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RESUMEN

La presente investigacion realiza un analisis del rendimiento de una
perforadora de roca hidraulica de tecnologia avanzada sueca con las siglas
HRD100 (Hydraulic Rock Drill) con la finalidad de evaluar su adquisicion
en las operaciones mina. Se analiza su eficiencia de trabajo en la etapa de
perforacidén; como los costos de adquisicion, mantenimiento y asociados;
su rendimiento como avance lineal en frentes de mineria convencional.
Cabe resaltar que la HRD100 posee multiples beneficios sefialados en sus
caracteristicas técnicas del equipo; por el cual es propicio investigar su
influencia y determinar su factibilidad de adquisicion en las operaciones de
la mina “El Dorado”. La perforadora manual hidraulica mejora la
productividad de 1,244 pp/min a 2,573 pp/min, reduciendo los costos
unitarios de perforacion de 1,35 USD/pp a 1,102 USD/pp, al incrementar la
longitud de corte de 15 a 25 m. Por lo tanto, la sinergia que debe tener el
equipo con las operaciones mina, hace sustentable el desarrollo de la
investigacion, evaluando las nuevas fuentes de tecnologias a fin de reducir
los costos e incrementar la produccidon que requiera la organizacion para

ser competitiva.

Palabras clave: Rendimiento, Técnologia, Perforadora.



ABSTRACT

This research carries out a productivity analysis of a Swedish advanced
technology hydraulic rock drill with the acronym HRD100 (Hydraulic Rock
Drill) in order to evaluate its acquisition in mine operations. Their work
efficiency in the drilling stage is analyzed; such as acquisition, maintenance
and associated costs; its performance as linear advance in conventional
mining fronts. It should be noted that the HRD100 has multiple benefits
indicated in its technical characteristics of the equipment; Therefore, it is
appropriate to investigate its influence and determine its acquisition
feasibility in the operations of the “El Dorado” mine. The hydraulic hand drill
improves productivity from 1,244 pp/min to 2,573 pp/min, reducing unit
drilling costs from 1.35 USD/pp to 1,102 USD/pp, by increasing the cutting
length from 15 to 25 m. Therefore, the synergy that the team must have
with mine operations makes the development of research sustainable,
evaluating new sources of technologies in order to reduce costs and

increase the production required by the organization to be competitive.

Keywords: Performance, Technology, Drilling Machine.



INTRODUCCION

En el presente estudio se plantea realizar un andlisis técnico de la
adquisicionn de la perforadora HRD100 para las operaciones de la mina “El
Dorado”, donde la decisiéon se basa en la obtencion de los indicadores
produccion, productivdad y costos. Asi mismo se resume las caracteristicas
de las operaciones de la mina y la sinergia en la implementacién de nueva
tecnologia que mejoren el proceso extracctivo de la operacion, reduciendo
de esta forma su riesgo en el cumplimiento de las metas proyectadas
asegurando la rentabilidad de las operaciones mineras frente a los costos
operativos y de inversion que demandan la extraccion minera. Bajo este
principio se ha desarrollado el presente estudio titulado “Propuesta de
Mejora del Rendimiento con Nueva Tecnologia de Perforadora Manual
Hidraulica (JACK LEG) para el Proyecto de la U.P. “El Dorado”, 2022” que

consta de cuatro capitulos.

En el Capitulo I, se establece el Planteamiento del Problema; haciendo
referencia a la problematica de la investigacion, antecedentes del problema
de la U. “El Dorado”, formulacion del problema enfocado a la adquisicién e
implementacion de la tecnologia de la perforadora HRD100 en las

operaciones mineras y su factibilidad técnica economica, justificacion e



importancia del estudio, alcances y limitaciones de la investigacion,

objetivos e hipotesis de investigacion.

En el Capitulo Il, estudiaremos el Marco Teorico; para establecer los
lineamientos y conceptos trascendentes del estudio, antecedentes del
estudio, bases tedricas para analizar los resultados en la evaluacion de
adquisicion de la perforadora HRD100, desde un enfoque técnico
econdmico, respecto a las variables produccion, productividad y costos; y
la respectiva definicibn de términos empleados en la presente

investigacion.

En el Capitulo Ill, desarrollaremos el Marco Metodolégico; se hace
referencia al tipo y disefio de investigacién; poblacién y muestras tomadas
en el proyecto “El Dorado”, operacionalizacion de variables del estudio en
referencia a los objetivos planteados, técnicas e instrumentos utilizados
para la recoleccion de datos, procesamiento y analisis de datos, para

obtener los resultados del presente estudio.

En el Capitulo 1V, se muestran los resultados, contraste de hipotesis y
discusion de resultados. Finalmente, se complementa la investigacion con

las conclusiones, recomendaciones y referencias bibliogréaficas.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

1.1.1. Antecedentes del problema

Los altos costos del proceso de perforaciéon en la etapa de
produccién implican realizar investigaciones a cerca del uso de otras
tecnologias que muestren una mejor productividad y bajo costo de avance
lineal en los frentes de explotacién de las actividades mineras de la Unidad
de Produccion “El Dorado”. Las perforadoras convencionales como lo son
las perforadoras neumaticas implican equipos inherentes como una
compresora para su funcionamiento; y accesorios como el suministro de
aire comprimido por medio de mangueras. Lo que conlleva a costos
adicionales, mano de obra, tiempo en la instalacion y mantenimiento. Asi
mismo la pérdida de energia en las perforadoras neumaticas por caida de
presion, a medida que se adicionan mas equipos y por lo que se requiere
mayor longitud de mangueras para el suministro de aire, alteran y retrasan

la eficiencia del rendimiento del equipo de perforacién; y como resultado



involucran en los costos y demoras operativas, incumpliendo con los

objetivos de la produccion requerida.

1.1.2. Problema de lainvestigacion

El rendimiento de las perforadoras neuméticas en el frente de
explotacion de los recursos minerales, en cuanto a su operatividad,
presenta incertidumbre en cuanto a la velocidad de perforacion, fuerza de
empuje o pull down, velocidad de rotacion y entre otras variables de
estudios; todo afecta a la productividad requerida y planificada. El costo
unitario, durante el proceso de perforacion, implica una influencia del 25 %
al 35 % respecto al costo total de produccion. Esto subyace a la pregunta
¢de qué manera se puede reducir los costos involucrados en la etapa de
perforacibn? o ¢qué otras herramientas 0 equipos existen para el
reemplazo de las perforadoras neumaticas que impliquen la reduccién de

costos?

En cuanto a la rentabilidad, de la pregunta anterior, se puede
establecer la siguiente pregunta ¢ en cuanto es factible o rentable el uso de
otros equipos frente a las perforadoras manual neumaticas en mineria

convencional? La rentabilidad genera mayor produccion y disminucion de



costos en un tiempo determinado; generando a la organizacion mayores

probabilidades de éxito y beneficio frente al mundo competitivo.

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problemageneral

¢, Qué rendimiento ofrece la perforadora manual hidraulica para el Proyecto

de la Unidad de Produccién "El Dorado"?

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢ Qué rendimientos de perforacion posee la perforadora manual

hidraulica en el frente de trabajo?

b) ¢Qué costos implican la perforadora manual hidraulica para

determinar su productividad?

c) ¢Qué rentabilidad ofrece la perforadora manual hidraulica frente a

perforadoras neumaticas?



1.3. Justificacién e importancia

La Justificacion se centra, basicamente, en otorgar a la empresa
unas alternativas de solucién que mejoren la productividad en cuanto al
proceso o etapa de perforacion por su relativo alto costo unitario. Por otro
lado, se pretende investigar los costos indirectos que involucran en la etapa
de la misma; costos de mantenimiento, equipos y accesorios necesarios,
mano de obra, entre otros. Con el fin de comparar a mediano y largo plazo
las ventajas y desventajas que implica el utilizar nuevas fuentes de
tecnologias inherentes al equipo de perforacion manual hidraulico o
perforadora de roca hidraulica de potencia 100 bares (HRD100).

La importancia radica en las bondades que presenta la perforadora
manual hidraulica; es decir, verifica los datos técnicos escritos frente a las
labores de produccién como: velocidad de perforacién, fuerza de empuije,
velocidad de rotacion, barrido frente al detritus, consumo de agua y aceite,
consumo de energia. Ademas de los resultados obtenidos, se determinaran

la factibilidad de estos equipos en otras unidades de produccion.

1.4. Alcancesy Limitaciones
En la investigacion, se tuvo limitaciones al realizar la prueba piloto

en un solo tipo de terreno, donde se encontro con frentes de macizo rocoso



competentes; lo que dificultd la investigacion en otras fuentes y con
caracteristicas similares al terreno. Ademas, se cuenta con una maquina
operativa de prueba piloto, debido al alto costo de la maquinaria para su
adquisicién. A ello se suma el escaso conocimiento de su mantenimiento y
control del equipo, pero el equipo técnico de suministros de la perforadora
manual hidraulica HRD100 brindara soporte técnico para mejores trabajos

productivos en la empresa.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Determinar el rendimiento que ofrece la perforadora manual hidraulica para

el Proyecto de la Unidad de Produccién "El Dorado”.

1.5.2. Objetivos especificos

a) Establecer los rendimientos de perforacion que tiene la perforadora
manual hidraulica en el frente de trabajo.
b)  Determinar los costos de la perforadora manual hidraulica asociados

en su productividad.



c) Comparar la rentabilidad de la perforadora manual hidraulica con la

perforadora neumatica.

1.6. Hipoétesis

1.6.1. Hipdtesis general

Es factible que la perforadora manual hidraulica aumente el rendimiento de

perforacion para el Proyecto de la Unidad de Produccion "El Dorado".

1.6.2. Hipotesis especificas

a) Existe un mayor rendimiento de perforacion con el uso de la

perforadora manual hidraulica en el frente de trabajo.

b) Los costos de la perforadora manual hidraulica son menores a

mediano y largo plazo.

c) Larentabilidad aumenta relativamente con el uso de la perforadora

manual hidraulica.



1.7. Variables

Las variables independientes (VI) del proyecto son:

VI: Equipo de perforacion manual neumatico e hidraulico (Jack Leg)

La variable dependiente (VD) del proyecto es:

VD: Mejorar el rendimiento de la perforacion

1.8. Operacionalizacion de variables

La presente investigacion ha definido las variables independientes,
dependientes y asociadas. Las siguientes tablas contienen las definiciones
operativas, los indicadores y las dimensiones de cada una. El estudio de
las variables nos permitird evaluar y realizar el contraste de hipétesis de
investigacion; las variables independientes, representan el cambio del
comportamiento matriz de la investigacion, mientras que las variables
dependientes, representan los resultados obtenidos al analizar los cambios
observables y medibles. Y las variables asociadas son variables que
interfieren directamente en los resultados, sin embargo, no se consideran
como materia de estudio, por lo tanto, es tratada como informacién (tabla

1).



Tabla 1
Operacionalizacion de variables

Operacionalizacién de variables

Variable independiente (VI)
Equipo de perforacion manual neumatico e hidraulico (Jack Leg)

Definicion Indicador Dimension
Corresponde a los equipos de -Perforadora manual
perforacion manual neumatico e neumético Jack Leg -Und
hidraulico (Jack Leg) utilizados enla  -Perforadora manual hidraulica - Und
de Unidad Productiva EI Dorado. HRD100

Variable dependiente (VD)
Mejora del rendimiento de perforacién

Corresponde a las mejoras del - Velocidad de perforacion - pp/min
rendimiento en la actividad de - Rendimiento de perforacion - N° tal/h
perforacion del Tj 250 de la Unidad - Eficiencia de perforadora -%
Productiva El Dorado. - Costo unitario de perforacion - USD/pp

Fuente: propia.

10



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

(Rojas, D., 2021) Realiz6 la investigacion denominada “Precios
unitarios en la explotacion aurifera subterranea de pequefia mineria en el
distrito Camilo Ponce Enriquez”. Este trabajo de investigacion determind el
analisis de costos unitarios en el proceso del ciclo de minado de la fase de
explotacion. La metodologia fue recopilar los costos operativos y no
operativos de manera trimestral (diciembre 2020, enero y febrero de 2021)
desde su inicio porque la empresa no cuenta con un control de costos
adecuados. La informacion recopilada determiné los analisis reales de los
costos unitarios de produccion a fin de mejorar o reducir los costos a partir
de los resultados arrojados, obteniendo como costo de perforacion 17,92

USD/t, respecto a un costo total de 58,05 USDI/t.

Con respecto a los resultados concluyentes (figura 01), el autor

realizé un Modelo Contable Matematico a fin determinar, analizar. y



optimizar los resultados de manera amena y practica en posteriores

cuestiones o simulaciones.

Figura 1.
Costos unitarios del proceso de produccion

Fuente: Rojas, 2021.

(Godoy, T., 2020) Publicé el trabajo titulado “Comparacion técnico
econdémica de sistemas de perforacion en el método Shirinkage aplicado a
explotacion de minas subterranea el Dorado”. Menciona, basicamente,
que: “Una incorrecta eleccion del sistema de perforacion, equipos vy
accesorios, pueden afectar directamente al proceso de productividad y se
tendra pérdidas econdmicas” afectando éstos directamente al costo del
proyecto y la rentabilidad o beneficio global del mismo. Entonces el

proyecto pretende comparar los beneficios técnicos econémicos que

12



implica al proceso de perforacion de la veta N-S en la mina El Dorado,
ubicado en la IV Region de Coquimbo. La metodologia comienza con la
eleccion apropiado del método de explotacion, teniendo en cuenta los
parametros del terreno; la eleccion de los sistemas de perforacion; y
finalmente evaluar la factibilidad técnica econdmica. En conclusion, se
establece que el método apropiado de explotacion es el Shirinkage y la
eleccion del sistema de perforacidén se debe realizar de manera horizontal

por su menor costo con el sistema de perforacion vertical.

Fernandez, J. (2016) Estableci6o la investigacion denominada
“Optimizacién de avance lineal, reemplazando las perforadoras Jack-Leg
por jumbo hidraulico en el proceso de perforacion y voladura de la GLN1 y
CRNE en Mina Consuelo de la Empresa Especializada New Horus S.A.C.
- Poderosa”. En resumen, el objetivo de la presente, es la optimizacion de
avance lineal de la GLN1 y CRNE de la Compafia Minera Poderosa S.A.
La fuente establece que las perforadoras neumaticas poseen una gran
desventaja debido a su limitada longitud de perforacion; para ello, se
propuso cumplir y optimizar el programa mensual utilizando equipos de
jumbo hidraulico y sus aplicaciones tecnoldgicas. Al finalizar las pruebas,
se determiné resultados favorables cumpliendo con los objetivos trazados

de avance lineal; es decir, mejor eficiencia en la voladura por disparo,
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reduccion del consumo de explosivo, bajo porcentaje de dilucion, y mejor

grado de fragmentacion.

(Cornuales, 2015) En la revista Mining Review Africa, se determina
el articulo siguiente “Nueva perforadora de roca hidraulica ideal para
perforacion subterranea”. EPIROC ha desarrollado una perforadora
manual hidraulica potente, firme y compacta que determina un punto nuevo
de referencia mundial de una perforacién segura y eficiente para trabajos

de minas subterraneas.

En resumen, Segun Stewart expresa que: [...] en respuesta a los
requisitos de equipos de perforacion de la industria minera, el objetivo era
producir una perforadora de roca potente, eficiente y compacta para una
facil maniobrabilidad y operacion en condiciones subterraneas estrictas
donde el calor, los perfiles bajos y las areas empinadas de dificil acceso

son dificiles de alcanzar.

Ademas, Stewart, indicé que: Todo se reduce a la velocidad de
perforacion porgue esto es lo que finalmente determina la productividad,
enfatiza Stewart, el HRD100 ofrece un par de torsion de entre 10 y 25 Nm
y funciona con una impresionante eficiencia del 37 % en la barra de

perforacion. La combinacién de altas tasas de perforacion y bajos costos
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operativos por metro perforado, lo que hace que la perforadora sea
considerablemente mas eficiente energéticamente en comparacion con las
perforadoras neuméticas o eléctricas convencionales. “Siempre habréa
pérdidas, pero el secreto es minimizar estas pérdidas y las funciones
integradas, como el modo inactivo y el encendido bajo demanda, hacen

exactamente eso”. (Cornuales, L., Mining Review Africa, 2020).

