoras Sandvik. En este contexto, se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) sobre las
velocidades de penetracion de cinco marcas diferentes de acero DTH para evaluar su impacto
economico. Como resultado, se logré un ahorro en la marca Mincon, que fue 2.29 USD/hr menor
que en las otras cuatro marcas. (Altamirano Cueva & Santamaria Valencia, 2019)

La investigacion titulada "Optimizacion de la perforacion y de las brocas de 38,45mm" fue
llevada a cabo por Danni Alfredo Camarena Cosme en el afio 2012 con el objetivo de reducir los
costos en la UEA SEMIGLO de la compaiiia minera Atacocha S.A. El escritor sefiala que la meta
de este trabajo fue reducir el desmesurado uso de aceros para perforacion, por lo que se propuso
establecer un taller de afilamiento de brocas. Las conclusiones mas relevantes fueron: Se redujo la
presencia de taladros desviados debido a las capacitaciones y los métodos de perforacion aplicados

por los operadores. La eficacia de las brocas y los complementos de perforaciéon aumento.
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1.6. Hipotesis
Hipdtesis general
e A través del cambio de broca modelo DHD340 al modelo TD40, se conseguira
reducir los costos de perforacion en perforaciones con martillo de fondo precorte,

en una mina superficial.

Hipotesis especificas

e Elcosto de perforacion parcial (PDC) del martillo para el modelo de broca DHD340

es mayor que el del modelo de broca TDA40.

e El costo de perforacion parcial (PDC) del modelo de broca DHD340 es mayor que
el del modelo TD40.
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CAPITULO II
PLANTEAMIENTO OPERACIONAL
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2.1. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicado porque vamos a usar un disefio de ingenieria para

resolver la reduccion de los costos de perforacion DTH. Dado que el disefio de la investigacion es

cuasi experimental.

M

— Xi —— P ——— 0

M: Muestra de elementos

Xi1: Vanable de estudio

P: Aplicacion del expenimento.

O1: Resultados de la medicion de las variables.

2.2. Nivel de investigacion

La siguiente investigacion es de nivel descriptivo y comparativo a nivel tecnoldgico,

porque nos

proponemos comparar y examinar los resultados obtenidos previamente y

posteriormente al experimento.

2.3. Técnicas

e instrumentos

Las técnicas que se usaran seran las siguientes:

* La documentacion, para la cual tenemos a disposicion la base de datos que registra
el seguimiento de metros perforados y el reemplazo de brocas en perforaciones
DTH.

* Para la segunda observacion, se empleara una lista de verificacion para poder
especificar con precision qué clase de broca fue utilizada para hacer las

perforaciones en los taladros de precorte.

2.4. Campo de verificacion

2.4.1. Ambito

Mina superficial.

2.4.2. Unidades de estudio
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a) Poblacion

La poblacion estd constituida por las perforaciones con martillo de fondo precorte
realizados en mina durante los meses de enero a diciembre 2023.

b) Muestra

La muestra para considerar seran las perforaciones con martillo de fondo precorte de enero
a setiembre 2023, antes del cambio de broca y las perforaciones con martillo de fondo precorte de
octubre a diciembre 2023, después del cambio de broca.
2.4.3. Temporalidad

La investigacion se llevara a cabo utilizando los datos histdricos recopilados entre enero y
septiembre de 2023, antes del cambio de broca y las perforaciones con martillo de fondo precorte

de octubre a diciembre 2023, después del cambio de broca.

2.5. Estrategias de recoleccion de datos
El plan de anélisis de datos de la presente investigacion sera el siguiente:

e Recopilacion y procesamiento de informacion historica sobre las perforaciones
efectuadas con la broca DHD340.

e Se establecerd una linea base, para lo cual se calculara los PDC tanto de broca y
martillo y la sumatoria de ambos.

e Posteriormente se implementara el cambio de broca por el modelo mejorado TD40

e Serecolectard los datos como longitud de perforacion, costo de broca y martillo.

e Con los datos obtenidos de la broca TD40, calcularemos el PDC de broca y martillo
y la sumatoria de ambos para el periodo de prueba.

e Finalmente compararemos los resultados de Costos parciales de ambas brocas para
establecer cuanto fue la reduccion del costo por metro en las perforaciones de

precorte con martillo de fondo.

2.6. Alcance de la investigacion

El alcance de esta investigacion se centra en cuantificar los costos de la implementacion
de un modelo mejorado de broca y algunos detalles técnicos de esta.

El estudio se centrard solo en costos parciales de la broca y del martillo que seran utilizado

en estas pruebas de campo, mas no tomaremos en cuenta los costos del equipo de perforacion.
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2.7. Limitaciones de la investigacion
Para llevar a cabo este estudio, se cuenta con los datos e informacion requeridos, bajo la
condicién de que sean utilizados solamente para fines académicos. Desde el punto de vista

economico, es posible financiar la investigacion por cuenta propia.

