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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación titulado evaluación de brocas triconicas para mejorar 

los Kpi´s de perforación en la Unidad Minera Toromocho año 2020. 

El objetivo fundamental de la presente tesis es Evaluar las brocas triconicas durante y 

después de la perforación en la unidad minera Toromocho año 2020. 

Se justifica porque con la evaluación de la broca tricónica se logró los objetivos 

planteados por minera y más aún los modelos de las brocas triconicas son los correctos. 

Se concluyo que de acuerdo a metodología realizada en el presente estudio cualquier 

modelo de broca triconica, servirá como data para la toma de decisiones a futuro. 

Recomendándose el uso del cuadro denominado Análisis Dull bits para evaluar y concluir 

sobre un modelo de broca triconica. 

Palabras claves 

Evaluación de brocas triconicas, Kpi´s de perforación, Unidad Minera Toromocho. 
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ABSTRACT 

The present research work entitled evaluation of tricone bits tos improve drilling Kpi's in 

the Toromocho Mining Unit in 2020. 

The main objective of this thesis is to evaluate tricone bits during and after drilling in the 

Toromocho mining unit in 2020. 

It is justified because with the evaluation of the tricone drill the objectives set by the 

mining compran were achieved and even more so the models of the tricone drill bits are 

correct. 

It was concluded that according to the methodology carried out in the present study, any 

tricone drill model will serve as data for future decision making. Recommending the use of 

the table called Dull Bit Analysis to evaluate and conclude on a tricone drill model. 

 

Keywords: Evaluation of tricone bits, Kpi's of drilling, Toromocho Mining Unit. 
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INTRODUCCIÓN 

En el presente trabajo de investigación se realiza la evaluación metodológica de las brocas 

triconicas para tener antecedentes según el producto y poder decidir por un modelo que se 

adecue mejor a la formación.  

El presente trabajo de investigación consta de: 

La dedicatoria; el agradecimiento, el resumen, las palabras claves, la introducción, el 

índice general, de tablas y de figuras. 

Capítulo I: Generalidades, en este capítulo se detalla temas referentes al entorno físico 

con la ubicación y el acceso, la geomorfología y el clima y vegetación también se trata sobre 

el entorno geológico con la geología regional la geología local, la geología estructural y la 

geología económica. 

El Capítulo II trata sobre la fundamentación con el marco teórico, los antecedentes de la 

investigación, la fundamentación teórica y la definición de términos. 

El Capítulo III trata la Metodología, con el problema, la descripción de la realidad, la 

identificación y selección del problema, la formulación del problema, los objetivos de la 

investigación, la justificación e importancia, los alcances, las limitaciones, la hipótesis, las 

variables, la operacionalización de las variables y el diseño de la investigación. 

El Capítulo IV trata sobre los resultados de la investigación, con la descripción de la 

realidad y procesamiento de datos, la determinación del estado con el cual se descarta la 

broca triconica, el análisis de la estructura interna, la discusión de resultados y el aporte del 

autor. 

Finalmente se presentan las conclusiones, las recomendaciones, las referencias y los 

anexos 
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CAPITULO I: GENERALIDADES 

 

1.1 Entorno Físico 

1.1.1. Ubicación y acceso 

El distrito Minero de Morococha está localizado en la Provincia de Yauli,  

Región de Junín, teniendo como referencia las coordenadas: 

E 376600 

  N 8716800 

Según el Sistema Universal Transversal de Mercador (UTM), zona de 

referencia PSAD56-18S. La altitud varía entre los 4,400 y 5,000 m sobre 

el nivel medio del mar.  

El acceso al área del Proyecto, se realiza desde la ciudad de Lima por la 

Carretera Central, a través de una vía asfaltada hasta Morococha (142 km), 

así como mediante el Ferrocarril Central (173 km). Ambas vías también 

unen la zona del Proyecto con la ciudad de La Oroya. 
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Figura  1 Ubicacion Politica de la Unidad Minera Toromocho 

Fuente: Información Base - Instituto Geográfico Nacional (IGN),  

              Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI), Actualización de 

información en Campo-Walsh 2011 

 

1.1.2. Geomorfología 

El área de estudio se encuentra dentro del ámbito geomorfológico de la 

Cordillera de los Andes. Está constituida por un conjunto de elevaciones que 

corren alineadas en cadenas paralelas. La Cordillera de los Andes, configura 

un gran macizo antiguo, que responde al clásico esquema de plegamiento en 

el Primario, erosión en el Secundario, formando dilatadas 

penillanuras y sobre elevación en bloques durante el Terciario debido a la 

Orogenia Andina, intercalado con grandes cuerpos intrusivos y con eventos 

volcánicos, conjunto que configura un relieve complejo. 
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En el marco de la zona del Proyecto, se encuentran manifestaciones de 

deglaciaciones recientes y modificaciones producidas por procesos 

periglaciares actuales. En toda el área, la mayor importancia la tienen los 

procesos periglaciares, como el creeping o reptación, solifluxión y 

deslizamientos de derrubios, que determinan la presencia de formas menores 

típicas del resultado de estos procesos Las formas que predominan gracias a 

estos procesos son los grandes taludes de derrubios, los cuales tapizan las 

laderas con derrubios muy finos producto de la intensa meteorización 

mecánica que caracteriza el área. Los conos de escombros y aluviales son 

muy numerosos, aunque sus dimensiones no son importantes. (FLORES 

ISIDRO, 2016). 

 

1.1.3. Clima y vegetación 

Para la caracterización climática de la zona se consideraron y analizaron 

los datos procedentes de varias estaciones regionales situadas cerca del área 

de estudio y 7 estaciones propias de Toromocho. El área de estudio presenta 

un clima montañoso típico de ambientes ubicados a grandes alturas como la 

sierra del Perú. Este clima está caracterizado principalmente por ser frío y 

seco, y por presentar dos temporadas claramente definidas: la época de 

lluvias, correspondiente al periodo comprendido entre los meses de octubre y 

marzo; y la época seca, correspondiente al resto de meses del año. 

El factor más influyente que define el clima en el área de estudio es su 

posición altitudinal (aproximadamente 4 500 m de altitud en promedio). Otros 

factores considerados fueron la latitud (entre los 11 y 12º de latitud sur), y la 

continentalidad o posición con respecto al océano. Estos factores intervienen 
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de manera determinante en los rasgos climáticos importantes tales como la 

amplitud térmica diaria y anual, los regímenes eólicos, así como en los niveles 

existentes de humedad, precipitación y evaporación. 

Los registros de la estación meteorológica de Tuctu señalan una 

temperatura media mensual entre 4,0°C y 5,9°C; sin una variación anual 

significativa y con una temperatura promedio anual de 5,0°C. Esta escasa 

variabilidad es una característica propia de estas latitudes. Los meses que 

presentan los valores más altos de temperatura son mayo, julio, agosto y 

noviembre; con máximas mensuales promedios mayores a 12ºC; mientras que 

los meses con las menores temperaturas son junio, julio y agosto; con medias 

mínimas mensuales de -2ºC en promedio. 

El promedio anual de radiación solar diaria para el periodo de registro es 

4 627 Wh/m². Esta información también señala un máximo para el promedio 

mensual de la radiación solar diaria de 5 479 Wh/m² en el mes de agosto y un 

mínimo de 3 838 Wh/m² en el mes de marzo. 

Los vientos de la zona presentan características propias de sistemas eólicos 

de montaña y de valle (vientos locales) con un comportamiento acorde con 

las gradientes térmicas establecidas en el lugar, que determinan la intensidad 

de los movimientos de las masas de aire, y un comportamiento fuertemente 

influenciado por la configuración topográficas.  

La variación de velocidad del viento a lo largo del día está determinada 

principalmente por los cambios de temperatura en el aire (calentamiento y 

enfriamiento asociado a los niveles de radiación solar), de esta forma, el 

comportamiento de este parámetro se caracteriza por presentar un nivel 

mínimo estable (velocidad promedio de 2,2 m/s) durante las horas de la 



5 

 

 

 

madrugada y las primeras horas de la mañana. A partir de las horas matinales 

influenciadas por el calentamiento del ambiente, la velocidad del viento 

empieza a incrementarse hasta alcanzar el valor máximo 5,9 m/s en horas de 

la tarde. 

En cuanto a la dirección del viento, se tiene que ésta varía 

significativamente a lo largo del día, producto de la naturaleza de los vientos 

de la zona (vientos de montaña y de valle). De esta forma, durante la 

madrugada y las primeras horas de la mañana, las masas de aire presentan un 

flujo que proviene de un rango amplio de direcciones: procedentes del oeste 

(O) al sur-suroeste (SSO) y del este-noreste (ENE). Desde horas de la 

mañana, esta variabilidad se reduce, predominando las direcciones noreste 

(NE) y este-noreste (ENE), coincidiendo con los vientos más veloces, hasta 

horas de la tarde. Antes de la puesta del sol, conforme los vientos disminuyen 

gradualmente de intensidad, provienen del oeste (O) y del este-noreste (ENE). 

La humedad relativa reportada varía entre 54,4% y 74,8%, como valores 

promedio durante la temporada de lluvia y entre 43,9% y 68,5%, como 

valores promedio durante la temporada seca. El valor de humedad promedio 

a lo largo del periodo de registro es de 62,2%. 

El registro típico de precipitaciones durante el año presenta a los meses de 

enero y febrero como el periodo más lluvioso registrándose valores entre 88,4 

y 132,3 mm y a los meses de junio y julio como el periodo más seco con 

valores entre 7,4 y 17,2 mm. Los valores de la precipitación promedio anual 

fueron de 782,0 mm en la estación Huascacocha; 850,9 mm en la estación 

Morococha; y 537,6 mm en la estación Pucará. Los valores anuales promedio 
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de evaporación se encuentran entre los 1 180 mm y 1 262 mm.. (FLORES 

ISIDRO, 2016) 

1.2 Entorno Geológico 

1.2.1. Geología regional 

La secuencia estratigráfica del área está compuesta por las rocas del 

Paleozoico y Mesozoico formado por las siguientes unidades geológicas 

(Figuras 2).  

Grupo Excelsior (Devónico): Las rocas más antiguas conocidas en la región 

son las del Grupo Excelsior del periodo Devónico que afloran fuera del 

distrito de Morococha, Yauli, Carahuacra, San Cristóbal y Andaychagua, 

donde forman el núcleo del Domo de Yauli. Sin embargo, se ha encontrado 

algunas exposiciones de roca Excelsior a aproximadamente 520 m por debajo 

de la superficie en el Túnel Kingsmill.  

El espesor total del grupo Excelsior es desconocido. Pero J.V. Harrison 

(1948) estimó un total de 1,800 m de espesor para una secuencia equivalente 

en los alrededores del área de Tarma. 

El Grupo Excelsior está compuesto principalmente de lutitas y filitas de 

coloración verde oliva a negro, calizas subordinadas y flujos de lava. Los 

afloramientos están fuertemente plegados, laminados y cortados por 

intrusiones en forma de lentes irregulares de cuarzo lechoso como resultado  

del metamorfismo regional. Las filitas se encuentran finamente estratificadas, 

mientras que los lentes de cuarzo son más gruesos y se presentan 

generalmente en el núcleo de los anticlinales pequeños. 

El periodo Devónico fue asignado a partir de los fósiles encontrados en la  

caliza por J.V. Harrison y confirmado por F. Megard (1978). 
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Grupo Mitu (Pérmico): En el distrito de Morococha, el periodo Pérmico está 

representado por las rocas volcánicas félsicas y andesíticas Catalina del 

Grupo Mitu (Formación Yauli).  

Las rocas volcánicas de Catalina forman el núcleo de los Anticlinales de Yauli 

y Morococha desde la superficie hasta 1,700 m por debajo, en el nivel del 

Túnel Kingsmill (Figura 2, 3) Estas rocas volcánicas también afloran al sur 

del distrito (área de Cajoncillo) a lo largo del eje del anticlinal, pero son más 

extensos en las áreas de Yauli y San Cristóbal. 

Los Volcánicos Pérmicos Catalina sobreyacen en una discordancia angular a  

las filitas Excelsior del periodo Devónico. Están compuestas por dacita de  

coloración gris a verde y flujos de lava andesítica que se intemperizan a color 

marrón, localizadas en la parte inferior del grupo y en la parte superior están 

compuestas por brechas volcánicas, aglomerados y tobas piroclásticas.  

Los Volcánicos Catalina son rocas encajonantes favorables para las vetas  

persistentes y bien definidas con rumbo N50°–70°E y contienen cobre, plata, 

plomo y zinc. D.H Laughlin (1924) calculó que el espesor de las rocas  

volcánicas Catalina en el distrito de Morococha es de 760 m, sin embargo, A. 

Terrones (1949) calculó que dicho espesor es sólo de 300 m.  

Se considera que los Volcánicos Catalina y la Formación Yauli se encuentran 

en la parte superior del Grupo Mitu. Sin embargo, en el área de Arapa al este 

y sureste del distrito de Morococha existe un conglomerado rojo (basal) que 

se estima tiene más de 160 m de potencia y se encuentra sobre yaciendo a los 

Volcánicos Catalina y por debajo de la Caliza Pucará (A. Terrones, 1949). 
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Grupo Pucará (Triásico – Jurásico): El grupo Pucará fue estudiado en los 

Andes Centrales por Harrison (1944), Jenks (1955), Szekely and Grosse 

(1972), Mégard (1977), H. Kobe (1977) entre otros. Como resultado de estos 

estudios, el grupo Pucará fue subdivido en tres formaciones desde la parte 

inferior a la superior de la siguiente manera: 

Formación Chambará:   

Intercalaciones de caliza, tufos, lutitas bituminosas y cherts alcanza una  

potencia máxima regional de 1,500 m. 

Formación Aramachay:   

Interestratificación de lutitas, areniscas, tufos, cherts y rocas fosfáticas  

cuya máxima potencia es de 600 m. 

Formación Condorsinga:   

Ubicada en el tope del Grupo, esta constituida por intercalaciones de  

calizas, lutitas y areniscas con una potencia de 2,900 m. 

 

El Grupo Pucará conforma una potente secuencia marina de sedimentación 

mi geosinclinal de carbonatos y lutitas, asociada a actividad volcánica 

representada por derrames lávicos (tufos y basalto), a lo largo de la margen 

Oeste del Cratón Brasilero y de la margen Este del Océano Pacífico. Al Grupo 

Pucará se le asigna una edad que va desde la mitad del Triásico Superior hasta 

el Jurásico inferior teniendo una duración aproximada de 30 millones de años, 

tiempo en el cual se acumuló una secuencia de 2,900 m de potencia, en la 

región de La Oroya - Tarma, siendo su relación de depositación de 9.7cm por 

cada 1000 años.  
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Las rocas del Pucará en el distrito de Morococha se encuentran 

discordantes con las rocas subyacentes del periodo Pérmico - Devónico (Mitu 

y Excelsior) y con rocas suprayacentes del Cretáceo inferior 

(Goyllarisquisga).  

El plano de Isópacas del Grupo Pucará elaborado por Szekely y Grose 

(1968), Fig.3, indica que el área de mayor sedimentación es alongada cuyo 

eje tiene una dirección Noroeste - Sureste, que en general es paralelo con el 

rumbo de las estructuras tectónicas regionales modernas, las cuales a su vez 

son coincidentes con la altiplanicie de la provincia geomórfica de los Andes.  

Las calizas Pucará en el distrito de Morocha se encuentran ampliamente 

expuestas en la parte del centro y del norte del distrito y en ambos flancos del 

Anticlinal Morococha.  

John Proffett realizó una cartografía del contacto entre las rocas 

carbonatadas del Pucará y las rocas volcánicas dacíticas Catalina del Grupo 

Mitu y descubrió que son agudas y concordantes (Proffett, 2005).  

En el distrito de Morococha, el Grupo Pucará está formado por calizas de 

color gris claro a blanco, que sobreyacen discordantemente al Grupo Mitu.  

Las calizas del Pucará contienen vetas, mantos y cuerpos mineralizados. 

Dos derrames lávicos están interestratificados con las calizas, estos son: el 

basalto Montero y la traquita Sacracancha que actúan como estratos llaves. 

La edad de las calizas Pucará en el distrito, llamada localmente caliza Potosí, 

es asignada al Jurásico Inferior (Lías). Últimamente, H. W. Kobe (1981), en 

base a estudios al microscopio afirma que las denominadas traquitas son 

tufos. Asimismo, este autor supone que es la formación Condorsinga la que 

está presente en Morococha. 
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A.J. Terrones (1949) ha subdividido las calizas Pucará en 13 horizontes 

con una potencia media de 431 m. Estos horizontes desde el techo a la base 

son:  

Horizonte "A": Capas delgadas de caliza blanca, alternadas con capas de 

lutitas rojo-pardo y lutitas arenosas, Espesor máximo: 38 m. 

Brecha Churruca Superior: Fragmentos angulosos a subangulosos de 

caliza en una matriz calcárea de color blanco, con una potencia de 24 m.  

Horizonte “B”: caliza de color blanco - grisáceo, finamente estratificada y 

de textura sacaroide. Espesor promedio, 12 m.  

Brecha Churruca Inferior: Fragmentos angulosos a subangulosos de caliza 

gris en una matriz calcárea de color blanco a verde pálido. Localmente 

contiene capas lentiformes de caliza y marga. Potencia promedio de 19 m. 

Considerada como una brecha de falla regional con buzamiento al oeste y de 

bajo ángulo por J.M. Proffett (2005).  

Horizonte “C”: Calizas gris clara que se intemperizada a color azulado con 

un grosor promedio de 12m.  

Basalto Montero: capa basáltica de color verde olivo a marrón oscuro, 

felsítico y localmente amigdaloide, con un espesor promedio de 17 m.  

Horizonte “D”: Capas delgadas de lutitas y margas interestratificadas con  

areniscas calcáreas de color gris-violeta. En la parte inferior existen 

abundantes capas y lentes de sílice negro, intercalados con capas delgadas de  

margas abigarradas. El espesor varía entre 62 y 108 m.  

Laura Superior: Caliza dolomítica de color azul-plomizo con fragmentos de 

fósiles y nódulos de sílice; marmolizada y serpentinizada en las 
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inmediaciones de las intrusiones monzoníticas. Su espesor promedio es de 18 

metros.  