2.2. Bases teodricas

2.2.1. Perforacioén

Es la operacion que se realiza con el fin generar una abertura en el
macizo rocoso (hueco o barreno de perforacion), con una geometria y
distribucion determinada, donde se colocardn cargas explosivas

(Sernageomin, 2013).

La perforacion de roca esta orientada a determinar un hoyo o taladro
(agujero) con el objetivo de arrancar material para construir obras civiles
como: tuneles, camaras, pozos, carreteras entre otros, o también para
trabajos de mineria para extraer materiales y minerales economicos

(Reategui, C., 2015).
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En mineria convencional, el sistema de perforacion es por el método
de rotopercusion y sus componentes de apoyo son la perforadora manual,
que es la fuente de energia mecéanica y las barras de perforacion, que es

el medio de transmision de energia para romper la roca.

2.2.2. Sistemas de perforacion

Figura 2.
Métodos de perforacion méas usados

METODOS DE PERFORACION

Metodos comvencionales Metodos no convencionales
. Métodos por
Meétodos .. po . . s .
— . Percusion y —1 Métodos térmicos Métedos quimicos
rotativos .
rotacion
— Escareo Matillo enla —  Jet Pearcing
cabeza (OTH)
. Martillo en el L
— Triconos —1 Perforacion laser
fondo (DTH)
Perforacion con
— Brocas de corte .
microondas

— Sondajes

Fuente: Reategui, 2015.

Existen muchos métodos de perforacion en el campo de la mineria,

estos se han desarrollado a lo largo de la historia. En la figura 02, se
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muestra una vision general de los métodos mas usados con respecto a los
sistemas de perforacion.

2.2.3. Métodos de perforacion méas usados en mineria

Los métodos que méas se utilizan en la mineria subterranea son
basicamente los rotativos, que corresponde a la rotacion, y los
rotopercutivos, corresponden a la rotacion y percusion. Estos métodos
trabajan por medios mecanicos de golpeo hacia la roca utilizando energia;
mecanica (manual), eléctrica, neumatica (aire comprimido) e hidraulica

(aceite comprimido).

Los métodos rotativos se clasifican en dos sistemas, unos que
trituran la roca y son de resistencia media a alta, como el Tricono; y otros
por corte de forma cilindrica de rocas aplicadas a rocas de resistencia

suave, como los sondeos diamantinos.

Los métodos rotopercutivos son los mas empleados en casi
cualquier tipo de roca y ademas se dividen en dos sistemas, martillo de
cabeza (DTH) y martillo de fondo (OTH). En la figura 03 se observa la
clasificacion de los métodos o sistemas de perforacion aplicadas en

mineria subterranea.
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Figura 3.
Sistemas de perforacion mas usados en mineria Subterranea

PERFORACION SUBTERRANEA
(energia mecanica)

I

Rotativos Persusion y rotacion
Escareo . . S .
. L . . . Martillo en la e]. Perforacion neumitica,
— srforacid — e]. Raise B Bind Hole, TBM. . - .
(pe rh:_wu;)n €)- Raise Boring, Sind Hole cabeza (OTH) perforacion hudriulica
continua
. Martillo en el . .
— Triconos — ¢j. Taladros largos Io:dlu :l.;lr;:] ¢). Perforadoras hidréulicas

—— Brocas de corte |

— Sondajes — ). Diamantinos (DDH)

Fuente: Reategui, 2015.

2.2.4. Principios de la perforacion rotopercutiva

El principio o fundamento de la perforacion rotopercutiva, rotacion y
percusion, se basa en cuatro accionamientos combinados de trabajo.

Estos accionamientos (figura 04) se determinan de esta manera:
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Impacto o percusion. Es el golpeo del pistdbn que origina ondas de
choque a través del varillaje, desde la culata del varillaje hasta su

respectiva boca.

b) Fuerza de avance. Es el empuje que mantiene en contacto el varillaje
o sarta de perforacion con la roca a romper.

c) Rotacion. Es el giro de la boca a través del varillaje para producir la
rotura de la roca en distintos puntos o posiciones.

d) Barrido. Es la limpieza del material molido o detritus que se acumula al
fondo del taladro de perforacion accionado por agua o aire.

Figura 4.

Principios de perforacién rotopercutiva

Impacto Fuerza de Rotacion Barrido
avance

Fuente: EPIROC, 2020.
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Como se menciond anteriormente, el principio de percusion se inicia
con el impacto del pistdbn generando una energia segun el Instituto

Geolégico Minero de Espafia determinan que:

La Energia cinética (E) del pistdn se transmite desde el martillo
hasta la boca de perforacion, a través del varillaje, en forma de onda
de choque. El desplazamiento de esta onda se realiza a alta
velocidad y su forma depende fundamentalmente del disefio del
pistén. Cuando la onda de choque alcanza la boca de perforacion,
una parte de energia se transforma en trabajo haciendo penetrar el

util y el resto se refleja y retrocede a través del varillaje.

La eficiencia de esta transmision es dificil de evaluar, pues depende
de muchos factores tales como: el tipo de roca, la forma y dimensién
del pistdn, las caracteristicas del varillaje, el disefio de la boca, etc.
Ademas, hay que tener en cuenta que en los puntos de union de las
varillas por medio de los manguitos existen pérdidas de energia, por
flexiones y rozamiento que se transforman en calor y desgaste en
las roscas.

En la primera unién las pérdidas oscilan entre 8 y 10 % de la energia

de onda de choque [...]. En estos sistemas de perforacién la
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potencia de percusion es el parametro que mas influye en la

velocidad de penetracion (IGME, 2015).

Por lo tanto, la Energia cinética (E) liberada por el impacto del
martillo de una perforadora rotopercutiva se puede representar en la

siguiente expresion.

E=1_mp.Vp20E =Pm.Ap.Ip
c 3 c

[1]

Donde:

Pm es la presién del fluido de trabajo dentro del cilindro.
Ap es el area de la cara del piston.

Ip es la carrera del piston.

mp es la masa del piston.

Vp es la velocidad maxima del piston

Ademas, segun el IGME, indica que: “En martillos hidraulicos, los
fabricantes facilitan la energia de impacto, pero en los martillos neumaticos
no sucede asi; en este Ultimo se debe tener en cuenta que la presion del
fluido dentro del cilindro esta a un 30 a 40 % menor que en el compresor,
debido a las pérdidas de carga y expansion de aire al desplazarse el

piston”. (IGME, 2015, p. 06)
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Pu =Ec.ng
[2]

Donde:

ng se expresa de la siguiente forma:

Pm.Ap 1/2

ng =k [mp.lp
[3]

Entonces, reemplazando ng y sustituyendo la expresion [1], la

expresion [2] se presenta de la siguiente forma:

Py =Ec.ng
Pm.Ap
P, =P Ap.Ip.k. ]
mp .Ip
3 Ip 1/2

Pu = k.[Pm. Ap]2. (m—p)

[4]
El mecanismo de percusion consume de 80 a 85 % de la potencia
total del equipo rotopercutivo. EI mecanismo del principio de rotacion en

equipos rotopercutivos, segun IGME, relata lo siguiente:

La rotacidon, que hace girar la boca (broca) entre impactos

sucesivos, tiene como mision hacer que ésta actie sobre puntos
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distintos de la roca en el fondo del barreno. La velocidad de rotacion
esta en funcion al tipo de roca y cada una tiene su velocidad optima

de rotacion.

Cuando se perfora con bocas de pastillas las velocidades de
rotacidbn mas usuales oscilan entre 80 y 150 r.p.m. con un angulo de
indentacién de 10 a 20°; por otro lado, en bocas de botones las
velocidades oscilan de 40 a 60 r.p.m. (diametro de la boca de
botones de 51 a 89 mm) que proporcionan angulos de giro de 5 a
7°. (IGME, 2015, p. 06).

Figura 5.
Velocidad de rotacion para bocas de pastillas y botones

10—-20°

BOCA DE PASTILLAS

BOCA DE BOTONES

Fuente: Instituto Geologico y Minero de Espafia, 2015.
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En la figura 05, se muestra las velocidades de rotacion, segun el
angulo de indentacion, para bocas de pastillas y botones descrito

anteriormente.

2.2.5. Principio de empuje

El empuje se relaciona a la fuerza de avance del mecanismo del

equipo perforador. Este principio ocurre de la siguiente manera:

La energia generada por el mecanismo de impactos del martillo
debe transmitirse a la roca, por lo que es necesario que la boca se
encuentre en contacto permanente con el fondo del barreno. Esto
se consigue con la fuerza de empuje suministrada por un motor o
cilindro de avance, que debe adecuarse al tipo de roca y boca de
perforaciéon. Un empuje insuficiente genera: reduccion de la
velocidad de penetracién, mayor desgaste de varillas y manguitos,
menor presion de contacto, y calentamiento del mismo; mientras
gue un empuje excesivo genera: disminuye también la velocidad de
penetracion, aumenta el desgaste de la boca, dificulta el
desenroscado del varillaje, mayor vibracién en el equipo, y la

desviacién de los barrenos. (IGME, 2015, p. 07).
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Figura 6.
Influencia del empuje o presién de avance sobre la velocidad
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Fuente: Instituto Geol6gico y Minero de Espafia, 2015.

Por otro lado, la variable de rotacién y la de empuje no influye de
manera decisiva sobre las velocidades de penetracion. En la figura 06 se

puede apreciar la influencia del empuje sobre la velocidad de penetracion.
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2.2.6. Principio de barrido

El barrido o limpieza del material molido (detritus) debe tener una
adecuada presion de fluido, asi como su caudal. Este principio proporciona
lo siguiente:

Para que la perforacion resulte eficaz, es necesario que el fondo de

los barrenos se mantenga contantemente limpio evacuando el

detritus justo después de su formacion. Si esto no se realiza, se
consumird una gran cantidad de energia en la trituracion de esas
particulas, produciéndose un desgaste y pérdida de rendimientos,
ademas del riesgo de atascamiento del barreno. El barrido de los
barrenos se realiza con un fluido de aire, agua, 0 espuma que se
inyecta a presion hacia el fondo a través de un orificio central del
varillaje y de unas aberturas practicadas en las bocas de

perforacion.

En la figura 7 se observa el mecanismo de barrido y los fatores

determinantes que influyen en este.
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Figura 7.
Principio de barrido de un barreno

FLUIDO DE BARRIDO « SALIDA DE DETRITUS

EL FLUIDO DEL BARRIDO PUEDE SER: BARRIDO INCORRECTO GENERA
Agua l Atascos del barreno
Aire Mayor desgaste de la boca y varilla
Espuma Mayor gasto energético

Fuente: Instituto Geol6gico y Minero de Espafia, 2015.

El barrido con aire se utiliza en perforaciones a cielo abierto donde
el polvo puede eliminarse mediante captadores. El barrido con agua es
mas utilizado en trabajos subterraneos, que sirve ademas para suprimir el
polvo, pero que origina una pérdida de rendimiento del 10 al 20 %. El
barrido con espuma se emplea como ayuda o complemento al aire para
ejercer un efecto de sellado sobre las paredes de los barrenos cuando

atraviesa materiales sueltos. (IGME, 2015, p. 07)

La velocidad de agua (velocidad ascensional) deben estar entre los
rangos de entre 0,4 a 1,0 m/s con presiones de entre 0,7 a 1,0 Mpa.
Ademas, IGME menciona que: “En el caso del aire, con martillos de

cabeza, no es frecuente disponer de un compresor de presion superior
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Unicamente para el barrido. Solo en el caso de los martillos de fondo se
utilizan compresores de alta presion de 1,0 a 1,7 Mpa porque ademas de
servir para evacuar el detritus se aumenta la potencia de percusion”.

(IGME, 2015, p. 08).

La velocidad de aire eficiente oscila entre 15 a 30 m/s. las

velocidades minimas se pueden estimar a través de la siguiente expresion.

Pr

Va= 955 .[—]. (dp)os

Pr+1
(4]
Donde:
Va es la velocidad ascensional en m/s

Pr es la densidad de la roca en g/cm3

dp es el didmetro de particulas en mm

Para el calculo del caudal suministrado por el compresor, esta

debera ser de la siguiente manera:

D2 — (2

Qa ==I/a.[——I327—J

[5]

Donde:

Qa es el caudal en m3/min.
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D es diametro del barreno o boca en m.

D es el didmetro de la varilla en m.

2.2.7. Perforacion con matillo de cabeza

Es el mas clasico o convencional, aunque anteriormente se utilizaba
con mayor frecuencia con martillos con energia neumatica, pero fueron
opacados por la entrada de equipos de martillo de fondo y equipos
rotativos; sin embargo, surgieron también los martillos con energia
hidraulica que complementan y amplian su campo de aplicacion (Instituto
Geologico y Minero de Espafia, 2015). En la figura 8, se muestra la

diferencia de los métodos convencionales de perforacion de rocas.

Figura 8.
Método de perforacion de rocas

\ -\ AR

>

‘ o Perforacion rotopercutiva
o Martillo en Cabeza, (2 y 3).
o Martillo en Fondo, (1).

o Perforacion rotativa, (4).

Fuente: Instituto Geol6gico y Minero de Espafia, 2015.
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2.2.7.1. Perforadoras neumaéaticas

Son perforadoras, usualmente, trabajadas mediante aire de 7 a 8
bares de presion maxima. La energia trasmitida por el piston es grande y
esta en funcion a: la presion efectiva, area del pisto, y su longitud o carrera
del pistén. El perfil longitudinal del piston tiene forma de “T”, como se puede

ver en la figura 9.

El empuje lo proporciona el motor de avance o cilindro de avance,
gque a su vez acciona una cadena que va enganchado el martillo
deslizandose sobre el bastidor. Todo el equipo queda normalmente
montado sobre un chasis como fuente portadora que ayuda a la sujecion y

movimiento mas oportuno de la maquina (Bernaola, J., 2010).
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Figura 9.
Perfil longitudinal del martillo de cabeza neumatico

Fuente: Bernaola et al., 2015.

La energia principal de funcionamiento del equipo es el aire
comprimido; suministrado por un compresor mediante una manguera con
una distancia aproximada de 20 a 40 metros de manguera para evitar la

pérdida de eficiencia de presion de aire y caudal (Bernaola, et al., 2015).

2.2.7.2. Perforadoras hidraulicas

Las perforadoras de martillo de cabeza hidraulico funcionan con
aceite hidraulico de presiones de 100 a 250 bar. La presion del aceite que

ejerce tiene una diferencia superior con el aire comprimido de unos 15 a
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30 veces, por esto el area del piston del martillo hidraulico es pequefio de

forma casi rectangular como se ve en la figura 10 (Bernaola, J., 2010).

Figura 10.
Perfil longitudinal del martillo de cabeza hidraulico

Fuente: Bernaola et al., 2015.

2.2.8. Diferencias técnicas entre perforadoras

Ademas de la fuente de energia utilizada con aire comprimido,
perforadoras neumaticas, y aceite comprimido, perforadoras hidraulicas,

Bernaola, et, al. mencionan que:

El piston hidraulico, por su forma geométrica, distinta del pistén de

martillo neumatico, genera una onda de tensién sobre el varillaje

diferente. Se trata de una onda de forma escalonada y del periodo

32



2Lc, cuyo primer escalon de los martillos hidraulico tiene una forma
practicamente rectangular, mientras que en los heumaticos presenta
un pico, originando justamente por la parte mas ancha del piston.

2
De la figura, si se presentara en ordenadas el cociente 5¢-f_en vez
y

de la magnitud f, se tendria otras nuevas curvas similares a las
anteriores y, de acuerdo con la expresion de la energia de impacto,
ésta vendria representada por el area comprendida entre las nuevas

curvas y el eje de abscisas.