34



CAPITULO I1I
BROCAS Y MARTILLO DHD340 Y TD40
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3.1. Longitud de perforacion con la broca DHD340 y TD40

Los equipos de perforacion de fondo (DTH) DHD340 son utilizados frecuentemente en

trabajos mineros a cielo abierto, como la voladura, el trabajo en canteras o las prospecciones

mineraldgicas en superficies descubiertas. Estos sistemas se destinan a tareas en mineria

superficial, barrenos de agua, excavaciones subterrdneas, obras de terraplén y estudios

geotérmicos, siendo compatibles con equipos de fabricantes como Atlas Copco, Sandvik e

Ingersoll-Rand. En contextos de mineria a cielo abierto, permiten avances rectilineos en

formaciones rocosas compactas con rangos de didmetro entre 115 y 240 mm, optimizando la

transmision de potencia directamente al frente de perforacion para elevar la eficacia operativa.

(Prodrill, 2025)

Dentro de las caracteristicas técnicas, se considera:

Diametro estandar de la broca: 115 mm (equivalente a 5 pulgadas), equipada con
puntas de carburo de tungsteno y estructura de acero aleado forjado de alta
resistencia.

Variantes de disefio frontal: concava, convexa, plana o bicalibre, adaptadas a
presiones de aire bajas o altas (65-305 mm).

Beneficios clave: elevado rendimiento productivo, durabilidad extendida y menor

gasto energético, derivados de procesos de templado y mecanizado CNC.

Dichos implementos resultan Optimos para faenas en explotaciones mineras abiertas, en

concordancia con analisis previos sobre el modelo DHD340 en técnicas de perforacion de precorte.

Entre las caracteristicas de las perforaciones realizadas en la mina superficial con el modelo

DHD340, se encuentran:

Menor consumo de aire y una mayor frecuencia de impactos, lo que se traduce en
una eficiencia de perforacion entre un 15 y 30% superior en comparaciéon con
brocas con valvula de pie.

Fabricacion con botones de carburo de tungsteno, que alargan la vida util del taladro
y ofrecen resistencia al desgaste.

Disefio robusto con acero aleado de alta calidad y tratamiento térmico avanzado
para asegurar un buen rendimiento y durabilidad en condiciones exigentes de

perforacion.
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¢ Diametro estandar alrededor de 100 mm (como 102 mm o 4 pulgadas), y peso
aproximado de 9 kg, adecuado para perforaciones superficiales y medianas en
mineria y construccion.

e Configuraciones variadas de cara de broca (concava, plana, convexa) para
adaptarse a diferentes condiciones del terreno y necesidades de perforacion.

e [Estas caracteristicas hacen que la broca DHD340 sea confiable, eficiente y
adecuada para operaciones con martillo DTH (down-the-hole) en mineria

superficial y otras aplicaciones donde se requiere perforacion de alta calidad.

Las brocas TD40, compatibles con martillos DTH de 4 pulgadas, destacan en perforaciones
para pozos de agua, geotermia y mineria, ofreciendo avances rapidos en rocas duras como granito
o piedra caliza gracias a su disefio optimizado y materiales resistentes.

Las brocas TD40, son fabricadas con acero aleado de niquel de alta calidad (como
25SiMnCrNi2MoVA) y carburo de tungsteno YKOS5, incorporan procesos de insercion térmica y
mecanizado CNC para mayor durabilidad, consistencia y resistencia al desgaste. Presentan
geometrias de cara convexa, concava o plana, con didmetros de 110-190 mm (4,3-7,5 pulgadas),
ranuras profundas para lavado eficiente y botones agresivos que maximizan la penetracion y
limpieza del barreno.

Las brocas TD40, proporcionan alta tasa de penetracion, equilibrio entre velocidad, vida
util y estabilidad en terrenos desafiantes, con menor riesgo de interrupciones al prolongar la
durabilidad mediante tratamientos térmicos especiales y alivio de estrés. En aplicaciones DTH,
requieren ajuste preciso de fuerza de avance y rotacion para evitar vibraciones, desgaste excesivo
en estrias y roturas de botones, asegurando trituracion Optima de roca con rotacion equivalente al
diametro de un botdn por impacto.