Traquita Sacracancha: Capa de 5 m de espesor de traquitas de color gris 

oscuro conteniendo cavidades (¿vesícula?) y líneas de flujo (¿soldadas?) 

intemperizadas al color verde claro.  

 Laura Inferior: Caliza dolomítica con interestratificaciones de lutitas y 

areniscas. Lentes de sílice predominan en la parte inferior del horizonte.  

Contiene fragmentos de fósiles, entre los que se destacan tallos de crinoideos  

y restos de gasterópodos. La potencia promedio es de 87 m. 

Horizonte “E”: Arenisca de grano medio a grueso alternando con capas de  

lutita. Al centro del horizonte se encuentra una capa de dolomita de 3 m. de  

espesor, fosilífera y con nódulos de sílice. El espesor promedio de este  

horizonte es de 26 m.  

Horizonte “F”: Caliza dolomítica de grano fino de coloración gris claro a 

blanco con fragmentos de corales y nódulos de sílice, el grosor promedio   es  

64 m.  

Capas Rojas Potosí: Lutitas rojas arenosas. En la parte central existe una capa    

de 2 m. de espesor de un conglomerado fino que presenta fragmentos 

subangulosos de caliza; potencia de 24 m.  

Complejo de Anhidrita y Yeso: Una unidad lenticular de hasta un máximo 

de más de 150 m. de espesor en su parte central, se encuentra localizada en la 

base de la caliza Pucará al oeste del distrito. Está conformada por “Capas” o 

cuerpos macizos de reemplazo de anhidrita, interestratificaciones de lutitas, 

hornfels y yeso intercalado con lutita y caliza. Esta unidad sobreyace a los 
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Volcánicos Catalina con discordancia angular aparente. El yeso es más 

abundante en la cima de la unidad y la anhidrita en el fondo.    La cantidad de  

Caliza     se incrementa hacia la cima y el fondo de esta unidad lenticular. La  

mayoría de las "capas" de anhidrita tiene un grosor de 3 a 6 m pero en  

algunos casos, alcanzan hasta 30 m de potencia. La anhidrita es comúnmente 

de grano fino y de color blanco. Las capas de lutitas intercaladas pueden 

alcanzar hasta 15 m de espesor. Los contactos entre las diferentes “capas” del 

complejo de anhidrita son angulares y bien definidos.  

El origen del complejo de anhidrita y yeso es controversial. Primero se 

pensaba que la anhidrita masiva era un producto del reemplazo de la caliza 

por soluciones con contenido de sulfato provenientes del proceso de 

mineralización, tal como se ha observado en muchos depósitos de pórfido de  

cobre. Alternativamente, P. Haapala (1952) concluyó que el yeso/anhidrita 

tenía un origen sedimentario (secuencia evapotranspiración). U: Petersen  

(1965) y U.D Walker (1963) sugirieron que el yeso/ anhidrita podría ser una 

delgada capa de rocas del grupo Mitu alteradas y redistribuidas que yacen 

entre los Volcánicos Catalina y las calizas Pucará. Recientemente, 

perforaciones profundas en Toromocho ha demostrado que la anhidrita puede 

estar relacionada con los contactos profundos del complejo intrusivo del 

pórfido feldespático y la granodiorita y una zona profunda de “sulfato" 

primario que subyace a la segunda zona de enriquecimiento de Toromocho. 

Grupo Goyllarisquizga (Cretáceo Inferior) 

El Grupo Goyllarisquizga está representado en el distrito de Morococha 

por una secuencia constituida por un conglomerado rojo basal en aparente 

concordancia sobre la caliza Pucará. Luego se suceden areniscas y lutitas 



13 

 

 

 

rojas, capas de cuarcita de 6 a 15 metros de espesor y capas de caliza gris 

interestratificada con derrames lávicos o diques-capas de diabasa y basalto.  

Toda esta secuencia está expuesta al Norte, Noreste y Suroeste del distrito.       

Los horizontes basálticos son generalmente amigdaloides, en tanto que los  

diabásicos son porfiríticos. Al Norte del distrito se conocen hasta 12 

horizontes con espesores que varían de 3 a 61 metros, mientras que, al 

Suroeste, sólo se conocen tres, con espesores de 5 a 15 metros. 

Esta secuencia va cambiando hasta el tope a una caliza masiva de color gris 

azulado y a una caliza fosfática de color gris a oscuro las cuales suceden al 

último dique-capa de diabasa. Estas calizas constituyen la base del grupo 

Machay. 

La potencia de toda la secuencia, de acuerdo a medidas tomadas por J. M. 

Boutwell (1920) y P. Henshaw (1943) varía de 396 a 469 metros. La secuencia 

se correlaciona con la arenisca Goyllarisquizga de las regiones de Oroya y 

Cerro de Pasco. 

Originalmente, el Grupo Goyllarisquizga fue llamado arenisca 

Goyllarisquizga - Jatunhuasi (D. H. McLaughlin, 1924), luego W. F. Jenks 

(1951) cambió el nombre a formación Goyllarisquizga y últimamente J.J. 

Wilson (1963) propuso el nombre de Grupo Goyllarisquizga para todas las 

rocas cretácicas que están bajo la caliza albiana (caliza Machay). La edad del 

Grupo corresponde al Cretáceo Inferior. 

Grupo Machay (Cretáceo Superior) 

El Grupo Machay está representado por una interestratificación de calizas, las 

cuales están expuestas en las afueras del distrito, al Suroeste y Oeste, en las 

áreas de Buenaventura, Galera y Ticlio. El Grupo Machay, que yace en 
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concordancia sobre el Grupo Goyllarisquizga, consiste de una caliza gris 

azulada, masiva con restos de fósiles, en la parte inferior. Luego viene una 

caliza gris clara que contiene horizontes de caliza carbonosa, lutácea, margosa 

y caliza fosfatada. Los últimos 12 m. de la secuencia son de lutita negra que 

contiene ammonites y pelecípodos. La caliza Machay tiene un espesor de más 

o menos 445 m. en el distrito, de acuerdo a medidas hechas por J. M. Boutwell 

(1920). La edad del Grupo corresponde al Cretáceo Medio (Albiano) 

(J.J.Wilson 1963). El grupo Machay vendría a representar las formaciones 

Chulec, Pariatambo y Jumasha en la zona de morococha. Al Oeste de Ticlio, 

fuera del área de Morococha, se encuentra el contacto con las Capas Rojas de 

Casapalca. 

Actividad Ígnea 

La actividad ígnea en el distrito de Morococha se inició durante el periodo 

Pérmico con las andesitas y dacitas de los volcánicos Catalina que vienen a 

ser las rocas ígneas más antiguas del distrito. Los flujos volcánicos y diques 

& capas interestratificadas con las rocas sedimentarias del periodo Jurásico y 

Cretáceo indican que la actividad ígnea continuó durante el Mesozoico. El 

clímax de la actividad ígnea ocurrió en el Terciario Superior con la intrusión 

de diorita, monzonita cuarcífera, granodiorita, pórfido feldespático, pórfido 

cuarcífero, pórfido dacítico. Estos intrusivos serán descritos con más detalle 

más adelante en la sección sobre la Geología del Distrito de Morococha. 

ESTRATIGRAFÍA 

La estratigrafía de la Cordillera Blanca está constituida por unidades que 

abarcan desde el Jurásico hasta el Neógeno. La unidad más antigua aledaña a 

la Cordillera Blanca es el Complejo del Marañón de edad precámbrica. 
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La Formación Chicama: está compuesta en la base, por areniscas cuarzosas 

y lutitas; y al techo por lutitas negras. En el contacto con plutones muestra 

una nítida estructura metamórfica formando pizarras y esquistos.  

La Formación Chimú: está constituida principalmente por areniscas 

cuarzosas blanquecinas a grises y en la base se presentan intercalaciones de 

lutitas negras y niveles de carbón. Los estratos son gruesos y resistentes a la 

erosión.  

La Formación Santa: está compuesta por limoargilitas gris oscuras en 

estratos gruesos, con intercalaciones de calizas, calizas bioclásticas y algunos 

niveles de calizas oolíticas. Es común encontrar nódulos calcáreos.  

La Formación Carhuaz: perteneciente al Grupo Goyllarisquizga, está 

compuesta por limolitas rojas intercaladas con areniscas finas de 

estratificación paralela y delgada. Localmente se pueden encontrar niveles 

volcánicos intercalados dentro de la secuencia de limolitas y areniscas 

(Enríquez, 1999).  

La Formación Pariahuanca: típicamente consiste en bancos medianos a 

gruesos de caliza grisácea, con escasas intercalaciones de lutitas oscuras; 

hacia el norte del Callejón de Huaylas se nota un incremento en el contenido 

clástico y ferruginoso. 

La Formación Chulec: presenta una típica litología de capas delgadas de 

caliza bioclástica o arenosa, localmente ferruginosa, con intercalaciones de 

margas y lutitas calcáreas. 

La Formación Pariatambo: presenta una litología constante en todos sus 

afloramientos, consistente en margas y lutitas negruzcas con intercalaciones 
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delgadas de calizas bituminosas; localmente presenta algunas intercalaciones 

volcánicas. 

La Formación Jumamasha - Celendín: Consiste en capas medianas a 

gruesas de calizas y dolomías grises y amarillentas de grano fino a medio.   

En la base de la formación se encuentra un conglomerado de elementos 

gruesos. 

Los depósitos cuaternarios: se encuentran cubriendo las litologías descritas 

y están representados por materiales morrénicos y fluvioglaciares del 

Plioceno, y depósitos aluviales y coluviales del Pleistoceno. 

Rocas Intrusivas: En la región existe una variedad de rocas intrusivas de 

diversos tipos y edades. Lo más relevante es el Batolito de la Cordillera 

Blanca, aflora ampliamente en la región, se ubica en la parte central de la 

Cordillera Occidental, tiene un rumbo aproximadamente paralelo a las 

estructuras principales. La petrografía del batolito consiste de una 

granodiorita leucocrática de grano grueso con foliación bien desarrollada. Los 

sistemas de diques y sills de pórfido cuarcífero se relacionan con los granitos 

y se distribuyen a lo largo de la Quebrada Llanganuco. Los diques de aplita y 

pegmatita son comunes en el batolito; aparentemente alcanzan su mayor 

desarrollo cerca de los bordes del intrusivo, pero también ocurren en las partes 

internas del batolito. Las estructuras internas del batolito consisten en una 

foliación de forma general debido a la alineación y orientación paralela de los 

cristales que componen la granodiorita y un juego bien desarrollado de 

diaclasas de rumbo NW-SE. (Departamento de Geologia, 2014). 
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Fuente: Tesis titulado Implementación de un modelo de bloques en los stocks de mineral en toromocho 

Figura  2 Geología regional 
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1.2.2. Geología local 

El distrito polimetálico de Morococha con una extensión de 5 por 6 Km. 

ocupa el centro del intrusivo Terciario con mineralización asociada de skarn, 

hornfels y brechas. Se desarrolla en sedimentos calcáreos del grupo Pucara 

del periodo Jurásico sobre el flanco occidental del anticlinal regional con 

buzamiento (45–50 grados) localizado entre un gran intrusivo antiguo pre-

mineral andesítico (“diorita”) hacia el oeste y Rocas Volcánicas (Catalina) 

del periodo Pérmico – Triásico hacia el este a lo largo del eje del anticlinal 

regional. (Figura 2 y 3).  

Las unidades litológicas que afloran en el distrito de Morococha son tanto 

de naturaleza sedimentaría como ígnea y sus periodos oscilan desde el 

Periodo Pérmico hasta el Terciario.   

Las rocas más antiguas en el distrito pertenecen a la formación volcánica 

Catalina del Grupo Mitu (Pérmico) y está compuesto por flujos de lava de 

composición andesítica y riolítica que se presentan como dacitas, brechas 

volcánicas, aglomerados y tobas localizadas en la sección superior del grupo 

Mitu.  

Las calizas del Grupo Pucará (Jurásico) fueron depositadas 

discordantemente sobre las rocas subyacentes del grupo Mitu (Catalina) 

(Proffett 2005). En general, los sedimentos Pucará están compuestos por 

calizas de color gris claro a blanco, calizas dolomíticas con 

interestratificaciones de lutitas, hornfels y areniscas. Dos flujos de lava se 

encuentran intercalados con las calizas, Basalto Montero y la traquita 

Sacracancha. El Basalto Montero actúa como un horizonte guía y se ubica 

cerca de la cima del Grupo Pucará.    
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Intrusivos Terciarios: 

Las rocas de caja del yacimiento de Toromocho incluyen muchas fases 

intrusivas de las rocas plutónicas regionales y por lo menos hay dos fases de 

intrusión de roca porfirítica asociada con la alteración y mineralización del 

yacimiento Toromocho Terciario. La secuencia de las fases intrusivas, desde 

las más reciente a las más antiguas, es la siguiente: Diorita Anticona (8-14 

millones de años), granodiorita, pórfido feldespático, y pórfido cuarcífero de 

7 a 8 millones de edad. 

“Diorita” Anticona: La “Diorita” Anticona es la roca intrusiva más antigua 

del Terciario (8-14 millones de años), expuesta al oeste y noroeste del distrito 

de Morococha. Es una roca andesítica de color verde a gris. Su textura varía 

de equigranular de grano grueso a porfirítico con prominentes  

fenocristales de plagioclasa. La “diorita” forma una “roca de cubierta” plana 

de base en la zona oeste del distrito donde se superpone al skarn bien 

mineralizado (Figura 6 y 7). 

Granodiorita: La granodiorita Morococha es una importante roca huésped 

para la mineralización. Su textura es hipidiomórfica, equigranular con un 

grano medio a grueso y algunas veces con una textura porfirítica. La 

granodiorita se expande en profundidad y subyace, con un contacto superior 

relativamente plano, en la mayor parte del yacimiento de mineral Toromocho 

(Figura 6 y 7). 

Pórfido feldespático: El pórfido feldespático es la otra roca huésped 

intrusiva más importante para la mineralización y es, posiblemente, la que 

más se asocia con las soluciones hidrotermal que alteran y mineralizan el 

yacimiento mineral de Toromocho. En un plano del nivel 1000, este tiene una 
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forma elíptica con sus ejes principales con dirección de NE a SO. Sus límites 

exteriores no son muy definidos, intruye a la diorita y granodiorita y es 

intruída por el pórfido cuarcífero.  

Presenta textura porfirítica con fenocristales de cuarzo (5%–10%), 

plagioclasa (30%–40%), feldespato potásico (10%–17%), biotita (5%) con 

matriz micro granular compuesto por los mismos minerales. 

Pórfido cuarcífero: El pórfido cuarcífero es un intrusivo joven encontrado 

al suroeste del yacimiento principal. Tiene una textura porfirítica con una 

matriz aplítica principalmente compuesta por plagioclasas de feldespato 

potásico y cuarzo con fenocristales de cuarzo (>10%).  

Pórfido Dacítico: Es un solo dique de pórfido félsico de 20 a 30 m de ancho 

que contiene numerosos ojos de cuarzo y base vidriosa de pórfido aplítico de 

feldespato cuarcífero con tendencia NO-SE que cruza toda la porción 

sudoeste del distrito de Morococha. Este dique es de una característica tardía 

o aparentemente posterior a todos los otros intrusivos Terciarios y 

posiblemente a la mayor parte de la mineralización de cobre. 

Hornfels 

Aproximadamente la mitad de la roca huésped del yacimiento de Toromocho 

son skarns y hornfels derivado de la caliza Pucará, dolomitas, lutitas y 

areniscas, por contacto y alteración metasomático que circunda a la 

granadiorita, pórfido feldespático y pórfido cuarcífero del stock Terciario. En 

los alrededores y algo más alejado de las unidades de skarn y hornfels los 

sedimentos del Pucará son frescos, marmolizados o recristalizados.  

Las lutitas y margas de la Unidad “D”, Traquita Sacracancha, y las areniscas 

y lutitas de la unidad “E” forman hornfels de biotitas cerca de las rocas 
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intrusivas hacia el sur. Al alejarse del intrusivo, primero se convierten en 

hornfels de diópsido y luego en hornfels de wollastonitas. Otras unidades 

como las calizas dolomíticas del Laura Superior y Laura Inferior han sido 

alteradas localmente en skarns de magnetita y serpentina. Al este del intrusivo 

Yantac y sobre el lado oriental del intrusivo San Francisco, en contacto con 

las calizas del área de Cajoncillo, se han desarrollado dos bandas de magnetita 

masiva cerca del contacto intrusivo.  

Aproximadamente a 600 m al sur de la laguna de Buenaventura, granates de  

color verde y marrón se encuentran presentes en las capas de los horizontes  

Laura Superior y Laura Inferior. Más hacia el sur y al nivel del Tajo Porvenir, 

se han descubierto algunas cantidades de escapolita en las mismas unidades.  

Asimismo, las calizas en el Cerro Potrero han sido reemplazadas en la 

mayoría de los casos por granates y wollastonita verde.  

En la parte central y al sur del tajo propuesto, también se han desarrollado 

skarns alrededor de dos diques con tendencia este-oeste del pórfido 

feldespático. Este skarn está compuesto por magnetita masiva cortada por 

pequeñas vetas de pirita con tendencia noroeste. Más hacia el oeste, la clorita 

y actinolita son las mineralizaciones más importantes en los skarns. Algunas 

pequeñas vetillas de cuarzo/Mo de tipo “B” con tendencia noroeste se 

encuentran también presentes y están cortadas por pequeñas vetas de tenantita 

con tendencia noroeste.  

Sobre el lado norte del stock San Francisco se puede encontrar hornfels de 

diópsido y algo de hornfels de wollastonita blanca. Al norte del stock de 

Gertrudis (cerca de los piques Central, Natividad y San Francisco) se produce 

skarn de actinolita y clorita y skarn de magnetita con alteraciones de 
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serpentina que probablemente sean el resultado de la alteración selectiva de 

la caliza dolomítica. La cantidad de skarn desarrollado disminuye 

gradualmente al alejarse de las rocas intrusivas hacia el norte de la Carretera  

Central. La capa “D” del Pucará está compuesta por hornfels de wollastonita.  