De esta manera, un martillo hidraulico, puede conseguirse una
mayor energia de impacto, siendo el esfuerzo ejercido por el varillaje
incluso menor. de esta manera puede aplicarse de un 50 a un 100
% mas de potencia de percusion sobre el varillaje sin incrementar la
fatiga del mismo. Este aumento de potencia permite perforar mas
rapidamente o lo que es mas interesante aun, incrementar el

didmetro de perforacion con una sustancial mejora de produccién.

(pp, 19y 20).
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Figura 11.
Comparacion de la onda de compresion en matrtillos

Scf/Y L : Longitud del piston
f ¢ : Velocidad del sonido
,,,,_,\_\ en el acero
2L/c t
[_poun ] -
- T >
) S :Seccion del varillaje
Scf~/’Y
f : Esfuerzo de compresion
f l’k Y : Médulo de Young
—
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]
Energia de impacto: E =—|f"dt
\' .

Fuente: Bernaola et al., 2015.

Las perforadoras de martillo de cabeza hidraulico funcionan con
aceite hidraulico de presiones de 100 a 250 bares. La presion del aceite
gue ejerce tiene una diferencia superior con el aire comprimido de unos 15
a 30 veces, por esto el area del piston del martillo hidraulico es muy
pequefio de forma casi rectangular como se aprecia en la figura 11

(Bernaola, J., 2010).
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Tabla 2
Comparativo de equipos del sistema de acarreo

Caracteristicas Medias de Martillos Neumaticos

Caracteristica técnica Unidad Parametro
Relacion Diam. Pistén/Diam. Barreno Adimensional 15-1,7
Carrera del piston mm 50 - 95
Frecuencia de golpeo golpes/min 1500 -2 800
Velocidad de rotacion r.p.m. 40 - 400
Consumo relativo de aire (cm. didmetro) m3/min 21-28
Caracteristicas Medias de Martillos Hidraulicos

Caracteristicas técnicas Unidad Parametro
Presion de trabajo MPa 12 - 925
Potencia de impacto KW 6 - 20
Frecuencia de golpeo golpes/min 2000 - 5 000
Velocidad de rotacion f.p.m. 0 - 500
Par maximo (torque o0 momento) N 100 - 1 800
Consumo relativo de aire (cm. didmetro) m3/min 06-009

Fuente: IGME, 2015.

Las caracteristicas de las perforadoras neumaticas versus las
hidraulicas poseen cada una sus datos técnicos de operacion, algunos de
estos datos técnicos comparativos se presentan en la tabla 2. Donde se
puede apreciar frecuencia de golpeo y velocidad de rotaciéon son mayores
en el martillo hidraulico y por consecuencia poseen mayor rendimiento. Los

matrtillos hidraulicos poseen multiples beneficios a comparacion de los
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neumaticos, aunque también los martillos neumaticos poseen sus

particularidades del mismo.

2.2.9. Eleccion de una perforadora hidraulica

Existen razones por el cual la eleccidén de una perforadora hidraulica

posee muchas ventajas sobre las neumaticas, una de las cuales supone

una mejor tecnologia; esto se puede apreciar segun lo detalla IGME, que:

a)

b)

Menor consumo de energia: trabajan con presiones muy elevadas y
caida de presién mucho menores. Esto hace que se trabaje la energia

con mayor eficiencia; es decir, de 1/3 de la energia neumatica.

Menor costo de accesorios de perforacion: la energia transmitida por
los pistones hidraulicos es més alargados y de menor diametro que los
neumaticos; esto permite menores fatigas en el varillaje, pues la onda
de choque es mucho mas limpia y uniforme donde se producen niveles
de tension muy elevados que originan la fatiga del acero y una serie de
ondas secundarias de bajo contenido energético. La vida util del

varillaje se aumenta en un 20 % en las perforadoras hidraulicas.

Mayor capacidad de perforacion: debido a una mejor transmision de

energia y forma de la onda, las velocidades de penetracion (velocidad
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d)

f)

de perforacion en la roca) son de un 50 a un 100 % en equipos

hidraulicos en base a los neumaticos.

Mayor elasticidad de la operacién: por su tecnologia, la versatilidad del
equipo hace gue se pueda maniobrarse los parametros de presion de

trabajo, frecuencia de percusion, etc. accionado por el sistema.

Mayor facilidad para la automatizacion: son mucho més aptos para la
automatizacion de operaciones, tales como el cambio de varillaje,

mecanismo anti-atranque, entre otros.

Mejores condiciones ambientales: los niveles de ruido de los martillos
hidraulicos son menores que los heumaticos, debido a la ausencia de
escape de aire. Por otro lado, no producen niebla de agua y aceite en
el lugar del frente de trabajo, mejorando el ambiente y visibilidad del
operario. Finalmente, los martillos hidraulicos poseen un disefio mas
ergondmico que los neumaticos, haciendo que las condiciones de

trabajo y de seguridad sean mucho mas favorables.
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Figura 12.
Comparacion de niveles de ruido por martillos
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Fuente: Menéndez, 1987.

A continuacién, se muestra en la figura 12 los niveles de ruido
accionados por los equipos de perforacién neumatico e hidraulico. En ésta
se puede apreciar que los niveles de ruido producido por la perforadora
hidraulica son menores que las neumaticas tanto una convencional y una

moderna.
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También existen algunos inconvenientes a cerca de la utilizacion de
los martillos o equipos de perforacion hidraulicos; el IGME, refiere a esto
que: “Los equipos hidraulicos poseen una mayor inversién inicial sobre los
neumaticos; ademas, las reparaciones son mas complejas y costosas que
en las perforadoras neumaticas, requiriéndose una mejor organizacion y

formacion del personal de mantenimiento”. (IGME, 2015, p. 11)

2.2.10. Perforadoras con equipos manuales convencionales

Los equipos de perforacibn manuales se refieren a trabajos de
manera convencional en pequefia mineria y mineria artesanal,
comunmente. Existen distintos tipos de perforadoras en mineria
convencional y estos estan en funcion al tipo de trabajo, direccion de la
perforacion, fuente de energia utilizada, condiciones de trabajo, entre
otros. Los equipos principalmente conocidos en mineria convencional

subterranea son las perforadoras Jack Leg, Stoper, y Jack Hamer.

Existen también otros equipos similares que, de acuerdo al tipo de

trabajo, produccion, economia, entre otros, son basicamente alternativos

segun la eleccion, se menciona brevemente las respectivas descripciones.
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En la tabla 3, se observa las diferencias de los equipos mencionados en

cuanto a sus caracteristicas de trabajabilidad.

Tabla 3

Diferencia de equipos manuales convencionales

Equipos

Jack
Leg

Stoper

Jack
Hammer

Pick

Hammer

Perforadora
Eléctrica

Direccion de
trabajabilidad

Horizontales
Inclinados
Verticales

Vertical
ascendente
Inclinados
verticales
Vertical
descendente
Inclinados
verticales

Vertical
descendente
Inclinados
verticales

Horizontales
Inclinados
Verticales

Energia

consumida

Neumatica
Hidraulica

Neumatica

Neumatica

Neumatica
Eléctrica

Eléctrica

Mecanismo
de

trabajo

Rotopercutiva

Rotopercutiva

Rotopercutiva

Percutiva

Rotativa

Aplicaciones

Mineria
subterranea
- Galerias

- Chimeneas
- Piques

- Realces

- Cortadas
Obras civiles
- Taneles

- Movimiento de
tierras
Mineria
subterranea
- Chimenea
- Inclinados
Mineria
subterranea
- Piques

- Inclinados

Mineria superficial
- Bolones

- Ampliaciones
Obras civiles

- Zanjas

Mineria artesanal
- Cortadas

- Frentes
pequefios

- Vetas pequeios
Obras civiles

- Muros de
cimentacion

- Aplicacion
diversa

Fuente: IGME, 2015.
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a)

b)

d)

Jack Leg, equipos usados en mineria convencional por su gran
versatilidad para frentes de trabajo como galerias, chimeneas, piques,
tuneles, entre otros. Equipos rotopercutivos con fuente de energia
utilizan el aire comprimido. Por su disefio posee una barra de avance
gue acciona el empuje del varillaje de avance hacia la roca sostenida

por el equipo.

Stoper, equipo similar a perforadora Jack Leg en cuanto al uso de
suministro de energia neumatica y de mecanismo rotopercutivo, a
diferencia de la Jack Leg, la barra de avance esta sujeta al perforador
de manera rigida. Se utiliza en chimeneas, inclinados ascendentes y
realces. Posee menor costo y mejor maniobrabilidad en trabajo

ascendentes que el equipo Jack Leg.

Jack Hammer, Utilizados en la construccion de piques e inclinados
verticales de manera descendente, con fuente de energia neumatica y
sin barra de avance. Este equipo también puede ser reemplazado por
la perforadora Jack Leg en mineria subterrdnea; sin embargo, su

aplicacién es mayor en mineria superficial y obras civiles.

Pick Hammer, similares a Jack Hammer en prototipo con diferencias

en mecanismo de trabajo que funciona a percusion, con fuente de
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energia de manera eléctrica. El varillaje es un cincel que trabaja para

romper bolones, concreto, perfilaciones entre otros.

Perforadoras eléctricas; son versatiles como equipo Jack Leg de baja
potencia y menor produccion. Equipos pequefios y ligeros utilizados en
mineria artesanal y obras civiles. La energia eléctrica es su fuente de
trabajo y tiene limitaciones en varillaje de forma de tornillo con un

alcance maximo de 100 cm.

Figura 13.
Equipos de perforacion en mineria convencional

Jack Leg Stoper Jack Hammer

r vy |
SV

Pick Hammer Perforadora eléctrica

Fuente: Menéndez, 1987.
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2.2.11. Centro de costos

2.2.11.1. Costos de perforacion

Los costos de perforacion a menudo son los relativamente altos en
comparacion a las otras etapas del ciclo de minado. Estos costos se
evallan de manera directa o indirecta; es decir, los costos que implican en
la operacién vienen a ser costos directos, mientras que los costos de
compra o adquisicion y obligaciones tributarias tienden a ser los costos
indirectos. En la figura 14, se observa un diagrama de costos directos e

indirectos de perforacion.

Figura 14.
Costos directos e indirectos de perforacion

COSTOS DE PERFORACION

Costos indirectos Costos directos
L Mantenimiento y
Amortizacion Intereses y seguros . Y Mano de obra
reparaciones
Conbustible o Ageites, grasas y
energia filtros

Bocas, varilla,
manguitos y
adaptadores

Fuente: Menéndez, 1987.
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2.2.11.2. Costos de amortizacion

Los costos de amortizacion (CA) estan en funcién a dos factores; la
pérdida de valor y deterioro por uso, y la pérdida producto del paso del

tiempo. Este costo se calcula mediante la siguiente expresion.

_ PA-VW
vitil

[6]

Donde:

PA es el precio de adquisicion en USD.
Vr es el valor residual en USD.

Vutil es la vida util en hr.

2.2.11.3. Costos de intereses, seguros e impuestos

Los costos de intereses, seguros e impuestos (CI) se calculan con

la siguiente expresion:

[ . [PAL.[U + S + D)%]

HT
[7]
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Donde:

PA es el precio de adquisicion en USD.
HT es la hora de trabajo al afio.

N es el nimero de afios de vida.

| es la tasa de interés en %.

S es el seguro en %.

i es el impuesto en %.

2.2.11.4. Costos de mantenimiento y reparaciones

Los costos de mantenimiento y reparaciones (CM) incluyen el
mantenimiento preventivo y averias, se determina mediante la siguiente
expresion.

PE. [(FR)%]

Cu =
M 1000

[8]

Donde:

PE es el precio del equipo en USD.

FR es el factor de reparacion.
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Tabla 4

Factor de reparacion de repuestos en equipos neumaticos

Equipos Factor de Energia
Neumaticos Reparacién consumida

Carro sin perforadora Martillo en cabeza 4-6 8-12
P Martillo en fondo 3-5 6-10

Perforadora Martillo en cabeza 6-10 12-20

Martillo en fondo 8-12 16 - 24

Martillo Manual 6-10 12-20
Compresor portatil 2-3 4-6

Fuente: IGME, 2015.

Se presenta la tabla 6, donde se muestra el Factor de Reparacion

de los equipos neumaticos tanto solo en repuestos y, por otro lado,

repuestos mas mano de obra.

2.2.11.5. Mano de obra

En los costos de mano de obra (C0) se determinan el costo horario

del perforista, que incluyen gastos sociales, vacaciones, entre otros.

También se incluye a los ayudantes cuando el trabajo lo amerite.
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2.2.11.6. Costos de combustible o energia

Los costos de combustible o energia (CE) se calcula a partir de las
especificaciones técnicas de los motores que monte la maquina y el
compresor que pueden ser de diésel o eléctricos. En el tipo diésel se aplica

la siguiente expresion.

CE =0,30.POkw .FC .PcO CE = 0,22 .POhp .FC .Pc

[9]

Donde:

POkw es la potencia en Kw.
POhp es la potencia en HP.
FC es el factor de combustible que oscila entre 0,65 a 0,85.

Pc es el precio del combustible en USD/gal

2.2.11.7. Costos de aceites, grasas y filtros

Los costos de aceites, grasas Yy filtros (CL) se estima como un
porcentaje de consumo de energia que oscila normalmente desde 10 hasta

el 20 % de las maquinas.
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2.2.11.8. Costos de bocas, varillas, y accesorios de la maguina

Los costos de accesorios (CB) se calculan a partir de los costos
consumidos de cada maquina. Estos costos son los mas importantes

porque implican deterioros de los elementos de alta rotacién o consumo.

2.2.11.9. Costos totales de perforacién

Los costos totales de perforacion (CT) se calculan a partir de los
costos consumidos de cada maquina. Estos costos son los mas
importantes porque implican deterioros de los elementos de alta rotacion o

consumo.

CA+CI+CM+CO+CE+CL

CT =
VM + @B

[9]

Donde:

CT es el costo total de perforacion.

VM es la velocidad media de perforacion.

CA es el costo de amortizacion.

Cl es el costo de intereses, seguros e impuestos.

CM es el costo de mantenimiento y reparaciones.
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CO es el costo de mano de obra.
CE es el costo de energia.

CL es el costo de aceites, grasas y filtros.

2.2.12. Unidad Productiva “El Dorado”

La Unidad Productiva “El Dorado”, ubicado en la provincia de
Camana, departamento de Arequipa, aplica el método de corte y relleno
ascendente en estructuras angostas empleando equipos de perforacion
manual neumdtica, donde se observa puntos de mejora en la
productividad, competitividad e incremento de la produccion, permitiendo
buscar una tecnologia aplicada que brinde mejores oportunidades en los
resultados, optimizando los tiempos de trabajo, mejorando la eficiencia y

lograr una mejor seguridad operativa en la explotacion.

En vanguardia con la tecnologia que hoy tenemos disefiados para
la explotacibn de vetas angostas, se propone la aplicacion de la
perforadora manual hidraulica HRD100, esperando mejorar los resultados
optimos frente a las perforadoras convencionales, en este desafio de la
competitividad constante de estos equipos, surge entonces la necesidad

de elaborar un proyecto de aplicacion e incorporacion de la nueva
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propuesta en las operaciones de la Unidad Productiva “El Dorado”, que nos

permita alcanzar las futuras producciones trazadas.

2.2.12.1. Geologiay mineralizacién

La geologia esta conformada por vetas angostas y medianas
emplazadas dentro del paquete intrusivo del batolito de la costa peruana,
teniendo sus respectivas variaciones, desde intrusivos faneriticos como
granodioritas, dioritas de grano medio y paquetes de sub volcanicos con
porfidos andesiticos. La estructura pertenece a un yacimiento epitermal de
baja sulfuracién con alcance mesotermal, emplazadas en rocas intrusivas

a sub volcanicas.