Las brocas TD40, elevan la productividad en mineria superficial al combinar potencia,
velocidad y bajo mantenimiento, con énfasis en limpieza de agujeros y rendimiento consistente en

condiciones variables de roca. (Wontech, 2025)

En la Figura 10, se puede observar la longitud de perforacion de brocas con el modelo
DHD340 de enero a setiembre del 2023 y con el modelo TD40 de octubre del 2023 a diciembre

del 2024. Se puede observar que el modelo TD40 presenta una mayor longitud de perforacion.
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Figura 10

Longitud de perforacion de brocas con el modelo DHD340 y TD40 de enero del 2023 a diciembre
del 2024

20,000
17,770.5
18,000
16,000
14,000
12,000
8,997 9,419.7
10,000
8,000
6,000 5,548
4,000
2,000 1,291.7
m MmN NN NN M M Nnm N o ;n MmO 0o 35 8 9 8 9 5 5 & g F <
N S @ 9@ 9 o 9§ g o g g o q o o q g Gy R
L L . = - > = = > S5 o ¥ B =2 9
£ 2 2555259388382 8885885328%%8¢:5:8
M Longitud de perforacion Brocas DHD340 M Longitud de perforacién Brocas TD40

Nota. Elaboracion propia

3.2. Longitud de perforacion del martillo con el modelo DHD340 y TD40

El martillo DHD340, clasificado como equipo DTH de 4 pulgadas, se utiliza en perforacion
de fondo para mineria a cielo abierto, canteras, pozos de agua, geotermia y cimentaciones,
impulsado por aire comprimido que genera impactos potentes directamente en la broca.

El martillo DHD340, posee un didmetro exterior de 99 mm, longitud aproximada de 1030
mm, peso de 39-43 kg y rosca API2 3/8", con rango de barreno de 110-135 mm y presion operativa
de 10-25 bares. Su consumo de aire oscila entre 212-530 CFM, con frecuencia de impacto elevada
(alrededor de 32 Hz a 18 bares) para maximizar la penetracion en rocas duras.

El martillo DHD340, incorpora materiales de alta calidad como acero aleado tratado
térmicamente y CNC, con disefo sin valvula de pie que previene fracturas, reduce consumo de
aire/aceite (10% menos que modelos valvulares) y eleva la velocidad de perforacion en 15-30%.

Ofrece estructura simple, fiabilidad prolongada, bajo mantenimiento y estabilidad en aplicaciones

exigentes como voladuras mineras. (JP Representaciones, 2025)

38



El martillo TD40 es un equipo DTH de 4 pulgadas ampliamente usado en mineria,
perforacion de pozos y obras civiles, disefiado para ofrecer desempefio robusto en diversas
condiciones. Cuenta con un didmetro exterior de aproximadamente 81-99 mm, peso alrededor de
22-39 kg seglin el modelo, y rangos de barreno entre 90 y 135 mm. Funciona con presiones de
trabajo entre 0.5 y 2.5 MPa, con frecuencias de impacto en torno a 27 Hz, y consumo de aire en
un rango de 80 a 250 litros por segundo a diferentes presiones.

El TD40 dispone de diseio tradicional con valvula de pie, lo que puede implicar mayor
desgaste y requerir un mantenimiento mas frecuente en comparacion con martillos sin valvula. Su
rendimiento proporciona penetraciones estables y versatiles en formaciones rocosas variadas,
aunque con un consumo energético y de aire mayor que modelos mas modernos como el DHD340.

El martillo TD40, es apropiado para condiciones generales de perforacion en mineria
superficial y pozos, resaltando su confiabilidad y adaptabilidad, aunque con menor énfasis en
eficiencia energética o mejoras tecnoldgicas que optimicen velocidad y consumo. (Sollroc Drilling
Tools, 2025)

La perforacion con el martillo modelo TD40, presenta las siguientes caracteristicas
Disefiado para ofrecer una velocidad de perforacion rapida, con materiales de alta calidad que
permiten romper rapidamente rocas duras como granito.

e Construccion robusta con acero de alta resistencia, que garantiza durabilidad en
condiciones exigentes.

e Optimizacidn para aumentar la eficiencia en perforaciones con menor consumo de
energia y mayor vida util de la broca.

e Diversas configuraciones de botones y disefios de cara, como convexas, concavas
o planas, adaptandose a diferentes tipos de formacion y condiciones del terreno.

e La forma y estructura permiten una mejor eliminacion de residuos y mayor
estabilidad durante la perforacion, facilitando un proceso eficiente y de mayor
duracion.

e El modelo TD40 esta especialmente disefiado para ofrecer rendimiento y
durabilidad mejorados en operaciones mineras, permitiendo una perforaciéon mas

rapida y eficiente en condiciones dificiles.
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Los martillos DHD340 y TD40, ambos de 4 pulgadas para perforacion DTH (Down-The-
Hole), se emplean en mineria superficial, pozos de agua y obras civiles, pero difieren en disefio,
eficiencia y rendimiento operativo. (Doblon, 2025)