Las capas que la subyacen como Laura Superior y Laura Inferior cambian 

hacia el norte de serpentina parcialmente alterada a mármol, tal como se 

puede observar en las proximidades de las lagunas Venecia y San Antonio.  

En general, la caliza original produce skarn cálcico y la dolomítica produce 

skarn de magnesio. Probablemente durante la etapa retrograda de alteración,  

se ha desarrollado serpentina, pirita y sílice masiva proveniente de la caliza. 

Hornfels de Diópsido 

Los sedimentos calcáreos, que carecen de importantes componentes argílicos, 

comúnmente se convierten en hornfels de cuarzo-diópsido. Los  hornfels de 

diópsido y las rocas de calcita-diópsido aparentemente también se han 

desarrollado de las capas más puras de carbonatos, especialmente en aquellas 

con un contenido significativo de dolomita original.  

Las unidades de hornfels de diópsido están compuestas por distintas 

porciones de minerales tales como el cuarzo, tremolita, plagioclasa, epídota y 

comúnmente se presentan en las unidades de lutitas calcáreas. Sin embargo, 

los minerales que predominan en los hornfels de diópsido verde claro son el 

diópsido y/o el cuarzo y las rocas son de grano extremadamente fino y con 

menor relación de Fe: Al. Los hornfels de diópsido se presentan en color 

verde claro en los mapas y secciones (Figuras 3, 4, 6 y 7). La mineralización 

en este tipo de roca es usualmente débil y se limita a las vetillas de calcopirita 

y pirita diseminada y diseminaciones débiles de sulfuros.  
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El porcentaje total de sulfuro en los hornfels varía de 1 al 2 % con relación de 

Py/Cpy sub–iguales. Los valores de cobre fluctúan entre 0.3% y 0.6% en la 

zona secundaria enriquecida y de 0.1% a 0.3% en la zona primaria. 

Hornfels de Wollastonita 

El Hornfels blanco jasperoide se encuentra presente en la zona norte del 

distrito (Figuras 3 y 4) y está compuesta principalmente por wollastonita y 

cuarzo muy probablemente proveniente de las areniscas calcáreas. 

Hornfels de Biotita 

En la zona central, el hornfels de biotita tiene textura micro-granoblástica y 

está compuesta por diversos agregados de plagioclasas, feldespato potásico, 

cuarzo y biotita. Se puede encontrar una alteración de superposición a sericita 

y/o clorita. Los sulfuros están diseminados, reemplazando la biotita alterada 

a clorita. También podrían estar presentes vetillas de cuarzo del tipo " B" con 

molibdenita Py. El porcentaje promedio de los sulfuros es igual al 1 por ciento 

en volumen y la relación de Py/Cpy varía de 3:1 a sub-igual. El contenido de 

cobre varía de 0.05% a 0.15% y Mo sobre 0.06%. 

Skarns  

Los principales tipos de skarn dentro del yacimiento de Toromocho son el 

skarn tremolita/actinolita, el skarn de magnetita masiva, el skarn alterado 

“serpentina” y el endoskarn en contacto con los intrusivos. 

 

Skarn de Tremolita Actinolita 

Los principales minerales en el skarn temprano son la tremolita, actinolita y 

granate. El granate está comúnmente ubicado en base a su color que varía de 

marrón rojizo cerca de la intrusión de roca ígnea a verdoso a más distancia. 
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Las venillas de cuarzo-pirita-calcopirita y calcopirita sin o con bajo contenido 

de pirita con halos de actinolita son comunes y aparentemente 

contemporáneas con la alteración biotita potásica y feldespato potásica en los 

intrusivos.  

El calcio anhidro y el silicato de magnesio predominante en los hornfels son 

reemplazados por calcio acuoso y por silicato de magnesio, mientras que los 

sulfuros, óxidos y carbonatos por una alteración de skarn posterior. Por 

ejemplo, el granate podría ser reemplazado por el cuarzo, calcita, magnetita 

y pirita, y el diópsido por la tremolita-actinolita, cuarzo y calcita. 

Las estructuras mineralizadas en los skarns incluyen a vetas pequeñas, 

discontinuas y poco profundas y mantos ricos en sulfuro siguiendo la  

estratificación. En general, estos cuerpos de minerales son pequeños,  

irregulares y se encuentran agrupados. Son un reemplazo local muy irregular 

de las rocas encajonantes del skarn.  

La mineralización masiva de sulfuros en las vetas y en las estructuras de los 

mantos son usualmente de magnetita Py-Cpy-, en algunos casos están 

acompañados por marmatita – pirrotita – galena. La calcocita secundaria 

cuando está presente mejora la ley de todos estos minerales. 

Skarn de Magnetita 

Los skarns ricos en Magnetita se presentan especialmente en skarns   

serpentinizados provenientes del estrato dolomítico original. Una variedad de 

minerales con un alto contenido de magnesio se encuentra presente en el skarn 

serpentinizado en porciones variables incluyendo:  

talco, antigorita, flogopita, lizardita y clorita. Localmente, también se han 

identificado al olivino y forsterita. Comparado con el skarn de tremolita/ 
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actinolita, el skarn de magnesio, serpentina alterada posee un contenido más 

alto de magnetita y menos sulfuros (<6%), y una baja relación de pirita y 

calcopirita (<1:2%). El alto contenido de magnetita podría ser ocasionado por 

la presencia de silicatos de magnesio como la forsterita, talco y serpentina que 

no tienen grandes soluciones de sólidos en sus miembros terminales ferrosos 

y reflejan la naturaleza de oxidación y precipitación del ambiente que altera 

el skarn. 

Endoskarn 

Algunos de los skarns formados en y cerca de los contactos de los intrusivos 

son endoskarn. Preferentemente se desarrollan en la granodiorita y se 

caracteriza por el contenido de granates, piroxenos y tremolita y actinolita 

que reemplaza a la plagioclasa con destrucción completa de la textura ígnea 

de los intrusivos. El total de los sulfuros está en el rango del 1% a 5% con 

leyes de cobre a menudo por encima de 1%. 
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Fuente: Tesis titulado Implementación de un modelo de bloques en los stocks de mineralen Unidad Minera Toromocho - Perú

Figura  3 Geología local 
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1.2.3. Geología estructural 

Plegamiento: La principal estructura regional característica de la región es el 

“Domo de Yauli” que se extiende por 30 Km. desde San Cristóbal hasta 

Morococha con un rumbo general de N35°O. En el distrito de Morococha, la 

principal estructura es el anticlinal de Morococha, que es la porción norte del 

Domo de Yauli. El Anticlinal de Morococha es un pliegue asimétrico con los 

Volcánicos Catalina como núcleo. El eje del anticlinal tiene un rumbo de 

N20°O al sur del distrito y N40°O al norte del distrito con inclinación de 10° 

a 15° hacia el norte. El buzamiento del flanco oeste se encuentra en el rango 

de 20° a 30° y el flanco este entre 30° y 40°. Existen dos anticlinales 

secundarios a lo largo de los flancos este y oeste del anticlinal de Morococha 

respectivamente (Figuras 2, 3, 4 y 5).   

Se han reconocido dos periodos de plegamientos en la región: el primer 

periodo se inicia al final de Cretáceo y continúa en el Terciario inferior y 

Terciario Medio. G. Steinmann reconoce tres etapas de plegamiento en la 

Cordillera de los Andes Peruanos: los “Plegamientos Peruanos” que se 

producen al final del Periodo Cretáceo y antes que fueran depositados las 

capas rojas, el plegamiento “Incaico” que ocurrió en el periodo Terciario 

inferior y fue el plegamiento más intenso. El plegamiento Incaico fue seguido 

por la actividad ígnea. Finalmente, el plegamiento “Quechua” en el periodo 

Terciario Medio. 

Fallamiento 

En el distrito de Morococha, probablemente al finalizar el Periodo Cretáceo, 

las fuerzas compresivas del plegamiento peruano con dirección este-oeste 

desarrollaron el anticlinal de Morococha. Cuando la intensidad de la 
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compresión se incrementó durante el periodo de plegamiento “Incaico”, las 

rocas se fracturaron por ruptura desarrollándose por las menos dos fallas 

inversas paralelas al rumbo general de las rocas sedimentarias. Estas fallas 

son Falla “Toldo Potosí” con buzamiento al oeste en el flanco este de la zona 

NO del anticlinal y la Falla Gertrudis con buzamiento hacia el este sobre el 

flanco oeste (Figuras 2, 3, 4 y 5). El buzamiento de las dos fallas invertidas 

varía entre 45° y 70° y es opuesta.  

Al final del plegamiento “Incaico” se produjo la actividad ígnea en la región 

Morococha con la intrusión de la Diorita Anticona que se inicia primero en la 

parte occidental del distrito.  

Las fuerzas continuas de compresión dieron paso a la formación de fracturas 

de cizalla con rumbo noroeste en la zona sur del distrito donde el anticlinal 

también tiene un rumbo de N20°O. Dichas fracturas son conocidas como 

Fallas Huachamachay y San Gerardo (Figura 5)  

Aproximadamente al mismo tiempo en la zona norte del distrito donde el 

anticlinal tiene un rumbo de N40°O, se desarrolló una falla de cizalla con 

rumbo general de este a oeste (Ej. Veta-Falla San Antonio). Estas fallas 

oblicuas probablemente se desarrollaron después de la intrusión de la diorita 

Anticona de 8 a 14 millones de años.  

Siguiendo el plegamiento Incaico, la actividad ígnea se inició nuevamente y 

surgieron intrusivos de granodioritas, pórfido feldespático y pórfido 

cuarcífero. Los stocks de granodiorita, pórfido feldespático y pórfido 

cuarcífero intrusionaron en la parte central del distrito a ambos lados del eje 

del anticlinal hace 7 millones de años. La actividad ígnea finalizó con el dique 

de pórfido dacítico en la zona sur del distrito que cruza y se formaron 
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posteriormente a todos los otros intrusivos Durante el plegamiento 

“Quechua”, el Anticlinal Morococha fue afectado por el esfuerzo 

compresional y posiblemente fue levantado por el volumen expandido de los 

intrusivos en profundidad. Las fuerzas de compresión y los intrusivos de 

Morococha se combinaron para formar una estructura anticlinal tipo domo. 

Las estructuras tipo domo crearon fracturas de tensión normales a los ejes de 

los anticlinales, posteriormente ocupadas por vetas. En la zona sur del distrito, 

estas fracturas tienen un rumbo de N70°E (Ej. las vetas Milagro 1, Minero y 

Manuelina) mientras que, en la zona norte del distrito, las fracturas tienen un 

rumbo general de N50°E (Ej. veta San Antonio 7) (Figuras 3, 4 y 5). 

Brechas Hidrotermal 

Existen muchas brechas hidrotermales polimícticas y monomícticas 

relativamente pequeñas mineralizadas, en los sedimentos del Pucará tales 

como las brechas Toldo, Santa Clara, Churruca, Riqueza y Freiberg (Figuras 

3, 4, 5 y 10). Estas brechas se encuentran generalmente localizadas a lo largo 

de las zonas de fallas inversas o a lo largo de sus proyecciones, así como, a lo 

largo de la disconformidad entre la caliza y los Volcánicos Catalina y a lo 

largo de los contactos de los Intrusivos Morococha o basalto Montero. Estas 

brechas aparentemente son tardías y piríticas. A.J. Terrones (1949) propuso 

un origen sedimentario para la Brecha Churruca y sugirió que podría tratarse 

de una brecha intraformacional. John Proffett reconoció material de panizo 

foliado en la Brecha Churruca y propuso que es una brecha tectónica 

relacionada a una posible falla principal regional post mineral, plana, con 

buzamiento al oeste (Proffett, 2005). 
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Fuente: Tesis titulado Implementación de un modelo de bloques en los stocks de mineralen Minera Toromocho

Figura  4 Plano estructural 
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1.2.4. Geología económica 

Características Generales: El yacimiento mineral de Toromocho aflora 

sobre la actual superficie a una altitud de 4,600 a 4,800 m. El yacimiento de 

cobre se extiende 500 a 600 m hacia abajo de la superficie. La ley más alta 

del yacimiento mineral se ubica dentro de una extensión de 1.0 por 2.0 Km. 

de skarn brechado circundando al intrusivo granodiorítico y pórfido 

feldespático en forma de cúpula de hace 7 millones de años y subyace al 

intrusivo andesítico/diorítico regional más antigua expuesta sobre la 

superficie en el lado oeste. El yacimiento contiene aproximadamente 1,500 

millones de toneladas de reservas probada –probable con un promedio de 

0.48% Cu, 0.019% Mo y 6.88 g/t Ag.  

El yacimiento primario está superpuesto por la mineralización primaria 

pirítica de la última etapa, la alteración de arcilla y serpentina y el 

enriquecimiento de calcocita supergénica y covelita. El enriquecimiento 

moderado a débil, irregular y estructuralmente controlado de calcocita se 

extiende desde la superficie y desde el tope de los sulfuros dominantes hacia 

el fondo del enriquecimiento, 200 a 400 m debajo de la actual superficie.  

La zona de sulfatos conteniendo diseminaciones de anhidrita y venillas se 

presenta muchos cientos de metros por debajo del fondo del enriquecimiento 

Una porción significativa de la cobertura original lixiviada sobre la zona 

enriquecida fue probablemente erosionada por la glaciación del Pleistoceno.  

La mitad superior de la zona enriquecida en muchos lugares contiene más del 

50% de cobre lixiviable de acuerdo a los análisis de cobre secuencial. La 

mitad inferior del manto sobre el fondo del enriquecimiento y en la parte 
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superior de la zona primaria está débilmente enriquecida y contiene de 15 a 

50% de cobre lixiviable de acuerdo al análisis secuencial. 

Importantes extensiones del yacimiento en los lados noreste y sureste del tajo 

abierto propuesto han sido exploradas con perforaciones diamantinas que 

indican que existe mineralización.  

La mineralización primaria con ley más alta de cobre se encuentra en los           

”mantos” de magnetita y sulfuros masivos dentro de los skarns de los 

sedimentos del Pucará y en las vetas con contenidos de cuarzo y pirita con 

buzamientos parados dentro de los intrusivos y los Volcánicos Catalina. La 

mineralización de cobre diseminado y de tipo stockwork tiene una ley más 

alta en el skarn, originalmente más reactivas en comparación con los 

intrusivos y hornfels los menos reactivos que son de más baja ley. 

Mineralización Primaria y Alteración. Como se ha mencionado 

anteriormente, los límites de la mineralización primaria significativa de cobre 

en Toromocho no están bien definidos dentro del centro del intrusivo 

Terciario y en los alrededores del hornfels y skarn.  

Importantes extensiones del yacimiento en los lados noreste y sureste del tajo 

abierto propuesto han sido exploradas con perforaciones diamantinas que 

indican que existe mineralización.  

La mineralización primaria con ley más alta de cobre se encuentra en los” 

mantos” de magnetita y sulfuros masivos dentro de los skarns de los 

sedimentos del Pucará y en las vetas con contenidos de cuarzo y pirita con 

buzamientos parados dentro de los intrusivos y los Volcánicos Catalina. La 

mineralización de cobre diseminado y de tipo stockwork tiene una ley más 
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alta en el skarn, originalmente más reactivas en comparación con los 

intrusivos y hornfels los menos reactivos que son de más baja ley. 

 

Mineralización y Alteración Potásica con bajo contenido de 

Pirita Temprana. El volumen de la mineralización original primaria del 

cobre se encuentra en forma de diseminaciones y stockwork de calcopirita, 

con bajo contenido o nulo de pirita y a menudo depositada con abundante  

magnetita. La edad de esta etapa temprana de mineralización de sulfuros tuvo 

lugar, probablemente a continuación del emplazamiento de la formación del 

hornfels por la granodiorita y el pórfido feldespático aproximadamente hace 

7 millones de años y estuvo asociada con los  

procesos de alteración potásica y de la formación de skarn. La alteración 

potásica de los intrusivos durante este evento temprano y de deposición de 

cobre tuvo la forma de una alteración biotítica secundaria teniendo como 

fondo a la hornblenda y vetillas de calcopirita, cuarzo, feldespato 

potásico/biotita de color oscuro más profundo con halos de feldespato 

potásico/biotita conteniendo calcopirita diseminada relativamente abundante. 

Profett proporcionó datos petrográficos que ilustraban la alteración de biotita 

temprana (Proffett, 2005). Asimismo, observó que, dentro de los halos 

oscuros, el cuarzo fue reemplazado por el feldespato potásico y la plagioclasa 

por el feldespato potásico y biotita. Cuando se encuentran espaciados 

cercanamente, los halos de biotita pueden fundirse e “inundar” la roca 

destruyendo la textura de los intrusivos con agregados del feldespato potásico 

y biotita secundaria. La calcopirita asociada con la alteración de la biotita 

tiene un grano relativamente fino. Las cantidades bajas a sub-iguales de pirita 
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diseminada en las rocas alteradas potásicas tienen un grano relativamente 

grueso y están distribuidas independientemente de la calcopirita. La 

mineralización de la pirítica es probablemente una superposición asociada 

con la alteración tardía de clorita, arcilla, serpentina o sericítica.  

Las vetillas tipo “A” son escasas en los intrusivos de Toromocho y no 

contienen una porción significativa de cobre primario.  

Las vetillas de cuarzo tipo “B” con salbanda y suturas que contienen 

molibdeno, son más comunes que las vetillas “A”, especialmente profundas 

dentro de los intrusivos y las rocas Volcánicas Catalina.  

Las cavidades abiertas en la matriz de los intrusivos y dentro de las vetillas 

“B” son muy comunes y representan los lugares de la anhidrita original, 

lixiviada por soluciones supergénicas posteriores.  

John Proffett (2005) ha señalado que en Toromocho el cobre no acompaña a 

pulsos específicos del magma silíceo que deposita vetillas de cuarzo tipo “A” 

tal como ocurre en otros depósitos de pórfido cuprífero como El Salvador y 

Alumbrera. De lo contrario, los intrusivos félsicos actúan sólo como otra roca 

encajonante pero menos reactiva que los sedimentos y el skarn calcáreo de 

Pucará. Las leyes de cobre en los intrusivos de Toromocho y los Volcánicos 

Catalina reflejan por lo tanto principalmente la abundancia y la intensidad del 

feldespato potásico/biotítico, alteración potásica. 