El potencial aurifero de cada veta es variable debido a la
irregularidad de leyes, la caracteristica principal de las vetas es la
formacion cimoides de pequefio y gran tamafio con estructuras menores
como tensionales, otras de las caracteristicas son las aureolas de
alteracion propilitica e intensa cloritizacion en las cajas cercanas a las
vetas y aureolas de alteracion mayores en las intersecciones de los

cimoides. Las vetas destacan por su contenido en cobre y oro, con valores
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subordinados de plata, a su vez se encuentran vetas de cuarzo sericita con

alto contenido de oro.

La mineralizacion de las vetas estd constituida por minerales de
cobre como calcosina, calcopirita, covelina, cuprita, malaquita y crisocola.
El oro se encuentra incrustado en cuarzo, y como inclusiones en la pirita y
la cuprita. Los minerales de ganga son el cuarzo, yeso, calcita, pirita,

limonita, hematita, oligisto y oxido de manganeso.

En la superficie las vetas destacan por su alto contenido de 6xido de
hierro y cobre, a medida que profundizan la presencia de sulfuros se

incrementan.

2.2.12.2. Caracterizacién geomecanica

Para la caracterizacion se realiza un marco de un metro cuadrado
en el macizo rocoso, considerando la orientacion de las discontinuidades
para gue ésta nos arroje la mayor informacion posible. Posteriormente se
identifica el nimero de fracturas que existen, considerando la apertura y

persistencia de fracturas.
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Figura 15.
Cartilla geomecanica de GSI
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ESTRUCTURA
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RELACIONES EMPIRICAS APROXIMADAS.
Indice Q = RQD/Jn + Jr/iJa * JW/SRF
Indice RMR =9 Ln Q + 44

Indice GSI

Fuente: Propia.

Se continua con la evaluacion de la condicién superficial, para esto
se toma una muestra de mano de la carga del disparo, luego se golpea
fuerte con la picota. Se realiza la interseccién de la condicion estructural y
la condicion superficial del macizo rocoso en la cartilla geomecanica (GSI).
Contando con la evaluacion GSlI, verificamos y observamos los factores

influyentes presentes en el terreno, luego elegimos el tipo de sostenimiento
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a colocar de acuerdo a los resultados de la evaluacidbn geomecanica

observada en la figura 15.

Figura 16.
RMR Bieniawski 1989
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Fuente: Propia.

La resistencia a la compresion de la roca se determiné mediante la

prueba con martillo geoldgico, de acuerdo a la estimacion se establece un

valor de 250 MPa. En campo se observa un total de 10 discontinuidades

por metro; por lo tanto, se estima el RQD con un valor de 74 %. En la figura

16 se puede observar la obtencién del RMR de Bieniawski 1989.

El método de explotacion corte y relleno ascendente convencional

se realiza en forma de tajadas horizontales, comenzando del fondo del tajo
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y avanzando hacia arriba. ElI mineral fragmentado es cargado y extraido
del tajo operativo, cuando la tajada ha sido disparada por completo, el
volumen extraido es rellenado con material estéril para garantizar el
soporte de las cajas, proporcionando una plataforma mientras la préxima
rebanada sea minada. El material de relleno puede ser de roca estéril
proveniente de las labores de desarrollo en la mina y es distribuido sobre

la zona tajeada.

El método es de alto costo, por lo que ofrece seguridad contra el
desprendimiento de rocas, por la elevada fortificacion y produccién de
relleno convencional. El método es muy selectivo en la operacion por lo
que ofrece una alta recuperacion entre 85 a 90 % y adaptacién en el

minado, para la aplicacion de método se requiere limitar el tajo.

La optimizacion de los recursos humanos y el mejor
aprovechamiento del uso de los equipos se obtienen si no hay
interrupciones significativas en cada una de las etapas del minado desde
la perforacion, voladura, ventilacién, limpieza, extraccion y relleno. Para
lograrlo es importante implementar los controles operativos de la
explotacion por corte y relleno ascendente, obteniendo de la data

procesada y analizada, las oportunidades de mejora.
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2.3. Definicion de términos

2.3.1. Perforacion
Accion de realizar un agujero en la roca en mineria por medio de

instrumentos convencionales o mecanizados.

2.3.2. Perforacién manual

Se hace referencia al tipo de perforacion realizada por medios
convencionales 0 manuales; es decir, realizar el agujero con materiales
rudimentarios como la utilizacion de un combo y cincel de manera percutiva

0 golpeo.

2.3.3. Perforacion manual con equipo

Esta accidon se realiza con equipos neumaticos, hidraulicos y
eléctricos en mineria convencional a pequefia escala que corresponde a
pequefia y artesanal mineria, que se pueden manipular manualmente por
una o dos personas, son limitados en la produccién comparando con los

equipos mecanizados.
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2.3.4. Perforador con equipo neumatico

Son equipos que utilizan como fuente de energia el aire comprimido,
por lo que necesitan suministro de aire mediante un compresor.

2.3.5. Perforador con equipo hidraulico

Equipo que trabaja con aceite como fuente de energia mecanica, es
mas sofisticada que los equipos neumaticos, pero posee mayor eficiencia

en su productividad.

2.3.6. Equipo Jack Leg

Equipo de perforacion manual rotopercutivo que trabaja, como
fuente de energia, con aire comprimido, es un equipo versatil que posee
una barra de avance como fuente para ejecutar su empuje en trabajos

horizontales, verticales e inclinados.

2.3.7. Boca

Corresponde la parte extrema de la varilla de perforacion que
contacta la roca para ejercer la trituracion y avance del barreno de
perforacion. La boca puede ser en parte integral de la varilla o separada,;

es decir, barrenos integrales o brocas independientes sujetas al barreno.
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2.3.8. Productividad

En mineria se refiere a la produccién de trabajo o material en funcién
a un determinado tiempo. Se pueden medir a las horas trabajadas por el

colaborador o la cantidad de material producido en un tiempo dado.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipoy disefio de lainvestigacion

La investigacion es de caracter no experimental, de disefio
transversal correlacional, debido a que la investigacion se basa
principalmente en los resultados obtenidos al aplicar la nueva tecnologia
de perforadora manual hidraulica HRD100 en las actividades de perforacion
del proyecto “El Dorado”. El presente estudio se enfoca principalmente en
el andlisis de adquisicion los equipos de perforacion Jack Leg y HRD100,
con la finalidad de mejorar el rendimiento de perforacién del proyecto U.P.
“El Dorado” desde un enfoque de produccion, productividad y costos. La
metodologia de disefio es comparativo, correspondiente a las variables
mencionadas para dar soporte y facilitar la toma de decisiones en base a
los resultados operacionales de equipo de perforacion. La evaluacion se
realizara mediante el enfoque de resultados obtenidos en la actividad de
perforacion, aplicando algoritmos y programas especializados de analisis,
para obtener resultados realistas en las actividades que se desarrollan en

la perforacion del proyecto U.P. “El Dorado”.



3.2. Poblaciény muestra

La poblacién corresponde a la perforacion con los equipos de

perforacion manual en la Unidad Productiva “El Dorado” en tajos de

explotacion convencional y semi mecanizada subterranea, enfocadndose en

la evaluacion de las caracteristicas técnicas de los equipos en relaciéon a

las variables de productividad y costos.

Figura 17.
Muestra frente de perforacion tajo 250
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Fuente: Propia.
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Mientras que la muestra, corresponde a la perforacion con los
equipos de perforacion manual (Jack Leg) neumética e hidraulica en el Tj
250 de la Unidad Productiva “El Dorado”. En la figura 17, se observa el
disefio de malla de perforacion del Tj 250, donde la secuencia de
perforacidén es adaptada a las caracteristicas técnicas del equipo en base
a su eficiencia y productividad observadas en el anexo 2, se observan los

datos técnicos de la perforadora HRD100.

3.3. Equipos y herramientas

Figura 18.
Equipo perforacion HRD100

Fuente: Epiroc, 2024.
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Los equipos de perforacion como perforadora Jack Leg y HRD100,
pie de avance hidraulico, motor de potencia hidraulico, sarta de perforacién
y accesorios de perforacion. Herramientas como medidor de presion de

agua, aire, vernier de calibracion, flexometro y cronémetro.

3.4. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de datos

El estudio actual se investigé utilizando métodos de analisis
descriptivo de variables principales a través de la observacién y analisis

documental.

a) Observacion, este fue el principal método para la recopilacion de datos,
utilizado para calcular los tiempos de perforacion respecto a cada
equipo de perforacion. Esta técnica es parte fundamental de cualquier
proceso de investigacion y permite recolectar datos de campo para su

posterior analisis, utilizando guias de campo.

b) Andlisis documental, los datos obtenidos en campo y las estadisticas
de los KPIs se utilizaron para analizar e identificar las brechas de la
produccion en la actividad de perforacion; la revisién de los catalogos
de los fabricantes de los equipos de perforaciéon Jack Leg y HRD100,

correspondientes datos técnicos de los equipos. La obtencion de los
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datos mencionados nos permitira verificar y validar los resultados de la

comparacion entre los equipos de perforacion.

Los instrumentos de la presente investigacion para las técnicas en

campo, corresponden a las guias de observacion, guias de andlisis

documental, validez y confiabilidad.

a)

b)

Guias de observacion, permite recopilar datos de campo sobre los
tiempos de perforacion y productividad. Los datos son analizados y
procesados en el programa Excel. Las guias de observacion a través
de un conjunto de indicadores nos orientaran la observacién del

fendbmeno y permitirdn estudiar los aspectos relevantes.

Guias de analisis documental, se utlizaron datos de campo y
estadisticos, catalogos de los fabricantes para obtener informacién
técnica sobre los equipos, lo que permitié el analisis de datos para la
revision general y las comparaciones técnicas en términos de tiempo y

costos concurridos en la actividad de perforacion.

Guias de confiabilidad y validez, la validez del proyecto de
investigacion, se centra en garantizar la optimizacion de las

herramientas utilizadas, para la confiabilidad se utilizaron datos de
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gabinete y de campo para el analisis adecuado y el procesamiento

posterior de los resultados del proyecto de investigacion.

El procedimiento de las técnicas de recoleccion y analisis de datos

se detallan a continuacion.

a)

b)

Etapa preliminar, inicia con la estructuracion del proceso de ejecucion
del informe de investigacion mediante antecedentes y fuentes
bibliograficas, articulos, revistas, catalogos y trabajos técnicos sobre el
tema propuesto para la investigacion, posteriormente se procedio a

programar los trabajos para la recoleccion de datos.

Etapa de campo; con los instrumentos para la toma de datos, se
procede a realizar el control de registros en el Tj 250, utilizando las
técnicas de observacion y los instrumentos elaborados como la guia de
observacion, para registrar la realidad la problematica de mejorar del
ciclo operativo en la actividad de perforacion, monitoreando los tiempos
de la perforacion, para luego analizar y procesar la etapa de gabinete.
En el anexo 3 y 4, se observan los registros de control de tiempos de
perforacion del equipo perforadora Jack Leg y HRD100

respectivamente.
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c)

Etapa de gabinete, después de recopilar todos los datos en campo
utilizando el instrumento de guia de observacion, la estadistica de las
operaciones, para alimentar a la base de datos y procesarlos con el
programa Excel y SPSS, sincerando los controles identificados en
campo, la informacion recopilada tiene como objetivo mejorar la
eficiencia y productividad de la perforacion previsto en el proyecto de

investigacion y lograr las metas establecidas.

3.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el presente estudio, se aplicaron las siguientes técnicas de

procesamiento y analisis de datos, detallados a continuacion,

a)

b)

El registro de la informacion de los tiempos de perforacion
correspondiente a los equipos Jack Leg y HRD100, corresponde a la
recopilacion de la informacién descriptiva y cuantitativa en corte del Tj
250, con el programa Excel, se logra gestionar la informacion de
tiempos y determinar los valores promedios segun la actividad de

perforacion realizada.

Para el andlisis de la influencia de los equipos de perforacion Jack Leg

y HRD100, se aplica la técnica de comparacion de tiempos
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d)

productivos, rendimiento y costo, de los equipos a implementar que
corresponderia a los equipos de perforacion HRD100 respecto a los
indicadores de perforacién del equipo Jack Leg, como base de estudio,
con la finalidad de determinar la mejor seleccion para la mejora de la

productividad de perforacion de la Unidad Productiva El Dorado.

Se analiza el comportamiento de las variables por medio de la
estadistica descriptiva, determinando el tipo de distribucion de la
informacion a procesar y la homogeneidad de varianzas, con la
finalidad de dar soporte al valor promedio obtenido, y por medio del
diagrama caja de bigotes, determinaremos la variabilidad de cada
indicador de seleccion correspondiente a los equipos de perforacion

evaluados en el presente estudio.

El analisis de resultados y contraste de hipétesis, se realizara con el
programa SPSS; se aplicara la prueba t Student para el contraste de
hipétesis, para determinar si se aceptara o rechazara la hipétesis
alternativa de investigacion, ademas se analizara los resultados

obtenidos respecto a los antecedentes del estudio.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de lainvestigacion

De acuerdo a los datos registrados en el estudio, se procede a
determinar los indicadores de mejora del rendimiento de perforacion en la
Unidad Productiva ElI Dorado. El control de tiempos se realiza para
determinar analizar el ciclo de perforacion del tajo 250, en la tabla 5 se
identifican las demoras operativas correspondiente a las actividades de

perforacion.

Tabla 5
Demoras operativas de actividad de perforacion

Descripcion Tiempo
Charla de seguridad 00:30:00
Traslado a mina 00:15:00
Reparto de guardia 00:45:00
Traslado a labor 00:15:00
Inspeccién de labor y equipos 00:30:00
Llenado herramientas de gestion 00:20:00
Regado y desatado de rocas 00:45:00
Traslado al comedor 00:15:00
Traslado a labor 00:15:00
Total 03:50:00

Fuente: Elaboracion propia.



De acuerdo a la comparacion técnicas de los equipos, se procede a
establecer los indicadores respecto a cada equipo de perforacion. En la
tabla 6, se observa los indicadores de rendimiento y productividad del
equipo Jack Leg obtenidas a partir del andlisis de la informacién

recolectada del anexo 3.

Tabla 6
Datos técnicos e indicadores de perforadora Jack Leg

Datos técnicos

Parametros Unidad Datos
Tipo de rocas Diorita
Equipo de perforacion Jack Leg
Longitud de tajeo m 50
Potencia de tajeo m 1,2
Tipo de perforacion Realce
Tiempo de perforacion mm 38
Tiempo de perforacién/taladro min 00:05:38
Longitud del barreno m 2,44
Longitud efectiva de perforacion m 2,13
Eficiencia de perforacién % 0,87
Densidad del mineral t/m3 2,5
Burden m 0,80
Espaciamiento m 0,80

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 7, se observa los indicadores de rendimiento y
productividad del equipo HRD100 obtenidas a partir del andlisis de la

informacion recolectada del anexo 4.