E1 DHD340 destaca por su configuracion sin valvula de pie, que elimina riesgos de fractura,
expansion o contraccion, con estructura simplificada, piezas duraderas y facil mantenimiento. En
contraste, el TD40 sigue un disefio valvular tradicional mas robusto, aunque propenso a mayores
desgastes en componentes clave bajo alta presion. EIl DHD340 logra una velocidad de avance 15-
30% superior gracias a menor consumo de aire (212-530 CFM), mayor frecuencia de impactos y
eficiencia energética optimizada, ideal para rocas duras en profundidades elevadas. El TD40 ofrece
penetracion estable en terrenos variados, pero con cadencia de golpes inferior y mayor demanda
de aire/aceite, resultando en avances mas lentos y costos operativos elevados. Ambos soportan
diametros de barreno de 110-135 mm con rosca API12 3/8", pero el DHD340 prioriza productividad

y longevidad en voladuras mineras, mientras el TD40 se adapta a usos versatiles. (Doblon, 2025)

La Figura 11, muestra la Longitud de perforacion de martillo con el modelo DHD340 y
TD40 de enero del 2023 a diciembre del 2024. Donde se puede observar que el modelo de martillo
TD40 ha permitido incrementar los metros perforados en comparacion con el modelo DHD340,

debido probablemente al tipo de terreno al que se aplico la perforacion en la minera superficial.

En el estudio, el cumplimiento del objetivo de reducir los costos de perforacion mediante
la sustitucion de la broca DHD340 por el modelo TD40 en perforaciones con martillo de fondo en
una mina superficial se fundamenta en las mejoras técnicas y operativas que ofrece este nuevo
disefio. El modelo TD40 contribuye a un rendimiento superior al aumentar la vida util de la
herramienta, disminuir la frecuencia de recambios y reducir los tiempos sin actividad productiva,
factores que en conjunto permiten optimizar los recursos y bajar los gastos asociados a la operacion
minera. Ademas, la eficiencia en la penetracion y la rectitud de los agujeros se ve incrementada,
propiciando mejores resultados en la tarea de precorte y elevando la productividad general. De este
modo, la eleccion del modelo TD40 responde a una estrategia de gestion orientada a la eficiencia,
la reduccion de costos y la mejora general de los procesos de perforacion, cumpliendo asi con el

objetivo planteado en la investigacion.
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Figura 11

Longitud de perforacion de martillo con el modelo DHD340y TD40 de enero del 2023 a diciembre
del 2024
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Nota. Elaboracion propia

3.3. PDC de la broca DHD340 y TD40

En este momento, se ha alcanzado el primer objetivo concreto: calcular el costo de
perforacion parcial (PDC) de los dos modelos de broca DHD340 y TD40. La Figura 4, muestra el
costo de perforacion PDC para las brocas con el modelo DHD340 y TD40. Se observa que, de
enero a setiembre del 2023, unicamente con la utilizacion del modelo DHD340, el PDC oscila en
el rango 2 y 3. Mientras que, de octubre del 2023 a diciembre del 2024, con la utilizacion del

modelo TD40, el PDC oscila entre el rango 0.4 y 1.1. Por lo cual, queda evidenciado la diferencia

en el costo con el cambio de broca al modelo TD40.
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Figura 12

Variaciones en el Costo de perforacion (PDC) para brocas con el modelo DHD340 y TD40
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3.3. PDC del martillo DHD340 y TD40

En este punto, se cumplié con el segundo objetivo especifico, determinar el costo de
perforacion parcial (PDC) del martillo para ambos modelos de broca DHD340 y TD40. La Figura
5, muestra el costo de perforacion PDC para las brocas con el modelo DHD340 y TD40. Se observa
que, de enero a setiembre del 2023, con la utilizaciéon del modelo DHD340, el PDC de martillo,
oscila en el rango 0.7 y 2.2. Mientras que, de octubre del 2023 a diciembre del 2024, con la
utilizacion del modelo TD40, el PDC de martillo, oscila entre el rango 0.9 y 0.5 respectivamente.

Lo cual, indica que, si existe una diferencia en el costo, con el cambio de broca al modelo TD40.

Figura 13
Variaciones en el Costo de perforacion (PDC) para martillo con el modelo DHD340 y TD40
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3.3. PDC de la broca y martillo con DHD340 y TD40

En la Figura 14, se muestra la evolucion del costo de perforacion (PDC) en conjunto, para
broca y martillo con el modelo DHD340 y TD40 respectivamente. Se observa que de enero a
setiembre del 2023 el PDC inicia en 3.1 y termina en 3.4 con el modelo DHD340 tanto para la
broca como para el martillo. Y de octubre del 2023 a diciembre del 2024, el PDC iniciaen 1.2 y

termina en 1.6 respectivamente, con la utilizacion del modelo TD40 tanto para la broca como para

el martillo de perforacion.

Figura 14

Variaciones en el Costo de perforacion (PDC) para broca y martillo con el modelo DHD340 y
TD40
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En la Figura 15, se puede observar la evolucion del costo, donde la barra de color azul,
representa la evolucion en el tiempo del PDC de las brocas pasando del sistema anterior DHD340
(enero 2023 — agosto 2023), al sistema optimizado TD40 (octubre 2023 — diciembre 2024). Asi
mismo la barra naranja y gris representan la evolucion del PDC del martillo y total

respectivamente. Se puede observar como el costo se reduce drasticamente, principalmente por la
disminucién del gasto en brocas.