Escala del Zoneamiento Metálico del Yacimiento: La escala de 

zoneamiento vertical de un yacimiento de cobre, molibdeno y arsénico y, 

posiblemente también de niveles muy bajos de oro, se encuentra presente en 

el yacimiento de Toromocho  



36 

 

 

 

El yacimiento de cobre se extiende hacia abajo con un plano de fondo que se 

encuentra entre 500 a 600 m por debajo de la superficie. La ley más alta y 

principal del yacimiento mineral se localiza dentro de un yacimiento de 1.0 a 

2.0 km de skarn intensamente fracturado circundando por los intrusivos 

granodioríticos y el pórfido feldespático en forma de bóveda de hace 7 

millones de años y subyace a un intrusivo andesítico/diorítico regional más 

antigua expuesta sobre la superficie.  

Los patrones de la distribución de molibdeno en la parte principal y central 

del yacimiento mostrados en secciones tienen la forma de conos invertidos o  

cascos abiertos hacia abajo y con buzamiento hacia el norte. El patrón del 

cono invertido desplegado en secciones refleja la abundancia de vetillas tipo 

"B" de cuarzo – Mo en la mineralización temprana de cobre en los skarns e 

intrusivos respectivamente.  

La mineralización de enargita y tenantina débil e irregular indica la presencia 

de arsénico en Toromocho. Los valores más altos de arsénico se encuentran 

generalmente por encima de los 4700 m y cerca de la superficie. 

Enriquecimiento de Calcocita Supergénica. El proceso de enriquecimiento 

y lixiviación supergénica ha desarrollado una zona de enriquecimiento de 

calcocita en Toromocho que se extiende irregularmente hasta los 400 m 

debajo de la superficie. Comparado con otros yacimientos de pórfido 

cuprífero enriquecidos secundariamente como El Salvador, Escondida, y 

Chuquicamata en Chile, el enriquecimiento de calcocita en Toromocho es 

relativamente débil, irregular y discontinuo excepto localmente y donde se 

encuentran concentrados a lo largo de las estructuras.  

Sulfuros piríticos están expuestos en la superficie en muchos afloramientos.  
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Una zona de lixiviación parcial o total, en el cual los sulfuros se hallan 

subordinados a limonita, se extiende debajo de la superficie, a menudo tan 

sólo de 10 a 30 m. Sin embargo, en algunos lugares se encuentran en 

profundidades de 100 m a más, especialmente a lo largo de las estructuras. La 

base de la zona lixiviada se encuentra delineada y trazada sobre secciones 

transversales como “tope dominante de sulfuros”. El “tope dominante de los 

sulfuros” es también el tope de la zona de enriquecimiento. La base del 

enriquecimiento está trazada sobre secciones transversales en base a la 

ausencia de calcocita y covelita visible y a los ensayos de menos del 20% de 

cobre lixiviable por medio de los análisis secuenciales.  

La mitad de la parte superior del manto de enriquecimiento contiene algunas  

zonas de enriquecimiento moderado a fuerte y discontinuo de calcocita con 

rebordes gruesos de calcocita sobre calcopirita o sobre reemplazos de  

calcopirita y sobre abundantes cubiertas y películas de calcocita y covelita 

sobre pirita. Estas zonas también se pueden encontrar en los análisis de cobre 

secuencial de lixiviación del 50% o más de cobre lixiviable. En las zonas del 

enriquecimiento débil, los rebordes de calcocita sobre calcopirita son 

delgados o no se encuentran presentes y la pirita es generalmente brillante y 

sin recubrimiento. Los valores del cobre lixiviado proveniente de los análisis 

de cobre secuencial en la zona de enriquecimiento débil e irregular están en 

el rango del 20% a menos del 50%. 

Enriquecimiento de Plata: El contenido de plata en el yacimiento podría ser 

de enriquecimiento secundario desde aproximadamente 5 g/t en la zona 

primaria hasta cerca del 6 a 7 g/t en la zona enriquecida. Al menos algo de la 

plata en la zona enriquecida podrá estar presente como acantita (argentita), 
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difícil de distinguir desde la calcocita durante el logueo geológico. Sin 

embargo, los valores más altos de plata en las partes superiores de la zona 

enriquecida también se pueden originar por la zonificación hipogénica 

vertical de los minerales primarios de plata, tales como la tetraedrita y 

tenantita.  

Arsénico: Los valores más altos del arsénico registrados por sobre las 1000 

ppm se encuentran concentrados en las zonas estructurales dentro las zonas 

intrusivas fuertemente enriquecidas. Los valores de arsénico en la zona 

primaria son sólo cerca de 130 ppm. Valores intermedios de 200 a 500 ppm 

se encuentran presentes en la zona débilmente enriquecida entre ellos. Sin 

embargo, es posible que estos patrones de arsénicos reflejen principalmente 

la zonificación hipogénica de la mineralización enargita y tenantita tardía 

ascendente, tal como se describe anteriormente (Figuras 13 y 14). 
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CAPITULO II: FUNDAMENTACIÓN 

2. Marco Teórico. 

2.1. Antecedentes  

  2.2.1. Nacional 

(Diony C. 2019) en su investigación “EVALUACIÓN DE 

RENDIMIENTOS DE BROCA TRICÓNICA DE DIÁMETRO 6 3/4" 

EN EL TAJO NORTE DE SOCIEDAD MINERA EL BROCAL, 

COLQUIJIRCA 2018”, Cerro de Pasco – Perú. 

RESUMEN 

El objetivo general es identificar la broca tricónica de diámetro 6 ¾” con el 

mejor rendimiento para la perforación la metodología empleada fue tipo 

descriptivo – comparativo, utilizó una muestra de estudio de 7 muestra de 

diferentes proveedores, los resultados demostraron que la broca marca PDB: 

4091 m (1º), Broca triconica marca Sandvick: 3732 m (2º), Broca triconica 

marca Atlas Copco: 3624 m (3º), Broca triconica marca Varel: 2444 m (4º)”. 

concluyó que el menor costo parcial de perforación (PDC) y costo total de 

perforación  
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(TDC) corresponde a la broca triconica Mincon, con 0.46 US$/m y 3.20 

US$/m respectivamente.  

(Roldan A. 2012) en su investigación “PARÁMETROS DE 

PERFORACIÓN V RENDIMIENTO DE LAS BROCAS TRICONICAS 

TRICÓNICAS EN EL TAJO ABIERTO DE LA MINA TINTA YA V 

PROPUESTA PARA EL TAJO ABIERTO ANTAPACCAY”, Cusco – 

Perú. 

RESUMEN 

Cuyo objetivo es reconocer la influencia de los parámetros de perforación en 

el rendimiento de las brocas triconicas tricónicas en el tajo abierto de la mina 

Tintaya; Para así poder lograr un mejor rendimiento de las brocas triconicas 

triconicas en los tajos de Tintaya Antapaccay, donde concluye Los 

parámetros de perforación. presión de aire, velocidad de rotación (RPM) y la 

fuerza vertical (Puii Down). son los parámetros que influyen en mayor 

proporción en el rendimiento de la vida de la broca triconica. 

(Juan Alberto J. 2017) en su investigación “REDUCCIÓN DE DESGASTE 

EN EL USO DE BROCAS TRICONICAS TRICÓNICAS EN LA MINA 

TOQUEPALA”, Tacna – Peru. 

RESUMEN 

Cuyo objetivo es reducir el desgaste en el uso de brocas triconicas tricónicas 

mediante la evaluación de los factores de presión de aire del barrido, fuerza 

de empuje, velocidad angular, velocidad de penetración, y granulometría de 

los detritus en la mina Toquepala, donde concluye Mediante el control y 

evaluación de factores de presión de aire necesario para el barrido, presión de 

empuje, velocidad angular, velocidad de penetración y la granulometría que 
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influyen en el desgaste de las brocas triconicas tricónicas, se concluye que en 

la perforación anterior cada broca triconica tiene una vida útil promedio de 1 

603.65 metros perforados y en la perforación actual se logra una vida útil 

promedio de 1 711.32 metros perforados por cada broca triconica utilizada, 

teniendo una diferencia de 107.68 metros perforados por cada broca triconica, 

obteniendo un ahorro total de 753.76 metros perforados por las 07 broca 

triconicas utilizadas, en comparación con la perforación anterior. 

(Montoya V. 2019) en su investigación “OPTIMIZACIÓN DE 

PROCESOS EN LA PERFORACIÓN MEDIANTE UN ESTUDIO 

COMPARATIVO DE BROCAS TRICONICAS TRICÓNICAS EN LA 

UNIDAD MINERA TOQUEPALA - SOUTHERN PERÚ COOPER 

CORPORATION”, Tacna – Peru. 

RESUMEN 

Cuyo objetivo es reducir el costo total de perforación (TDC $/m) en la mina 

Toquepala – Southern Perú, a partir de la aplicación de un test de broca 

triconicas tricónicas. donde concluye se redujo el Costo total de perforación 

(TDC $/m) en la mina Toquepala – Southern Perú, y se optimizo la 

perforación reduciendo tiempos, con la ayuda de un test de broca triconicas 

triconicas en un periodo de 3 meses, dando como resultado Mincon y Ryder 

con los mejores resultados. 

  2.2.1. Internacional 

(Felipe A. 2017) en su investigación “DETERMINACIÓN DE LA 

INFLUENCIA DE LAS VIBRACIONES VERTICALES EN LOS 

PRINCIPALES MODOS DE FALLA DE UNA BROCA TRICÓNICA”, 

Bogotá – Colombia. 



42 

 

 

 

RESUMEN 

Cuyo objetivo es describir las causas de los principales modos de falla 

presentes en las brocas triconicas tricónicas debido a vibraciones verticales. 

Donde concluye que el esfuerzo máximo se presenta en la zona donde el 

cortador se encuentra en contacto con la formación, ya que esta parte de la 

pieza es la que soporta todo el WOB de la operación de perforación. El 

esfuerzo presenta un valor de 282,46 MPa lo cual indica que el material no 

falla, ya que su límite de cedencia es de 530 MPa. 

2.2. Fundamentación teórica 

2.2.1. Broca triconica 

Hoy en día, solo alrededor del 2% de la perforación rotatoria de 

taladros se realiza con brocas triconicas de arrastre; el 98% restante 

se realiza con brocas triconicas. 

Las brocas triconicas se introdujeron en la práctica de perforación 

de pozos petroleros en 1933, inicialmente se usaban solo para la 

perforación de pozos petroleros; cuando en 1949 se desarrollaron 

broca triconicas con una instalación para la circulación de aire 

comprimido a través de sus cojinetes siendo estas usados en la 

perforación de taladros. 

Las brocas triconicas con insertos de carburo de tungsteno se 

iniciaron en 1951; y las brocas triconicas para cojinetes sellados 

hicieron su aparición en 1959 siendo lanzadas en 1968. (Bhalchandra 

V. Gokhale, 2011, P.121) 

 

 



43 

 

 

 

2.2.2. Tipos y nomenclatura 

” Los Bits de arrastre, como se observan en la Figura 5 05 no 

tienen partes móviles. Sin embargo, las brocas triconicas triconicass 

triconicas se ensamblan usando muchas piezas, alguna de las cuales 

se mueven mientras continúa la operación de perforación.” 

(Gokhale, 2011)  

Figura 5 Brocas triconicas de arrastre  

 

Las razones para tener tres conos en un Bit son: 

1.- El contacto entre el cono de una broca triconica y el fondo 

horizontal del taladro es siempre lineal. En brocas triconicas 

triconicass de dos conos, estas dos líneas son en realidad colineales; 

en tres bits cónicos, las tres líneas son radiales. Por lo tanto, un 

taladro de voladura perforado con brocas triconicas de dos conos es 

mucho más propenso a desviarse. Las brocas triconicas triconicas 

ejercen el peso de la broca en tres planos verticales de una manera 

mucho mejor equilibrada y reducen la desviación del agujero en gran 

medida. La distribución equilibrada de la carga de bits también da 

una vida más larga en comparación a las de 02 conos. 
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2.- Las brocas triconicas con más de tres conos puede dar una mejor 

distribución del peso, pero en tal caso hay que reducir el tamaño de 

los conos y por tanto los rodamientos dentro de ellos tienen que ser 

más pequeños. Esto conduce a brocas triconicas triconicass muy 

débiles que son susceptibles a fallas tempranas de los rodamientos. 

Principalmente se hacen dos tipos de brocas triconicas triconicas, 

a saber. Brocas triconicas triconicas de dientes de fresado y brocas 

triconicas de inserción de carburo de tungsteno. Las brocas 

triconicas con dientes de fresado también se denominan brocas 

triconicas triconicas de dientes de acero; en las brocas triconicas de 

dientes de fresado, los conos están hechos completamente de acero 

de aleación y los dientes se forman mediante fresado (un proceso 

mecánico de corte de metal). 

Las brocas triconicas insertadas de carburo de tungsteno tienen 

diferentes tipos de insertos firmemente fijados en los orificios 

perforados en los conos mediante otra técnica de fabricación llamada 

ajuste por contracción. Dado que el carburo de tungsteno es un 

material mucho más duro y resistente a la abrasión, las brocas 

triconicas insertadas de carburo ofrecen un rendimiento mucho 

mejor, a menudo de 3 a 9 veces, que el de una broca de dientes 

fresados comparable que funciona en condiciones similares. 

Las brocas triconicas de inserto de carburo de tungsteno y diente 

fresado se muestra en la figura 6. 
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Figura 6 Brocas triconicas tricónicas de inserción de carburo de 

tungsteno y diente fresado. 

 

 

Las brocas triconicas insertadas de carburo de tungsteno son más 

caras que las brocas triconicas de dientes fresados debido al precio 

más alto de las plaquitas de carburo de tungsteno y los costos de 

fabricación adicionales. Algunos fabricantes fabrican brocas 

triconicas compuesta donde los conos tienen dientes de acero en todo 

el parte excepto en los bordes exteriores, donde se colocan insertos 

de carburo de tungsteno. 

Los principios de diseño de una broca con dientes fresados 

también se aplican a una broca con inserto de carburo de tungsteno. 

Tres conos de una broca triconica de dientes de fresados, cuando 

se ven desde la parte inferior de la broca, se parecen a los que se 

muestra en la figura 7. 

Figura 6 Nomenclatura de las Brocas triconicas Triconicas 
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El cono número 1 es el que tiene una punta de lanza, es decir, los 

insertos en el vértice del cono. El cono N°. 2, tiene dientes en un círculo a 

una pequeña distancia del vértice del cono. La fila de estos insertos se llama 

fila de la nariz. La fila de la nariz en el cono no. 3 está a una distancia 

ligeramente mayor de su vértice en comparación con el cono N°. 2. 

El diámetro de una broca triconica es igual al diámetro interior del 

anillo circular más pequeño a través del cual puede pasar la broca. Esta 

dimensión se trata como el tamaño nominal del orificio de una nueva broca. 

Aunque se utilizan para la perforación de taladros de voladura, las barrenas 

tricónicas se fabrican según los estándares establecidos por el Instituto 

Americano del Petróleo. Las tolerancias aceptables en el diámetro de las 

brocas triconicas tricónicas según los estándares API se dan en la  

 

En los primeros días, se fabricaban brocas triconicas tricónicas para 

rocas de diámetros tan bajos como 100 mm, pero dado que ahora es posible 

perforar orificios de hasta 150 mm mediante perforación por percusión 

rotativa a velocidades de penetración más rápidas, el uso de brocas 

triconicas tricónicas de tamaño tan pequeño permaneció restringido a la 

investigación del suelo y algunos otros propósitos, donde se realizará la 

perforación con la menor perturbación de la masa rocosa. 

En cualquier caso, las brocas triconicas tricónicas de diámetro pequeño 

no funcionan bien en formaciones duras, porque las brocas triconicas 

tricónicas pequeñas tienen rodamientos muy pequeños. Además, tampoco 

Tabla 1 Tolerancias aceptables en el diámetro de la broca triconica 
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es posible dar una fuerza de alimentación adecuada en las brocas triconicas 

tricónicas a través de barras de perforación delgadas, ya que son 

susceptibles a pandeo. 

La sección transversal de un rodillo y la pata correspondiente se muestra 

en la imagen de la derecha en la Figura 8. Para permitir que el rodillo ruede 

sobre la formación a medida que gira la sarta de perforación, se 

proporcionan cojinetes entre los conos y las respectivas patas. Por lo 

general, el rodamiento más interno es un tipo de diario. No involucra partes 

móviles y, por lo tanto, puede transferir cargas radiales muy pesadas. El 

cojinete del medio es de tipo bola. Entrelaza el cono con la pierna. El 

rodamiento más externo es de tipo rodillo. Permite que la broca resista un 

fuerte empuje hacia abajo mientras se gira con una baja resistencia a la 

fricción. 

El ensamblaje de una pierna se completa una vez que las bolas se 

insertan adecuadamente y el orificio se tapa con un pasador que luego se 

suelda a la pierna. Las tres patas de una broca se mantienen juntas 

firmemente y sus lados se sueldan para formar una broca triconica. Una 

vez finalizadas las operaciones de soldadura y alivio de tensión, la parte 

superior de la broca se mecaniza para formar una conexión de pasador API 

Regular. Esta conexión permite acoplar la barrena a los estabilizadores o 

subs de la barrena, que son los siguientes componentes inferiores de una 

Figura 08 Pata de la Broca Triconica 
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sarta de perforación. Los nombres de muchas otras porciones de una 

barrena de roca triconica se muestran en las Figura 9. (Bhalchandra V. 

Gokhale, 2011, P.122 123 124 125) 

 

2.2.3. Aspectos de diseño geométrico 

Muchos factores relacionados con la geometría de los componentes 

de una broca triconica, como el tamaño del cono, el desplazamiento 

del cono, el tamaño y la forma de los dientes, etc., juegan un papel 

muy importante en su desempeño en el campo. Al diseñar un poco, 

todos estos deben tenerse en cuenta. 

