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RESUMEN

Este trabajo se desarroll6 con la finalidad de identificar cual de los dos tipos de brocas tienen
una mejor productividad de taladros tomando en cuenta su costo y el TDC. Inicialmente, se
contaba con dos empresas proveedoras WLS y MAMMOTH,; las cuales proporcionaban
brocas triconicas de tipo WLS 50-60-70 y MT 60-70 respectivamente, en el proceso de
perforacion la productividad de ambas tenia una diferencia significativa, por lo que se realizd
el analisis comparativo entre el total de metros perforados con las brocas WLS 50-60-70 y
las MT 60-70, las cuales obtuvieron un total de 222,090.18 m y 178,608.71 m
respectivamente, estas cifras se obtuvieron sumando el total de metros perforados por cada

broca en los 3 diferentes tipos de roca en el periodo de agosto a diciembre del afio 2019.

De la misma forma los resultados obtenidos del analisis comparativo realizado entre los
datos de la productividad de las brocas triconicas de 9 7/8” y 10 5/8” se obtuvo que tienen
un periodo de duracién estimado de 69,017.84 m las WLS de 9 7/8” y 153,072.34 m las
WLS 10 5/8”; asi como 24,614.68 m las brocas de MT de 9 7/8” y 153,994.03 m las brocas

de MT de 10 5/8”.

Por ultimo, se analizo los costos de las brocas y el TDC que generan tomando en cuenta la

perforadora y los tipos de terreno presentes en la operacion.

Palabras clave: Broca WLS, broca MT, produccion, metros perforados, costo de

perforacién, TDC.

Arribasplata Horna, E.; Alvarado Galvez, G. Péag. 8



4 “Evaluacion de las brocas triconicas WLS 50-60-

}4" | 70 y MT 60-70 en relacion a la productividad y

UNIVERSIDAD costos de perforacién de una empresa minera,
PRIVADA DEL NORTE

Cajamarca 2020”
CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

La broca es la parte principal que se utiliza durante la perforacién, tiene como funcion
romper o dividir y esta disefiado de acuerdo a su aplicacion. En mineria las brocas
triconicas son indispensables, ya que son un sistema de tres brocas conicas que trabajan
independientemente, esto genera una mejor penetracion de la roca, Lépez (1980), nos
dice que la broca triconica es la herramienta localizada en el extremo inferior de la
sarta de perforacion que se encarga de realizar el corte al macizo rocoso, durante el
proceso de perforacion rotativa, por efecto de la presion axial y rotacion. Esta
conformado por tres conos rodantes que tienen insertos de carburo de tungsteno. Esta
herramienta aparecié en 1910, sin embargo, su utilizacion masiva se introdujo cuando
se perfeccionaron los equipos de rotacion en la década de los 60. Este tipo de
perforacion al principio se utilizd en rocas blandas o de poca resistencia, pero
actualmente estos sistemas ya son competitivos en rocas duras. Con este sistema de
perforacion se alcanzan buenos rendimientos, del orden de 60-100 m/turno, en
profundidades de hasta 200 m. Se utiliza en ingenieria civil con diametros entre 100 y
300 mm. Sin embargo, estos limites se superan, por ejemplo, en perforaciones

petroliferas, donde en Espafia se han superado los 4500 m de profundidad.

Segun el Brochure de brocas triconicas Atlas Copco, tercera edicion 2013, las brocas
triconicas cuentan con tres conos cortadores que giran sobre su propio eje. Varian de
acuerdo a su estructura de corte, y pueden tener dientes de acero fresados o de insertos

de carburo de tungsteno siendo este ultimo el que se detallara.

El trabajo que realiza las brocas triconicas se basa en la combinacion de dos acciones:

Arribasplata Horna, E.; Alvarado Galvez, G. Pag. 9
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Indentacion: Los insertos del tricono penetran en la roca debido al empuje (Pulldown)

sobre la roca. Este mecanismo equivale a la trituracion de la roca.

Corte: Los fragmentos de la roca se forman debido al movimiento lateral de desgarre

de los conos al girar sobre el fondo del taladro.

Los diferentes modelos de triconos de insertos son:
Serie 40, para formaciones suaves.

Serie 50, trabaja en formaciones suaves y medianas.
Serie 60, utilizados en formaciones medias.

Serie 70, usado en formaciones duras.

Serie 80, utilizado en formaciones muy duras.

La empresa donde se tomaron los datos de campo presentaba algunos problemas
durante el proceso de perforacion. Inicialmente, se contaba con dos empresas
proveedoras WLS y MAMMOTH,; las cuales proporcionaban brocas triconicas de tipo
WLS 50-60-70 y MT 60-70 respectivamente, en el proceso de perforacion la
productividad de ambas tenia una diferencia significativa, por lo que se decidi6 realizar
un analisis comparativo para corroborar la productividad con relacién a los costos de
las brocas y asi identificar la mas 6ptima para el proceso extractivo de mineral en los
tres tipos de terrenos presentes (suave, medio y duro). El seguimiento del rendimiento
de las brocas se realizé durante el periodo de agosto hasta diciembre del afio 2019,
para lo cual se utilizaron los datos de las 2 perforadoras (DML y PIT VIPER) que se
encuentran operativas.

Las brocas triconicas del proveedor WLS se presentan en las siguientes calidades:

Arribasplata Horna, E.; Alvarado Galvez, G. Péag. 10
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WLS 50: Para roca suave tienen rodamientos pequefios e insertos largos. Los insertos
estan separados y los conos tienen un descentramiento grande para producir un efecto

de desgarre elevado.

WLS 60: Para roca media presentan cojinetes de tamafio medio. La proyeccion de los
insertos, espaciamiento y descentramiento son menores que en los triconos de

formaciones blandas.

WLS 70: Para roca dura poseen cojinetes grandes, insertos cortos, resistentes y muy
proximos unos de otros. Los conos tienen muy poco descentramiento para aumentar el

avance por trituracion, requiriéndose empujes muy importantes.

Por otro lado, las brocas triconicas del proveedor MAMMOTH poseen cojinetes
grandes e insertos fabricados a base de carburo de tugsteno, la broca triconica MT 60
se utiliza en terreno suave y medio, la MT 70 en terreno duro. Por ello, se debe
seleccionar las brocas triconicas segun las necesidades que se tengan y asi poder

coneguir una mayor productividad en la perforacion.

Se entiende por productividad a la relacion entre los recursos empleados y el resultado
obtenido. El objetivo siempre es conseguir el maximo resultado posible con el minimo
de recursos, Marcelo (2014), nos indique que en el campo de la industria petrolera la
productividad del pozo es un aspecto muy importante, ya que podemos planificar el
desarrollo de los sistemas de produccion, la instalacion de equipos de levantamiento

artificial y el costo econdémico de un determinado yacimiento.

Luisa (2015), comenta que uno de los temas que mas interesan a los industriales de

talleres pequefios o grandes, es como obtener un mayor rendimiento de sus equipos,

Arribasplata Horna, E.; Alvarado Galvez, G. Pag. 11
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por ello, a continuacion, se mencionan algunos factores que le ayudaran a aprovechar

de una manera 6ptima sus herramientas y mejorar su productividad:

Aplicacion adecuada de la broca.
Condiciones de la maquina a taladrar.

Condiciones adecuadas de la broca.

Valdés y Silvia (2016) indican que revisar el rendimiento de la broca es importante ya
que eso le puede ofrecer informacién critica que le ayudara a encontrar la broca
correctay mejorar la productividad. A fin de mejorar la estimacion de la productividad
de las perforadoras, se define que el rendimiento esté afecto al tipo de roca y a la fase,
mientras que la utilizacion efectiva es escrita en funcion de las demoras no
programadas: traslado, tronadura, espera agua, cambio de aceros, corte de energia
necesaria para la operacion, espera de sitio para perforar y espera de

energia/combustible.