Figura 15
Evolucion del PDC

12.0

SISTEMA DHD340 SISTEMA TD40

10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0
) )
[o\]

m
M PDC Brocas M PDC Martillo W PDC Broca + Martillo

ene-23 NSNS
Feb-23 ISEINET &
mar-23 [IGEINEN ST
Abr-23

Ago-23 [IISEINENTETT
oct-23 EENEITRTT

Nov-23 (GG R

pic-23 EIRR

ene-24 BERITST

Feb-24 IENSTST

Mar-24 [IEEISTST

Abr-24 IR S

May-24 [IEHG G

un-24 IEIRNGT

w24 RS

rgo-24 IENEN ST

set-24 BEGTGT

oct-24 IREIETET

Nov-24 [IRHIRTST

Dic24 RIS

May-2
Jun-2
Jul-23

=
()
(%]

Nota. Elaboracion propia

45



CAPITULO IV
RESULTADOS
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El cambio de la broca modelo DHD340 al modelo TD40 en las perforaciones con el
martillo de fondo precorte en una mina superficial, permitié6 cumplir el objetivo de la presente
investigacion, al evidenciar la reduccién de los costos de perforacion.

El cumplimiento del objetivo de reducir los costos de perforacion mediante el cambio de
la broca modelo DHD340 al modelo TD40 en perforaciones con martillo de fondo precorte se basa
en la evidencia técnica y economica de que la seleccion adecuada de la broca puede optimizar la
eficiencia operativa y disminuir los gastos asociados a la perforacion minera. El objetivo se
considera cumplido al demostrarse que el uso del modelo TD40 genera una reduccion significativa
en el costo por metro perforado.

El modelo TD40 esta concebido para brindar una mejor eficacia en la perforacion de rocas
abrasivas y duras, asi como una mayor resistencia al desgaste; esto significa que la duracion util
es mas larga y se requiere menos reemplazo constante. En comparacion, el modelo DHD340,
aunque eficiente en ciertas condiciones, puede presentar un desgaste mas acelerado y menor
rendimiento en formaciones exigentes. El cambio a TD40 permite aprovechar mejor la energia del
martillo de fondo, logrando barrenos mas rectos y consistentes, lo que reduce el tiempo de

operacion y los costos asociados a la mano de obra y el mantenimiento.

4.1. Analisis del rendimiento fisico (metraje perforado)
La transicion al sistema TD40 permiti6 un incremento sustancial en la capacidad operativa
de la mina.
e Periodo DHD340 (Ene 23 - Set 23): Se registro un metraje acumulado de 61,655
m, con un promedio mensual de 6,851 m.
e Periodo TD40 (Oct 23 - Dic 24): Se logr6é un metraje acumulado de 197,795 m,
elevando el promedio mensual a 13,186 m.
e Interpretacion: El sistema TD40 permiti6 mas que duplicar el rendimiento
mensual promedio. Esto indica una mayor Velocidad de Penetracion (ROP) y una
reduccion en los tiempos muertos por cambios de acero, optimizando el uso de la

perforadora de precorte.
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4.2. Estructura de Costos Comparativa: PDC DHD340 vs. TD40

La Tabla 3, compara el peso econdomico de cada componente en la operacion de precorte.

Tabla 3

O

Reduccion del Costo Total — PDC Total: El cambio en el sistema de DHD340 a
TDA40, reduce el promedio del PDC de $3.69/m a $1.69/m, logrando un ahorro
directo de $2.00 por cada metro perforado.

Eficiencia en el Consumo de Brocas: El cambio en el sistema de DHD340 a TD40,
reduce el promedio del PDC de $2.49/m a $1.17/m. Esto representa un ahorro
unitario de $1.32, debido a la mayor durabilidad del modelo TD40 que logra
perforar mas metros antes de su descarte.

Proteccion del Martillo: El cambio en el sistema de DHD340 a TD40, reduce el
promedio del PDC de $1.20/m a $0.53/m, generando un ahorro de $0.67/m. Esto
confirma que el disefio del vastago TD40 reduce el estrés mecanico sobre el cuerpo
del martillo, extendiendo su vida util.

Composicion de Costos: Aunque ambos costos bajaron, en el sistema TD40 el costo
de la broca representa el 69% del PDC total, mientras que el martillo el 31%. Esto
indica que el foco del control de costos sigue siendo la gestion eficiente del

rendimiento de las brocas.