Circulación de fluidos: Los aspectos relacionados con la 

eliminación de los recortes de un barreno mediante la circulación de 

aire comprimido, además de la necesidad de llevar los recortes de 

perforación a la superficie del suelo, el aire comprimido también es 

necesario para disipar el calor generado por la fricción entre los 

conos y la formación, así como dentro de los cojinetes ubicados 

dentro de los conos de una broca triconica. Si en la perforación de 

barrenos se utilizan triconicas con cojinetes lubricados en la fábrica 

y destinados a ser utilizados con circulación de agua, el aire 

comprimido resulta insuficiente en la disipación de calor y, en 

Figura 09 Nomenclatura de la Broca Triconica 
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consecuencia, los cojinetes fallan poco después de que el lubricante 

se derrita y rezume o se quema y deja de ser eficaz. 

En 1949, este problema se resolvió proporcionando conductos de 

aire como los que se muestran en la Figura 10. Otra forma más 

reciente es utilizar una broca provista de un sello compuesto, hecha 

de elastómero más metal, y un depósito integrado en la pata de la 

broca para almacenar un lubricante especial. Estas brocas triconicas 

lubricadas de por vida pueden resistir temperaturas de hasta 400 ° C. 

. 

Refrigeración por aire en Brocas triconicas: Las brocas triconicas 

refrigeradas por aire son de dos tipos, a saber. circulación regular y 

de chorro como se muestra en la Figura 11. En una broca triconica 

de circulación regular, se proporcionan tres pasajes a los cojinetes de 

los tres conos para la circulación de aire a través de los cojinetes y el 

flujo de aire principal es a través de un orificio central. 

En una broca triconica de circulación de chorro, también se 

proporcionan tres pasajes a los cojinetes de los tres conos para la 

Figura 10 Refrigeración por aire de Broca Triconica 
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circulación de aire a través de los cojinetes, pero el flujo de aire 

principal también se realiza a través de tres boquillas de chorro en 

las tres patas de la broca. 

Como norma general, se desea que al menos aproximadamente el 

30% del aire comprimido total suministrado a la broca fluya a través 

de los cojinetes de la broca para que se enfríen lo suficiente. 

El tamaño de los conductos de aire a los cojinetes tiene las 

dimensiones adecuadas para lograr este objetivo. En la mayoría de 

las barrenas de circulación regular, este objetivo se logra cuando la 

presión del aire comprimido en la barrena es de aproximadamente 

280 a 300 kPa. En las brocas triconicas de circulación de chorro, se 

proporcionan tres boquillas reemplazables independientemente para 

lograr esto. Cuando se eligen boquillas de orificio central más 

pequeño, un volumen menor de aire comprimido fluye a través de 

las boquillas y, en consecuencia, se fuerza a un volumen mayor de 

aire comprimido a fluir a través de los conductos de aire de los 

cojinetes debido a la mayor presión acumulada detrás de las 

boquillas. 

Los taladros de barreno a menudo tienen disposiciones para inyectar 

agua en el flujo de aire comprimido. Esta agua inyectada fluye hacia 

las brocas triconicas. El propósito de dicha circulación de agua es 

suprimir el polvo formado durante la fractura de la formación. Esta 

agua, en forma de niebla, también pasa a través de los cojinetes de 

la broca y ayuda a enfriar los cojinetes. Muchas perforadoras para 

voladuras cuentan con sistemas de recolección de polvo de tipo filtro 
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en lugar de supresión de polvo mediante inyección de agua. En tales 

perforadoras, si se proporciona un sistema de inyección de aceite en 

lugar de inyección de agua, el aceite mezclado con aire comprimido 

llega a los cojinetes de la broca y los lubrica. Este tipo de lubricación 

de brocas triconicas está lejos más eficaz y la vida útil de la broca 

aumenta hasta en un 20%. Las brocas triconicas tricónicas de 

circulación de aire suelen estar provistas de una válvula de reflujo en 

la parte superior, por lo que se evita el flujo repentino de agua en la 

broca. 

Figura 7 Brocas triconicas de circulación regular y de chorro 

Brocas triconicas de rodamientos sellados: Originalmente, estas 

brocas triconicas se desarrollaron para perforar pozos geotérmicos 

donde tenían que trabajar en entornos de alta temperatura. Ahora 

también se utilizan en aplicaciones de perforación de barrenos. 

 La sección transversal de una pata de una broca de cojinete sellada 

se parece a la que se muestra en la Figura 12. 

 El depósito de lubricante almacena una cantidad adecuada de 

lubricante y lo suministra a los cojinetes del cono.  
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El depósito de fuelle mantiene el lubricante bajo presión, por lo que 

el lubricante fluye hacia los cojinetes.  

Se evita que el lubricante se escape del cono mediante un sello 

compuesto de elastómero y metal. 

 Las brocas triconicas para cojinetes sellados han dado un 

rendimiento considerablemente mejor en términos de metraje 

perforado y una larga vida en comparación con las brocas triconicas 

de circulación de aire. 

 

 

Tamaño y forma de los dientes: En la Figura 9 se muestran una 

broca triconica y el patrón de formación fracturado hecho por uno en 

el fondo de un pozo. La muesca hecha por los dientes se puede 

observar fácilmente en el patrón. En realidad, el patrón que se 

Figura 8 Sección transversal de una broca de rodamiento sellada 
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muestra es para un agujero hecho en roca blanda mediante 

perforación a ras de lodo. En la perforación de barrenos, se ejerce 

una broca con una fuerza de avance ligeramente mayor. 

El orificio se limpia con aire comprimido. Elimina cortes más 

grandes del fondo del pozo sin necesidad de trituración secundaria. 

Por lo tanto, en la perforación de pozos de voladura, en el fondo del 

pozo se forman indentaciones aún más profundas que las que se 

muestran en la Figura 13. 

Dado que en la fractura de formación subsiguiente los dientes deben 

tocarse en la cresta entre dos indentaciones, el número de dientes a 

menudo se mantiene impar para que la fractura sea más efectiva. 

Las brocas triconicas de dientes fresadas tienen tres formas distintas 

para la visualización de un diente. Cincel, H y T. Todos se muestran 

en la Figura 10. Todas estas formas de dientes se forman mediante 

procesos de fresado en la planta de brocas triconicas de roca. 

Cuando el ángulo entre las dos superficies inclinadas de un diente es 

pequeño, la altura del diente es grande y viceversa. 

Para perforar en formaciones más blandas, los dientes más altos 

ofrecen un mejor rendimiento porque pueden fragmentar cortes de 

roca más grandes sin que se rompan. 

Para taladrar en formaciones más duras, se requiere que los dientes 

tengan menor altura, ya que en tales casos el ángulo del diente se 

reduce y los dientes son menos susceptibles a romperse. 

Los dientes tipo T y H se encuentran solo en las filas más externas, 

es decir, calibre, donde brindan una excelente resistencia a un mayor 
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desgaste. Los dientes de las brocas triconicas de dientes fresados 

generalmente reciben un revestimiento duro en sus lados con el 

propósito de mayor resistencia al desgaste. 

En las brocas triconicas insertadas de carburo, las puntas de las 

plaquitas se fabrican con diferentes formas durante el proceso de 

sinterización. Algunas formas de inserto son las que se muestran en 

la Figura 13. El ángulo del vértice entre los lados de las superficies 

cercanas a la punta difiere considerablemente. Un ángulo de ápice 

más grande en la punta proporciona más fuerza y una mayor 

resistencia al desgaste de la plaquita; De todos modos, eso reduce la 

penetración del inserto en la roca. Las brocas triconicas tricónicas 

diseñadas para perforar en formaciones blandas tienen insertos con 

un ángulo de vértice bajo. 

Los insertos en el calibre cónico y la parte del faldón de la camisa 

tienen una forma de cúpula para proporcionar una resistencia al 

desgaste muy alta porque incluso en formaciones blandas 

simplemente frotan contra la formación. En formaciones 

extremadamente duras, se eligen brocas triconicas de carburo con  

tapas de diamante sintético o recubrimiento de diamante 

(Bhalchandra V. Gokhale, 2011, P.124-126)                                                     

 
Figura 9 Indentaciones de una Broca Triconica 
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2.2.4. Tamaño del cono 

Los conos de la broca triconica nunca son verdaderos conos, sino 

un compuesto de dos conos, como se muestra en la Figura 16. La 

razón principal para elegir una forma de este tipo para el cono es que 

dicho cono está abultado en el centro y, por lo tanto, puede acomodar 

Figura 10 Varias formas de dientes de una Broca Triconica 

Figura 15   Varias formas de insertos de carburo 
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rodamientos de bolas y rodillos mucho más grandes dentro de él. 

Esto le da una mayor resistencia al cono y los cojinetes, por lo que 

se pueden ejercer cargas de broca mucho más pesadas. 

Cuando un cono compuesto de este tipo rueda a lo largo de la 

superficie de la formación, los dientes de la broca penetran en la 

formación y provocan una muesca. Ni la forma de los dientes, ni la 

forma de la muesca causada por los dientes, tiene la forma de un 

diente de engranaje perfecto. Por tanto, se produce un deslizamiento 

y se ejercen cargas laterales tanto en la broca como en 

formación. Esto provoca una fractura a gran escala de la 

formación. 

Es deseable una sangría más profunda al perforar formaciones 

blandas porque crea cargas laterales más grandes y una porción más 

grande de la formación se fractura sin causar ningún daño al diente. 

En el caso de las barrenas tricónicas que se utilizarán para 

perforar en formaciones duras, el cono exterior se agranda y el 

interior se hace más pequeño, como se muestra en la Figura 16. Esto 

permite el alojamiento de rodamientos aún más grandes. Los dientes 

de tales brocas triconicas también se hacen más pequeños para 

reducir la cantidad de deslizamiento cuando el cono gira y los dientes 

penetran. Todo esto hace que la broca sea adecuada para perforar en 

formaciones duras donde la fuerza del cono tiene mayor importancia. 

En formaciones duras, el deslizamiento y la consiguiente fuerza 

lateral sobre la formación no contribuyen mucho a la fractura de la 

formación. Por lo tanto, una menor cantidad de deslizamiento es 
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más deseable. Una menor cantidad de deslizamiento también 

provoca un menor desgaste del diente. 

De lo anterior se puede suponer fácilmente que un diente más 

largo dará más fracturas de formación, pero será más susceptible a 

roturas y desgaste. Si se utiliza una broca destinada a perforar 

formaciones blandas para perforar formaciones duras, la rotura 

prematura del diente. (Bhalchandra V. Gokhale, 2011, P.133) 

 

 

Numero de inserto: Como la altura de los dientes de una barrena de 

formación blanda es grande y la de la barrena de formación dura es 

pequeña, es posible acomodar más dientes en los conos de una 

barrena de formación dura. Esto se puede observar en la Figura         

Figura 11 Composición de dos conos de la Broca Triconica 

Figura 17   Grandes envolventes de cono exterior e 

interior pequeño 
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N° 18, donde se muestran conos del mismo tamaño. En formaciones 

más duras, se necesitan más dientes porque el material eliminado por 

cada diente es relativamente pequeño, y para aprovechar al máximo 

la fuerza de la broca para permitir cargas de broca más altas, es 

deseable tener más dientes. Por la misma razón, hay más insertos en 

una broca insertada de carburo de tungsteno diseñada para perforar 

formaciones duras. (Bhalchandra V. Gokhale, 2011, P.134). 

Orientación del cono: Si se hace rodar un cono perfecto sobre una 

superficie plana lisa, rodará a través de un círculo perfecto en esa 

superficie. El vértice del cono estará en el centro de dicho círculo. 

En tal balanceo del cono, no habrá deslizamiento entre la superficie 

del cono y la superficie en el círculo sobre el que rueda el cono. 

Incluso un cono liso compuesto (sin dientes) no se deslizará sobre 

una superficie formada por dos conos. 

Figura 12 Más dientes en brocas triconicas tricónicas 

 

Para obtener una mayor fractura de formación y una velocidad de 

penetración más rápida en formaciones muy blandas como el carbón, 
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es deseable tener una mayor cantidad de deslizamiento de los dientes 

en los conos. 

Tal deslizamiento da un volumen mucho mayor de formación 

fracturada y, en consecuencia, una tasa de penetración mucho más 

rápida. Siempre hay un límite impuesto por la geometría a la altura 

de los dientes. Por lo tanto, para lograr la mayor cantidad de 

deslizamiento deseable en la perforación de formaciones blandas, los 

conos de la barrena se orientan con un desplazamiento como se 

muestra en la Figura 19. (Bhalchandra V. Gokhale, 2011, P.134) 

 

2.2.5. Análisis de rendimiento de la Broca Triconica 

Las observaciones sobre las condiciones de una barrena se 

realizan con frecuencia durante la perforación. Finalmente, como 

todo lo demás en este mundo, una broca triconica llega al final de su 

vida útil. 

Dicha broca puede desecharse o enviarse para su rescate, si es 

económicamente factible. Antes de hacerlo, es muy importante 

Figura 13 Desplazamiento de montaje de los conos 
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observar cuidadosamente el estado del bit fallido y analizar las 

razones del fallo. Las razones de la falla establecidas por dicho 

análisis brindan una buena orientación al usuario para lograr 

operaciones más eficientes y una mejor economía de perforación 

en el futuro. Si estos datos se proporcionan a los fabricantes de 

brocas triconicas, puede resultar muy útil en su investigación para 

mejorar los productos. (Bhalchandra V. Gokhale, 2011, P.142) 

   2.2.5.1   Observación de la Broca Triconica 

En cualquier observación, "cuándo" y "qué" son los criterios más 

importantes. En cuanto a "cuándo".(Bhalchandra V. Gokhale, 2011, 

P.143) 

se refiere, hay tres etapas de observaciones de bits a saber. 

 Observación durante la operación de perforación 

 Observación después de la retirada de la broca 

 Observación en el rechazo final de la broca 

   2.2.5.2   Observación durante la operación de perforación 

Durante las operaciones de perforación de barrenos, el perforador 

no ve la barrena porque está dentro del pozo. Ni siquiera puede ver 

los recortes expulsados del barreno, ya que el área está cubierta por 

una gran campana antipolvo. Sin embargo, el perforador puede ver 

la tubería de perforación giratoria y puede juzgar la tasa de 

penetración a partir del movimiento axial de la tubería de 

perforación. 

En la mayoría de los taladros de barreno modernos se proporciona 

un registrador de perforación en la cabina del operador. Además de 
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la información sobre otros parámetros de perforación, el registrador 

proporciona casi invariablemente la tasa de penetración actual en 

unidades numéricas. 

A partir de estas observaciones indirectas, un operador 

experimentado puede juzgar si la barrena está funcionando según las 

expectativas o si hay algún problema con la barrena de perforación. 

(Bhalchandra V. Gokhale, 2011, P.143) 

 

   2.2.5.3   Observación después de la extracción de la broca 

Es una buena práctica inspeccionar una barrena triconica 

después de perforar un cierto número de barrenos. Como la 

broca generalmente permanece dentro de la cubierta antipolvo, 

la cubierta debe levantarse y se debe usar una antorcha para 

inspeccionar la broca. En muchas perforadoras de gran tamaño 

y sofisticadas, se proporcionan disposiciones para levantar 

mecánicamente la campana antipolvo. La campana antipolvo 

debe levantarse antes de que el taladro se mueva a la ubicación 

de un nuevo barreno para que la propia campana no empuje los 

recortes hacia el barreno. Estos dispositivos de elevación de 

cortina son muy útiles al inspeccionar la broca, los recortes y 

otros factores asociados. El mejor momento para inspeccionar 

la barrena es cuando la perforadora se ha movido a la nueva 

posición del pozo de voladura y se está nivelando con sus gatos. 

En este tipo de inspección, la broca puede inspeccionarse para 

determinar el estado de desgaste general de los conos, pérdida 
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de calibre, es decir, reducción del diámetro de la broca, rotación 

libre de los conos y dientes rotos. (Bhalchandra V. Gokhale, 

2011, P.143) 

2.2.5.4   Observación en el rechazo final del bit 

Cuando un bit comienza a dar una tasa de penetración por 

debajo del nivel aceptable, se reemplaza por un bit nuevo. La 

observación de la barrena rechazada se puede realizar de forma 

mucho más exhaustiva si se consideran las siguientes 

condiciones: 

 Condiciones del diente o del inserto 

 Condiciones de concha cónica 

 Condiciones de los rodamientos 

 Condiciones del cuerpo de 4 bits 

Con el fin de mantener registros, a menudo se utilizan las 

abreviaturas que se muestran en la Tabla 2. Como la mayoría 

de las abreviaturas son siglas de la condición a observar. 

 rechazado. 
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son fáciles de recordar. La tabla también da una idea muy clara 

de lo que se requiere observar en cada una de las condiciones 

anteriores. 

Además de las razones del rechazo de bits, como se indica en 

la Tabla 2, también se debe registrar una observación sobre qué 

tan bien ha funcionado el bit. Para ello las letras G +, G, A +, 

A, A−, P y P−; se utilizan para indicar muy bueno, bueno, por 

encima del promedio, promedio, por debajo promedio, pobre 

y muy pobre. (Bhalchandra V. Gokhale, 2011, P.144) 

2.2.6. Registro de la Broca Triconica 

Es muy importante mantener registros del rendimiento de los bits. 

A tal efecto, en la Tabla 3 se muestra un formulario de muestra 

debidamente cumplimentado. En el formulario, todo lo que debe 

aparecer en el formulario en blanco original se imprime sobre un 

fondo gris. Lo que aparezca sobre fondo blanco son los datos que 

Tabla 2 Clave para registrar observaciones de un bit 
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debe completar el usuario. Los datos de muestra se completan en 

estas celdas como guía. (Bhalchandra V. Gokhale, 2011, P.144) 

2.2.6.1  Registro de la Broca Triconica 

Todos los detalles que se deben completar son auto explicativos. 

