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INTRODUCCION

La explotacién de yacimientos minerales de grandes dimensiones y bajas ieyes; se lleva a cabo mediante
métodos de explotacién a cielo abierto. Dada la necesidad de grandes volimenes de roca por procesar,
los equipos en este tipo de operaciones sobresalen por su tamafio.

El ciclo de produccion de una mina operando con este método, inicia con la preparacién del lugar, marcado
de barrenos, para continuar con la barrenacién, la voladura, el cargado y el acarreo. Cada una de las
etapas, como en cualquier ciclo de operacion, es importante e indispensable, dado que la falta de atguno
de ellos impedirfa la operacién completa de minado.

La barmrenacion, tiene como finalidad hacer oquedades u hoyos en el terreno, con la distribucion y
geometria adecuada, necesarios para el alojamiento de los explosivos que constituiran el siguiente eslabon
del ciclo operativo. La voladura, fragmentara y desplazara la roca en funcién de sus elementos de
iniciacién y propiedades, para continuar con el cargado de la roca fragmentada en fos camiones; quienes la

Hlevaran a los sitios de almacenamiento o procesamiento en la operacion de bensficio.

Vale la pena mencionar que barrenacion y perforacién significan lo mismo, y se utilizan indistintamente en
todas las operaciones mineras de nuestro pais. Los términos broca o barrena también son usados
indistintamente en las operaciones mineras mexicanas.

En México, casi la totalidad de las operaciones mineras a cielo abierto, ignoran o minimizan la importancia
de 1a barrenacioén. La maquinaria de perforacién rotaria es uno de los equipos, que menos mantenimiento
recibe y son de los equipos que trabajan en las peores condiciones operativas, con fugas de aire, agua y
lubricantes.

En el pais sélo existen 5 maquinas de perforacion rotaria de modelo reciente, las mas nueva data de 2001.
La gran mayoria de estos equipos tiene 25 aflos de trabajo en promedio, tomando en cuenta las 35
maquinas que operan en la mineria a cielo abierto en México.

Los componentes, principales de un sistema de perforacién rotario, son la perforadora, la cual es la fuente
de energia mecanica, los aceros de perforacién, que son el medio de transmision de esa energia, la broca
que es el vinculo que ejerce sobre la roca dicha energia y el fluido de limpieza para completar la
perforacion.

Las variables que afectan los costos de perforacién son el costo de la broca, el costo operativo de la
maquina de perforacién y el rendimiento de equipo y accesorios. Todo esto debe ser incluido dentro de
una evaluacién real de costos.



Este trabajo tiene como finalidad ofrecer informacion Gtil con relacion a las barrenas que se utilizan en la
mineria de superficie mexicana, con objeto de evidenciar la importancia de la barrenacion en este tipo de

operaciones. Se pretende que sea un documento de consulta y comentario para todos aquellos vinculados
con la perforacion.

Por ello, se cubren aspectos que van desde la seleccion y aplicacién de estas herramientas hasta llegar a
los célculos para la optimacion de los rendimientos a partir de los costos de perforacion. Por tal razén se
pretende cubrir un panorama que sea Util a los técnicos y trabajadores relacionados con las operaciones de
perforacién y su elemento primario: las barrenas.

Se comienza con la descripcidn de los tipos de brocas con su respectiva aplicacion y uso. Se define la
terminlogia de las brocas tricénicas sefialando los aspectos bésicos de disefio; en relacion con el sistema
de designacién de brocas. ‘

Se describe la mecénica del fracturamiento para conocer la manera en que una broca perfora la roca,
describiendo los parametros que permiten la operacion la broca asf como los elementos que complementan
la perforacion.

Se sefialan los aspectos fundamentales de cémo obtener el costo por metro perforado al usar este tipo de
herramientas y se hace un ejemplo de evaluacion en el célculo del costo real de perforacién para sefialar ta
importancia que éste tiene.