Comparativa de costos DHD340 vs TD40

Sistema DHD340 Sistema TD40

Elemento de Costo (Ene-Set 23) (Oct 23-Dic 24) Ahorro Unitario
Broca $2.49 $1.17 $1.32
Martillo $1.20 $0.53 $0.67
COSTO PARCIAL TOTAL (PDC) $3.69 $1.69 $2.00

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Gasto Operativo Mensual

Al proyectar estos costos sobre un avance mensual promedio de 15,000 metros (que es el

ritmo que alcanzd la mina con el sistema TD40), la simulacidon de presupuesto seria la siguiente:

Presupuesto Mensual con DHD340: $15,000 x 3.69 = § 55,350.00
Presupuesto Mensual con TD40: $15,000 x 1.69 = $ 25,350.00
AHORRO MENSUAL ESTIMADO: $ 30,000.00
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La distribucion porcentual del gasto, es la siguiente:
e Sistema DHD340 (Ineficiente)
o 67% del costo se utilizaba en reposicion de brocas (debido a su baja vida
util de aprox. 750m).
o 33% del costo se asignaba al martillo (debido a fallas prematuras por
transmision ineficiente de energia).
e Sistema TD40 (Optimizado)
o 69% del costo es para brocas (aunque el costo bajo, sigue siendo el principal
consumible).
o 31% del costo es para el martillo.
o El ahorro no solo viene de que la broca TD40 dure mas metros, sino que, al
ser mas eficiente, reduce el tiempo de martilleo necesario para avanzar la

misma distancia, lo que protege el equipo.

e Simulacion de Retorno de Inversion (ROI)
Si el cambio de flota de brocas y martillos inicial para pasar de DHD a TD tuvo una
inversion estimada de $50,000 USD (ejemplo de stock inicial):
e ROI = (Inversion Inicial / Ahorro Mensual) = $ 50,000 \ $ 30,000 = 1.6
meses
e Resultado de la simulacion: El proyecto se pagd a si mismo en menos de 2

meses de operacion gracias a la reduccion del PDC.

4.4. Cumplimiento del Objetivo Especifico 1: PDC de la Broca
El Costo de Perforacion Parcial (PDC) de la broca es el indicador de eficiencia directa del
consumible.
e Linea Base (DHD340): El PDC promedio fue de 2.49 USD/m. Se observo una alta
volatilidad, con un pico de 3.0 en febrero de 2023, lo que refleja un desgaste
acelerado o ineficiencia en la transmision de energia.

e Implementacion TD40: EI PDC promedio descendié a 1.17 USD/m.
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e Resultado: Se logrd una reduccion del 53.01% (100%-46.99%), en el costo de la
broca. Es notable que, a partir de diciembre de 2023, el costo se estabiliz6 cerca de
1.0 - 1.2 USD/m, demostrando que la broca TD40 ofrece un rendimiento mucho

mas predecible y econdmico a largo plazo.

4.5. Cumplimiento del Objetivo Especifico 2: PDC del Martillo
Este indicador evalia como el disefio de la broca influye en la vida 1til del martillo de
fondo.

e Con Sistema DHD340: El PDC promedio del martillo fue de 1.20 USD/m, con
picos de ineficiencia de hasta 2.2 (junio 2023).

e Con Sistema TD40: El PDC promedio baj6 a 0.53 USD/m.

o Interpretacion: La reduccion del 55.83% (100%-44.17%), en el PDC del martillo
confirma la superioridad técnica del sistema TD40. El disefio del vastago (shank)
del modelo TD40 permite una transferencia de impacto mas limpia, reduciendo el
"golpe en vacio" y el estrés mecanico sobre los componentes internos del martillo,

lo que extiende significativamente su vida util.

4.6. Evaluacion del Objetivo General (Reduccion de Costos Totales)
El analisis del costo combinado (PDC Broca + Martillo) valida la rentabilidad global del
proyecto:
e (Con el Sistema de Perforacion DHD340 (Ene 23 - Set 23). El PDC Total Promedio
resulto de 3.69 (USD/m).
e Con el Sistema de Perforacion TD40 (Oct 23 - Dic 24). El PDC Total Promedio
resulto 1.69 (USD/m).
e Lavariacion porcentual en el PDC fue de 54.20% (100%-45.80%).
e Laimplementacion del sistema TD40 result6 en un ahorro directo de 2.0 USD por
cada metro perforado, (3.69-1.69).
Los datos demuestran que, aunque el sistema TD40 puede tener un costo de adquisicion
mayor, su eficiencia operativa y proteccion de los activos (martillo) lo convierten en la opcién

técnica mas rentable para perforacion de precorte en esta unidad minera.
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4.7. Resultados de la significancia estadistica

Con el fin de comparar la hipdtesis general, se utilizo la prueba T de Student para dos
muestras con la suposicion de que las varianzas son iguales. Este método estadistico es el mas
comun para verificar si existe una diferencia significativa entre dos muestras experimentales.