Tabla 7
Datos técnicos e indicadores de perforadora HRD100

Datos técnicos

Parametros Unidad Datos
Tipo de rocas Diorita
Equipo de perforacion HRD100
Longitud de tajeo m 50
Potencia de tajeo m 1,2
Tipo de perforacion Realce
Tiempo de perforacion mm 38
Tiempo de perforacién/taladro min 00:02:55
Longitud del barreno m 2,44
Longitud efectiva de perforacion m 2,32
Eficiencia de perforacién % 0,95
Densidad del mineral t/m3 25
Burden m 0,80
Espaciamiento m 0,80

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora se determina los costos que influyen en el calculo del costo
unitario de perforacion de cada equipo. De la tabla 8 a 12, se observa los

costos referentes al uso del equipo de perforacion Jack Leg.
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Tabla 8

Costo de adquisicion y mantenimiento equipo Jack Leg

Descripcién Unidad Cantidad (S'SUD) \(/'ll'g?egg)l ('Izgrsetg
(USD)
Precio de adquisicion USD/pp 1 4,500.00 100000.00 0,0450
Mantenimiento USD/pp 1 0,045 1 0,0450
Consumo de aceite USD/pp 1 0,01295 1 0,0130
Total 0,1030
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 9
Costo de equipo de proteccion personal con Jack Leg
o _ _ P U. \(iqa Costo
Descripcion Unidad Cantidad (USD) Util Tarea
(Tareas) (USD)
Barbiquejo und 1 1,08 90 0,012
Botas de jebe par 1 25,23 80 0,315
Casaca de jebe negro/amarrillo und 1 18,23 80 0,228
Casco tipo sombrero und 1 19,42 240 0,081
Correa de cuero p/respirador und 1 4,87 240 0,020
Filtro 7093 P100 p/respirador 3M polvo  und 2 9,35 10 1,870
Guantes de cuero par 1 4,32 20 0,216
Guantes de jebe negro par 1 7,91 20 0,396
Lampara minera und 1 0,813
Lentes de seguridad Steel Pro Safety und 1 3,23 80 0,040
Mamelucos Dennin Azul 14 onz und 1 24,42 120 0,204
Pantaldn de jebe negro/amarillo und 1 18,23 80 0,228
Respirador 3M und 1 30,58 120 0,255
Tafilete und 1 6,4 180 0,036
Tapon auricular de silicona par 1 1,32 20 0,066
Total 4.779

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 10

Costo de herramientas y materiales con Jack Leg

Descripcion Unidad Cantidad (Lljéub) E/Tig?eg;i)l (T:grsetg
(USD)
Atacador par 3,78 60 0,126
Barretilla 4' par 25,46 90 0,566
Barretilla 6' par 25,46 90 0,566
Barretilla 8' par 30,59 90 0,680
Barretilla 10"y 12 und 33,09 90 0,368
Comba 6 Ib und 14,85 90 0,165
Cucharilla und 54 120 0,045
Flexdmetro metélico 5m und 5,76 60 0,096
Pintura spray und 2,7 15 0,813
Llave francesa #14 und 31,83 360 0,088
Llave stilson #14 und 24,83 360 0,069
Lampara minera tipo cuchara und 11,83 90 0,131
Pico de acero 2 puntas und 10,54 90 0,117
Saca barreno und 6,47 200 0,032
Saca broca und 89,93 200 0,450
Soplete para taladros und 48,56 300 0,162
Guiadores und 54 60 0,270
Plataforma de perforacion und 179,86 360 0,500
Otros 0,786
Total 6,029

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 11

Costo de acero de perforacion con Jack Leg

Descripcién Unidad Cantidad (Béub) \(/_li_c;?egtsi)l ?zgrse;[;

(USD)

barra cénica de 7/8" x 3' und 1 98,44 1500 0,066
barra conica de 7/8" x 4' und 1 98,44 1500 0,066
barra conica de 7/8" x 6' und 1 79,45 1500 0,053
barra cénica de 7/8" x 8' und 1 86,51 1500 0,058
broca botones 7/8" x 38mm und 4 21 250 0,336
Manguera de jebe de g1" m 50 2,55 25000 0,005
Manguera de jebe de g1/2" m 50 1,13 25000 0,002
Valvulas de 1"y 1/2" par 1 7,42 100 0,074
Conexiones de 1"y 1/2" par 1 2,11 100 0,021
Total 0,681

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la tabla 8, 9, 10y 11, los

costos que incurren en la perforacién con el equipo Jack Leg son los costos

de utilizacion del equipo, mano de obra, EPPs, aceros de perforacion,

herramientas y materiales.

Con

la determinacion de

los costos

mencionados se procede a determinar el costo unitario de perforacion con

equipo Jack Leg. En la tabla 14, se observan los resultados.
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Tabla 12

Costo unitario de perforacion con Jack Leg

Precio Unitario de Perforacién en Realce con Jack Leg

Tipo perforacién Convencional N° taladros perforados 48
Ancho de minado (m) 15 Burden (m) 0,8
Longitud de corte (m) 15 Espaciamiento (m) 0,8
Longitud de perforacion (pies) 8 Eficiencia de perforacion (%) 87,35
Altura de corte (m) 2,13 Pies perforados (pp) 384
Peso especifico (t/m3) 2,15 Tonelaje (t) 103,04
Buzamiento (°) 75

Equipo Jack Leg

Descripcion Incidencia P.U. Unidad Total

Mano de Obra 121,518
Perforista 1,29 48.1 USD/Tarea 62,049
Ayudante perforista 1,29 46.1 USD/Tarea 59,469
EPP 12,329
Perforista 1,29 4.78 USD/Tarea 6,165
Ayudante perforista 1,29 4.78 USD/Tarea 6,165
Equipo y Aceros de Perforacion 300,865
Méaquina perforadora 384 0.103 USD/pie 39,533
Accesorios de perforacion 384 0.681 USD/pie 261,332
Materiales y Herramientas 6,029
Herramientas perforista 1 6.029 USD/Tarea 6,029
Sub Total Costos Directos 440,742
Contingencias de prevencién de pérdidas 3% uUsD 13,222
Gastos Generales 5% usD 22,037
Utilidad 10% usD 44,074
Sub Total Costos Indirectos 79,334
Total Costo Perforacion usD 520,075
Total Costo por pie perforado USD/pp 1,354

Fuente: Elaboracion propia.
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De la tabla 13 a 18, se observa los costos referentes al uso del

equipo de perforacion HRD100.

Tabla 13

Costo de adquisicion y mantenimiento equipo HRD100

. ... Costo
Descripcién Unidad Cantidad (E'SUb) \(/_ll_g;aeg;')l Tarea
(USD)
Precio de adquisicion USD/h 1 7 894,74 5000.00 1,5789
Mantenimiento USD/h 1 1,58 1 1,5789
Cable eléctrico USD/h 100,00 3 25000.00 0,0120
Kit de mangueras USD/h 10,00 3 25000.00 0,0012
Consumo combustible USD/h 0,14 2,67 1 0,3708
Consumo lubricante USD/h 0,14 6 1 08333
Consumo filtros USD/h 0,11 2,17 1 0,2411
Consumo grasas USD/h 0,26 35 1 10,8944
Consumo de aceite USD/h 1 0,01295 1 0,0130
Total 5,524
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 14
Costo de equipo de proteccion personal con HRD100
o _ _ PU de_a Costo
Descripcién Unidad Cantidad (USD) Util Tarea
(Tareas) (USD)
Barbiquejo und 1 1,08 90 0,012
Botas de jebe par 1 25,23 80 0,315
Casaca de jebe negro/amarrillo und 1 18,23 80 0,228
Casco tipo sombrero und 1 19,42 240 0,081
Correa de cuero p/respirador und 1 4,87 240 0,020
Filtro 7093 P100 p/respirador 3M polvo und 2 9,35 10 1,870
Guantes de cuero par 1 4,32 20 0,216
Guantes de jebe negro par 1 7,91 20 0,396
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Lampara minera und 1 0,813
Lentes de seguridad Steel Pro Safety und 1 80 0,040
Mamelucos Dennin Azul 14 onz und 1 24,42 120 0,204
Pantalon de jebe negro/amarillo und 1 18,23 80 0,228
Respirador 3M und 1 30,58 120 0,255
Tafilete und 1 180 0,036
Tapdn auricular de silicona par 1 20 0,066
Total 4,779
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 15
Costo de herramientas y materiales con HRD100
o . . P.U. Vida  Costo
Descripcién Unidad Cantidad (USD) Util Tarea
(Tareas) (USD)
Atacador par 2 3,78 60 0,126
Barretilla 4' par 2 25,46 90 0,566
Barretilla 6' par 2 25,46 90 0,566
Barretilla 8' par 2 30,59 90 0,680
Barretilla 10"y 12' und 1 33,09 90 0,368
Comba 6 Ib und 1 14,85 90 0,165
Cucharilla und 1 54 120 0,045
Flexémetro metalico 5m und 1 5,76 60 0,096
Pintura spray und 1 2,7 15 0,813
Llave francesa #14 und 1 31,83 360 0,088
Llave stilson #14 und 1 24,83 360 0,069
Lampara minera tipo cuchara  und 1 11,83 90 0,131
Pico de acero 2 puntas und 1 10,54 90 0,117
Saca barreno und 1 6,47 200 0,032
Saca broca und 1 89,93 200 0,450
Soplete para taladros und 1 48,56 300 0,162
Guiadores und 3 5,4 60 0,270
Plataforma de perforacion und 1 179,86 360 0,500
Otros 0,786
Total 6,029

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 16

Costo de acero de perforacion con HRD100

o . . P.U. Vida - Costo

Descripcion Unidad Cantidad (USD) Util Tarea
(Tareas) (USD)

barra cénica de 7/8" x 3' und 1 98,44 1500 0,066
barra cénica de 7/8" x 4' und 1 98,44 1500 0,066
barra conica de 7/8" x 6' und 1 79,45 1500 0,053
barra cénica de 7/8" x 8' und 1 86,51 1500 0,058
broca botones 7/8" x 38mm und 4 21 250 0,336
Manguera de jebe de g1" m 50 2,55 25000 0,005
Manguera de jebe de g1/2" m 50 1,13 25000 0,002
Valvulas de 1"y 1/2" par 1 7,42 100 0,074
Conexiones de 1"y 1/2" par 1 2,11 100 0,021
Total 0,681

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la tabla 13, 14, 15 y 16,

los costos que incurren en la perforacion con el equipo Jack Leg son los

costos de utilizacion del equipo, mano de obra, EPPs, aceros de

perforacion, herramientas y materiales. Con la determinacion de los costos

mencionados se procede a determinar el costo unitario de perforacién con

equipo HRD100. En la tabla 19, se observan los resultados.
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Tabla 17

Costo unitario de perforacion con HRD100

Precio Unitario de Perforacion en Realce con HRD100

Tipo perforacién Convencional N° taladros perforados 80
Ancho de minado (m) 15 Burden (m) 0,8
Longitud de corte (m) 25 Espaciamiento (m) 0,8
Longitud de perforacion (pies) 8 Eficiencia de perforacion (%) 93,50
Altura de corte (m) 2,28 Pies perforados (pp) 640
Peso especifico (t/m3) 2,15 Tonelaje (t) 183,83
Buzamiento (°) 75

Equipo HRD100

Descripcion Incidencia P.U. Unidad Total

Mano de Obra 121,518
Perforista 1,29 48.1 USD/Tarea 62,049
Ayudante perforista 1,29 46.1 USD/Tarea 59,469
EPP 12,329
Perforista 1,29 4.78 USD/Tarea 6,165
Ayudante perforista 1,29 4.78 USD/Tarea 6,165
Equipo y Aceros de Perforacion 457,649
Méaquina perforadora 4 5.524 USD/h 22,095
Accesorios de perforacion 640 0.681 USD/pie 435,554
Materiales y Herramientas 6,029
Herramientas perforista 1 6.029 USD/Tarea 6,029
Sub Total Costos Directos 597,526
Contingencias de prevencién de pérdidas 3% usD 17,926
Gastos Generales 5% usD 29,876
Utilidad 10% uUsD 59,753
Sub Total Costos Indirectos 107,555
Total Costo Perforacién usD 705,080
Total Costo por pie perforado USD/pp 1,102

Fuente: propia.
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Los datos recolectados y procesados se muestran en la tabla 18,
donde las principales variables de analisis son velocidad de perforacion,

rendimiento, eficiencia y costos unitarios.

Tabla 18
Resultado de las variables de estudio

PEeclfuoiFr)gcidéen P\cl:ig::\(i?:n Rendimiento Eficiencia Costo Unitario
Manual (pp/min) (N° tal/h) (%) (USD/pp)
2,59 21,40 94,82 1,12
2,54 20,42 93,85 1,08
2,59 22,00 95,31 1,11
2,61 21,40 95,80 1,12
HRD100 2,49 19,45 91,89 1,07
(Hidraulica) 2,60 20,42 94,82 1,09
2,54 22,00 91,89 1,07
2,57 21,40 93,85 1,11
2,61 20,42 91,89 1,13
2,59 21,40 90,91 1,12
1,28 13,00 87,81 1,36
1,24 10,07 85,65 1,33
1,26 11,75 86,00 1,35
1,27 10,91 89,00 1,37
Jack Leg 1,19 10,07 84,22 1,31
(Neumatica) 1,25 12,59 89,00 1,36
1,26 10,91 85,65 1,33
1,20 10,07 87,00 1,37
1,21 9,23 89,00 1,39
1,28 11,75 88,05 1,38

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19.
Tendencia de velocidad de perforacion
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20.
Tendencia de rendimiento en la perforacion
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21.

Tendencia de eficiencia en la perforacion
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Figura 22.
Tendencia de costo unitario en la perforacion
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Figura 23.
Caja de bigotes de las variables velocidad, rendimiento, eficiencia y costos unitarios
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota. No se observa presencia de altos erraticos en las variables, presentando simetria en las variables de estudio.
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a) Prueba de normalidad de datos; en la tabla 19, se observa los
resultados del analisis de normalidad de las variables; de acuerdo a la
evaluacion del P-valor (a > 0,05), se acepta Ho para distribucion
normal; se considera la prueba de Shapiro-Wilk, por tener muestras
menores a 50, y se determina que las variables velocidad, rendimiento,
eficiencia y costo unitario, presentan una distribucion normalizada, por

lo tanto, no muestra la presencia de valores erraticos considerables.

Tabla 19
Prueba de normalidad de variables

Shapiro-Wilk
Prueba de HRD100 Jack Leg
normalidad
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Velocidad
Perforacion 0,857 10 0,070 0,892 10 0,177
(pp/min)
Rendimiento a6 10 0,151 0,946 10 0,621
(tal/h) ’ ' ’ '
Eficiencia 0,163 10 0,238 0,906 10 0,252
(%)
Costo Unitario
(USD/pp) 0,111 10 0,111 0,953 10 0,703

Fuente: Elaboracion propia.

b) Andlisis descriptivos de datos; luego de comprobar la normalizacion de

las variables e identificar los valores erraticos, por medio del gréfico de
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bigotes (figura 20), se procede a realizar el analisis estadistico

descriptivo de cada variable segun el sistema de acarreo.

Tabla 20

Andlisis estadistico descriptivo perforadora Jack Leg

Velocidad

Estadistico Perforacion Rendimiento Eficiencia Costo Unitario
(pp/min) (N° tal/h) (%) (USD/pp)
Media 2,573 21,031 93,503 1,102
Mediana 2,590 21,400 93,850 1,110
Desviacion 0,039 0,819 1,725 0,023
Desv. Error 0,012 0,259 0,545 0,007
Minimo 2,490 19,450 90,910 1,070
Maximo 2,610 22,000 95,800 1,130
Rango 0,120 2,550 4,890 0,060
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 21
Andlisis estadistico descriptivo perforadora HRD100
Estadistico P\;ﬂg?;?:?gn Rendimiento Eficiencia Costo Unitario
(pp/min) (N° tal/h) (%) (USD/pp)
Media 1,244 11,035 87,138 1,355
Mediana 1,255 10,910 87,405 1,360
Desviacion 0,033 1,220 1,698 0,025
Desv. Error 0,010 0,386 0,537 0,008
Minimo 1,190 9,230 84,220 1,310
Maximo 1,280 13,000 89,000 1,390
Rango 0,090 3,770 4,780 0,080

Fuente. Elaboracion propia.
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c) Andlisis homogeneidad de varianzas; se realiza la prueba de Levene,
de acuerdo al P-valor (a > 0,05), se acepta Ho para homogeneidad de
varianzas; se observa que las variables productividad, produccién,
cumplimiento, tiempo de operacion y costo unitario, presentan

homogeneidad en las varianzas (tabla 22).

Tabla 22
Analisis de homogeneidad de varianzas

Prueba de homogeneidad de varianzas

Variables
Levene gll gl2 Sig.

Velocidad

Perforacion 0,139 1 18 0,713
(pp/min)
Rendimiento

(tal/h) 1,711 1 18 0,207

Eficiencia
(%) 0,025 1 16 0,877

Costo Unitario
1 1

(USD/pp) 0,006 8 0,939

Fuente: Elaboracion propia.