La vida util y productividad de una broca es muy importante, de ello depende los costos
que se van considerar en el proceso de perforacion, Wilson (2013), nos indica que el
rendimiento de una broca se ve afectado por varias caracteristicas de la formacion
rocosa incluyendo su resistencia. Quizas la manera mas simple de seleccionar el
tricono adecuado sea determinar el tipo de formacion que se va a perforar, en cualquier
caso, el método final para determinar el tipo de tricono es la experiencia que esta dando
la actual perforacion. En las formaciones muy blandas los pesos se pueden reducir y
todavia producir un buen rendimiento, el mejor método de determinar el peso éptimo
sobre el tricono es dictado por la practica de la perforacion en cada caso. La velocidad

de rotacién variara en cada caso entre 50 a 80 R.P.M el aumento de la velocidad de

Arribasplata Horna, E.; Alvarado Galvez, G. Péag. 12
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rotacién aumentara la velocidad de penetracion, pero al mismo tiempo aumentara el
desgaste de los rodamientos y la estructura de corte, este efecto debera ser observado

en el proceso de evaluacion de los resultados de variaciones de velocidad.

Todo equipo o accesorio que intervenga en algin proceso dentro de las operaciones
que se realizan en mina, debe contar con un cronograma de mantenimiento para
prolongar su vida Gtil, asi como evitar algun percance generando tiempos muertos y
pérdidas econdmicas para la empresa. Segun Carhuavilca (2010), las maquinarias
debido a su uso tienen un desgaste natural y van perdiendo su valor a traves del tiempo,
se les efectle un adecuado mantenimiento o no, la productividad de las mismas tiende
adisminuir y por ende los costos de mantenimiento y reparacion son cada vez mayores,
hasta llegar a un momento en que estas se consideren obsoletas; por lo que su
propietario debera preparar sistematicamente un fondo de reserva, que permita restituir
oportunamente dicho equipo; por uno nuevo o por cualquier otro equipo. Es importante
indicar, asi mismo, que para el analisis del costo de hora-maquina que se divulgan en
las diferentes publicaciones especializadas; se consideran condiciones medias o
promedio de trabajo; por lo que, cada vez que se esta presupuestando un proyecto de
obra, serd necesario estudiar con cuidado las condiciones de trabajo y hacer las
correspondientes modificaciones a las tarifas; utilizando para ello la experiencia y el

sentido comun del ingeniero encargado de elaborar el presupuesto correspondiente.

Gamarra (2011), nos indica en su trabajo de investigacion que “Los costos de
perforacién en mina se calcula con los metros perforados, que realizan una columna
de perforacion, por el cual el costo de perforacion esta en relacién a total de délares de

la columna de perforacién entre los metros perforados por las columnas el KPI del

Arribasplata Horna, E.; Alvarado Galvez, G. Pag. 13
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costo de perforacion viene hacer ($/m) , por lo tanto el costo de perforacién es un costo
directo y variable , si logramos disminuir este costo de perforacion por consecuente

obtendremos una disminucion del costo total de mina”.

En la reduccion de costos del proceso de perforacion es importante analizar todos los
factores presentes durante el proceso, Abanto (2016), plantea optimizar el
mantenimiento de brocas de 45mm. Para su estudio uso datos de consumo de brocas
de los meses de junio y julio sin optimizar el uso (antes) y los meses de agosto,
setiembre y octubre optimizando el uso (después). En la cual antes la broca de 45mm
y rimadora de 102 Sandvik venia presentando un rendimiento de 181m/broca 10%
debajo de la vida util y 172m/rimadora, 14% debajo de la vida Gtil dada por la empresa
proveedora Sandvik (200m) para esta mina. Generando un costo de perforacion
promedio de 162.58/m siendo este mayor en 3.8%/m mas del precio unitario de
perforacion (158.7$/m). Con ello se consiguié aumentar el rendimiento de broca de
45mm Sandvik en la perforacién con jumbos en 42.5 %, es decir de 181 m/broca que
se tenia inicialmente, se alcanz6 un rendimiento de 258 m/broca, alcanzando un 29%
mas de su vida util (de 200m/broca). Ademas, se redujo el costo de perforacion en 4%
equivalente a 6.4%/m, de 162.5%/m a 156%/m promedio logrando un ahorro en tres

meses de 6770.2% meses; que fue el ahorro esperado.

Sanchez y Llaique (2015), realizaron un trabajo de investigacion que tuvo como
objetivo principal determinar el Costo Total de Perforacion (TDC), que permita la
optimizacion de esta operacion unitaria. Las pruebas de campo se realizaron en
diferentes tajos de la mina. Los equipos y herramientas que se utilizaron son

perforadoras de modelo PIT Viper 271 de la marca Atlas Copco Yy brocas triconicas

Arribasplata Horna, E.; Alvarado Galvez, G. Pag. 14
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PDB Tools Inc. de diametro 10 5/8” cuyos Modelos son EX 722 (para terreno duro),
EX 712 (para terreno medio), EX 532 (para terreno medio a suave), que son materia
de estudio de esta investigacion durante el afio 2012 — 2013. La investigacion analizo
y evalu6 una muestra de doce perforaciones aleatorias con los diferentes modelos de
brocas, lineas arriba mencionadas para determinar la reduccion del costo total de
perforacion (TDC); esto se logré con las nuevas tecnologias de brocas, las cuales son
mas resistentes al incremento significativo de la velocidad de penetracion, ademas se
suma a ello la correcta aplicacion de los parametros de perforacion, reduciendo al TDC
en 21.42% y 19.45% en terrenos duros y medio a suave respectivamente. Por lo tanto,
estos modelos de brocas han dado buenos resultados, sobre todo en terrenos duros, ya

que este presenta el costo mas alto.

Sandvik Mining and Constructién (2006) nos dice que: “EIl mejor medio de determinar
cuél es la broca ideal para utilizar es hacer una evaluacion de los aspectos econdémicos.
Las dos maneras mas comunes de calcular el costo de perforacion se conocen por las

siglas TDC (Total Drilling Cost = Costo Total de Perforacién)” (p.18).

Por ello, el TDC incluye el costo de la broca, el rendimiento por hora del equipo de
perforacion, pies o metros por hora y distancia perforada. Sin embargo, si tiene poco
tiempo para la perforacion y estéa dispuesto a manejar la flota de perforadoras debido

a la productividad, el costo total de perforacién (TDC) podria ser un buen criterio.

La variabilidad del lugar donde se perfora afecta directamente a los costos de
operacion no es lo mismo perforar en una roca competente que una roca incompetente

o realizar limpieza de material bien granulado y bolones de roca los cuales hacen que
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los equipos se esfuerces consuman méas combustible y desgasten piezas de maquinarias

prematuramente. (Ordofiez, 2011).

La justificacion de la investigacion va por el tema técnico en el cual se podra probar
técnicamente cudl de las brocas triconicas son mas productiva, esto se basara en el total
de metro perforados de cada broca triconica. Ademas, la justificacion es econdmica,
ya que se probara cual de las dos brocas utilizadas dan mas beneficios econdmicos a

la empresa.

Teniendo en cuenta lo antes mencionado es importante que las brocas triconicas
utilizadas para la perforacion en mineria tengan un buen rendimiento, ya que esto se
vera reflejado en la productividad de las mismas. Por ende, es fundamental realizar
una correcta evaluacion de las brocas triconicas para obtener una mejor productividad

y costos de perforacion.

1.2. Formulacién del problema
¢Cual de las brocas triconicas WLS 50-60-70y las MT 60-70 mejora a la productividad
y costos de perforacion de una empresa minera, Cajamarca 2020?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Evaluar las brocas WLS 50-60-70y las MT 60-70 con relacion a la productividad
y costos de perforacion que generan a la empresa.
1.3.2. Objetivos especificos
e Determinar y comparar el total de metros acumulados perforados utilizando
las brocas triconicas WLS 50-60-70 y MT 60-70 en los tres tipos de terreno

(suave, medio y duro) presente.
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e Realizar un andlisis comparativo entre la productividad de las brocas
triconicas de 9 7/8” y 10 5/8°’ de las empresas WLS y MT, en los tres tipos
de terreno (suave, medio y duro) presente.

e Realizar un analisis comparativo entre los costos de las brocas (WLS 50-60-
70 y MT 60-70) y costos de perforacién que generan a la empresa.

1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general

Al realizar la evaluacion de la productividad y costo entre las brocas triconicas

WLS 50-60-70 y las MT 60-70, se logrard determinar la mas éptima para el

proceso de perforacion generando mayores utilidades a la empresa.