Capfitulo |
GENERALIDADES

1.1 Tipos de brocas

En la actualidad existen diversos tipos de brocas para la perforacién de roca en pracesos industriales, los
cuales difieren entre st ya sea por su estructura de corte, por su sistema de enfriamiento o por el
mecanismo de trabajo o energia que las acciona o hace trabajar. Por lo anterior; la Tabla No. 1 sefiala los
tipos de brocas para procesos industriales:

Tabla No. 1 - Tipos de broca para procesos industriales _

Tipo de broca Uso o aplicacion

Exploracion de yacimientos minerales
Explotacién de yacimientos minerales
Triconica Pozos de agué

Pozos Petroleros

Pozos Geotérmicos

Exploracion de yacimientos minerales

Diamante Explotacién de yacimientos minerales

Exploracién de yacimientos minerales

Martillo Explotacion de yacimientos minerales

Las brocas triconicas tienen tres cortadores o conos que giran sobre su eje. Las hay con insertos de
carburo de tungsteno o con dientes de acero. Por su sistema de rodamiento, pueden ser: de balero abierto,
de balero sellado o de chumaceras. Por el tipo de descarga de fiuido circulante, pueden ser: regulares o
JAB ( por sus siglas en inglés: jet air blast, o de chorro ).

En México, para las operaciones de minado, se utilizan brocas con insertos de carburo de tungsteno,
debido a que los tipos de roca que se perforan son de una dureza tal, que amerita el uso de este material,
ya que los dientes de acero estan perdiendo aplicacion debido a que el tipo de roca que estos perforan es
muy suave. Se usan de balero abierto y como descarga de fiuido circulante se usa aire ( JAB ), porque las
profundidades que van desde 7 m a 30 m; no requiere de lodos de perforacion, ya que se incrementarian

los costos de.la operacidn. La perforacion se logra debido a la transmisién de fuerza que fractura la roca.

Las brocas a diamante son cuerpos compactos, sin partes moviles, con diamantes naturales o industriales
y con un arreglo geométrico determinado. La perforacion se logra por la rotacién ejercida sobre la
herramienta que fricciona con ia roca.



Las brocas de martillo también son cuerpos compactos que tienen insertos de carburo de tungsteno como
elemento de corte, no tienen elementos moéviles y la perforacién se consigue por medio de la percusi6n
€jercida sobre la herramienta, la cual fractura el terreno por impacto.

1.2 Terminologia

La terminologia que se usara, corresponde a brocas con aplicaciones mineras exclusivamente, sin
embargo, las utilizadas en la industria petrolera varian sélo en uno de sus componentes con respecto a las

mineras: el sistema de rodamiento. Los tres componentes de las brocas triconicas para mineria son:

a. Estructura de corte

La estructura de corte puede ser: de dientes de acero o de insertos de carburo de tungsteno. Las brocas
de dientes de acero tienen sus estructuras cortantes maquinadas en el cono. Su denominacion se deriva
del proceso mecanico de fabricacién que se usa para formar los dientes cortantes en los conos de las
brocas. Para algunos tamafios y tipos de brocas, se usa acero fundido en vez de tallar los dientes. El
aspecto es similar al de una broca de insertos, sin embargo, su rendimiento es muy bajo en comparacion
con estas Uitimas.

Las brocas con insertos de carburo de tungsteno poseen insertos de base cillndrica y otro extremo que
variara en cuanto a forma de acuerdo con el terreno de aplicacion de la broca. Los insertos son
introducidos a presion en agujeros perforados en el cono. Por su aplicacién y resistencia, varian en forma:
de cincel, de cincel despuntado, de cincel alargado, de domo, cénico u ovoide como se ilustra en la Figura
No. 1.

Ya sean de dientes de acero o de insertos de carburo de tungsteno, la estructura de corte esta constituida
por hileras de estos elementos extendidos sobre cada cono y entrelazados con las hileras de los conos
adyacentes para permitir el giro libre e independiente de cada cono.

b. Sistema de rodamiento

E! sistema de rodamiento tiene una serie de elementos que sirven para asegurar el armado y fabricacién de
las brocas, pero principalmente para soportar y distribuir las fuerzas que actian durantela perforacion.
Cuenta con superficies de contacto, constituidas por esferas y cilindros de metal ademas de un botén de
nariz en la punta del cono como se aprecia en la Figura No. 2. El sistema de rodamiento es un balero
armado déntro de los conos para permitir el giro de éstos.
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Existen sistemas de rodamiento que no cuentan con esferas y cilindros de metal, por lo que la distribucién
de fuerzas se hace exclusivamente a través de dos superficies que estan en contacto entre si para realizar
su trabajo y para permitir el giro de los conos cuando se hace girar la broca completa a través de la sarta

de perforacién. Este tipo de sistemas de rodamiento principalmente tiene aplicacién en la perforacién
petrolera a profundidades mayores de 500 m.

c. Cuerpo de la broca

El cuerpo de la broca esta compuesto por tas piernas u hombros, elementos sobre los cuales se apoya el
sistema de rodamiento, ademas de alojar a los elementos que ayudan en la pneumatica de la perforacion;
estos elementos se llaman toberas. En el cuerpo de la broca se procesa una rosca para permitir que la
broca se acople a una sarta de perforacién, como se aprecia en la Figura No. 3.