Los hallazgos de los capitulos anteriores se resumen en la tabla 23,
correspondientes a las variables velocidad, rendimiento, eficiencia y costo
unitario, referente al estudio de adquisicibn de equipos de perforacion

manual neumatico (Jack Leg) e hidraulico (HRD100).
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Tabla 23
Resumen de resultados por equipo de perforacion

Velocidad A . . Costo
Equipo Estadistico Perforacion Ren((t:i;mlc)ento Ef|c(|0</aor)10|a Unitario
(pp/min) (USD/pp)
Media 2,573 21,031 93,503 1,102
HRDI00 g, 0,039 0,819 1,725 0,023
(H1)
Desv. Error 0,012 0,259 0,545 0,007
Media 1,244 11,035 87,138 1,355
Jack Leg
(12) Desv. 1,255 10,910 87,405 1,360
Desv. Error 0,033 1,220 1,698 0,025

Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Andlisis y pruebas del contraste de hipotesis

4.2.1. Productividad de perforacion

Para contrastar la hipétesis alternativa, el trabajo con la perforadora
manual hidraulica aumenta la productividad para el proyecto de la Unidad
de Produccion "El Dorado"; es necesario proponer la hipotesis alternativa
(H1) e hipdtesis nula (Ho) en base a los indicadores de evaluacion.
Respecto al indicador velocidad de perforacion (pp/min); para contrastar
resultados de mejora en incremento con una significancia (a): a = 0,05, se

define las hipotesis de evaluacion.
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- Hipotesis alternativa (H1): p1 > p2; el trabajo con la perforadora manual
hidraulica aumenta la productividad para el proyecto de la Unidad de

Produccioéon "El Dorado".

- Hipotesis nula (Ho): p1 = H2; el trabajo con la perforadora manual
hidraulica mantiene la productividad para el proyecto de la Unidad de

Produccién "El Dorado".

Tabla 24
Prueba hipotesis para el indicador velocidad

Prueba de muestras

independientes Pruebat paralaigualdad de medias

Diferencias Intervalo
. confianza al 95 %
H1: pl > p2 t gl Sig.
Ho: pl1 = p2 (bilateral) . Error . .
Medias estandar Inferior Superior
. varianzas g, 5e7 18000 0,000 1,329 0,016 1,295 1,363
Velocidad iguales
Perforacion
phe .
(pp/min)  Varianzas g, ag; 17 5g5 0,000 1,329 0,016 1,295 1,363

diferentes

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 24 muestra que el P-valor (Sig = 0,000) es menor que la
significancia (a = 0,05). Por lo tanto, debido a la diferencia entre las medias,
se decide rechazar Ho. Ademas, al observar los valores positivos del
intervalo de confianza (u1 - u2 > 0), se acepta H1; entonces se puede

afirmar que el trabajo con la perforadora manual hidraulica aumenta la
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productividad para el proyecto de la Unidad de Produccion "El Dorado", con

una significancia del 5 %.

4.2.2. Rendimiento de perforacién

Para contrastar la hipétesis alternativa, existe un mayor rendimiento
de perforacion con el uso de la perforadora manual hidraulica en el frente
de trabajo; es necesario proponer la hipotesis alternativa (H1) e hipotesis

nula (Ho) en base a los indicadores de evaluacion.

Respecto al indicador rendimiento (tal/h); para contrastar resultados
de mejora en incremento con una significancia (a): a = 0,05, se define las

hipotesis de evaluacion.

- Hipotesis alternativa (H1): p1 > H2; existe un mayor rendimiento de
perforacién con el uso de la perforadora manual hidraulica en el frente

de trabajo.

- Hipotesis nula (Ho): 1= p2; se mantiene el rendimiento de perforacion

con el uso de la perforadora manual hidraulica en el frente de trabajo.
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Tabla 25
Prueba hipotesis para el indicador rendimiento

Prueba de muestras

independientes Pruebat paralaigualdad de medias

Diferencias Intervalo
. confianza al 95 %
HL: pl > p2 { gl SIg.
Ho: ul =2 (bilateral) - yogias  EIOTjnterior Superior
estandar
vananzas - 5 515 18,000 0,000 9,996 0465 9,020 10,972
. iguales
Rendimiento
(N°talhy
ananzas 5y 515 15750 0,000 9,996 0465 9,010 10,982
diferentes

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 25 muestra que el P-valor (Sig = 0,000) es menor que la
significancia (a = 0,05). Por lo tanto, debido a la diferencia entre las medias,
se decide rechazar Ho. Ademas, al observar los valores positivos del
intervalo de confianza (u1 - y2 > 0), se acepta H1; entonces se puede
afirmar que existe un mayor rendimiento de perforacién con el uso de la
perforadora manual hidraulica en el frente de trabajo respecto al indicador

rendimiento, con una significancia del 5 %.

Respecto al indicador eficiencia (%); para contrastar resultados de

mejora en incremento con una significancia (a): a = 0,05, se define las

hipétesis de evaluacion.
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- Hipotesis alternativa (H1): p1 > H2; existe un mayor rendimiento de

perforacion con el uso de la perforadora manual hidraulica en el frente

de trabajo.

- Hipétesis nula (Ho): p1 = p2; se mantiene el rendimiento de perforacion

con el uso de la perforadora manual hidraulica en el frente de trabajo.

Tabla 26

Prueba hipoétesis para el indicador eficiencia

Prueba de muestras
independientes

Pruebat paralaigualdad de medias

Diferencias conflig:]ezrz:llzllo% %
H1: pl > p2 t gl Sig. 0
Ho: ul = p2 (bilateral) \1odias BT nterior Superior
estandar
_Va”?”zas 8,316 18,000 0,000 6,365 0,765 4,757 7,973
Eficiencia '9Ua/€S
(%) ;
varanzas - g316 17,095 0,000 6365 0765 4757 7,973
diferentes

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 26 muestra que el P-valor (Sig = 0,000) es menor que la

significancia (a = 0,05). Por lo tanto, debido a la diferencia entre las medias,

se decide rechazar Ho. Ademas, al observar los valores positivos del

intervalo de confianza (u1 - 2 > 0), se acepta H1; entonces se puede

afirmar que existe un mayor rendimiento de perforacion con el uso de la

perforadora manual hidraulica en el frente de trabajo respecto al indicador

eficiencia, con una significancia del 5 %.
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4.2.3. Costos de perforacion

Para contrastar la hipotesis alternativa, los costos de la perforadora
manual hidraulica son menores a mediano y largo plazo; los indicadores de
evaluacion deben determinar la hipotesis alternativa (H1) y la hipétesis nula
(Ho). Se definen las hipoétesis de evaluacion para contrastar los resultados
de mejora en reduccion de los costos de perforacién con una significancia

(a): a = 0,05, en relacion al indicador de costo unitario (USD/pp).

- Hipdtesis alternativa (H1): pi < p2; los costos de la perforadora manual

hidraulica son menores a mediano y largo plazo.

- Hipétesis nula (Ho): p1= p2; los costos de la perforadora manual

hidraulica son iguales a mediano y largo plazo.

La tabla 27 muestra que el P-valor (Sig = 0,000) es menor que la
significancia (a = 0,05). Por lo tanto, debido a la diferencia entre las medias,
se decide rechazar Ho. Ademas, al observar los valores negativos del
intervalo de confianza (u1 - y2 < 0), se acepta H1; entonces se puede
afirmar que los costos de la perforadora manual hidraulica son menores a
mediano y largo plazo respecto al indicador costo unitario, con una

significancia del 5 %.
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Tabla 27

Prueba hipotesis para el indicador costo unitario

Prueba de
muestras
independientes

Pruebat paralaigualdad de medias

Dif i Intervalo
lterencias confianza al 95 %
H1: pl < p2 t gl Sig.
Ho: pl = p2 (bilateral) Medi Error Inferi s :
edias  iandar 'Nferior Superior
_Va”lanzas -23,754 18,000 0,000 -0,253 0,011 -0,275  -0,231
Costo |guales
Unitario
(USD/pP) /44
arianzas
diferentes -23,754 17,797 0,000 -0,253 0,011 -0,275 -0,231

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 28

Incidencia de costos por equipo de perforacion manual

Equipo Perforacion Manual H_RD,10.00 Jack I,_(_ag
(Hidraulica) (Neumatica)
Mano de obra 17% 23%
EPP 2% 2%
Equipo y aceros de perforacion 65% 58%
Materiales y Herramientas 1% 1%

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 28, se puede observar que los costos de equipo y acero de

perforacion presenta una mayor incidencia (65 %) en el costo total de
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perforacion, donde el costo de adquisicion y mantenimiento de la
perforadora manual hidrdulica HRD100 presenta una mayor incidencia
respecto a la incidencia del costo de adquisicion y mantenimiento de la
perforadora Jack Leg (58 %), desde este enfoque, la adquisicion de la
perforadora Jack Leg reduce en gran medida el costo total de perforacion,
sin embargo, el costo unitario de perforacién nos muestra una reduccion
del costo total, esto se debe al impacto de la mejorar de la productividad

que genera el equipo de perforacion hidraulica HRD100.

La productividad permite mejorar los resultados con una restriccion
de incrementar la longitud de corte de 15 m, de la perforacion manual
neumatica, a 25 m, de la perforacion manual hidraulica, esto implicaria
cambios en el planeamiento de minado, donde serd necesario establecer
nuevas sinergias en la secuencia de explotacion de los tajos, de igual
forma, en una evaluacién geomecanica del tajo y disefio de voladura que
mitigue la sobre excavacion y dilucion del mineral ocasionadas por los
cambios establecidos para las condiciones técnica de la Unidad de

Produccioén El Dorado.
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4.2.4. Rentabilidad de adquisicién

Para contrastar la hipétesis alternativa, la rentabilidad aumenta
relativamente con el uso de la perforadora manual hidraulica. Se cuantifica

las mejoras de adquisicion respecto a la perforadora Jack Leg.

Tabla 29
Rentabilidad de adquisicion de equipo de perforacion manual

Rentabilidad de adquisicion

Caracteristicas Tecnicas Me(f)zgas
Tipo perforacion Manual hidraulico  Manual neumético
Equipo HRD100 Jack Leg
Vida util (h-pp) 5 000,00 100 000,00
Cortes (#) 1087 298 265%
Eficiencia (%) 93,50 87,35 7%
Caracteristicas de corte
Ancho de minado (m) 1,5 15
Longitud de corte (m) 25 15 67%
N° taladros perforados 80 48 67%
Pies perforados (pp) 640 335 91%
Tonelaje (t) 171,88 103,04 67%
Horas de perforacion efectiva 2,30 4,50 -49%
Costos de perforacion
Costo Perforadora (USD) 7 894,74 4 500,00 75%
Costo de perforacion (USD/pp) 1,10 1,35 -19%
Costo total perforacion (USD) 520,075 705,080 -26%
Influencia de rentabilidad adquisitiva
Produccion (t) 171,88 171,88 0%
Costo total perforacion (USD) 520,075 1176,177 -56%

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en la tabla 29, el costo de adquisicion de la
perforadora manual hidraulica HRD supera en 75 % a la perforadora
manual neumatica Jack Leg, sin embargo, este valor se ve compensando
al obtener una mayor productividad, y por ende una mayor produccion,
impactando en los costos totales de perforacion una reduccion del 56 %.
Estos resultados muestran que la perforadora manual hidraulica HRD100
mejora la rentabilidad a largo plazo, generando un impacto significativo en

la reduccion de costos operacionales de perforacion.

La aplicacion de esta tecnologia presenta muchas ventajas, como el
incremento del rendimiento de las operaciones en términos de velocidad de
perforacion y eficiencia, ademas de reducir considerablemente las horas de
perforacion por corte (-49 %), sin embargo, su aplicacion demanda de
ciertas restricciones, como la longitud minima de corte, para establecer su
factibilidad a nivel de costos operacionales de corto y mediano plazo. Para
métodos de explotacion selectiva, la adquisicion no seria viable, debido a
los altos costos que demandaria en la operacion, por lo que es necesario
realizar una sinergia de la secuencia de perforacion de tajos, con la
finalidad, de incrementar el usaje y, por ende, la viabilidad operativa de la

perforadora HRD100.
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4.3. Discusion de resultados

4.3.1. Resultado de productividad de perforacién

Fernandez (2016) Establece que las perforadoras neumaticas
poseen una gran desventaja, debido a su limitada longitud de perforacion;
por ello, propone optimizar el programa mensual aplicando equipos de

jumbo hidraulico, logrando mejorar la eficiencia operativa.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las investigaciones de
Cornuales (2015), Fernandez (2016), Godoy (2020) y Rojas (2021), se
basan en investigaciones con enfoque a las operaciones mineras, por lo
tanto, los resultados cuantitativos obtenidos en la presente investigacion
con enfoque a la implementacion de la tecnologia de perforacién que se
aplica, no pueden ser comparados en la misma medida con los resultados
cualitativos obtenidos en los resultados de las investigacion del marco

tedrico presentado.

Sin embargo, Chuyma (2019) realizo una investigacion de

implementacion de equipo de perforacion mecéanica Mini Jumbo Muki

respecto a la perforacibn manual convencional Stoper, donde se logré
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mejorar los indicadores operativos de perforacion, incrementando la
rentabilidad de la mecanizacion de las actividades de perforacién, como se

observa en la tabla 30.

Tabla 30
Comparacion de resultados de investigacion vs Chuyma (2019)

Equipos de Perforacién
Referencias

Mini Jumbo
Jack Leg/Stoper HRD100 Muki
Resultados 1.355 1.102 )
Chuyma (2019) 1.300 3 1.140

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al andlisis de contraste de hipotesis, el trabajo con la
perforadora manual hidraulica aumenta la productividad para el proyecto
de la Unidad de Produccion "El Dorado" de 1,244 pp/min a 2,573 pp/min,
generando de esta forma un aporte en la mejora de la productividad de la
Unidad Productiva El Dorado. Por lo tanto, se logré una congruencia con
la afirmacion de los estudios de Fernandez (2016), donde se incrementa la
productividad al mejorar la tecnologia de perforacion con mayor eficiencia

operativa.
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El uso de la perforadora manual hidraulica, mejora los indicadores
de operacion y reduce los costos; sin embargo, incide en la metodologia
de explotacion y secuencia de minado, estos requerimientos técnicos
deberan ser adaptados a las condiciones del yacimiento minero, con la
finalidad de determinar su viabilidad técnica y econdmica, considerando la

seguridad operativa de la forma de explotacion del tajo estudio.

4.3.2. Resultado de rendimiento de perforacion

Cornuales (2015). Estudia las caracteristicas de la perforadora
manual hidraulica potente HRD100, estableciéndose como punto nuevo de
referencia en perforacibn segura y eficiente para operaciones
subterrdneas. De acuerdo al analisis de contraste de hipétesis, existe un
mayor rendimiento de perforacién con el uso de la perforadora manual
hidraulica en el frente de trabajo; se logra incrementar el rendimiento de 11
tal/lh a 21 tal/h, y mejorar la eficiencia de 87,14 % a 93,50 %, estos
indicadores influyen directamente en la productividad de perforacién, y por
ende en la produccion de la Unidad Productiva El Dorado. Por lo tanto, se
logré una congruencia con la afirmacion de los estudios de Cornuales

(2015), porque establece que el uso de la perforadora HRD100 genera una
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mayor eficiencia en las operaciones subterraneas, ademas de brindar

seguridad en la actividad de la perforacion.

4.3.3. Resultado de costos de perforacién

Rojas (2021). Se enfoca en la evaluaciobn econémica por precios
unitarios de forma trimestral referente al ciclo de minado en la fase de
explotacion, determinando un andlisis de costo real, logrando reducir los
costos unitarios operativos y no operativos. Godoy (2020). Determiné el
costo unitario de perforacién influye directamente al proceso de
productividad y la rentabilidad. Aplicando una metodologia desde la
eleccion apropiada del método de explotacion, considerando paradmetros

del macizo rocoso y sistemas de perforacion.