1.4.2. Hipotesis especificas

e Al determinar y comparar el total de metros acumulados perforados
obtenidos por las brocas triconicas WLS 50-60-70 y las MT 60-70 se podra
establecer el tipo de broca que mejor rendimiento tiene trabajando en los
tres tipos de terreno presentes.

e Con los resultados obtenidos del analisis comparativo entre la productividad
de las brocas de 9 7/8” y 10 5/8 de ambas empresas proveedoras, se lograra
identificar cual de las empresas brinda un producto de mayor calidad.

e Al realizar el analisis comparativo entre el costo de las brocas triconicas
WLS 50-60-70 y MT 60-70, se identificara la empresa proveedora que tiene
el mejor costo en relacion al rendimiento de su producto y costo durante el

proceso de perforacion.
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CAPITULO II. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion.

El proyecto corresponde a una investigacion Aplicada, experimental con disefio cuasi
experimental, debido a que se realiza la toma de datos correspondiente a la
productividad de las brocas y el avance que desarrollan en 3 tipos de terreno diferente
que se presenta en el macizo rocoso, estas son proporcionadas a la empresa minera por
dos proveedores. Con estos datos se ha realizado un analisis comparativo de la
productividad de las brocas proporcionadas por las empresas WLS y MAMMOTH,
ademas de tomar en cuenta el factor de costo de perforacion y costo de las mismas. Se
tiene dos grupos de control: Los tipos de brocas triconicas y el tipo de terreno, que luego
de la experimentacion se tendran resultados de un antes y un después, es decir que de
las brocas triconicas actualmente en uso en la operacion minera (WLS 50-60-70 y
MAMMOTH 60-70), se tendran resultados en relacion a la productividad para asi

determinar las brocas triconicas mas optimas.

Vargas Cordero (2009), docente de la maestria en Orientacion de la Universidad de
Costa Rica, indica que el tipo de investigacion aplicada se centra en el analisis y solucién
de problemas de varias indoles de la vida real, asi como también se nutre de avances
cientificos y se caracteriza por su interés en la aplicacion de los conocimientos. Es una
forma de conocer las realidades con una prueba cientifica; requiere obligatoriamente de
un marco tedrico, sobre el cual se basara para generar una solucion al problema

especifico que se quiera resolver.

Segun Palella y Martins, (2012) “El disefio experimental es aquel segun el cual el

investigador manipula una variable experimental no comprobada, bajo condiciones
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estrictamente controladas. Su objetivo es describir de qué modo y porque causa se
produce o puede producirse un fenémeno. Busca predecir el futuro, elaborar prondsticos
que una vez confirmados, se convierten en leyes y generalizaciones tendentes a
incrementar el cimulo de conocimientos pedagdgicos y el mejoramiento de la accion
educativa” (p.86). Asimismo, es con disefio Cuasi experimental ya que, se realiza un
analisis comparativo de la cantidad de metros perforados en los distintos tipos de
terreno, tomando en cuenta los datos de las brocas utilizadas en el proceso de

perforacion.

2.2. Poblacion y muestra.

Poblacion
100 brocas triconicas que la empresa minera utilizo para el proceso de perforacion.
Muestra

50 brocas triconicas del proveedor WLS y 50 Brocas triconicas del proveedor
MAMMOTH que utilizé la empresa minera desde agosto a diciembre para realizar las

perforaciones.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos.
2.3.1. Observacion directa.
Mediante la observacién directa en campo se pudo notar la diferencia que se
tenia en el avance de metros perforados y productividad correspondiente a las
brocas triconicas WLS 50-60-70 y MT 60-70, esto debido a la productividad que
ambas tenian en los 3 diferentes tipos de terreno identificado en el macizo rocoso

donde se desarrollan actualmente las operaciones.
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Asi mismo, la duracién de las brocas de 9 7/8”y 10 5/8” de didmetro tenia un
gran porcentaje de variacion por lo cual se decidid realizar este trabajo de
investigacion.

Analisis documentario.

Se investigd antecedentes de trabajos de investigacion relacionados a la
produccion, costo y avance en metros perforados desarrollados por las brocas
triconicas, asi mismo se realizé la revision de los trabajos preliminares para lo
cual se utilizé los buscadores y bibliotecas virtuales.

Trabajo de campo.

Para la recoleccion de datos se utilizo la técnica de documentacion mediante
registros fisicos. En campo, se procedio al llenado de datos de manera escrita
con ayuda del formato elaborado previamente (didmetro de la broca, taladro,
perforadora, proveedor, mes), ademas se solicitd el apoyo de los operadores para
llenar los demas parametros correspondientes a la cantidad de metros a
cumulados, duracién y terreno (roca dura, media, suave). El proceso de toma de
datos en campo se realizé durante los meses de agosto, septiembre, octubre,

noviembre y diciembre del afio 2019.
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llustracion 1: Formato para la toma de datos de perforacion.
Fuente: Elaboracion propia.
2.3.4. Anélisis estadistico de resultados.
Luego de recolectar toda la informacion de campo, se realizd el analisis
estadistico mediante graficos y cuadros de forma digital con el programa Excel,
también se realizaron los analisis comparativos de total de metros perforados,
duracion y costos.
2.4. Procedimiento.
El tipo de investigacion que se utilizd en este trabajo es experimental, por lo cual se
realizaran mediciones en campo de los pardmetros metros totales de perforacién por las
brocas WLS 50-60-70 y MT 60-70 de las empresas proveedoras WLS y MAMMOTH

respectivamente.

2.4.1. Primera fase: Informacion previa.
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Inicialmente se procede a la revision de antecedentes, estudios previos,
realizados respecto al tema, en los diferentes ambitos, tanto local, nacional como

internacional, para lo cual se recurri6 a los repositorios virtuales.

Se reuni6 informacion de los equipos involucrados en el proceso de perforacion,

en este caso las perforadoras DML y PIT VIPER.

- Perforadora DML Atlas Copco:
DML es una unidad de perforacion rotativa multifase montada sobre orugas,
disefiada especificamente para la perforacién de taladros de produccion a
profundidades de 53,3 m (175 pies) con un cambio de tuberia de 30 pies y
62,5 m con el opcional cambio de tuberia de 35 pies (10,7 m). (Atlas Copco

2012)

Ilustracion 2: Perforadora DML-Atlas Copco.
Fuente: Manual de Atlas Copco.

- Perforadora PIT VIPER Atlas Copco:
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El sistema de avance con cable del PVV-351 genera 125.000 Ib (56.700 kg) de
carga en la broca y 60.000 Ib/pie (267 kN) de pullback. La velocidad de
retraccion es de 158 pies/min (0.8 m/s). Se destacan un engranaje principal
con un ancho de frente de 7" (178 mm) y motores de desplazamiento variable
que permite ajustar los requerimientos de torque y rotacién al tipo de roca a

perforar. (Atlas Copco 2012)
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Ilustracion 3: Perforadora Pit Viper-Atlas Copco.
Fuente: Manual de Atlas Copco.
2.4.2. Segunda fase: Campo.
Se realiz6 el reconocimiento del tajo, los equipos de perforacion y se realizo la
toma de datos con respecto a los parametros de las perforadoras y brocas, para

lo cual se utilizé la plantilla de perforacion mencionada en la “ilustracion 6.
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Ilustracion 4: Broca desgastada por la operacion del tricono.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los datos tomados en campo, relacionados a las brocas utilizadas en el
proceso de perforacion, se identifico el rango de trabajo de las brocas de WLS,

datos que se detallan a continuacion:
WLS 50: 1,000 — 5,000 Lbs por pulg. de didmetro: 70 — 120 R.P.M
WLS 60: 2,000 — 6,000 Lbs por pulg de diametro: 60 — 100 R.P.M

WLS 70: 3,000 — 7,000 Lbs por pulg de diametro: 50 — 90 R.P.M

Terreno Suave Terreno Medio Terreno Duro

WLS50 WLS60 WLS70

lustracion 5: Brocas WLS 50-60-70.

Fuente: Empresa Ferreycorp.
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Las brocas triconicas del proveedor MAMMOTH poseen cojinetes grandes e
insertos fabricados a base de carburo de tugsteno, la broca tricénica MT 60 se
utiliza en terreno suave y medio, la MT 70 en terreno duro, asi mismo se
identifico el rango de trabjo de las brocas triconicas de MT datos que se detallan
a continuacion:

MT 60 (en terreno suave): 950 — 4,800 Lbs por pulg. de diametro: 70 — 120
R.P.M

MT 60 (en terreno duro): 1,800 — 5,800 Lbs por pulg de diametro: 60 — 100

R.P.M

MT 70 (en terreno duro): 2,900 — 7,000 Lbs por pulg de diametro: 50 — 90

R.P.M

/.