La sarta de perforacién es el nombre que reciben todos los elementos o herramientas que trabajan en la
perforacién de barrenos y que son accionados por la méquina de perforacion rotarfa. En la mayoria de las
operaciones mineras a cielo abierto en nuestro pals, la sarta de perforacién se compone de: amortiguador o
adaptador de cabezal, tuberfa o barras de perforacién, estabilizador y broca tricénica. Todo lo anterior se
ilustra en la Figura No. 4.

1.3 Caracteristicas de disefio

Las brocas triconicas para minerfa con sistemas de rodamiento abiertos que usan aire para su enfnamiento
y para la limpieza del fondo del barreno, tienen consideraciones de disefio basicas e independientes del
tipo de roca para las cuales son disefiadas. Estas consideraciones también se aplican a brocas de dientes
de acero:

a. Los puntos de contacto entre los elementos de corte de los tres conos y la roca perforada deben
formar una plantilla simétricamente distribuida sobre el fondo de! barreno.

b. La presién sobre la roca debe estar soportada uniformemente por los tres conos.

c. La carga radial aplicada al descanso de botoén por la nariz del cono debe ser proporcionalimente
mas pequefa que la carga radial aplicada al anillo exterior del sistema de rodamiento del &rea de
calibre del cono, es decir; la carga del sistema de rodamiento transmitida a través de los elementos
de corte, debe corresponder al tamario del sistema de rodamiento.
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d. El fluido para enfriamiento, debe correr libremente a través de las superficies de rodamiento sin

reducir la habilidad de carga de empuje de estas superficies. Deber& existir un equilibrio entre
estas dos caracteristicas.

e. Se debe proveer de espacio suficiente entre los elementos de corte y los conos para que el flujo de
fluido ptreda mover por encima de la broca, el recorte generado. También debera existir espacio
suficiente entre la pared del barrenc y la broca para sacar el recorte generado desde el fondo hasta
la superficie del barreno.

f. La broca debe ser apta para resistir cargas estructurales severas y condiciones ambientales
extremas.

Las diferencias entre las brocas con insertos de carburo de tungsteno blandas, medianas y duras, no son
tan claras como entre brocas con dientes de acero. En verdad hay indicios, de que en el desarrollo de
brocas con insertos de carburo de tungsteno, se puede llegar a algunas brocas universales para perforar en
una variedad de formaciones con niveles 6ptimos de rendimiento. La mayoria de brocas con insertos de
carburo de tungsteno de distintos fabricantes, tienen el mismo tipo de sistemas de rodamiento para el
mismo diametro de broca, consecuentemente, en algunas ocasiones, las diferencias entre varios tipos de
brocas se encuentra solo en los elementos de corte.

Las brocas para formaciones blandas o suaves, tienen insertos largos tipo cincel, con amplio espacio entre
ellos y entre hileras. Este tipo de brocas tiene el menor nimero de insertos y usan el carburo de tungsteno
més duro disponible. Los insertos deberdn ser largos, ya que con la aplicacion de los parametros de
operacién, se vence facilmente la resistencia de la roca blanda, ademés se usa el carburo més durg
disponible, para darle resistencia al elemento de corte debido a que su actividad principal sera desprender
o desgarrar {a roca.

Las brocas para formaciones medianas tienen insertos tipo domo de un largo moderado. Los espacios
entre insertos e hileras son menores en comparacién con las brocas para formaciones blandas o suaves.

Se usan tipos de carburo de tungsteno mediano para darle flexibilidad al elemento de corte.

Las brocas para formaciones duras, tienen insertos tipo cénico u ovoide de longitud reducida. Se usa
carburo de tungsteno mas blando con resistencia al impacto y para hacerlos muy flexibles. Las brocas para
este tipo de formaciones, terminan frecuentemente su vida (til a consecuencia de la falla de los sistemas
de rodamiento. Tienen insertos de gran didmetro.