De acuerdo al andlisis de contraste de hipétesis, los costos de la
perforadora manual hidraulica son menores a mediano y largo plazo, de
1,35 USD/pp a 1,102 USD/pp, mejorando la viabilidad de adquisicion de la
perforadora HRD100 en las operaciones de la U. P. El Dorado. Desde este
enfoque, la evaluacion de los equipos de perforacion se basa en su
factibilidad operativa para la reduccion de costos. Por lo tanto, se logra una
congruencia con la afirmacion de los estudios de investigacion de Rojas

(2021) y Godoy (2020). Por ende, el impacto de la mejora de la
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productividad en la perforacion genera un menor costo unitario del equipo
de perforacion hidraulica HRD100, al incrementar la longitud de corte de
15 m a 25 m, generando cambios en el planeamiento de minado,
evaluacibn geomecéanica y disefio de voladura, considerando las

condiciones operativas de la Unidad de Produccién El Dorado.

4.3.4. Resultado de rentabilidad de adquisicion

Ferndndez (2016), Godoy (2020) y Cornuales (2015). Establecen
metodologias que mejoran la rentabilidad de las operaciones mineras,
desde un enfoque de mejoras en la adquisicién de nuevas tecnologias que

permitan incrementar la productividad y el rendimiento de las operaciones.

De acuerdo al analisis de contraste de hipoétesis, la rentabilidad
aumenta relativamente con el uso de la perforadora manual hidraulica,
reduciendo en 56 % el costo total de perforacién, al incrementar en 75 %
el presupuesto de adquisicion de equipos de perforacion manual hidraulica,
impactando satisfactoriamente a la productividad y rendimiento
operacional de la mina en el corto y mediano plazo, evidenciando de esta
forma que la perforadora manual hidraulica HRD100 mejora la rentabilidad
a largo plazo, generando un impacto significativo en la reduccion de costos

operacionales de perforacion.
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CONCLUSIONES

La perforadora manual hidraulica mejora la productividad de 1,244 pp/min
a 2,573 pp/min, generando un aporte en la reduccion del costo debido a
una mayor eficiencia operativa, asegurando el cumplimiento de la

produccion de la Unidad Productiva EI Dorado.

Se logra incrementar el rendimiento de perforacion de 11 tal/h a 21 tal/h, y
ademas de mejorar la eficiencia de 87,14 % a 93,50 %, influyendo asi
directamente en los resultados de la productividad con mayor seguridad en

el desarrollo de la actividad de perforacion.

La aplicacion de la tecnologia HRD100 permite reducir los costos a corto y
mediano, de 1,35 USD/pp a 1,102 USD/pp, mejorando la viabilidad de
adquisicién en las operaciones al incrementar la longitud de corte de 15 m
a 25 m, generando modificaciones técnicas en la metodologia de

explotacion de la Unidad Productiva El Dorado.

La rentabilidad mejora al largo plazo con el uso de la perforadora manual
hidraulica, reduciendo en 56 % el costo total de perforacion, al incrementar
el presupuesto de adquisicion en 75 %, impactando satisfactoriamente a la
productividad y reduccion de costos operacionales en el corto y mediano

plazo.



RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un analisis técnico y operativo de la adquisicion del
equipo de perforacion manual hidraulico HRD100 desde un enfoque de la

produccion y su influencia en la secuencia de extraccion.

Se sugiere capacitar periodicamente a los operadores para mantener los
indicadores operativos, y sensibilizar su toma de decisiones, en cuanto a
medidas correctivas y preventivas antes, durante y después de las

operaciones para reducir los riesgos existentes.

Se recomienda fomentar las buenas practicas de operacion vy
mantenimiento preventivo con la finalidad de controlar los costos
operacionales y establecer su factibilidad en la mineria subterranea

convencional.

Se sugiere realizar un estudio mas detallado de la implementacion de los
equipos de perforacion manual hidraulica estableciendo su rentabilidad,

escalando su incidencia al VAN del proyecto.
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ANEXOS



Anexo 1. Matriz de consistencia

Titulo Problema

Objetivo

Hipotesis

Variable

Indicadores

Metodologia

Problema General

Objetivo General

Hipotesis General

Variable
Independiente

Variable Independiente

Tipo de Investigacion

¢, Qué productividad ofrece
manual

la  perforadora

Determinar la
productividad que ofrece

El trabajo con la
perforadora manual

-Equipo de perforacion manual
neumatico Jack Leg
-Equipo de perforacion manual

Investigacion
cuantitativo.

aplicada de enfoque

Nivel de Investigacion

hidraulica para el Proyecto la perforadora manual hidraulica aumenta la VI: Equipos de hidraulica HRD100
de la Unidad de Produccién hidraulica para el Proyecto productividad para el perforacioén - Tiempo posicionamiento (min) | tigacion de disef . tal
"El Dorado"? de la Unidad de Proyecto de la Unidad de manual Tiempo penetracién (min) nvestigacion de diseno no experimental.
Produccion "El Dorado”. ~ Produccién "El Dorado™. neumaticoe  Tiempo salida y empate (min)
hidraulico Tiempo recuperacion (min) Método de Investigacion
Tiempo desplazamiento (min) i . .
Tiempo ciclo (min) La  investigacion ) enfoque_ descriptivo
Longitud taladro (m) cuantitativa de disefio no experimental.
Variable

Problema Especifico

Objetivo Especifico

Hipotesis Especifico

Dependiente

Variable Dependiente

Poblacién y Muestra

¢ Qué  rendimientos
perforacion posee
perforadora

Propuesta de
Mejora de
Productividad con
Nueva Tecnologia
de perforadora
Manual Hidréaulica
(Jack Leg) para el
Proyecto de la U. P.
“El Dorado”, 2022

trabajo?

¢, Qué costos
perforadora

su productividad?

¢, Qué rentabilidad ofrece la

manual
frente

perforadoras neuméticas?

perforadora
hidraulica

manual
hidraulica en el frente de

implican
manual
hidraulica para determinar

Establecer los
rendimientos de
perforacién que tiene la
perforadora manual

hidraulica en el frente de
trabajo.

Determinar los costos de
la perforadora manual
hidraulica asociados en su
productividad.

Comparar la rentabilidad
de la perforadora manual
hidraulica con la
perforadora neumatica.

Existe un mayor
rendimiento de
perforacion con el uso de
la perforadora manual
hidraulica en el frente de
trabajo.

Los costos de la
perforadora manual
hidraulica son menores a
mediano y largo plazo.

La rentabilidad aumenta
relativamente con el uso
de la perforadora manual
hidraulica.

VD:
Mejora en la
productividad de
perforacién

Variables
Asociadas

Productividad de perforacion Tj
250

- Velocidad de perforacién
(pp/min)

- Rendimiento (N° tal/h)

- Eficiencia (%)

- Costos unitarios (USD/pp)

La poblacion corresponde a la ejecucion y
aplicacién de los equipos de perforacion en
la actividad de perforacién del proyecto
Unidad Productiva “El Dorado”. La muestra
corresponde a la aplicacion de equipos Jack
Leg y HRD100 en el Tajo 250 de la Unidad
Productiva EIl Dorado.

Variables Asociadas

Técnicas e Instrumentos

Operaciones

Corresponde al disefio de la malla
de perforacion de estudio de la U.

P. El Dorado.

Disefio de malla de perforacion del
tajo 250 de la Unidad Productiva

El Dorado.

Se aplica técnica de observacion y analisis
documental técnica de los equipos de
perforaciéon Jack Leg y HRD100, y su mejora
en la productividad de perforacion de la
Unidad Productiva El Dorado. Respecto a los
instrumentos se aplica guias de observacion,
guias de analisis documental, confiabilidad y
validez. El procedimiento de se realiza en
preliminarmente, campo y gabinete.

Técnicas de Procesamiento de Datos

El tratamiento de datos corresponde al
andlisis  descriptivo de la variable
independiente y andlisis cuantitativo de la
variable de pendiente de mejoras en la
productividad; el andlisis estadistico y
normalidad se realiza con la prueba de
Shapiro Wilk, el analisis de homogeneidad de
varianzas con la prueba de Levene, y el
contraste de hipoétesis del investigador con la
prueba t Student del programa SPSS.

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 2. Especificaciones Técnicas del Perforadora HRD100

El sistema HRD tiene dos misiones

La primera es proporcionar un sistema hidraulico de perforacion que le ayude a superar
sus objetivos de produccién de una manera segura. Gracias a su sistema hidraulico, no
tendra que preocuparse de perder tiempo de produccién por falta de presion de aire a gran
profundidad. También nos hemos esforzado en disefiar un sistema que le ayude a evitar

el levantamiento de cargas pesadas y las pérdidas de energia.

La segunda mision consiste en proporcionar una buena relacion calidad-precio durante
un largo periodo de tiempo. Para tener éxito, solo usamos los mejores materiales y piezas
disponibles y los combinamos con sistemas de seguridad activa que le protegen tanto a

usted como a los equipos. Es la Gnica forma de hacerlo.

HRD100 frente a neumatica

Comparacion tipica del indice de rendimiento

K h) (. min}

(22)

PHE PHE

HRD PME HRD PMNE PHE
100 Sbar 4bar 3bar 100 Sbar 4 bar




El HRD100 esta disefiado para dejarle trabajar

Con rapidez y con un bajo coste por metro perforado. Concéntrese en la roca y nosotros
hacemos el resto. No importa el tipo de roca. Necesita un martillo que le permita una alta

precision y calidad en la perforacion de taladros con rapidez y seguridad.

Perforadora RD100O
Longitud atal T BE5
Pesa sin mangueras kg 23
Dimengicn ded mango mm 22ul59
Consums de aceite {120 bar) LArriy 3
Tasa de impacio blow=/mmin IG0-4000
Frar de rotacion Mrm 50
Frestusniia Hz 85
M, didmetrs @8l agujeso T 42
Presidn kabaral bar 100-120
Pregitn de rabajy, aoaine bar 5-8
Tefmgeraluira de rrabaja. AE e ‘C 20-80
Temgeratura de rabajo, agua C 5-30
Tasa de fujo del agua Lfrrin 1=
Mix. prafundided de perloracion m 24
Term@eraira ambisnbe ‘C 5-40
Nismero de pieza {versidn global) 8311 D303 74
Mlsrsern de pieza 8311 O304 10

Datos de ruido y vibraciones

Moige Vibracion

Valores declarados DChescLanesd valiss

Presion sonora Potencia de sonido Valores de tres ejes

EM B0 11203 50 15744 EM 50 53408-2

Lp Lt A

r=lm dBIA) rel 20uPa guaranbeed dBLA) rel 1 | mys2 value

05 1o n



El RD100 incluye una funcién de arranque suave de facil acceso con una sola mano, lo
que le permite trabajar de forma mas precisa y facilita especialmente los trabajos de
emboquillado. Para las situaciones en las que se necesite una mayor velocidad, el RD100

es uno de los martillos con méas potencia del mercado.

Su sistema hidraulico ofrece una mayor velocidad de perforacion que los sistemas
eléctricos y consume una cantidad de energia significativamente menor que la de los
martillos neumaticos. También protege su audicion: el ruido percibido es aproximadamente
un 50 % menor que el de una perforadora neumatica. Una perforacion de calidad significa
que soélo se utiliza el agua necesaria para el barrido. El RD100 tiene un ajuste de agua de
cinco pasos para utilizar la cantidad correcta de agua en cada paso y cuando detenga la
perforacion, el flujo también se detiene autométicamente. Por supuesto, sigue teniendo la
capacidad de forzar el suministro de agua para purgar la perforadora si se atasca. Una
cubierta de poliuretano proporciona resistencia y amortiguacién de vibraciones. EI RD100
se ha probado comprobando que soporta tanto un uso intensivo como caidas desde mas

de un metro de altura.

Energia con la PP100

Para mantener la concentracion, tiene que conservar su energia. La PP100 les cubre las
espaldas y le permite ahorrar tiempo y dinero. La PP100 ha sido disefiada para mantener
el peso al minimo y lograr que tanto su elevacion como su desplazamiento sean mas
sencillos. Gracias a su menor peso, podrd dedicar mas tiempo y energia a perforar.
También la hemos hecho lo mas compacta posible para ofrecerle mas espacio de carga.
La PP100 puede incluso apilarse y manejarse boca abajo. Y cuando se pone en marcha,

la unidad de potencia practicamente funciona sola. Cuenta con funciones inteligentes que



controlan el flujo y la temperatura del aceite, y ayudan a evitar las averias por

sobrecalentamiento.

Paquete de energia PP100

Tamano: LxWxH mm 695 x 402 x 352

Rango de lemperatura ambiente C 5-40

Rango de ambiente hamedo % 10-95

Peso inchido aceite kg 45

Flujo de aceile L/ min 38

Teunr del acede hidrauiico °'C 20-60

Presion nominal bar 120

Tipo de bomba ' | Heseat roter pump, directly driven from the motor shaft
Firacn 10y filter in retum line. Filter by-pass valve

Sistema de refrigeraciin Water

Tipo de motor Inverter controfied 3 phase PM motor

Potencia de enrada KW 0

Fuente de alimentacion 380/400V,; 440V - 525V = 10%, 50Hz, 12A - 480v
Enchude 5 pole, 3P, pilot «E

Sequridad edéctrica Earth supervision, earth in cable screen, installed with a residual current device
Clase 1P . PE6

380/400V. 83110304 50
440V. B311 0304 60
480V B311 0304 65
525V. B311 0304 20

Nismero de piezas

Declaracion de ruido

Presion sonora EN 150 11023 Ly, r-1m 74

Hived de potencia sonora garantizado (2000014EC) Lw, cIBLAY &7

Accesorios Electric cable Kit de manguera

Longitud m 100 10

Tipo de manguera - 2 mangueras hidraulicas, 1 manguera de agua
Paquete de energia 83110304 30 83110304 40

La unidad de potencia esta equipada con refrigeracién por agua y proteccion automatica
contra sobrecalentamiento. El volumen de aceite puede cambiar con la temperatura y la
presién ambiental. Los componentes electrénicos de la PP100 controlan el volumen de
aceite y compensan las diferencias de presion, asi como los cambios en el entorno, lo que
garantiza que permanezca dentro del rango correcto. La misma tecnologia le permite

trabajar con la PP100 en un angulo de 45°, sin pérdida de potencia. Y si necesita un extra,



le proporcionamos herramientas sencillas que le permiten reponer el aceite hidraulico en

el interior de mina.

Soporte accionado por agua con empujador PL100

Los empujadores son accionados con la misma agua que enfria el equipo de potencia y
se utiliza para el barrido. Todos nuestros empujadores de la PL100 se conectan al matrtillo
perforador mediante un Gnico puerto. Las patas de soporte son aptas para actividades
mineras en espacios reducidos y pueden soportar las condiciones méas extremas. Los
dientes estan fabricados en acero con carburo de tungsteno, que es mucho mas rigido y

resistente que el acero corriente. Un mango robusto facilita su transporte.