Pueden obtenerse de registros geográficos y meteorológicos del sitio 

de la mina. (Bhalchandra V. Gokhale, 2011, P.144)
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Maquinaria de perforación

Velocidad Máx. de rotación del Equipo (RPM)

Caudal de Aire del Equipo (CFM)

Pull Down Max del equipo (Klb)

Diámetro de Broca (Pulg) Longitud Máx De perforación por pasada

Diámetro de Nozzle (mm) Tamaño de Chip

Espacio Anular Litologia

IADC Fase

D R S Q D R S Q D R S Q D R S Q D R S Q D R S Q D R S Q D R S Q D R S Q

6 2 3 3 5 1 2 9 2 5 3 3 11 1 13 3 15 1

Elaborado por: Neison Cotos Ramirez

X X X
Condición de la matriz

A B C A B

5

Condición del Faldon

Insertos planares y matriz Insertos planares y matriz Insertos planares y matriz

Matriz ,  insertos planares del tacon y faldon con  desgaste importante Matriz ,  insertos planares del tacon y faldon con  desgaste importante Matriz ,  insertos planares del tacon y faldon con  desgaste importante

4 4

C A B C

Condición de los insertos  del

Gage 

18 Insertos 18 Insertos 21 Insertos

D Q D R S Q

4 2 1 4

R S Q D R S

Q D 

4

Condición de los insertos internos

B (6 Insertos) C (16 Insertos) D(18 Insertos) B (9 Insertos) C (19 Insertos) D (18 Insertos) B (13 Insertos) C (21 Insertos)

1 3

Q D R SCondición de los insertos de la Nariz

1 Insertos 3 Insertos 4 Insertos

D R S

X
Condición de los Rodamientos

C D BR

R S Q

LR

X X

LR A B C D BRLR A B C D BRA B

Razones del Descarte CR - Cored and BT - Broken Teeth "La broca se descartó a causa de la rotura o perdida de los insertos en la nariz y la rotura de inserto estructura exterena del cono  "

Número de Cono Cono 01/5 Filias Cono 02 / 5 Filas Cono 03 / 4 Filas

Detalles del Descarte del Tricono

36% A +3,091 m 77 Hr 40.14 m/Hr 65 - 95 70-90SHAREATE SGA 645G Selladas Api 6913070 Medio a duro

Roca
Metros Perforados

Horas de Uso

1 1/2  Pulg  Granodiorita; Hornfels

645 Fase 02

Detalles del Rendimiento del Tricono

Marca del Tricono Modelo de Broca
Tipo de

rodamientos 
Pin & Hilo N° de Serie

Caudal de 

aire

Tipo 

RendimientoTrabajo Descarte
Rop. Promedio Pull Down (Klb) RPM

12 1/4  Pulg 19.8 m 

22 mm 90%< 1/2 Pulg 

Presión de Aire Requerido 29 - 58  Psi 170 Rpm 

Velocidad de rotación 60 - 100 Rpm 3800 Cfm @ 110Psi 

Dull Bit Analisis      Fecha: 5/04/2020

Parámetro del Equipo y del Tricono

Peso Máx. Sobre el Tricono (Klb) 60 - 100 Klb PIT VIPER 351E

Diámetro de Barra (Pulg) 10 3/4  Pulg 125 Klb

Tabla 3 Forma de registro de bits de muestra 
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Leyenda
Condiciones de la cáscara del cono. Clasificación según el rendimiento

BT BA G + Muy bueno

BMI Insertos centrales rotos BC G Bueno

RG Calibrador redondeado BS A + Encima del promedio

WG Desgastado fuera de gage IH A Promedio

BG Insertos de calibre roto IM A - Debajo del promedio

BN EN P Pobre 

CS P - Muy pobre

CC

EC

CR Condiciones del cuerpo 

BF  BL  Piernas dobladas 

BP DB Bit dañado

BR A  SB Faldón roto

CL  SW Labios del faldón desgastadas

IT

LC

LR

NF

NL 

OT

Cono 01

Cono 02

Cono 03

A

B A

C

Condición de los insertos

D Insertos desgastados

R Insertos rotos

S Insertos salidos/perdidos

Q Insertos quebrados

Elaborado por: Neison Cotos Ramirez

Interferencia de Cono - Nariz

Axialmente rajado

Agrietado en la circunferencia

Cono  erosionado

Coreado(Desgaste del cono central)

 Roto axialmente

Roto en la circunferencia

Punta de lanza rota

Interferencia de cono - Talón

Interferencia de cono - Medio

Rodamientos girados./ Rodamiento 

notorio y dificultad en su giro en selladas
D

Rodamiento nariz suelto

Pin del cojinete roto

Numero de Conos

Nueva/Mantine sus condiciones(sellada)

BC Estado de los rodamientos

Poco a regular visibilidad de los rodamientos.

/Dificultad para su giro en selladas
B

Rodamientos notorios(Gira sin dificultad).

/Comportamiendo de abierto en sellada
C

Empuje hacia afuera

Desgaste interno del empuje

Cono perdido

Rodillos perdidos

Falla de rodamiento de la nariz

Desgaste importante se observa insertos puntiagudos

Condiciones del faldón
Insertos con desgaste importante

Diente o condiciones de inserto

Dientes rotos o inserciones

Condición de la matriz cono

Poco desgaste entere las filas y de inserto a inserto

Desgaste notorio de inserto a inserto.

Nivel de desgaste de los Insertos

Inserto de la nariz Quebrado

Rodillos rotos

Cono bloqueado

Rotación o condiciones de rodamiento.

falla de rodamiento

La posición de los conos se determina por el espacio 

de la primera fila a la segunda, 

El espacio mas corto viene a ser en el cono 01.

Desgaste importante de la matriz 

central del faldón, insertos en el 

labio del faldón.

D

Desgaste importante de la

 matriz entre inserto
B

Insertos perdidos, en la parte 

central del faldon
C

0 1 2 3

4 5 6 7
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2.2.6.2     Datos de información 

UCS significa resistencia a la compresión ilimitada. DRI significa 

índice de velocidad de perforación. Ambos valores se determinan en 

un laboratorio de pruebas de rocas. 

En la mayoría de las operaciones mineras, el tipo de roca en la 

que se perforan los taladros no cambia con mucha frecuencia. Por lo 

tanto, las pruebas para UCS y DRI se llevan a cabo solo cuando se 

experimenta un cambio sustancial en la tasa de penetración, el 

desgaste de la broca, etc. 

En el ítem "Detalles específicos del bloque", se darán tantos 

detalles relevantes del macizo rocoso como sea posible. 

(Bhalchandra V. Gokhale, 2011, P.146) 

2.2.6.3 Detalles de perforación y accesorios para voladura 

Todos los detalles que deben cumplimentarse son auto 

explicativos. Estos se pueden copiar de los detalles de los fabricantes 

del taladro y los accesorios del barreno. (Bhalchandra V. Gokhale, 

2011, P.146) 

2.2.6.3 Detalles de rendimiento de bits 

Detalles de bits, a saber. El tipo de bit, el número de serie, el 

número de ensamblaje, etc. están grabados en el pin como se muestra 

en la Figura 5. desde donde se deben copiar. 

ROP significa la tasa neta de penetración que equivale a metros 

perforados divididos por las horas dedicadas a la operación de 

perforación real. El tiempo para trasladar la perforadora a la 

ubicación del pozo de voladura, nivelar la perforadora, agregar o 
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quitar la tubería de perforación, etc. no debe incluirse en las horas de 

operación de perforación reales. 

El peso de la barrena debe mencionarse en términos de kN, es 

decir, si el pulldown varió entre 550 kN y 580 kN, la cifra que se 

ingresará en la columna debe ser 550–580. RPM significa velocidad 

de rotación en revoluciones por minuto. El rango debe mencionarse 

eligiendo la velocidad más rápida y la más lenta. Para ingresar 

valores adecuados en las columnas de peso de la barrena y RPM, los 

datos se pueden obtener del registrador de perforación provisto en el 

taladro de voladura. 

Las abreviaturas destinadas a indicar la clase de rendimiento se 

han mencionado en secciones anteriores. (Bhalchandra V. Gokhale, 

2011, P.146) 

2.2.6.4 Detalles de descarte de bits 

Los motivos de descarte deben mencionarse utilizando las 

abreviaturas que se dan en la Tabla 2. 

Deben mencionarse las condiciones de apoyo, punta de lanza y 

dientes internos para cada uno de los tres conos de la barrena 

estimando la cantidad de desgaste en términos de niveles 0 a 8 (Tabla 

2). Aquí 0 significa prácticamente ningún desgaste y 8 significa 

desgaste total. Si algunos insertos de la broca se han roto o faltan, el 

número de dichos insertos seguido de B (roto)y M (falta) deben 

mencionarse. Se pueden tomar fotografías de los bits rechazados en 

los casos en que la falla sea anormal y deben almacenarse 
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sistemáticamente mediante métodos modernos de almacenamiento 

de datos electrónicos. 

Para cualquier información adicional, se deben utilizar páginas en 

blanco separadas. Si se va a presentar una reclamación de garantía 

por un rendimiento muy deficiente de la broca, se debe enviar al 

fabricante la broca junto con las copias del formulario de informe de 

la broca, la tabla de registro de perforación correspondiente y la 

fotografía de la broca. No es probable que el fabricante considere el 

reemplazo sin dicha información. 

Dependiendo de la forma en que hayan fallado los bits, puede ser 

posible reparar y reutilizar algunos bits tricónicas. Muchos 

fabricantes realizan este tipo de reacondicionamientos. 

Por último, una broca de roca triconica desechada todavía puede 

tener inserciones de carburo de tungsteno, aleación de plata, etc. y 

puede obtener algún valor de rescate. Por lo tanto, debe conservarse 

para un rescate significativo. (Bhalchandra V. Gokhale, 2011, P.149) 

 

2.3. Descarte de broca triconica  

Las brocas triconicas se desgastan cuando se usan para taladrar. En algunos 

casos, la pérdida de calibre es intolerable o, en otros casos, la tasa de 

penetración desciende a un nivel inaceptable. Un perforador debe saber qué 

se entiende por "intolerable" o inaceptable. Perforar con una barrena que ha 

perdido su calibre dará un volumen de barreno menor. La cantidad de 

explosivo alojado en el barreno será, por tanto, menor e insuficiente para 

alcanzar el nivel de fragmentación deseado. Generalmente, el nivel de 
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tolerancia de una cantidad de explosivo en un barreno es aproximadamente 

del 8%. Por lo tanto, debe descartarse una broca cuando el área de la sección 

transversal del orificio se reduzca al 92% del original. Esto sucede cuando el 

diámetro de la broca se reduce a aproximadamente 0,96 veces el diámetro 

nominal original. 

Es muy antieconómico continuar perforando con una broca que está dando 

una tasa de penetración baja porque la perforadora de voladura que cuesta 

varios cientos de veces más que el costo de una broca, se utiliza derrochando 

simplemente para ahorrar el costo de una broca. 

Las soluciones a estas situaciones consisten en afilar la broca mediante 

esmerilado para obtener una tasa de penetración más rápida o, en muy pocos 

casos, soldar metal duro con electrodos especiales. 

Las brocas triconicas de arrastre tipo cuchilla se pueden reacondicionar 

fácilmente mediante esmerilado de cuchillas. La soldadura lateral de metal 

duro para restaurar el calibre es un poco más difícil, pero se puede intentar. 

Como tal, las cuchillas se pueden usar casi para completar la destrucción. 

Los dientes de una broca de arrastre tipo garra se pueden cambiar cuando la 

tasa de penetración es inaceptable. Es posible rectificar estas puntas y 

reutilizarlas, pero en la mayoría de los casos esto resultará en una pérdida 

grave de calibre, por lo que reemplazar las inserciones periféricas es muy 

esencial. 

Las brocas triconicas tricónicas de dientes de acero no están sujetas a 

rectificado porque al rectificar la superficie endurecida se debilita seriamente 

y no se puede restaurar. Si una broca de dientes de acero se reutiliza después 

del rectificado, puede dar una tasa de penetración satisfactoria durante un 
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período muy corto, pero muy pronto valdrá la pena descartarlo. Por lo tanto, 

la reutilización no valdrá la pena por el costo incurrido en rectificar y 

mantener el taladro funcionalmente inactivo mientras se cambia la broca. 

Las brocas triconicas tricónicas de inserto TC (carburo de tungsteno) pueden 

someterse a rectificado si el desgaste de las plaquitas es muy alto y la broca 

está en otro estado, es decir, desde el punto de vista del estado del rodamiento, 

etc. 

La tabla 4 muestra la manera en que la tasa de penetración de una broca 

tricónicas se reduce con el aumento del desgaste de la broca. La curva real de 

un bit se encuentra dentro del área sombreada y la curvatura es muy similar a 

la curva límite superior o inferior. 

Los promedios de los datos indican que en el caso de bits tricónicas, un bit 

completamente desgastado proporciona solo un 20% de tasa de penetración 

en comparación con el bit nuevo. 

Si continuar perforando hasta que la broca esté completamente gastada, es 

más una decisión económica que técnica. Desde el punto de vista económico, 

este tema se ha discutido en el capítulo sobre costos. 

No está fuera de lugar mencionar aquí que muchos fabricantes de brocas 

triconicas realizan breves cursos de capacitación sobre el uso de sus brocas 

triconicas en el campo. Estos cursos de formación también se pueden 

organizar en la oficina del lugar de trabajo. Debería intentarse organizar un 

curso de formación de este tipo de modo que muchos perforadores puedan 

aprovecharlo. (Bhalchandra V. Gokhale, 2011, P.150) 
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2.4. Definición de términos 

Carburo de wolframio. - carburo de tungsteno es a veces coloquialmente 

denominada como "metal duro." Su definición general de carburo de 

tungsteno se describe como: carburo de tungsteno es un compuesto químico 

inorgánico que contiene el mismo número de átomos de carbono y tungsteno. 

No se puede presionar y formado en las formas de polvo fino de color gris, 

que se considera que es su forma más básica. (http://www.china-

tungsten.biz/Spanish/Tungsten-carbide.html) 

Perforación rotativa. - El principio utilizado por las perforadoras rotativas 

consiste en aplicar energía a la roca haciendo rotar un útil de corte o destroza 

conjuntamente con la acción de una gran fuerza de empuje. (Ralph B. Peck, 

1912-2008) 

Tricono. - Herramienta de corte localizado en el extremo inferior de una sarta 

de perforación. La misma se utilizaba para cortar o triturar la formación 

Tabla 4 Reducción de la tasa de penetración con el desgaste de la broca 
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rocosa semi-blanda mientras se perforaba un pozo de gas, minería o petróleo. 

Tenían una vida útil limitada y un elevado costo económico. (Ralph B. Peck, 

1912-2008) 

Evaluación. - Acto de valorar una realidad, formando parte de un proceso 

cuyos momentos previos son los de fijación de las características de la 

realidad a valorar, y de recogida de información sobre las mismas, y cuyas 

etapas posteriores son la información y la toma de decisiones en función del 

juicio de valor emitido” (Pérez Juste, 1986) 

Perforación. - Acción y efecto de perforar. (Real academia española) 

Roca. - Material sólido de origen natural formado por una asociación de 

minerales o por uno solo, que constituye una parte importante de la corteza 

terrestre. (Real academia española) 

Macizo rocoso. - El macizo rocoso es el conjunto de los bloques de matriz 

rocosa y de discontinuidades. Mecánicamente son medios discontinuos, 

anisótropos y heterogéneos, por lo que su clasificación es fundamental en la 

ingeniería geológica. (Geología wep) 

RPM. - Revoluciones por minuto (RPM): Es el número de rotaciones de la 

broca en la perforación. (Seminario de perforación, Atlas copco, slide 22) 

Pulldown. - Es el peso aplicado sobre la broca. (Seminario de perforación, 

Atlas Copco, slide 24) 

Prematuro. - Que ocurre o sucede antes del tiempo que se considera habitual 

o necesario. (Real academia española) 

Descartar. - Excluir o eliminar a alguien o algo. (Real academia española) 
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CAPITULO III: METODOLOGÍA 

 

3.1. El Problema 

Mediante la observación de los diferentes síntomas con el cual se descarta la Broca 

Triconica en la unidad minera toromocho, se ha identificado los siguientes 

problemas: 

Rotura/perdida de insertos en la estructura externa y de la nariz en los 03 conos 

de la Broca Triconica. 

Rodamiento perdido en uno o más conos. 

Cono arrastrado. 

Estas tres principales características están generando que el performance de la 

Broca Triconica disminuya y por consiguiente el costo por metro se incremente, por 

lo que es necesario realizar un estudio técnico sobre el síntoma con el cual se están 

descartando las Brocas triconicas en diferentes terrenos para poder definir las 

características que se debe de añadir para mejorar el performance. 

La perforación con Broca Triconica inadecuado para el terreno es uno de los 

factores que influye además de los parámetros de perforación las cuales disminuyen 
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el performance de la Broca Triconica y por consecuencia el incremento del costo por 

metro en la Unidad Minera Toromocho. 

Las estadísticas indican que es más frecuente el síntoma por perdida de 

rodamiento y cono arrastrado. Por lo que es necesario evaluar a profundidad las 

Brocas triconicas descartados para poder definir un modelo que se ajuste más a las 

condiciones del macizo rocoso a perforar para aumentar el performance de estas. 

3.1.1. Descripción de la realidad 

En la unidad minera toromocho se realiza la perforación de taladros con 

brocas triconicas de la medida 12 ¼” de diámetro donde se observa diferentes 

síntomas con el cual se descartan las Brocas triconicas. La evaluación de estas 

es muy importante para tener en conocimiento y poder archivarla y tener la 

información en la línea de tiempo a la vez de enviarlas a fabrica para que se 

pueda mejorar las consideraciones técnicas de la Broca Triconica. 

3.1.2. Identificación y selección del problema. 

Es importante realizar la evaluación de Brocas triconicas para mejorar los 

kpi´s en el proceso unitario de perforación en la Unidad Minera Toromocho 

año 2020 

 

3.1.3. Formulación del Problema 

Formulación del problema General: 

¿La evaluación de Brocas triconicas mejorará los Kpi´s de perforación en 

la Unidad Minera Toromocho año - 2020? 

 

 

 



76 

 

 

 

Formulación de preguntas Específicas: 

 ¿El modelo de Broca Triconica incidirá en los Kpi´s de perforación en 

la Unidad Minera Toromocho? 

 ¿Los procedimientos de evaluación de la Broca Triconica será 

adecuado? 

 

3.1.4. Objetivos de la investigación 

3.1.4.1. Objetivo General 

Evaluar las Brocas triconicas para mejorar los Kpi´s de 

perforación en la Unidad Minera Toromocho año - 2020 

3.1.4.2. Objetivos Específicos 

 Analizar el modelo de Broca Triconica en los Kpi´s de 

perforación en la Unidad Minera Toromocho. 