,
.

,\“ <\

llustracion 6: Broca triconica MAMMOTH.

Fuente: Mammoth Drill Tools Peru.
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2.4.3. Tercera fase: Gabinete.

Por altimo, luego de haber tomado los datos en campo con ayuda del software
Microsoft Excel, se procedié a realizar los analisis comparativos por medio de
graficos y tablas de forma digital, también se realiz6 una comparacion entre el costo
de las brocas y el costo de perforacién TDC, generado por las mismas tomando en

cuenta el modelo de la perforadora utilizada en la operacion.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS
3.1. Resultados del andlisis entre el total de metros perforados con las brocas WLS 50-

60-70 y MT 60-70.

A continuacion, se presenta los resultados del total de metros perforados por las brocas
WLS 50-60-70 y TM 60-70, correspondientes a las empresas proveedoras WLS y
MAMMOTH respectivamente, los datos se han tomado de acuerdo a cada tipo de terreno

en el cual se ejecutaron las operaciones de perforacion.
3.1.1. Resultado del total de metros perforados por las brocas WLS 50-60-70.
Los datos se tomaron desde el mes de agosto hasta diciembre del afio 2019.

Roca Suave:

Tabla 1: Total de metros perforados-roca suave WLS 50.

Mes Diametro Serie Terreno Duracion Perforadora Velocidad
Agosto 10 5/8” 50 Suave 10477.10 Pit Viper 74.647
Agosto 10 5/8” 50 Suave  7109.65 Pit Viper 77.085
Agosto 10 5/8” 50 Suave 10477.10 Pit Viper 78.131

Septiembre 10 5/8” 50 Suave 13637.30 Pit Viper 85.097

Septiembre 10 5/8 50 Suave 13637.30 Pit Viper 91.580

Septiembre 9 7/8” 50 Suave  2539.13 DML 98.429
Total 57877.58

Fuente: Datos de campo.
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Roca media:

Tabla 2: Total de metros perforados-roca media WLS 60.

Mes Diametro Serie Terreno Duracion Perforadora Velocidad
Agosto 97/8” 60 Medio  1083.77 Pit Viper  41.637
Agosto 97/8” 60 Medio  3146.7 PitViper  42.233
Agosto 97/8” 60 Medio  3146.7 PitViper  44.788
Agosto 97/8” 60 Medio  2870.39 Pit Viper  46.000
Agosto 97/8” 60 Medio  3057.21 PitViper  46.632
Septiembre 10 5/8” 60 Medio  5906.08 Pit Viper  47.354
Septiembre 97/8” 60 Medio  2870.39 PitViper  47.873

Septiembre 10 5/8” 60 Medio  7642.56 Pit Viper  48.678
Septiembre 97/8” 60 Medio  3082.36 Pit Viper  50.609
Septiembre 97/8” 60 Medio  3082.36 Pit Viper  50.747
Septiembre 97/8” 60 Medio  4045.98 DML 51.922
Septiembre 10 5/8” 60 Medio  7642.56 Pit Viper  51.982
Septiembre 10 5/8” 60 Medio  7642.56 Pit Viper  52.407
Septiembre 10 5/8” 60 Medio 5361.12 PitViper  55.541
Septiembre 10 5/8” 60 Medio  7642.56 Pit Viper  55.586
Septiembre 10 5/8” 60 Medio  7642.56 Pit Viper  56.275

Octubre 10 5/8” 60 Medio  10088.2 Pit Viper  57.111
Octubre 10 5/8” 60 Medio  6255.26 Pit Viper  58.129
Octubre 97/8” 60 Medio  3082.36 Pit Viper  58.219
Octubre 10 5/8” 60 Medio  3251.81 PitViper  59.661
Octubre 97/8” 60 Medio  3989.84 DML 60.017
Noviembre 97/8” 60 Medio  3082.36 Pit Viper  63.362
Noviembre 10 5/8” 60 Medio  3251.81 PitViper  64.621
Noviembre 97/8” 60 Medio  3082.36 Pit Viper  64.825
Diciembre 97/8” 60 Medio  2831.24 DML 65.803
Diciembre 97/8” 60 Medio  1345.23 DML 66.792

Total 116126.33

Fuente: Datos de campo.
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Roca dura:

Tabla 3: Total de metros perforados-roca dura WLS 70.

Mes Diametro Serie Terreno Duracion Perforadora Velocidad

Agosto 917/8” 70 Duro 1730.53 Pit Viper 23.678
Agosto 97/8” 70 Duro 3698.68 Pit Viper 25.344
Agosto 10 5/8” 70 Duro 6044.69 Pit Viper 36.247
Agosto 97/8” 70 Duro 1254.76  Pit Viper 27.497
Agosto 10 5/8” 70 Duro 3438.42 Pit Viper 38.135

Septiembre 9 7/8” 70 Duro 1580.19 Pit Viper 28.536
Octubre 10 5/8” 70 Duro 2862.63 Pit Viper 38.748
Octubre 10 5/8” 70 Duro 6482.21 Pit Viper 38.876
Noviembre 9 7/8” 70 Duro 2756.12 DML 32.992
Noviembre 9 7/8” 70 Duro  2889.53 DML 34.894
Noviembre 9 7/8” 70 Duro 2504.96 Pit Viper 30.500
Noviembre 10 5/8” 70 Duro 1893.15 Pit Viper 31.229
Noviembre 9 7/8” 70 Duro 1871.3  Pit Viper 31.320
Noviembre 9 7/8” 70 Duro 1871.3  Pit Viper 31.479
Diciembre 10 5/8” 70 Duro 1206.05 Pit Viper 41.809
Diciembre 10 5/8” 70 Duro 3479.66 Pit Viper 37.262
Diciembre 9 7/8” 70 Duro 1436.46 DML 33.878
Diciembre 9 7/8” 70 Duro 1085.63 DML 34.989
Total  48086.27

Fuente: Datos de campo.

Luego de observar los resultados obtenidos en relacion a la cantidad de metros
perforados por las brocas WLS 50-60-70 presentados en las tablas N° 01, 02 y 03,
se tiene un total de 222,090.18 metros perforados en el periodo de agosto

diciembre.
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3.1.2. Resultado del total de metros perforados por las brocas MT 60-70.

Se presentan los resultados de la toma de datos correspondiente al total de metros
perforados por las brocas MT 60-70 (MAMMOTH) en el periodo de agosto

diciembre del afio 2019 en los distintos tipos de terreno presentes.
Roca suave:

Tabla 4: Total de metros perforados-roca suave MT 60.

Mes Diametro Serie Terreno Duracion Perforadora Velocidad

Septiembre 10 5/8” 60 Suave  5548.57 Pit Viper 68.642

Septiembre 10 5/8” 60 Suave  5548.57 Pit Viper 69.260

Septiembre 10 5/8” 60 Suave  5548.57 Pit Viper 70.096

Septiembre 10 5/8” 60 Suave  5548.57 Pit Viper 70.244

Octubre 10 5/8” 60 Suave  5548.57 Pit Viper 70.521

Diciembre 10 5/8” 60  Suave 11006.8 Pit Viper 72.058
Total  38749,65

Fuente: Datos de campo.

Roca media:

Tabla 5: Total de metros perforados-roca media MT 60.