La hipotesis nula para la investigacion sostiene que no existe una diferencia en el costo de
perforacion al usar las brocas DHD340 y TD40, mientras que la alternativa sostiene que si existe
una diferencia en el costo entre ambas. Los hallazgos de la prueba T de Student revelaron que el
p-valor fue inferior al nivel de significacion (0.05), lo cual sefala que se descarta la hip6tesis nula
y se aprueba la alternativa. Esta ultima establece que, por medio del reemplazo de la broca modelo
DHD340 con el modelo TD40, se logré una disminuciéon en los costos de perforacion en

perforaciones con martillo de fondo precorte en una mina superficial.

Tabla 4
Prueba T para dos muestras PDC con el modelo DHD340 y PDC con el modelo TD40

PDC Broca + Martillo DHD 340 PDC Broca + Martillo TD40

Media 360022126 1.62396082
Varianza 0.393935351 0.05483992
Obzervaciones @ 15
Warlanza agrupadza 0.17887468

Diferencia hipotética de las

medizs 0

Grados de libertad 22

Estadistico t 115758081

Pivalor) 0L000000000TI1

Walor critico de t 207387307

Nota. Elaboracion propia
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CONCLUSIONES
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Primera. En cuanto a la Reduccion del Costo Operativo Total, se cumplio el objetivo
general al lograr una reduccion del 54.20% en el Costo de Perforacion Parcial (PDC) total. El
sistema pas6 de un costo promedio de $3.69/m (con DHD340) a $1.69/m (con TD40), lo que
representa un ahorro directo de $2.0 por cada metro perforado en el area de precorte. Se redujeron
los costos de perforacion significativamente, mostrando un pvalor menor al 0.05.

Segunda. En cuanto a la Optimizacién del PDC de la Broca, la implementacion del
modelo TD40 redujo el costo especifico de la broca en un 53.01%. Los resultados demuestran que,
el PDC promedio con el modelo DHD340 fue de 2.49; mientras que con la implementacion del
modelo TD40, el PDC fue de 1.17.

Tercera. En cuanto a la Optimizacion del PDC del Martillo, los resultados determinaron
que, el sistema TD40 protege significativamente los componentes internos del martillo de fondo,
reduciendo su PDC en un 55.83% (de $1.20/m a $0.53/m). Esto confirma que el disefio del vastago
TD40 mejora la transmision de energia de impacto y reduce el estrés mecanico por reflexion de
onda.

Cuarta. El cambio tecnoldgico permitié un incremento en la productividad en el metraje
mensual promedio. Esto demuestra que el sistema TD40 no solo es mas econdémico, sino que

incrementa la disponibilidad mecénica y el avance fisico de las mallas de precorte.
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RECOMENDACIONES
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Primera. Se recomienda la estandarizacion del sistema TD40, con la migracion total y
definitiva al sistema de brocas y martillos TD40 para todas las operaciones de precorte en la mina,
dado que los datos de 15 meses (Oct-23 a Dic-24) demuestran una estabilidad de costos superior
al sistema tradicional.

Segunda. Dado que la TD40 tiene un rendimiento elevado, se aconseja llevar a cabo
entrenamientos sobre el afilado de brocas e instaurar un programa de capacitacion para los
operadores en cuanto al momento mas adecuado para afilar. Conservar la forma de los botones de
carburo de tungsteno podria disminuir aun mas el PDC.

Tercera. Se recomienda realizar monitoreos de la presion de aire, supervisando que las
perforadoras operen en los rangos de presion recomendados para el martillo TD40 (350-450 PSI),
para evitar el desgaste prematuro del cuerpo de la broca y asegurar que el ahorro se mantenga
constante.

Cuarta. Se recomienda realizar un analisis de desviacion de taladros, dado que, la TD40
mostrd un mejor desempefio mecanico, seria valioso realizar un estudio complementario sobre la
desviacion de los taladros de precorte, lo cual podria generar ahorros adicionales en el factor de
carga de explosivos y la estabilidad de las paredes del tajo. Finalmente, sugerir documentar y
publicar estos resultados para la comunidad minera, como aporte a mejores practicas en la

seleccion y uso de brocas en perforaciones superficiales.
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Anexo 1 Base de datos