 Determinar los procedimientos de evaluación de la Broca 

Triconica. 

 

3.1.5. Justificación e importancia 

La presente investigación se justifica porque con la evaluación de la Broca 

Triconica se determinará si se está logrando los objetivos planteados por 

minera y si los modelos de las Brocas triconicas son los correctos. 

3.1.6. Alcances 

Los alcances de la tesis están dirigidos a los profesionales relacionado a la 

explotación a través de los métodos de explotación superficial. 
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3.1.7. Limitaciones 

Una de las limitaciones fue la falta de información de fábrica como la 

composición de los insertos y la matriz de la Broca Triconica por ser 

información interna de la empresa. 

 

3.2. Hipótesis 

Hipótesis General 

La evaluación de Brocas triconicas mejora los Kpi´s de perforación en la Unidad 

Minera Toromocho año – 2020. 

            Hipótesis Específicas: 

 El modelo de Broca Triconica incide en los Kpi´s de perforación en la Unidad 

Minera Toromocho. 

 Los procedimientos de evaluación de la Broca Triconica son adecuados. 

3.3. Variables 

Variable Independiente (x): 

Evaluación de brocas triconicas. 

 

Variable dependiente (y): 

Mejorar los Kpi’s de perforación en la unidad minera toromocho - año 2020 
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3.3.1. Operacionalización de variables 

Tabla 5 Operacionalización de variables 

TIPO DE 

VARIABLE 

NOMBRE 

DE LA 

VARIABLE 

DIMENSIONES INDICADORES 

Variable 

Independiente 

Evaluación 

de la Broca 

Triconica 

Durante la operación 

de perforación 

• Velocidad de penetración 

• Torque 

• Pulldown 

Después de la 

extracción de la 

Broca Triconica 

• Condición de los insertos del 

calibre. 

• Estado del faldón de las tres 

patas de la Broca Triconica. 

• Desgaste de la matriz del 

cono. 

Después del rechazo 

o descarte 

• Rendimiento 

• Velocidad  

• Verificación la estructura de 

corte uno por uno de los 

conos. 

• Verificación del estado de los 

rodamientos. 

• Verificación el estado de la 

matriz; entre otros. 

 

Variable 

dependiente 

Mejorar los 

Kpi’s en 

perforación 

en la unidad 

minera 

toromocho 

año 2020 

Rendimiento 
• Metros perforados según el 

tipo de roca. 

Velocidad 

• Condición del terreno 

• Modelo de la Broca 

Triconica. 

 

Fuente: Adaptación propia. 

 

3.4. Diseño de la investigación 

3.4.1. Tipo de investigación 

Es del tipo no experimental 

3.4.2. Nivel de investigación 

Es del tipo descriptiva 
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3.4.2. Método 

Se empleará el método deductivo donde el proceso de los conocimientos 

se inicia por la observación de fenómenos de carácter general con el propósito 

de llegar a conclusiones particulares contenidos explícitamente en la situación 

general. 

 

3.4.3. Población y muestra. 

Población 

La población está constituida por todas las brocas triconicas usadas.  

Muestra  

 La muestra para la siguiente investigación son 70 Brocas triconicas. 

 

3.4.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Se hizo la revisión de los rendimientos para luego realizar el seguimiento 

en campo sobre las diferentes formas que se descartan las Brocas triconicas, 

las cuales serán cuidadosamente llenados al formato en Excel. 

 

3.4.5. Instrumentos de recolección de datos 

      Software de Microsoft Office, donde se utilizaron los programas Word y 

Excel, para la elaboración del informe y el procesamiento de los datos. 

Acceso a Internet, para la búsqueda de información referencial. 

     Recursos de oficina, como lápices, lapiceros y papel para el registro de la 

información durante la evaluación de las Brocas triconicas en las diferentes 

etapas. 
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4.4.6. Metodología de recolección de datos 

En la elaboración del presente trabajo de tesis se ha seguido dos etapas 

consistentes en: 

 Trabajo de campo: Consistente en acopiar la información y registro 

de la línea de base para ver los parámetros iniciales. 

 Trabajo de gabinete: Consistente en la evaluación de datos, y la 

determinación los factores que causan el tipo de síntoma con el cual 

se rechaza la Broca Triconica. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

4.1 Descripción de la realidad y procesamiento de datos 

En el proceso unitario de perforación, el uso de la Broca Triconica adecuado es 

clave para definir los costos mediante el aprovechamiento del útil de corte (Broca 

Triconica). 

La evaluación metodológica de la Broca Triconica tiene por finalidad decidir de 

una forma más rápida y eficaz el modelo según el terreno a perforar.  

El tipo de descarte de cada Broca Triconica nos ayudara a generar una base de 

datos de los diferentes modelos y poder relacionarlos con los demás. El cual se tendrá 

como resultado reducción de costos y mejor decisión en la selección del modelo y 

marca de la Broca Triconica. 

 

4.2 Litología 

En primera instancia se tiene que conocer el terreno que se perforará, 
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Fuente: Tesis titulado Implementación de un modelo de bloques en los stocks de mineral en Unidad Minera Toromocho

Figura  14 Plano litológico – operaciones mina toromocho 
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4.3 Maquinaria de perforación 

Es importante conocer la energía disponible y verificar como se aplica en el proceso 

de perforación mediante los comandos que estas poseen. En operación se cuenta con 03 

perforadoras Pit viper 351 y 02 perforadoras Cat MD 6640 

 

                 Fuente: El autor 

 

Tabla 6 Especificación técnica de perforadora Pit viper 351 

              Fuente: El autor 

Energía disponible (Perforación) en la Pit Viper 351 

Peso en bit Variable, 0 – 125,000 lb (0 – 56,700 kg) 

Torque Variable 0 – 19,000 lbf-ft (0 – 25,760 Nm) 

Unidad de compresión 3,800 cfm @ 110 psi (107.6 m3/min @ 7.6 bar) 

Rango de velocidad Variable 0 – 170 RPM 

Cabezal de rotación Hidráulico 

Figura  15 Perforadora Pit Viper 351 
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Fuente: El autor 

Tabla 7 Especificación técnica de perforadora CAT MD6640 

 

 

Fuente: El autor 

 

 

 

 

Energía disponible (Perforación) en la CAT MD 6640 

Peso en bit Variable, 0 – 141.000 lb (0 – 63.975 kg)  

Unidad de compresión 108 m3/min (3.800 pies3/min) aire libre, 4,5 bar (65 

lb/pulg²) 

Rango de velocidad Variable 0 – 125 RPM 

Cabezal de rotación Eléctrico 

Figura  16 Perforadora Cad MD 6640 
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4.4 Observación de la Broca Triconica antes de su instalación 

Verificar el estado de los rodamientos y dimensiones del inserto los cuales no deben 

de tener anomalías y demás características no favorables. 

 

                

              Fuente: El autor 

4.5 Observación durante la operación de perforación 

  “Durante el proceso de perforación no se puede visualizar directamente la Broca 

Triconica e inclusive los detritos debido al polvo que se genera durante esta operación. 

Pero con la ayuda de la tecnología se puede observar indirectamente atreves de una 

pantalla las condiciones de trabajo además de un perfil de tipo de roca. Esto nos ayudará 

a realizar una evaluación durante el proceso de perforación como se observa en la fig. 

24 

 

 

 

 

 

Figura  17 Imagen de broca triconica del modelo 625 
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   Fuente: El autor 

 

4.5.1 Perfil de roca perforada  

  Primeramente, de se observa el perfil del tipo de roca que se está perforando  

  para luego verificar los paramentos aplicados en la perforación 

Fuente: El Autor 

Figura  18 Pantalla del sistema de control del pit viper 351 

Figura  19 Perfil del tipo de roca de 02 taladros 
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4.5.2 Velocidad de penetración 

La velocidad de penetración se observa para ver si esta se mantiene o 

en muy por debajo de las ratios promedios en una misma roca; es un 

indicador con el cual se podrá decidir la continuidad de la Broca 

Triconica, si se trabaja con total drilling cost (TDC) cuyo indicador 

fundamental es la velocidad. 

4.5.3 Torque 

Es un parámetro que nos indica si a un mismo pulldown esta se 

mantiene o disminuye en mismo tipo de terreno se tiene insertos de 

periferia rotos o perdidos. 

 

4.5.4 Pulldown 

Es un parámetro que nos indica si a un mismo tipo de terreno se le 

aplica el valor promedio y como resultado se tiene menor velocidad 

de penetración de la Broca Triconica se encuentra para su cambio. 

 

            4.5.5     Presión y caudal de aire 

Son parámetros que influye directamente al avance o retraso debido 

a la remolienda que se genera en el fondo del taladro. 

4.5.6 RPM 

Es un parámetro que se puede visualizar atreves de la sarta de 

perforación. 

4.6 Observación después de la extracción de la broca 

 Definitivamente el tiempo en operación es crucial, pero la observación de las 

condiciones de la Broca Triconica es importante debido a que se puede generar 
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inchancable por perdida de cono u otras partes de la Broca Triconica que retrasaría el 

proceso de chancado. Para evitar mencionados percances se debe de observar después 

de cada intervalo de tiempo y antes de iniciar la jornada. 

 

           Fuente: el Autor 

Muchas veces el operador de la perforadora iza la columna de perforación 1 a 1.5 

mts por encima del tablero de perforación para poder observarlo directamente de su 

cabina y se apoya de la rotación para visualizar los 3 conos generalmente lo que el 

operador evalúa es: 

1.- Condición de los insertos periféricos o del gage, si estas están rotos, quebrados o 

perdidos. 

Figura  20 Imagen de la Broca Triconica con 2,500mts perforados 
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2.- condición de los rodamientos, si es de rodamiento abierto se observa la holgura 

de esta. 

                           Fuente: El autor 

 

4.7 Observación en el rechazo final del bit 

Uno de los instantes donde se puede obtener una mayor información es cuando el bit 

se descarta o rechaza ya sea por una evaluación técnica económica o simplemente la 

Broca Triconica no da más. Es importante mencionar que el síntoma con la que se 

descarte tiene que ser la similar a lo que se estaba observando durante el trabajo con la 

Figura  21 Imagen de la broca Triconica con 500mts 

perforados 
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finalidad de no mezclar diferentes síntomas a un solo cono o Broca triconica.  En la 

figura 28 se muestra la evaluación que se realizó a una Broca Triconica descartado. 

         Fuente: El autor 

 

 

4.8 Registro de la Broca Triconica descartado 

 Es importante evaluar cuidadosamente el estado del bit descartado y analizar las 

razones del fallo. Las razones de falla establecidas por dicho análisis brindan una buena 

orientación al usuario para lograr operaciones más eficientes y una mejor economía de 

Figura  22 Evaluación de la Broca Triconica descartado 
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perforación en el futuro. Si estos datos se proporcionan a los fabricantes de brocas 

triconicas, puede resultar muy útil en su investigación para mejorar los productos. 

 

 4.8.1  Consideraciones técnicas del equipo y la Broca Triconica 

Conocer la energía disponible de la maquinaria y la forma de su aplicación en 

el proceso de perforación son de mucha ayuda para poder compararlo y decidir 

la manera más amigable de aplicarlo sobre la Broca Triconica. 

Tabla 8 Consideraciones técnicas de la Broca Triconica 

 
EMPUJE MAX. SOBRE EL TRICONO 85 – 100 KLB 

PRESION DE AIRE REQUERIDO 29 – 58 PSI 

VELOCIDAD DE ROTACIÓN 60 – 100 RPM 

DIAMETRO DE BARRA 10 ¾ PULG 

DIAMETRO DE TRICONO 12 ¼ PULG 

DIAMETRO DE NOZZLE 22 MM 

ESPACIO ANULAR 1 ½ PULG 

CODIGO IADC 645 

             Fuente: El autor 

 

 

 Tabla 9 Consideraciones técnicas del equipo y zona de trabajo 

 
MAQUINARIA DE PERFORACIÓN CAD MD 6640 

VELOCIDAD DE ROTACIÓN 125 RPM 

CAUDAL Y PRESIÓN DE COMPRESOR 3800 CFM & 65 PSI 

PULLDOWN MAX  141 KLB 

PROFUNDIDA DE PERFORACIÓN POR 

PASADA 

19.8 MTS 

TAMAÑO DE CHIP/DETRITOS 80%<0.5 PULG 

LITOLOGÍA GRANODIORITA 

FASE 02 

             Fuente: El autor 

 

                        4.8.2 Formas/síntomas en descarte de la Broca Triconica 

Verificar la razón del descarte de la Broca Triconica ayuda a puntualizar 

la evaluación y no relacionarlo con otros. 
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 A.- Condición de los insertos 

En primera instancia se evalúa la estructura externa e interno de los 

insertos para definir si el descarte se debió exclusivamente por 

insertos 

 Tabla 10 Síntomas más comunes relacionado a los insertos 

 
CONDICIONES DEL INSERTO 

BT DIENTES ROTOS O INSERCIONES 

BMI INSERTOS CENTRALES ROTOS 

RG  INSERTOS DEL CALIBRE REDONDEADO 

WG 19.8 MTS 

BG INSERTOS ROSTOS EN EL CALIBRE 

BN INSERTO DE NARIZ ROTO 

        Fuente: El autor 

 

B.- Condición de los rodamientos 

En la tabla 11 se muestra los síntomas más comunes relacionado a los 

rodamientos. 

Tabla 11 Síntomas más comunes relacionado a los rodamientos 

 

 
CONDICIÓN DE LOS RODAMIENTOS 

BF FALLA EN LOS RODAMIENTOS 

BP PIN DE COJINETE ROTO 

BR RODAMIENTO TIPO RODILLO ROTOS 

CL CONO BLOQUEADO 

IT BOTON DE EMPUJE DESGASTADO 

LC CONO PERDIDO 

LR RODAMIENTOS PERDIDOS 

NF FALLA EN LOS RODAMIENTOS DE LA NARIZ 

NL RODAMIENTO DE LA NARIZ SUELTO 

OT EMPUJE HACIA AFUERA 

                      Fuente: El autor 
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 C.- Condición de cascara/matriz del cono 

En la tabla 12 se muestra los síntomas más comunes relacionado a la 

matriz o cascara de los conos cono donde van alojadas los diferentes 

tipos de inserto. 

Tabla N° 12 Síntomas más comunes relacionado a la matriz 

   

 
CONDICIÓN DE LA CASCARA DEL CONO 

BA ROTO AXIALMENTE 

BC ROTO EN LA CIRCUNFERENCIA 

BS PUNTA DE LANZA ROTO 

IH INTERFERENCIA DE CONO - TALON 

IM INTERFERENCIA DE CONO - MEDIO 

EN INTERFERENCIA DE CONO - NARIZ 

CS AXIALMENTE RAJADO 

CC AGRIETADO EN LA CIRCUNFERENCIA 

EC CONO EROSIONADO 

CR DESGASTE DEL CONO CENTRAL 

                                     Fuente: El autor 

 

 D.- Condición del cuerpo de la Broca Triconica 

En la tabla N° 13 se muestra los síntomas más comunes relacionado 

al cuerpo de la Broca Triconica.  

*Se entiende por cuerpo a la pata de la Broca Triconica. 

                                   Tabla N°  13 Síntomas más comunes relacionado al cuerpo de la    

Broca Triconica 

 
CONDICION DEL CUERPO 

BL PATAS DOBLADAS 

DB BIT DAÑADO 

SB FALDON ROTO 

SW LABIOS DEL FALDON DESGASTADOS 

                         Fuente: El autor 
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 4.8.2 Clasificación del rendimiento de la Broca Triconica  

Mediante la clasificación del rendimiento último de la Broca 

Triconica se podrá medir el impacto de la falla en el Kpi de la broca. 

Realizar un seguimiento por el tipo y nomenclatura de la Broca 

Triconica reunirá la eficiencia de estas en comparación a los demás 

ya descartados y evaluados 

 

 Tabla 14 Clasificación del rendimiento 

 

 
CLASIFICACIÓN SEGÚN EL RENDIMIENTO 

G+ MUY BUENO 

G BUENO 

A+ ENCIMA DEL PROMEDIO 

A PROMEDIO 

A- DEBAJO DEL PROMEDIO 

P POBRE 

P- MUY POBRE 

             Fuente: El Autor 
 

4.9 Registro de datos 

     4.9.1 Registro del performance 

i. Marca de la Broca Triconica: Se registrará la marca de la Broca       

Triconica o proveedor. 

ii. Modelo de la Broca Triconica: Se debe detallar el código IADC y   

demás nomenclaturas adicionales para su posterior seguimiento.  

iii. Rodamiento: El tipo de rodamiento es un indicador muy importante se 

debe de registrar cuidadosamente y definir si es Sellado, Abierto o de 

cojinete de fricción. 
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iv. Pin del Hilo: El registro del Pin “Hilos para el acoplamiento” de la 

Broca Triconica es importante para relacionarlo con el acoplamiento con 

el bit sub. 

v. N° Serie: Para poder evaluarlo es importante registrar el número de serie 

del producto que viene a ser como el DNI de la Broca Triconica. 

vi. Tipo de Roca: Definitivamente el tipo de roca no se relaciona con las 

demás operaciones mineras. Esta se clasifica y subclasifica para llevar 

un detallado control y es propia de una operación; lo más general o 

común son: Roca dura, Roca media y Roca suave, que no están 

directamente relacionado a la dureza sino de la dificultad que se tuvo en 

el proceso de perforación. 

vii. Metros perforados: La evaluación se puede realizar en intervalos de 

metraje o después de su descarte; tener presente que la Broca Triconica 

descartado tiene que mostrar los mismos síntomas que se observó en los 

diferentes periodos de evaluación y solo tiene que variar en intensidad 

si esta así no se registra se realizara una mala evaluación por confundir 

el síntoma. 

viii. Horas de trabajo: Se registra para determinar la velocidad de 

perforación o penetración que se obtuvo. 

ix. ROP (Rate Of Penetration): La velocidad de penetración es un 

indicador muy importante con el cual se evalúa el performance de la 

Broca Triconica. 

x. Pulldown: Definitivamente la Broca Triconica no perforara en un solo 

tipo de terreno todo su periodo de vida sino en diferentes terrenos. Lo 
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que se  registra será el valor promedio o el intervalo en el cual se 

observó. 

xi. RPM: Las revoluciones por minuto es de la sarta de perforación y no de 

los conos que son mucho mayor debido al menor diámetro que estas 

presentan. 

xii. Tipo de rendimiento: Se registra para detallar si la Broca Triconica, 

tuvo un descarte prematuro o se presentó mejoras. 
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Tabla 15 Registro del rendimiento 

        

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: El autor 

 

 

 RENDIMIENTO DEL TRICONO 

MARCA 

DEL 

TRICONO 

MODELO 

DE 

TRICONO 

RODAMIENTO 

HILO 

PIN 

N° DE 

SERIE 

ROCA 

METROS PERFORADOS 

HORAS ROP 

PULLDOWN 

(KLB) 

RPM 

CAUDAL 

Y 

PRESIÓN 

TIPO 

RENDIMIENTO 
TRABAJO DESCARTE 

SHAREATE SGA 645G SELLADO BECO 6913153 DURO  2,563 m 67 Hr 

38 

m/hr 

65 - 95 70 - 90 

LLENO & 

50 PSI 

A+ 

La evaluación se realizó 

cuando la Broca triconica 

llegó a su rendimiento 

último (después de su 

descarte) 

Identificación del modelo según el IADC, tipo de 

rodamiento, tipo de conexión. 