Mes Didmetro Serie Terreno Duracion Perforadora Velocidad
Agosto 105/8” 60  Medio 5296.55 Pit Viper 40.486
Agosto 105/8” 60  Medio 4440.81 Pit Viper 40.818
Agosto 105/8” 60  Medio 3750.71 Pit Viper 41.148
Agosto 105/8” 60  Medio 4440.81 Pit Viper 41.284
Agosto 105/8” 60  Medio 3750.71 Pit Viper 41.526

Septiembre 105/8” 60 Medio 3875.46 Pit Viper 41.536
Septiembre 97/8 60 Medio 1457.68 Pit Viper 43.440
Septiembre 105/8” 60  Medio 7397.21 Pit Viper 43.575
Septiembre 105/8” 60 Medio 6787.55 Pit Viper 43.937
Septiembre 105/8” 60 Medio 3750.71 Pit Viper 44.906
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Septiembre 97/8 60 Medio 1457.68 Pit Viper 45.028
Septiembre 105/8” 60 Medio 6787.55 Pit Viper 45.397
Septiembre 97/8” 60 Medio 1457.68 Pit Viper 47.095
Septiembre 97/8” 60 Medio 1457.68 Pit Viper 47.337

Octubre 105/8” 60 Medio 5502.9 Pit Viper 47.600
Octubre 105/8” 60 Medio 5502.9  Pit Viper 48.000
Octubre 105/8” 60 Medio 3665.72  Pit Viper 49.551
Octubre 105/8” 60 Medio 1366.17 Pit Viper 51.672
Octubre 105/8” 60 Medio 1366.17 Pit Viper 53.504
Octubre 105/8” 60 Medio 6734.8 Pit Viper 55.824

Noviembre 105/8” 60 Medio 5372.94 Pit Viper 56.201

Noviembre 105/8” 60 Medio 5372.94 Pit Viper 61.340

Noviembre 105/8” 60 Medio 1676.57 Pit Viper 61.575

Noviembre 105/8” 60 Medio 1676.57 Pit Viper 61.749

Diciembre 105/8” 60 Medio 7863.17 Pit Viper 66.963

Diciembre 105/8” 60 Medio 4744.06 Pit Viper 67.880
Total 106953.7

Fuente: Datos de campo.

Roca dura:

Tabla 6: Total de metros perforados-roca dura MT 70.

Mes Didmetro Serie Terreno Duracion Perforadora Velocidad
Agosto 97/8 710 Duro  1943.06 DML 21.762
Agosto 97/8 710 Duro  1812.26 DML 23.253
Agosto 97/8 710 Duro  2373.19 Pit Viper 28.523
Agosto 97/8 70 Duro 613.86 Pit Viper 29.638
Agosto 97/8 70 Duro 613.86 Pit Viper 29.707

Septiembre 97/8 70 Duro  1078.09 Pit Viper 34.069
Septiembre 97/8 70 Duro  1078.09 Pit Viper 34.562
Septiembre 97/8 70 Duro  1078.09 Pit Viper 34.800
Octubre 105/8” 70 Duro  2629.62 Pit Viper 35.369
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Noviembre 105/8” 70 Duro  2629.62 Pit Viper 36.607
Noviembre 105/8” 70 Duro  2215.54 Pit Viper 38.169
Noviembre 97/8 70 Duro  2888.56 DML 38.985
Noviembre 105/8” 70 Duro  2215.54 Pit Viper 39.037
Noviembre  105/8” 70 Duro  2215.54 Pit Viper 39.609
Noviembre 105/8” 70 Duro  2215.54 Pit Viper 39.620

Diciembre 97/8 70 Duro 1768.3 DML 39.685
Diciembre 97/8 70 Duro 1768.3 DML 39.924
Diciembre 97/8 70 Duro 1768.3 DML 40.301

Total 32905,36

Fuente: Datos de campo.

Luego de observar los resultados obtenidos en relacion a la cantidad de metros
perforados por las brocas MT 60-70 presentados en las tablas N° 04, 05 y 06, se

tiene un total de 178,608.71 metros perforados en el periodo de agosto diciembre.

Teniendo los datos del total de metros perforados de las brocas WLS 50-60-70 y
MT 60-70 se realizd un andlisis comparativo entre la cantidad de metros

perforados.

Tabla 7: Total de produccion en metros perforados de las brocas WLS y MT.

N° de Brocas METROS

PROVEEDOR TERRENO Triconicas PERFORADOS
SUAVE 6 57877.58
WLS MEDIO 26 116126.33
DURO 18 48086.27
SUAVE 6 38749.65
MAMMOTH MEDIO 26 106953.7
DURO 18 32905.36

Fuente: Datos de campo.
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Segun los datos mostrados se observa que las brocas WLS 50-60-70 en
comparacion con las MT 60-70 tienen una mayor produccion de metros
perforados, siendo la diferencia de 43,481.47 metros perforados. Esta diferencia
se debe a que a su rapido desgaste en algunos periodos de tiempo se opt6é por
utilizar solo las brocas WLS, debido a su larga duracion y mejor rendimiento. A
continuacion, se muestra un grafico comparativo de la productividad de ambas

brocas:

METROS PERFORADOS BROCA WLS Vs
MAMMOTH

116126.33

120000 106953.7
100000
80000
60000 48086.27
40000 32905.36
20000 1 l 1 '

0
SUAVE MEDIO DURO SUAVE MEDIO DURO
WLS MAMMOTH

llustracion 7: Produccion de metros perforados brocas WLS VS MAMMOTH

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Resultados del analisis comparativo entre la duracién de las brocas 9 7/8” y 10 5/8”

en los tres tipos de terreno presente.

Se presentan los resultados de la duracion de las brocas 9 7/8” y 10 5/8” en metros segun

el tipo de terreno en el que realizaron las perforaciones.
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3.2.1. Duracion de las brocas WLS con didmetro 9 7/8” y 10 5/8”.

Roca suave:

Tabla 8: Duracion de las brocas WLS 9 7/8” roca-suave.

Proveedor Didmetro Terreno Duracion Velocidad
WIs 97/8” Suave 2539.13 98.429
TOTAL 2593.13

Fuente: Datos de campo.

Tabla 9: Duracion de las brocas WLS 10 5/8 ” roca-suave.

Proveedor Diametro Terreno Duracion Velocidad
Wis 10 5/8” Suave 10477,10 74.647
WiIs 10 5/8” Suave 7109,65 77.086
Wis 10 5/8” Suave 10477,10 78.132
WiIs 10 5/8” Suave 13637,30 85.098
Wis 10 5/8” Suave 13637,30 91.580

TOTAL 55338.45

Fuente: Datos de campo.

DURACION DE BROCAS WLS 9 7/8" Vs 10 5/8"
DURACION (m) - T.SUAVE

55338.45

60000
50000
40000
30000
20000
10000

2593.13

D=97/8" D =105/8"
WLS

Ilustracion 8: Comparacion de la duracion de brocas WLS 9 7/8” VS 10 5/8” roca
suave.

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo con los datos obtenidos en campo con relacién a la duracion de las
brocas, segun la ilustracién 8 las brocas WLS de 10 5/8” de didmetro muestran

una mayor duracion en terreno suave.
Roca media:

Tabla 10: Duracioén de las brocas WLS 9 7/8” roca-media.

Proveedor Didmetro Terreno Duracion Velocidad
Wis 97/8” Medio 1083,77 41.637
Wis 97/8” Medio 3146,7 42.233
Wis 97/8” Medio 3146,7 44.788
Wis 97/8” Medio 2870,39 46.000
Wis 97/8” Medio 3057,21 46.632
Wis 97/8” Medio 2870,39 47.873
WiIs 97/8” Medio 3082,36 50.609
WiIs 97/8” Medio 3082,36 50.747
WiIs 97/8” Medio 4045,98 51.922
WiIs 97/8” Medio 3082,36 58.219
WiIs 97/8” Medio 3989,84 60.017
WiIs 97/8” Medio 3082,36 63.362
WiIs 97/8” Medio 3082,36 64.825
WiIs 97/8” Medio 2831,24 65.803
WiIs 97/8” Medio 1345,23 66.792

TOTAL 43799.25

Fuente: Datos de campo.

Tabla 11: Duracion de las brocas WLS 10 5/8 ” roca-media.

Proveedor Diametro Terreno Duracion Velocidad
WiIs 10 5/8” Medio 5906,08 47.354
WiIs 10 5/8” Medio 7642,56 48.678
WiIs 10 5/8” Medio 7642,56 51.982
WiIs 10 5/8” Medio 7642,56 52.407
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10 5/8” Medio 5361,12
10 5/8” Medio 7642,56
10 5/8” Medio 7642,56
10 5/8” Medio 10088,2
10 5/8” Medio 6255,26
10 5/8” Medio 3251,81
10 5/8” Medio 3251,81

TOTAL 72327.08

costos de perforacién de una empresa minera,

55.541
55.586
56.275
57.111
58.129
59.661
64.621

Fuente: Datos de campo.
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Ilustracion 9: Comparacion de la duracion de brocas WLS 9 7/8” Vs 10 5/8” roca

media.