Anexo 1. Base de datos

BROCAS BROCAS MARTILLO MARTILLO
DHD340 TD40 DHD340 TD40
Period | Longitud PDC I ongitud PDC | Longitud PD_C Longitud PDC
o de Costo de Brocas | g¢ Costo de Broca | de Costode | Martillo | 4o Costo de Martill
perforacié | perforacio | PHD34 | perforaci | perforacio s TD40 | perforacié | perforacié DHD34 | perforacié | perforacio o TD40
n Brocas n Brocas 0 n Brocas n Brocas n Martillo | n Martillo 0 n Martillo | n Martillo
DHD340 DHD340 TD40 TD40 DHD340 DHD340 TD40 TD40
Ene-23 5,548 13,500 2.4 0.0 0 0.0 8,202 5,680 0.7 0 0 0.0
Feb-23 4,732 14,000 3.0 0.0 0 0.0 6,530 8,520 1.3 0 0 0.0
Mar-23 4,903 11,000 22 0.0 0 0.0 6,985 9,400 1.3 0 0 0.0
Abr-23 8,518 21,000 25 0.0 0 0.0 8,816 8,520 1.0 0 0 0.0
May-23 6,937 19,500 2.8 0.0 0 0.0 6,176 5,680 0.9 0 0 0.0
Jun-23 5,378 15,500 29 0.0 0 0.0 2,574 5,680 22 0 0 0.0
Jul-23 7,174 17,500 2.4 0.0 0 0.0 8,423 8,520 1.0 0 0 0.0
Ago-23 9,469 19,000 2.0 0.0 0 0.0 13,202 14,200 1.1 0 0 0.0
Set-23 8,997 19,500 22 0.0 0 0.0 6,650 8,520 1.3 0 0 0.0
Oct-23 0 0 0.0 1,291.7 500 0.4 0 0 0.0 9,877 8,520 0.9
Nov-23 0 0 0.0 9,419.7 15,000 1.6 0 0 0.0 14,697 11,360 0.8
Dic-23 0 0 0.0 16,861.4 18,500 1.1 0 0 0.0 13,560 5,680 0.4
Ene-24 0 0 0.0 14,848.1 15,491 1.0 0 0 0.0 16,446 8,712 0.5
Feb-24 0 0 0.0 13,925.6 15,668 1.1 0 0 0.0 15,401 7,602 0.5
Mar-24 0 0 0.0 14,258.4 17,253 1.2 0 0 0.0 14,275 6,772 0.5
Abr-24 0 0 0.0 13,935.5 16,430 1.2 0 0 0.0 13,500 5,745 0.4
May-24 0 0 0.0 15,833.7 16,311 1.0 0 0 0.0 15,346 7,570 0.5
Jun-24 0 0 0.0 11,848.1 13,489 1.1 0 0 0.0 16,446 5,712 0.3
Jul-24 0 0 0.0 12,670.5 14,370 1.1 0 0 0.0 17,341 9,649 0.6
Ago-24 0 0 0.0 14,848.1 16,547 1.1 0 0 0.0 16,446 8,712 0.5
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BROCAS BROCAS MARTILLO MARTILLO
DHD340 TD40 DHD340 TD40
Period | Longitud PDC Longitud pPDc | Longitud PD_C Longitud PDC
o de Costo de Brocas | 4o Costo de Broca | de Costode | Martillo | 4o Costo de Martill
perforacié | perforacié DHD34 perforacio | perforacié | g Tp40 | perforacié | perforacié DHD34 perforacio | perforacié | o TD40
n Brocas n Brocas 0 n Brocas n Brocas n Martillo | n Martillo 0 n Martillo | n Martillo
DHD340 DHD340 TD40 TD40 DHD340 DHD340 TD40 TD40
Set-24 0 0 0.0 16,925.6 16,724 1.0 0 0 0.0 15,401 7,602 0.5
Oct-24 0 0 0.0 11,509.5 13,606 1.2 0 0 0.0 13,334 5,726 0.4
Nov-24 0 0 0.0 11,848.1 13,783 1.2 0 0 0.0 16,446 8,712 0.5
Dic-24 0 0 0.0 17,770.5 19,664 1.1 0 0 0.0 17,841 9,649 0.5

Nota. Elaboracion propia
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DHD340 TD40 DHD340 TD40 DHD340 TD40
Longitud de | Longitudde | Costo de Costo de
perforacion | perforacion | perforaciéon | perforacion | PDC Broca | PDC Broca
Broca + Broca + Broca + Broca + + Martillo + Martillo
Martillo Martillo Martillo Martillo DHD340 TD40
DHD340 TD40 DHD340 TD40
13,750 0 19,180 0 3.1 0.0
11,262 0 22,520 0 43 0.0
11,887 0 20,400 0 3.6 0.0
17,334 0 29,520 0 34 0.0
13,114 0 25,180 0 3.7 0.0
7,952 0 21,180 0 5.1 0.0
15,596 0 26,020 0 35 0.0
22,671 0 33,200 0 3.1 0.0
15,646 0 28,020 0 3.4 0.0
0 11,169 0 9,020 0.0 1.2
0 24117 0 26,360 0.0 24
0 30,421 0 24,180 0.0 15
0 31,294 0 24,202 0 1.6
0 29,326 0 23,270 0 1.6
0 28,533 0 24,025 0 1.7
0 27,436 0 22,175 0 1.6
0 31,180 0 23,882 0 15
0 28,294 0 19,200 0 1.5
0 30,011 0 24,019 0 1.7
0 31,294 0 25,259 0 1.6
0 32,326 0 24,327 0 1.5
0 24,844 0 19,332 0 1.6
0 28,294 0 22,495 0 1.7
0 35,611 0 29,314 0 1.6

Nota. Elaboracion propia
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