Según el tipo de roca y 

el rendimiento 

alcanzado la Broca 

Triconica se clasifica 

como bueno debido a 

que se encuentra por 

encima del rendimiento 

promedio ponderado. 
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4.9.2 Registro del tipo de síntoma  

Se trabajará en un solo cono debido a que el resto es similar. 

I. La limpieza de la Broca Triconica es crucial para identificar bien el 

número de cono, por tal efecto se tiene que indicar al operador que no 

inyecte agua en el 50 % faltante para perforar el último taladro.  

II. Identificar el número de cono, y relacionar el tipo de falla entre los 03, 

para luego relacionarlo al análisis. 

III. Según la tabla donde se resume los diferentes síntomas escoger el que 

mejor se asemeja a los 03 conos. Recordar que el síntoma es general o 

especifico según sea el caso. 

IV. Verificar el número de filas o hileras de insertos que tubo. 

V. Aplicar el giro del cono y ver la facilidad o dificultad para poder rotarlo. 

Luego determinar la condición según tabla.  

Tabla 16 Registro del tipo de síntoma  

     

RAZONES DEL 

DESCARTE 

BT – BROKEN TEETH “EL TRICONO SE DESCARTÓ A 

CAUSA DE LA ROTURA DE INSERTOS EN LA 

ESTRUCTURA MEDIA DE LOS CONOS” 

NUMERO DE 

CONO 
CONO 01 / 5 FILAS 

CONDICIÓN DE 

LOS 

RODAMIENTOS 

A B C D BR LR 

X      

 

 

 

 

 

Fuente: El autor 

 

La nomenclatura “A” que corresponde al cono N°01, 

nos indica que el rodamiento mantiene las 

caracterizas iniciales o con poca diferencia. Debido 

a que es una Broca Triconica con rodamiento 

sellado.   
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4.9.3 Condición de los insertos de la nariz  

I. Verificar la cantidad de insertos en la punta de lanza o nariz del cono en 

estudio.  

II. Verificar la condición estructural del inserto. 

Tabla 17 Condición de insertos de la nariz 

   

 

Fuente: El autor 

 

 

 

4.9.4 Condición de los insertos de la estructura media. 

I. Verificar la cantidad de insertos por fila.  

II. Evaluar inserto por inserto y representarlo con números según su 

condición. 

Tabla 18 Condición de insertos medios 

  

 

 

 

 

Fuente: El autor 

CONDICIÓN 

DE LOS 

INSERTOS DE 

LA NARIZ 

FILA “A” (01 INSERTO) 

D R S Q 

1    

CONDICI

ÓN DE 

LOS 

INSERTOS 

MEDIOS 

FILA B (06 

INSERTOS) 

FILA C (16 

INSERTOS) 
FILA D (18 INSERTOS) 

D R S Q D R S Q D R S Q 

1    
2     17  1 

6 insertos con desgaste 

nivel 1. 

La nomenclatura “D” nos indica que el inserto no se rompió, quebró 

ni se perdió. Sino que solo de desgastó según tabla identificar el nivel 

de desgaste en este caso solo corresponde un nivel 01.   

16 insertos con 

desgaste nivel 2. 

17 insertos rotos y 01 

inserto quebrado. 
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4.9.5 Condición de los insertos del gage. 

I. Verificar la cantidad de insertos por fila.  

II. Evaluar inserto por inserto y representarlo con números según su 

condición. 

 Tabla 19 Condición de los insertos del gage 

    

  

 

Fuente: El autor 

4.9.5 Condición de la matriz del cono y faldón. 

I. Verificar la cantidad de insertos por fila.  

II. Evaluar inserto por inserto y representarlo con números según su 

condición. 

Tabla 20 Condición de la matriz 

 

 

 

 

 

 

 

        Fuente: El autor 

CONDICIÓN 

DE LOS 

INSERTOS 

DEL GAGE 

FILA “E” (18 INSERTOS) 

D R S Q 

3 10   

CONDICIÓN DE LA 

MATRIZ DEL CONO 

A B C 

X   

CONDICIÓN 

DEL 

FALDON  

A B C D 

 X   

Poco desgaste de la matriz entre 

insertos y filas. 

Desgaste importante de la 

matriz entre los insertos 

planares del faldón 

8 insertos con desgaste nivel 3 y 10 

insertos rotos. 
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Tabla 21 Resumen de Datos 

      

 

Fuente: El autor

Maquinaria de perforación

Velocidad Máx. de rotación del Equipo (RPM)

Caudal de Aire del Equipo (CFM)

Pull Down Max del equipo (Klb)

Diámetro de Broca (Pulg) Longitud Máx De perforación por pasada

Diámetro de Nozzle (mm) Tamaño de Chip

Espacio Anular Litologia

IADC Fase

D R S Q D R S Q D R S Q D R S Q D R S Q D R S Q D R S Q D R S Q D R S Q

1 1 1 2 2 16 1 2 16 18 1 21

X

A B C

X

A B C D

X

A B C

X

A B C

X

Granodiorita, Hornfels

Condición del faldón
A B C D

X

A B C D

Condición de la matriz cono

18 21

Condición de los insertos  del

Gage 

18 Insertos 18 Insertos 21 Insertos

D Q D R S Q

3 10

R S Q D R S

Q D 

1

Condición de los insertos internos

B (6 Insertos) C (16 Insertos) D(18 Insertos) B (9 Insertos) C (19 Insertos) D (18 Insertos) B (13 Insertos) C (21 Insertos)

1

Q D R SCondición de los insertos de la Nariz

1 Insertos 3 Insertos 4 Insertos

D R S

X
Condición de los Rodamientos

C D BR

R S Q

1

LR

X X

LR A B C D BRLR A B C D BRA B

Razones del Descarte BT - Broken Teeth"La broca se descartó a causa de la rotura de insertos en la extructura media y externa de los conos "

Número de Cono Cono 01 / 5 Filas Cono 02 / 5 Filas Cono 03 / 4 Filas

Detalles del Descarte del Tricono

Lleno/50 PSI A2,563 m 67 Hr 38.25 m/Hr 65 - 95 70-90SHAREATE SGA 645G Selladas Beco 6913147 Medio a duro

Pull Down (Klb) RPM
Caudal y Presion 

de aire

Tipo 

RendimientoTrabajo Descarte

Detalles del Rendimiento del Tricono

Marca del Tricono Modelo de Broca
Tipo de

rodamientos 
Pin & Hilo N° de Serie Roca

Metros Perforados
Horas de Uso Rop. Promedio

1 1/2  Pulg

645 Fase 02 

Diámetro de Barra (Pulg) 10 3/4  Pulg 141 Klb

12 1/4  Pulg 19.8 m 

22 mm 90%< 1/2 Pulg 

Presión de Aire Requerido 29 - 58  Psi 125 Rpm 

Velocidad de rotación 60 - 100 Rpm 3800 Cfm @ 65Psi 

Unidad Minera Toromocho Dull Bit Analisis      Fecha:  4/04/2020

Parametro del Equipo y del Tricono

Peso Máx. Sobre el Tricono (Klb) 85 - 100 Klb CAT MD 6640
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4.10 Resultados  

     4.10.1 Kpi´s en el año 2019. 

Tabla 22 Resultados obtenidos en 2019 

Mes Tipo de Roca Suma de N° 
V. 

Promedio(m/Hr) 
Rend. 

Promedio 
PDC TDC 

Enero_2019 Duro 12 50.03 2,585 1.39 6.39 

  Medio 8 63.08 3,887 0.93 4.89 

Febrero_2019 Duro 7 39.9 2,904 1.24 7.51 

  Medio 7 44.7 4,106 0.88 6.47 

Marzo_2019 Duro 8 35.73 2,590 1.39 8.39 

  Medio 8 44.14 4,100 0.88 6.54 

Abril_2019 Duro 14 38.18 2,493 1.44 7.99 

 Medio 4 51.27 4,858 0.74 5.62 

  Suave 1 40.49 7,410 0.49 6.66 

Mayo_2019 Duro 12 34.28 2,388 1.51 8.80 

 Medio 5 45.79 4,556 0.79 6.25 

  Suave 2 55.03 7,113 0.51 5.05 

Junio _2019 Duro 15 38.47 2,513 1.43 7.93 

  Medio 8 45.83 4,053 0.89 6.34 

Julio_2019 Duro 24 37.34 2,246 1.60 8.30 

  Medio 3 49.12 4,617 0.78 5.87 

Agosto_2019 Duro 17 34.9 2,347 1.53 8.70 

 Medio 8 43.42 4,459 0.81 6.57 

  Suave 1 48.88 6,208 0.58 5.69 

Setiembre_2019 Duro 15 39.42 2,537 1.42 7.76 

 Medio 6 45.72 4,465 0.81 6.27 

  Suave 2 45.53 6,761 0.53 6.02 

Octubre_2019 Duro 18 36.67 2,568 1.40 8.22 

  Medio 8 45.18 4,510 0.80 6.33 

Noviembre_2019 Duro 22 35.21 2,544 1.42 8.52 

  Medio 3 43.37 4,308 0.84 6.60 

Diciembre_2019 Duro 17 38.54 2,544 1.42 7.90 

  Medio 3 49.36 4,081 0.88 5.95 

Total general   258 41.23 3,088 1.17 7.23 

 

             Fuente: El autor 

 

En la tabla 22 se resume los resultados obtenidos durante el año 2019 siendo 

el performance en rendimiento 3,088 mts, con una velocidad de penetración 

de 41.23 m/hr, alcansando un costo total de 7.23 usd/mt. 

4.10.1 Kpi´s en el año 2020. 
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Tabla 23 Resultados obtenidos en 2020 

Mes Tipo de roca 
Suma de # 
Triconos 

V. 
Promedio(m/Hr) 

Rend. 
Promedio 

PDC TDC 

Enero_2020 Duro 13 39.88 2,865 1.26 7.53 

 Medio 2 46.95 4,285 0.84 6.16 

  SUAVE 2 50.89 5,280 0.68 5.59 

Febrero_2020 Duro 18 36.76 2,723 1.32 8.12 

  Medio 6 41.1 4,097 0.88 6.96 

Marzo_2020 Duro 11 35.54 2,417 1.49 8.52 

  Medio 5 43.15 4,271 0.84 6.64 

Abril_2020 Duro 10 39.75 2,654 1.36 7.65 

  SUAVE 3 51.93 5,340 0.67 5.49 

Mayo_2020 Duro 5 36.64 2,133 1.69 8.51 

  Medio 4 45.22 4,172 0.86 6.39 

Junio_2020 Duro 9 37.21 2,853 1.26 7.98 

 Medio 6 46.64 4,115 0.87 6.24 

  SUAVE 1 54.18 5,255 0.69 5.30 

Julio_2020 Duro 12 38.65 2,683 1.34 7.81 

 Medio 5 43.96 4,177 0.86 6.55 

  SUAVE 1 52.31 5,388 0.67 5.45 

Agosto_2020 Duro 4 37.76 2,658 1.35 7.98 

 Medio 6 47.04 4,446 0.81 6.12 

  SUAVE 3 52.05 5,101 0.71 5.51 

Setiembre_2020 Duro 12 38.51 2,453 1.47 7.96 

 Medio 5 50.25 4,149 0.87 5.84 

  SUAVE 4 52.92 4,909 0.73 5.46 

Octubre_2020 Duro 12 40.55 2,897 1.24 7.41 

 Medio 5 42.9 4,104 0.88 6.70 

  SUAVE 4 48.48 6,188 0.58 5.74 

Noviembre_2020 Duro 17 36.66 2,855 1.26 8.08 

 Medio 8 51.12 3,942 0.91 5.80 

  SUAVE 2 60.95 5,120 0.70 4.80 

Diciembre_2020 Duro 18 37.09 2,581 1.39 8.14 

 Medio 8 42.16 3,971 0.91 6.84 

  SUAVE 4 53.91 5,115 0.70 5.34 

Total general   225 42.1 3,348 1.08 7.01 

Fuente: El autor 

En la tabla 23  se resume las mejoras alcanzados el año 2020, el rendimiento 

obtenido fue 3,348 mts frente a 3,088mt. con una velocidad de penetración de 

42.10 m/hr frente a 41.23 m/hr; alcansando un costo total de 7.23 usd/mt 

frente a  7.01 usd/mt. 
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4.11 Discusión de resultados  

En el año 2019 se ve reflejado las mejoras de los Kpi´s (Rendimiento, Velocidad) 

con ello la disminución de los costos parciales y totales de perforación.para ello fue 

necesario mantener informado al fabricante de las Brocas triconicas Triconicas para 

que puedan customizar un modelo según el terreno que se tiene. 

La evaluación detallada de la Broca Triconica brinda una información solida y 

detallada con el cual se podra clasificar una Broca Triconica de bajo performance 

frente a otro. Lo cual se resume tener una alta productividad y cumplir los Kpi´s de 

mina. 
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        CONCLUSIONES 

 

 Ejecutada la evaluación de la Brocas triconicas mejoro los Kpi´s de 

perforación en la Unidad Minera Toromocho, Considerando la 

información enviada a fábrica mejorando el rendimiento de 3,088 mt a 

3,348 mt y en velocidad de 41.23 m/hr a 42.10 m/hr. 

 El modelo de Broca Triconica incide en los Kpi´s de perforación en la 

Unidad Minera Toromocho, de los diferentes descartes que se tuvo se pudo 

mejorar el diseño de la Broca Triconica. 

 Los procedimientos de evaluación de la Broca Triconica, mejoraron el 

rendimiento y velocidad; de la Broca Triconica, se redujo el costo parcial 

de perforación (PDC) de 1.05 A 0.97 $/m y el costo total de perforación 

de 7.23 a 7.01 $/m. 
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RECOMENDACIONES 

  Se recomienda evaluar el descarte de cada Broca Triconica para que se 

genere una base de datos confiable con el cual se decidirá por el mejor 

proveedor. 

 Durante el proceso de evaluación tener en cuenta el tipo de terreno que 

se está perforando, el modelo de la Broca Triconica y maquinaria de 

perforación. 

 Se sugiere llevar un control de los tiempos de perforación, para 

determinar la vida útil de la Broca Triconica, considerando el tipo de 

terreno y el tiempo de perforación. 
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ANEXOS 

 

Tipo de investigación 

No experimental 

3.4.2. Nivel de la investigación 

 

Cuantitativo 

3.4.3. Método 

Se empleará el método deductivo donde el proceso de los conocimientos 

se inicia por la observación de fenómenos de carácter general con el propósito 

de llegar a conclusiones particulares contenidos explícitamente en la situación 

general. 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO N° 01: MATRIZ DE CONSISTENCIAS 

EVALUACIÓN DE BROCAS TRICONICAS PARA MEJORAR LOS KPI´S DE PERFORACIÓN 

EN LA UNIDAD MINERA TOROMOCHO AÑO 2020 

Fuente: El autor 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS METODOLOGIA POBLACION 

Problema General 

 

¿La evaluación de Brocas 

triconicas mejorará los Kpi´s 

de perforación en la Unidad 

Minera Toromocho año - 

2020? 
 

Objetivo General 

 

Evaluar las Brocas 

triconicas para mejorar los 

Kpi´s de perforación en la 

Unidad Minera Toromocho 

año - 2020 
 

Hipótesis General 

 

La evaluación de Brocas 

triconicas mejora los Kpi´s 

de perforación en la Unidad 

Minera Toromocho año – 

2020. 
.  

 

Tipo 

 

Es del tipo: cuantitativa, no 

experimental y por la forma 

de muestreo es transversal. 

 

 

 

 

 

Metodo  de la investigación 

 

Se empleará el método 

deductivo donde el proceso 

de los conocimientos se 

inicia por la observación de 

fenómenos de carácter 

general con el propósito de 

llegar a conclusiones 

particulares contenidos 

explícitamente en la 

situación general. 
 

Población y Muestra 

 

POBLACION 
 

La población está 

constituida por 258 Brocas 

triconicas.  
 
 

MUESTRA 

.  
La muestra para la 

siguiente investigación 

son 70 Brocas triconicas. 
 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicos 

 

 ¿El modelo de Broca 

Triconica incidirá en los 

Kpi´s de perforación en la 

Unidad Minera 

Toromocho? 
 

 

 Analizar el modelo de 

Broca Triconica en los 

Kpi´s de perforación en 

la Unidad Minera 

Toromocho. 
 

 

 El modelo de Broca 

Triconica incide en los 

Kpi´s de perforación en la 

Unidad Minera 

Toromocho. 
 

 

 ¿Los procedimientos de 

evaluación de la Broca 

Triconica sera adecuado? 
 

 

 Determinar los 

procedimientos de 

evaluación de la 

Broca Triconica. 
 

 

 Los procedimientos de 

evaluación de la Broca 

Triconica son adecuados. 
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