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los datos obtenidos en campo en relacion a la duracion de las

brocas, segun la ilustraciéon 9 las brocas WLS de 10 5/8” de didmetro muestran

una mayor duracién en terreno medio.
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Roca dura:

Tabla 12: Duracién de las brocas WLS 9 7/8” roca-dura.

Proveedor Diametro Terreno Duracién Velocidad
WiIs 97/8” Duro 1730,53 23.678
WiIs 97/8” Duro 3698,68 25.344
Wis 97/8” Duro 1254,76 27.497
Wis 97/8” Duro 1580,19 28.536
Wis 97/8” Duro 2756,12 32.992
WiIs 97/8” Duro 2889,53 34.894
WiIs 97/8” Duro 2504,96 30.500
Wis 97/8” Duro 1871,3 31.320
Wis 97/8” Duro 1871,3 31.479
WiIs 97/8” Duro 1436,46 33.878
Wis 97/8” Duro 1085,63 34.989

TOTAL 22679.46

Fuente: Datos de campo.

Tabla 13: Duracién de las brocas WLS 10 5/8 ” roca-dura.

Proveedor Diametro Terreno Duracion Velocidad
WIs 10 5/8” Duro 6044,69 36.247
WIs 10 5/8” Duro 3438,42 38.135
WIs 10 5/8” Duro 2862,63 38.748
WIs 10 5/8” Duro 6482,21 38.876
WIs 10 5/8” Duro 1893,15 31.229
WIs 10 5/8” Duro 1206,05 41.809
WIs 10 5/8” Duro 3479,66 37.262
TOTAL 25406.81

Fuente: Datos de campo.
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DURACION DE BROCAS 9 7/8" Vs 10 5/8"
DURACION (m) - T.DURO

25406.81
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[lustracion 10: Comparacion de la duracion de brocas WLS 9 7/8” VS 10 5/8”
roca dura.

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los datos obtenidos en campo en relacion a la duracion de las
brocas, segun la ilustracion 10 las brocas WLS de 10 5/8” de diametro muestran

una mayor duracioén en terreno duro.

3.2.2. Duracion de las brocas MT con diametro 9 7/8” y 10 5/8”.

Roca suave:

Tabla 14: Duracion de las brocas MT 10 5/8 ” roca-suave.

Proveedor Diametro Terreno Duracion Velocidad
Mammoth 10 5/8” Suave 5548.57 68.642
Mammoth 10 5/8” Suave 5548.57 69.260
Mammoth 10 5/8” Suave 5548.57 70.096
Mammoth 10 5/8” Suave 5548.57 70.244
Mammoth 10 5/8” Suave 5548.57 70.521
Mammoth 10 5/8” Suave 11006.8 72.058
TOTAL 38749.65

Fuente: Datos de campo.
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De acuerdo a los datos obtenidos, en roca suave, Unicamente se ha utilizado brocas

MT de 10 5/8” de didametro.
Roca media:

Tabla 15: Duracién de las brocas MT 9 7/8”” roca-media.

Proveedor Diametro Terreno Duracién Velocidad

Mammoth 97/8” Medio 1457.68 43.440

Mammoth 97/8” Medio 1457.68 45.028

Mammoth 97/8” Medio 1457.68 47.095

Mammoth 97/8” Medio 1457.68 47.337
TOTAL 5830.72

Fuente: Datos de campo.

Tabla 16: Duracién de las brocas MT 10 5/8” roca-media.

Proveedor Diametro Terreno Duracion Velocidad
Mammoth 10 5/8” Medio 5296.55 40.486
Mammoth 10 5/8” Medio 4440.81 40.818
Mammoth 10 5/8” Medio 3750.71 41.148
Mammoth 10 5/8” Medio 4440.81 41.284
Mammoth 10 5/8” Medio 3750.71 41.526
Mammoth 10 5/8” Medio 3875.46 41.536
Mammoth 10 5/8” Medio 7397.21 43.575
Mammoth 10 5/8” Medio 6787.55 43.937
Mammoth 10 5/8” Medio 3750.71 44.906
Mammoth 10 5/8” Medio 6787.55 45.397
Mammoth 10 5/8” Medio 5502.9 47.600
Mammoth 10 5/8” Medio 5502.9 48.000
Mammoth 10 5/8” Medio 3665.72 49.551
Mammoth 10 5/8” Medio 1366.17 51.672
Mammoth 10 5/8” Medio 1366.17 53.504
Mammoth 10 5/8” Medio 6734.8 55.824
Mammoth 10 5/8” Medio 5372.94 56.201
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Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
TOTAL

5372.94
1676.57
1676.57
7863.17
4744.06
101122.98

61.340
61.575
61.749
66.963
67.880

Fuente: Datos de campo.
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llustracion 11: Comparacion de la duracién de brocas MT 9 7/8” Vs 10 5/8” roca

media.

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los datos obtenidos en campo en relacion a la duracion de las

brocas, segun la ilustracion 11 las brocas MT de 10 5/8" de didmetro muestran

una mayor duracién en terreno medio.

Roca dura:

Tabla 17: Duracion de las brocas MT 9 7/8” roca-dura.

Proveedor Diametro Terreno Duracioén Velocidad

Mammoth 97/8” Duro 1943,06 21.762

Mammoth 97/8” Duro 1812,26 23.253
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Mammoth 97/8” Duro 2373,19 28.523
Mammoth 97/8” Duro 613,86 29.638
Mammoth 97/8” Duro 613,86 29.707
Mammoth 97/8” Duro 1078,09 34.069
Mammoth 97/8” Duro 1078,09 34.562
Mammoth 97/8” Duro 1078,09 34.800
Mammoth 97/8” Duro 2888,56 38.985
Mammoth 97/8” Duro 1768,3 39.685
Mammoth 97/8” Duro 1768,3 39.924
Mammoth 97/8” Duro 1768,3 40.301
TOTAL 18783.96

Fuente: Datos de campo.

Tabla 18: Duracion de las brocas MT 10 5/8 ” roca-dura.

Proveedor Diametro Terreno Duracién  Velocidad
Mammoth 10 5/8” Duro 2629.62 35.369
Mammoth 10 5/8” Duro 2629.62 36.607
Mammoth 10 5/8” Duro 2215.54 38.169
Mammoth 10 5/8” Duro 2215.54 39.037
Mammoth 10 5/8” Duro 2215.54 39.609
Mammoth 10 5/8” Duro 2215.54 39.620
TOTAL 14121.4

Fuente: Datos de campo.
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[lustracion 12: Comparacion de la duracion de brocas MT 9 7/8” Vs 10 5/8” roca
dura.

Fuente: Elaboracion propia.
De acuerdo con los datos obtenidos en campo en relacion a la duracion de las
brocas, segun la ilustracion 12 las brocas MT de 9 7/8” de diametro muestran una

mayor duracion en terreno duro.

Teniendo los datos del total de metros perforados de las brocas 9 7/8” y 10 5/8”
de los proveedores WLS y MAMMOTH se realiz6 un analisis comparativo entre

la cantidad de metros perforados.

Tabla 19: Total de produccion en metros perforados de las brocas 9 7/8” y 10
5/8” de WLS y MT.

N° de Brocas METROS

PROVEEDOR Diametro Triconicas PERFORADOS
97/8” 27 69017.84
WLS 10 5/8” 23 153072.34
MAMMOTH 97/8” 16 24614.68
10 5/8” 34 153994.03

Fuente: Datos de campo.