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 3. Registro de tiempos perforadora Jack Leg en el Taj250

Tiempo Tiempo Longitud

N° de Tiempo de Penetracion (min) Tiempo de Saliday Empate (min) del de
Taladros Posicion Ciclo Taladro

(min) 2' 4 6' 8 2' 4 6' 8 (min) (m)
1 00:00:53 00:00:43 00:01:01 00:01:03 00:00:56 00:00:32 00:00:22 00:00:28 00:00:45 00:06:43 1.85
2 00:00:36 00:00:56 00:01:07 00:00:58 00:00:41 00:00:17 00:00:18 00:00:28 00:00:18 00:05:39 2.06
3 00:00:21 00:01:01 00:01:04 00:00:55 00:00:42 00:00:19 00:00:23 00:00:31 00:00:20 00:05:36 1.88
4 00:00:32 00:01:28 00:00:51 00:01:07 00:01:13 00:01:08 00:00:28 00:00:32 00:00:15 00:07:34 1.94
5 00:00:28 00:01:08 00:00:47 00:00:54 00:00:49 00:00:19 00:00:21 00:00:47 00:00:32 00:06:03 2.20
6 00:00:35 00:01:19 00:00:31 00:01:04 00:00:54 00:00:20 00:00:37 00:00:35 00:00:19 00:06:13 2.28
7 00:00:19 00:00:53 00:00:36 00:01:07 00:01:22 00:00:21 00:00:21 00:00:20 00:00:23 00:05:42 2.33
8 00:00:26 00:00:42 00:01:00 00:01:05 00:00:43 00:00:15 00:00:24 00:00:27 00:00:19 00:05:20 2.03
9 00:00:19 00:00:38 00:00:43 00:01:03 00:00:48 00:00:18 00:00:12 00:00:18 00:00:14 00:04:31 2.07
10 00:00:22 00:00:59 00:00:47 00:00:52 00:00:59 00:00:16 00:00:11 00:00:14 00:00:12 00:04:52 1.78
11 00:00:52 00:01:01 00:01:03 00:00:58 00:01:09 00:00:21 00:00:19 00:00:13 00:00:15 00:06:12 2.18
12 00:00:37 00:00:46 00:00:43 00:00:49 00:00:58 00:00:22 00:00:21 00:00:12 00:00:14 00:05:00 2.29
13 00:00:22 00:00:48 00:00:55 00:00:50 00:01:10 00:00:23 00:00:13 00:01:15 00:00:12 00:06:08 2.21
14 00:00:20 00:00:44 00:01.03 00:01:05 00:00:46 00:00:15 00:00:15 00:00:18 00:00:17 00:05:02 2.31
15 00:00:12 00:00:58 00:01:.00 00:01:02 00:00:47 00:00:12 00:00:11 00:00:23 00:00:12 00:04:57 2.28
16 00:00:21 00:00:45 00:00:52 00:01:23 00:00:50 00:00:14 00:00:19 00:00:16 00:00:20 00:05:19 2.09
17 00:00:16 00:01:00 00:01:02 00:00:53 00:01:08 00:00:19 00:00:13 00:00:11 00:00:10 00:05:13 2.28
18 00:00:20 00:00:49 00:01:00 00:00:56 00:00:53 00:01:09 00:00:14 00:00:17 00:00:13 00:05:51 2.00
19 00:00:43 00:00:44 00:01.06 00:00:59 00:01:09 00:00:18 00:00:16 00:00:15 00:00:12 00:05:42 2.02
20 00:00:25 00:00:47 00:01:03 00:01:01 00:01:00 00:00:24 00:00:11 00:00:14 00:00:16 00:05:21 2.31
21 00:00:38 00:00:40 00:01:00 00:00:53 00:00:47 00:00:23 00:00:16 00:00:17 00:00:12 00:05:05 2.33
22 00:00:31 00:01:07 00:00:57 00:01:00 00:00:58 00:00:12 00:00:18 00:00:14 00:00:13 00:05:31 2.14

N
w

00:00:27 00:01:03 00:00:56 00:01:07 00:01:01 00:00:18 00:00:20 00:00:21 00:00:27 00:06:00 2.14



24 00:00:40 00:01:09 00:01:01 00:00:47 00:00:46 00:00:15 00:00:18 00:00:23 00:00:28 00:05:46 2.29
25 00:00:33 00:00:58 00:01:03 00:01:08 00:00:48 00:00:21 00:00:16 00:00:17 00:00:12 00:05:36 2.23
26 00:00:18 00:01:07 00:00:49 00:00:54 00:00:57 00:00:12 00:00:11 00:00:18 00:00:16 00:05:02 2.06
27 00:00:15 00:01:11 00:01:00 00:00:45 00:01:13 00:00:16 00:00:13 00:00:25 00:00:15 00:05:33 2.12
28 00:00:17 00:01:07 00:01:06 00:01:07 00:01:08 00:00:20 00:00:15 00:00:18 00:00:17 00:05:55 2.26
29 00:00:46 00:00:47 00:00:59 00:01:09 00:01:.00 00:00:13 00:00:16 00:00:14 00:00:13 00:05:37 2.19
30 00:00:30 00:01:12 00:01:05 00:00:54 00:00:47 00:00:25 00:00:13 00:00:19 00:00:17 00:05:42 2.09
31 00:00:18 00:01:15 00:00:47 00:01:08 00:00:49 00:00:21 00:00:23 00:00:34 00:00:11 00:05:45 2.08
32 00:00:11 00:01:06 00:00:52 00:00:56 00:00:57 00:00:17 00:00:21 00:00:31 00:00:12 00:05:24 2.12
33 00:00:19 00:00:57 00:01:09 00:01:02 00:01:10 00:00:26 00:00:16 00:00:30 00:00:15 00:06:04 2.21
34 00:00:23 00:01:06 00:00:58 00:01:01 00:01:03 00:00:13 00:00:17 00:00:18 00:00:21 00:05:41 2.00
35 00:00:22 00:00:48 00:00:55 00:00:50 00:01:10 00:00:23 00:00:13 00:01:15 00:00:12 00:06:08 2.21
36 00:00:20 00:00:44 00:01:03 00:01:05 00:00:46 00:00:15 00:00:15 00:00:18 00:00:17 00:05:02 2.31
37 00:00:35 00:01:33 00:00:26 00:00:58 00:00:43 00:00:15 00:00:20 00:00:18 00:00:39 00:05:46 1.38
38 00:00:17 00:01:07 00:01:06 00:01:07 00:01:08 00:00:20 00:00:15 00:00:18 00:00:17 00:05:55 2.26
39 00:00:25 00:00:47 00:01:03 00:01:01 00:01:00 00:00:24 00:00:11 00:00:14 00:00:16 00:05:21 2.31
40 00:00:38 00:00:40 00:01:00 00:00:53 00:00:47 00:00:23 00:00:16 00:00:17 00:00:12 00:05:05 2.33
41 00:00:31 00:01:07 00:00:57 00:01:00 00:00:58 00:00:12 00:00:18 00:00:14 00:00:13 00:05:31 2.14
42 00:00:27 00:01:03 00:00:56 00:01:07 00:01:01 00:00:18 00:00:20 00:00:21 00:00:27 00:06:00 2.14
43 00:00:11 00:01:06 00:00:52 00:00:56 00:00:57 00:00:17 00:00:21 00:00:31 00:00:12 00:05:24 2.12
44 00:00:19 00:00:57 00:01:09 00:01:02 00:01:10 00:00:26 00:00:16 00:00:30 00:00:15 00:06:04 2.21
45 00:00:23 00:01:06 00:00:58 00:01:01 00:01:03 00:00:13 00:00:17 00:00:18 00:00:21 00:05:41 2.00
46 00:00:22 00:00:48 00:00:55 00:00:50 00:01:10 00:00:23 00:00:13 00:01:15 00:00:12 00:06:08 2.21
47 00:00:20 00:00:44 00:01:03 00:01:05 00:00:46 00:00:15 00:00:15 00:00:18 00:00:17 00:05:02 2.31
48 00:00:35 00:01:33 00:00:26 00:00:58 00:00:43 00:00:15 00:00:20 00:00:18 00:00:39 00:05:46 1.38
Total 00:20:59 00:46:59 00:44:56 00:48:04 00:45:45 00:16:25 00:13:44 00:19:29 00:14:07 04:30:28 101,87
Promedio 00:00:26 00:00:59 00:00:57 00:01:00 00:00:57 00:00:20 00:00:17 00:00:24 00:00:18 00:05:38 2.13

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 4. Registro de tiempos perforadora HRD100 en el Taj250

. _ _ 5 Tiempo Longitud
NE Tiempo de Tiempo Efectivo Perforacion Tiempo de Saliday Empate (min) del de
Taladros  Fosicion (min) oo Taladro
(min) ; (m)
2 & 6' g 2 & 6' g~ (min)

1 00:00:41  00:00:17 00:00:25 00:00:26 00:00:23 00:00:24 00:00:16 00:00:21 00:00:34 00:03:47  1.98
2 00:00:27  00:00:23 00:00:27 00:00:24 00:00:17 00:00:13 00:00:14 00:00:21 00:00:14 00:02:59  2.21
3 00:00:16  00:00:25 00:00:26 00:00:23 00:00:17 00:00:14 00:00:17 00:00:23 00:00:15 00:02:56  2.02
4 00:00:24  00:00:36 00:00:21 00:00:27 00:00:30 00:00:52 00:00:21 00:00:24 00:00:11 00:04:06  2.08
5 00:00:21  00:00:28 00:00:19 00:00:22 00:00:20 00:00:14 00:00:16 00:00:35 00:00:24 00:03:19  2.35
6 00:00:26  00:00:32 00:00:13 00:00:26 00:00:22 00:00:15 00:00:28 00:00:26 00:00:14 00:03:23  2.44
7 00:00:14  00:00:22 00:00:15 00:00:27 00:00:33 00:00:16 00:00:16 00:00:15 00:00:17 00:02:55  2.49
8 00:00:20  00:00:17 00:00:25 00:00:27 00:00:17 00:00:11 00:00:18 00:00:20 00:00:14 00:02:49  2.17
9 00:00:14  00:00:15 00:00:17 00:00:26 00:00:19 00:00:14 00:00:09 00:00:14 00:00:11 00:02:19  2.22
10 00:00:16  00:00:24 00:00:19 00:00:21 00:00:24 00:00:12 00:00:08 00:00:11 00:00:09 00:02:25  1.91
11 00:00:40  00:00:25 00:00:26 00:00:24 00:00:28 00:00:16 00:00:14 00:00:10 00:00:11 00:03:14  2.33
12 00:00:28  00:00:19 00:00:17 00:00:20 00:00:24 00:00:16 00:00:16 00:00:09 00:00:11 00:02:39  2.45
13 00:00:16  00:00:19 00:00:23 00:00:21 00:00:29 00:00:17 00:00:10 00:00:57 00:00:09 00:03:21  2.37
14 00:00:15 00:00:18 00:00:26 00:00:27 00:00:19 00:00:11 00:00:11 00:00:14 00:00:13 00:02:33  2.47
15 00:00:09  00:00:24 00:00:25 00:00:25 00:00:19 00:00:09 00:00:08 00:00:17 00:00:09 00:02:25  2.44
16 00:00:16  00:00:18 00:00:21 00:00:34 00:00:20 00:00:11 00:00:14 00:00:12 00:00:15 00:02:41  2.24
17 00:00:12  00:00:25 00:00:25 00:00:22 00:00:28 00:00:14 00:00:10 00:00:08 00:00:08 00:02:31  2.44
18 00:00:15 00:00:20 00:00:25 00:00:23 00:00:22 00:00:53 00:00:11 00:00:13 00:00:10 00:03:10 2.14
19 00:00:32  00:00:18 00:00:27 00:00:24 00:00:28 00:00:14 00:00:12 00:00:11 00:00:09 00:02:55  2.16
20 00:00:19  00:00:19 00:00:26 00:00:25 00:00:25 00:00:18 00:00:08 00:00:11 00:00:12 00:02:42  2.47
21 00:00:29  00:00:16 00:00:25 00:00:22 00:00:19 00:00:17 00:00:12 00:00:13 00:00:09 00:02:41  2.49
22 00:00:23  00:00:27 00:00:23 00:00:25 00:00:24 00:00:09 00:00:14 00:00:11 00:00:10 00:02:45  2.29



23 00:00:20 00:00:26 00:00:23 00:00:27 00:00:25 00:00:14 00:00:15 00:00:16 00:00:20 00:03:06 2.29
24 00:00:30 00:00:28 00:00:25 00:00:19 00:00:19 00:00:11 00:00:14 00:00:17 00:00:21 00:03:04 2.45
25 00:00:25 00:00:24 00:00:26 00:00:28 00:00:19 00:00:16 00:00:12 00:00:13 00:00:09 00:02:51 2.39
26 00:00:14 00:00:27 00:00:20 00:00:22 00:00:23 00:00:09 00:00:08 00:00:14 00:00:12 00:02:29 2.21
27 00:00:11  00:00:29 00:00:25 00:00:18 00:00:30 00:00:12 00:00:10 00:00:19 00:00:11 00:02:45 2.27
28 00:00:13 00:00:27 00:00:27 00:00:27 00:00:28 00:00:15 00:00:11 00:00:14 00:00:13 00:02:55 2.42
29 00:00:35 00:00:19 00:00:24 00:00:28 00:00:25 00:00:10 00:00:12 00:00:11 00:00:10 00:02:53 2.34
30 00:00:23 00:00:29 00:00:27 00:00:22 00:00:19 00:00:19 00:00:10 00:00:14 00:00:13 00:02:55 2.24
31 00:00:14 00:00:31 00:00:19 00:00:28 00:00:20 00:00:16 00:00:17 00:00:26 00:00:08 00:02:57 2.23
32 00:00:08 00:00:27 00:00:21 00:00:23 00:00:23 00:00:13 00:00:16 00:00:23 00:00:09 00:02:44 2.27
33 00:00:14 00:00:23 00:00:28 00:00:25 00:00:29 00:00:20 00:00:12 00:00:23 00:00:11 00:03:05 2.37
34 00:00:17 00:00:27 00:00:24 00:00:25 00:00:26 00:00:10 00:00:13 00:00:14 00:00:16 00:02:51 2.14
35 00:00:16 00:00:19 00:00:23 00:00:21 00:00:29 00:00:17 00:00:10 00:00:57 00:00:09 00:03:21 2.37
36 00:00:15 00:00:18 00:00:26 00:00:27 00:00:19 00:00:11 00:00:11 00:00:14 00:00:13 00:02:33 2.47
37 00:00:26  00:00:38 00:00:10 00:00:24 00:00:17 00:00:15 00:00:15 00:00:14 00:00:29 00:03:09 1.47
38 00:00:13 00:00:27 00:00:27 00:00:27 00:00:28 00:00:15 00:00:11 00:00:14 00:00:13 00:02:55 2.42
39 00:00:19 00:00:19 00:00:26 00:00:25 00:00:25 00:00:18 00:00:08 00:00:11 00:00:12 00:02:42 2.47
40 00:00:29 00:00:16 00:00:25 00:00:22 00:00:19 00:00:17 00:00:12 00:00:13 00:00:09 00:02:41 2.49
41 00:00:23 00:00:27 00:00:23 00:00:25 00:00:24 00:00:09 00:00:14 00:00:11 00:00:10 00:02:45 2.29
42 00:00:20 00:00:26 00:00:23 00:00:27 00:00:25 00:00:14 00:00:15 00:00:16 00:00:20 00:03:06 2.29
43 00:00:08 00:00:27 00:00:21 00:00:23 00:00:23 00:00:13 00:00:16 00:00:23 00:00:09 00:02:44 2.27
44 00:00:14 00:00:23 00:00:28 00:00:25 00:00:29 00:00:20 00:00:12 00:00:23 00:00:11 00:03:05 2.37
45 00:00:17 00:00:27 00:00:24 00:00:25 00:00:26 00:00:10 00:00:13 00:00:14 00:00:16 00:02:51 2.14
46 00:00:16 00:00:19 00:00:23 00:00:21 00:00:29 00:00:17 00:00:10 00:00:57 00:00:09 00:03:21 2.37
47 00:00:15 00:00:18 00:00:26 00:00:27 00:00:19 00:00:11 00:00:11 00:00:14 00:00:13 00:02:33 2.47
48 00:00:26  00:00:38 00:00:10 00:00:24 00:00:17 00:00:11 00:00:15 00:00:14 00:00:29 00:03:05 1.47
Total 00:15:54 00:19:09 00:18:19 00:19:35 00:18:39 00:12:30 00:10:24 00:14:46 00:10:42 02:19:57 109,15
Promedio 00:00:20 00:00:24 00:00:23 00:00:24 00:00:23 00:00:15 00:00:13 00:00:18 00:00:13 00:02:55 2.28

Fuente: Elaboracion propia.
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