Arribasplata Horna, E.; Alvarado Galvez, G. Péag. 42



“Evaluacion de las brocas triconicas WLS 50-60-
70 y MT 60-70 en relacion a la productividad y

UNIVERSIDAD i4 i
RIVAES Bat MERTE cos_tos de perfor?(non de una empresa minera,
Cajamarca 2020

N

Segln los datos mostrados se observa que las brocas 10 5/8” de MT en
comparacion con las 10 5/8” de WLS tienen una mayor produccioén de metros
perforados, siendo la diferencia de 921.69 m metros perforados. Esta diferencia
se debe a que el proveedor MT utiliz6 11 brocas méas de dicho didmetro en
comparacion a la cantidad de brocas utilizadas por WLS, por lo que las brocas
triconicas de 10 5/8” de WLS son mas productivas, ya que la diferencia de metros
es poca habiendo utilizado 11 brocas menos. A continuacién, se muestra un
grafico comparativo de la productividad de las brocas 9 7/8” y 10 5/8” de ambos
proveedores:

Metros perforados por las Brocas 9 7/8" y 10 5/8"
de los proveedores WLS y MAMMOTH

180000
160000 153072.34 153994.03

140000
120000
100000
80000 69017.84

60000
40000 24614.7

20000 -
0
97/8" 97/8" 10 5/8" 10 5/8"
WLS MAMMOTH WLS MAMMOTH

llustracion 13: Produccion de metros perforados por las brocas 9 7/8” y 10 5/8”

de WLS Vs las brocas 9 7/8” y 10 5/8” de MAMMOTH.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Resultados del andlisis comparativo entre el costo de perforacion y costo de las

brocas WLS 50-60-70 con las M T 60-70.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del anélisis comparativo realizado

entre el costo de las brocas WLS 50-60-70 y TM 60-70.

3.3.1. Costo de Brocas WLS y MAMMOTH.

Tabla 20: Costo de las brocas WLS y MAMMOTH.

DIAMETRO  WLS (S.) MAMMOTH (S/.)

97/8” 2604.64 2891

10 5/8” 2865.1 3234
Fuente: Area de perforacion y voladura.

COSTO DE BROCAS WLS Vs MAMMOTH

3234

2865.1
3500 2604.64

3000
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WLS MT

m97/8” m105/8”

Ilustracion 14: Comparacion del costo de las brocas WLS y MAMMOTH.

Fuente: Area de perforacion y voladura.
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Como se observa en la ilustracion 14 el costo de las brocas WLS es menor al de
las MT (MAMMOTH), y de acuerdo con los resultados de produccion en metros
perforados y duracion tenemos que las WLS demuestran un mejor avance y mayor

durabilidad.

3.3.2. Costo hora de equipos de perforacion.
Se presenta los resultados del costo hora de la perforadora PIT VIPER y DML.

Tabla 21: Costo hora de equipos de perforacion.

COSTO
PERFORADORA HORA(S/)

PIT VIPER 196.2

DML 180.5

Fuente: Area de perforacion y voladura.

COSTO DE HORA DE EQUIPO PIT VIPER Vs DML

196.2

200
195
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1805
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180
175

170
PIT VIPER DML

llustracion 15: Comparacion del costo hora de equipos PIT VIPER y DML.

Fuente: Area de perforacion y voladura.
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Segun los datos encontrados con respecto al costo hora maquina, se observa en la

tabla N° 20 que el costo hora de PIT VIPER es mayor en comparacion con los

costos hora del equipo DML.

3.3.3. Costo de perforacion (TDC).

Se presenta los resultados del costo de perforacion calculado, segun el tipo de

perforadora que se ha empleado con cada broca.

Tabla 22: Costo de perforacion WLS y MAMMOTH.

PROVEEDOR PERFORADORA D.BROCA TERRENO TDC
PIT VIPER 10 5/8” DURO 5.35

WLS PIT VIPER 10 5/8” MEDIO 3.59

PIT VIPER 10 5/8” SUAVE 2.46

PIT VIPER 10 5/8” DURO 5.38

MAMMOTH  p|T vIPER 10 5/8” MEDIO 3.93
PIT VIPER 10 5/8” SUAVE 2.88

WLS DML 97/8” DURO 5.41
MAMMOTH — pmL 97/8” DURO 5.55

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los datos encontrados con respecto al TDC, se observa en la tabla N° 21

que el costo total de perforacion utilizando la perforadora PIT VIPER con las

brocas 10 5/8”” de WLS son menores en comparacion con los costos generados por

las brocas 10 5/8” de MT. Asi mimos, el TDC utilizando la perforadora DML con

las brocas 9 7/8” de WLS es menor con respeto a los costos generados por las

brocas 9 7/8” de MT (MAMMOTH).
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

En los resultados obtenidos se puede observar algunas diferencias considerables en
relacion a la cantidad total de metros perforados, la variacion se da principalmente
por las condiciones del terreno. Las brocas WLS muestran una variacion de
58,248.75 m entre la cantidad de metros perforados en roca media y suave, lo cual
indica que en roca media se tiene un mejor avance de perforacion; ademas de una
variacion de 68,040.06 m entre la cantidad de metros perforados en roca media y
dura, esto indica que las brocas WLS muestran una mejor productividad y avance
cuando se trabaja en roca dura. Por el contrario, las brocas MT demuestran un mejor
rendimiento trabajando en roca media, lo que nos permite afirmar lo sefialado por
Wilson (2013), quien nos indica que “El rendimiento de una broca se ve afectado por
varias caracteristicas de la formacion rocosa incluyendo su resistencia. Quizas la
manera mas simple de seleccionar el tricono adecuado sea determinar el tipo de
formacidn que se va a perforar, en cualquier caso, el método final para determinar el
tipo de tricono es la experiencia que esta dando la actual perforacion. En las
formaciones muy blandas los pesos se pueden reducir y todavia producir un buen
rendimiento, el mejor método de determinar el peso éptimo sobre el tricono es
dictado por la practica de la perforacion en cada caso”. Asi mismo, Wilson en su
investigacion sefiala que, a mayor rendimiento, mayor serd la productividad de las

brocas triconicas.

Debido a los distintos tipos de roca presentes en la operacidn se tiene grandes
diferencias en la productividad, lo cual se genera porgue los tipos de broca triconicas

utilizadas tienen diferente competencia al momento de ejecutar la perforacion, esto
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afecta directamente a los costos ya que se disminuye la produccion de los taladros,
es decir, hay menor cantidad de metros perforados. Esto nos permite apoyar lo
indicado por Ordofiez (2011) el cual sefiala que ““La variabilidad del lugar donde se
perfora afecta directamente a los costos de operacién no es lo mismo perforar en una
roca competente que una roca incompetente o realizar limpieza de material bien
granulado y bolones de roca los cuales hacen que los equipos se esfuerces consuman

mas combustible y desgasten piezas de maquinarias prematuramente”.

Para realizar el célculo del TDC respecto a cada broca se tuvo que reunir la
informacion del total de metros perforados que realizaron las brocas WLS y MT
tomando en cuenta el tipo de perforadora que se utilizd para el proceso de
perforacion, esto nos permite apoyar lo sefialado por Gamarra (2011) él nos indica
en su trabajo de investigacion que, los costos de perforacion en mina se calcula con
los metros perforados, que realizan una columna de perforacion, por el cual el costo
de perforacion esta en relacion a total de dolares de la columna de perforacion entre
los metros perforados por las columnas el KPI del costo de perforacion viene hacer
($/m) , por lo tanto el costo de perforacion es un costo directo y variable , si logramos
disminuir este costo de perforacion por consecuente obtendremos una disminucion
del costo total de mina.

La limitacion de la investigacién consiste en que no se tiene una herramienta
estadistica para realizar la prueba de hipotesis en la cual se tiene a la variable
independiente (Tipo de broca triconica) que es cualitativa; por otro lado, se tiene dos
variables dependientes (productividad y costos de perforacion) que son variables

cuantitativas.
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Se recomienda seguir la investigacion con otros tipos de brocas, diametros y

proveedores, ademas de utilizar diferentes perforadoras y probar las brocas en otro

tipo de yacimiento, ya que la investigacion se realizé en un yacimiento epitermal de

alta sulfuracion.

Conclusiones

Se realizo el andlisis comparativo entre el total de metros perforados con las
50 brocas triconicas de WLS 50-60-70 y las 50 brocas triconicas de MT 60-
70, las cuales obtuvieron un total de 222,090.18 m y 178,608.71 m
respectivamente, estas cifras se obtuvieron sumando el total de metros
perforados por cada broca en los 3 diferentes tipos de roca en el periodo de
agosto a diciembre del afio 2019. Esto nos indica que las brocas triconicas
de WLS 50-60-70 son mas productivas, ya que presentan 43,481.47 m mas
perforados.

Los resultados del analisis comparativo realizado entre los datos de la
productividad de las brocas triconicas de 9 7/8” y 10 5/8” se obtuvo que
tienen una productividad estimada de 69,017.84 m para 27 brocas de WLS
de 9 7/8” y 153,072.34 m para 23 brocas de WLS de 10 5/8”; asi como
24,614.68 m para 16 brocas de MT de 9 7/8” y 153,994.03 m para 34 brocas
MT 10 5/8”. Esto demuestra que las brocas triconicas de 10 5/8” de WLS
son mas productivas, ya que las cantidades utilizadas de esas brocas son 23
de WLS vs 34 de MT, demostrando que, pese a que las brocas MT muestra
una mayor productividad, las de WLS son mas productivas, puesto que solo
hay una diferencia de 921.69 m empleando 11 brocas menos. Por otro lado,

para las brocas de 9 7/8” no se puede calcular una productividad adecuada,
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puesto que hay desigualdad entre las cantidades de brocas utilizadas de
ambos proveedores.

- Delanalisis comparativo realizado al costo de las brocas WLS y MT, se tiene
que el costo es de S/. 2,604.64 y S/. 2,865.1 las brocas WLS de 9 7/8” y 10
5/8” respectivamente, asi como S/. 2,891y S/. 3,234 las brocas MT de 9 7/8”
y 10 5/8” respectivamente. Mostrando que las brocas triconicas de WLS
presentan un ahorro de 9.91% para las brocas de 9 7/8” y 11.41% para las
brocas de 10 5/8” en comparacion a las de MT.

- Con los resultados obtenidos se pudo calcular el costo total de perforacion
(TDC) promedio utilizando las perforadora PIT VIPER y DML con las
brocas 10 5/8” y 9 7/8”, teniendo un TDC promedio de 3.80 para las brocas
de WLS de 10 5/8” y un TDC promedio de 4.07 para las brocas de MT de
10 5/8” con la perforadora PIT VIPER, mientras que utilizando las
perforadora DML se obtuvo un TDC de 5.41 para las brocas de WLS de 9
7/8” yun TDC de 5.55 para las brocas de MT de 9 7/8” comprobandose que
las brocas triconicas de WLS optimiza la productividad y mejora los costos

de perforacion, produciendo un mayor beneficio para la empresa.
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ANEXOS

Anexo N° 01: Especificaciones técnicas de la perforadora DML Atlas Copco,

Especificaciones técnicas Imperial Métrico

Series de productos Senie DM Senie DM

Método de perforacion Rotativa y martillo en fondo  Rotativa y martillo en
— Multi Pass fondo — Multi Pass

Diametro del barreno 5,88 - 10,62 inch 149 - 270 mm

Empuje hidraulico 60000 Ibf 267 kN

Traccion hidraulica 22000 Ivf 98 kN

Peso sobre la broca 60000 Ib 27200 kg

Profundidad en una pasada 274 % 85m

Profundidad en una pasada, 3241 10m

opcion

Profundidad maxima de barreno 175 ft 535m

Profundidad de barreno maxima, 205 ft 625m

opcion

Peso estimado 87000 - 110000 Ib 395-50t

Compresor 1,600 cfin @ 110 pst 453 m3/mm @ 7.6 bar

Rotacion de CABEZAL 161RPM. 161RPM.

Torque de rotacion 7,200 Iof-ft 9,762 Nm

Altura de Tarre 590 inch 149m

Ancho de estructura 201 inch 5lm

Largo de estructura solo chasts 387 inch 88m

Largo de estructura con tore echada 583 inch 149m

Altura con torre echada 221 inch 56lm

Alfura de cabma 143 inch 363m

Fuente: Atlas Copco 2012.
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Anexo N° 02: Especificaciones técnicas de la perforadora PIT VIPER Atlas Copco,
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Datos técnicos Gama de compresores
Método de Perforacidn | Rotativa y DTH - Single pass Rotativa baja prasidn | 3,000 cim@110psi / 84.9mYmin@7.6 bar
T I C T I T tlntbiided
Peso sobre labroca | 15001 eI Rotativa baja prasidn | 3,800 cim@! 10ps / 107.6m"/min?.6 bar
Pullback hidrdulico | 60,000 1bt 27N Motor (Tier
Profundidad single pass | 65 f 198m Cotorplllar | 3512 | 1650HP@1900RPM (1206W)
Maxima profundidsd Cummins | OSKAS | 1500HP@ 1900RPM (11196W)
poroseds 1354 nim
Motor Wag | 6311 | 1400HP/ 10446W@ 50 or 60 Wz

Volocidad do avance | 127- 158 timin | 0.6- 08 ms Especfcacon de tubos de pafaracon
Cabeza rotativa, torque [ 19,0066 | 25.7 kNm e —Tom
Prostimado.— 1sown | 1moooty Gputdia | v sepuide
T p——— 858 (219mml | 1058°-11* §" BECO
— YT o UL (Bmm) | 1120 & BECO
= e g 03¢ QBmm) | 1214°-12 # BECO
vy T T T 3¢ GQAmm) | 1516 ¥ BECO

e 1338 Glomm) |6 10" BECO
Longitud T 29m
Alura 2 1in ) Para mas nformacion vsite www.a8ascopco com blastholedrlts

Fuente: Atlas Copco 2012.

Anexo N° 03: Caracteristicas de la Roca.

Characteristics of rock
| M
»

Vp= —E(L RTTPTRIT IS RAPT TPTog 1ok strength” (young modulis, UGS, temle, Polkan's
2 tatio, ternal frictian angle)
(I+v)(1=2v)p -
130
12
025
101 ) g, degmrde o @ o .

Unconfined compressive strength (Mpa)

{Tenadle strength (Moa)
polion} caten
}vmve frecwency
ROO

s
R

RVR

CLASIFICACION DE INGENIERIA PARA ROCA INSITU
VpROCA VpMACIZO

CLASIFICACION GENERAL SITACTA | ROCOS0 DESCRIPCION
ROD ROD (%) indiosde """ % Velocdad  Veloodad  Velooded . Descripcidn
(%) Real  velocidad V.REAL Sismica (mfs) Sismica (mfs) Sismica (m's) pcdn Sismica
0.25 0.00-0.20 2400 1446 MuyPobre  Baja Velocidad
2550 M9 020-040 028 2,400 - 3,500 2745 Pobre Baja Velocdad
Velocdad
50-75 040-060 3,500 - 4,300 Moderada it ia
7590 0.60 -0.80 4300+ 4900 Buena Alta Velocidad
90-100 0.80-1.00 4.900-6,700 Excelente  Ata Velocidad

Fuente: Area de Geotecnia.
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Anexo N° 04: Fotos en campo.

Foto 1: Tajo en operacion.

i -

Foto 2: Material desbrozado producto de la voladura.

Arribasplata Horna, E.; Alvarado Gélvez, G. Péag. 56



“Evaluacion de las brocas triconicas WLS 50-60-

70 y MT 60-70 en relacion a la productividad y
UNIVERSIDAD costos de perforacién de una empresa minera,
Cajamarca 2020”

N

PRIVADA DEL NORTE

Foto 4: Validacion de datos recolectado en campo.
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_ finalizar Taladro|  YA3822-328

| k1S | MsG| PERFORACION
Teme< 00:0%04| | Pt poom |06
I |
Nivel Prof.
Planea 3822 m Con 10,07 m
Piso Sabrep
‘ Cotia 1 Prof
at 3832m |sn  10.07m
Sobrep
Prev , Frey
Twmp. 00:06:47 Profl. 10.22 m
Pozo Pozo

14:40:15  DISTANCE QNN ANGLE:0.02 MAST Unknown
(14:36:50) Inicio Pozo 507, Profundidad 10 07 m, DISTANCIA de GPS 0.07 m j
(14:34:13) Taladro Finalizado: , hole 506, depth;10.220 m (difference 0.000 m)

(14:27:10) Inicio Pozo: 506, Profundidad 10 22 m, DISTANCIA de GPS 0.07 m

Foto 5: Data de Perforadora PIT VIPER.

izado: , hole:506, depth 10.220 m (difference 0.00¢

. Profundidad 10 22 m, DISTAN
r n:Ll_r_l_;n_n0 o anarated

Foto 6: Data de Perforadora PI:I' VIPR.
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Foto 7: Data de Perforadora DML.
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