Todas las caracteristicas anteriores, se toman de acuerdo con los elementos de disefio, tales como:



a. Elangulo del eje de la superficie de rodamiento, que es el angulo formado entre el eje vertical de la
broca y una linea perpendicular al eje de la superficie de rodamiento del balero. De manera més

simple, es el angulo formado entre el eje de la superficie de rodamiento del balero y el fondo del
barreno ( Figura No. 5 ).

b. El angulo del cono, es el angulo incluido en el cono, formado entre el eje def cono y el fondo del
barreno.  El incremento del angulo del eje hace decrecer el angulo del cono para evitar la

interferencia entre los conos, con la reduccién del angulo del eje, se puede aumentar el éngulo del
cono ( Figura No. 6 ).

c. En brocas de dientes de acero, la longitud de fos dientes esta determinada por la profundidad de
corte en el maquinado del cono. En brocas-con insertos de carburo de tungsteno, la longitud de
¢stos, esta determinada por la longitud de la parte cortante sobresaliente del inserto en la superficie
del cono ( Figura No. 6 ).

d. El espesor del cuer'po del cono se determina por el tamario del sistema de rodamiento, y por la
profundidad de los valles torneados entre hileras para brocas de dientes de acero, y también para
el caso de insertos de carburo de tungsteno, el espesor del cuerpo del cono se determina por el
tamanio del sistema de rodamiento y por la profundidad de los agujeros para los insertos. En
cualesquiera de los dos casos se debe mantener un espesor minimo del cuerpo de cono para
asegurar la integridad estructural del cono ( Figura No. 8 ).

e. La excentricidad o desviacion del cono es el desplazamiento horizontal paralelo al centro del cono
de una linea central medida al centro de la broca, o sea, a tres lineas de los centros de los conos (
120° cada una ). Debido a que los conos son forzados a que roten alrededor del centro de la
barrena, ellos mismos resbalan en la medida en que rotan ( Figura No. 7).

A partir de todas las caracteristicas de disefio anteriormente exbuestas, su puede observar que existe una
gran variedad de elementos para la aplicacidén y correcto uso de una broca tricénica para fines de
perforacion. Esto puede llevar a una seleccién erréneé tanto de la broca como de su aplicacién. Por elio,
se disefié el cddigo lADC, que por sus siglas en inglés significa Cédigo de la Asociacién Internacional de
Contratistas de Perforacion.

El Cédigo IADC es un sistema para la designacién de brocas de acuerdo con el tipo de broca ( bracas con
dientes de acero o brocas con insertos de carburo de tungsteno ), el tipo de la formacion de roca para la
cual fue diseflada y algunos elementos mecénicos de fa broca en el sistema de rodamiento. El Cédigo
JADC se publica normalmente en el catalogo del fabricante. El Cédigo IADC consta de 4 digitos:
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Primer Digito. Deslgna el tipo de broca y el tipo de roca para a cual fue disefiada. Puede ser del nimero 1
al nimero 8, con base en la siguiente descripcién:

1.

Brocas con dientes de acero para formaciones blandas con poca resistencia a la compresién.
Brocas.con dientes de acero para formaciones medianas con mayor resistencia a la compresion.
Brocas con dientes de acero para formaciones duras, semiabrasivas y abrasivas.

Brocas con insertos de carburo de tungsteno para formaciones muy blandas con muy poca
resistencia a la compresién.

Brocas con insertos de carburo de tungsteno para formaciones blandas hasta medianas con baja
resistencia a la compresion.

Brocas con insertos de carburo de tungsteno para formaciones mediatamente duras con alta
resistencia a la compresién.

Brocas con insertos de carburo de tungsteno para formaciones duras, semiabrasivas y abrasivas.

Brocas con insertos de carburo de tungsteno para formaciones extremadamente duras y abrasivas.

Segundo Digito: indica la clasificaciéon de formaciones, desde la mas suave o blanda que se representa con

el nimero 1, hasta la mas dura que se representa con el nimero 4.

Tercer Digito: Sefiala la designacion de las caracteristicas mecanicas de la broca. Ciertamente este digito
y el cuarto tienen mayormente aplicaciones para la perforacién petrolera.

1.

Brocas estandar de sistema de rodamiento abierto de rodillos.

Brocas estandar de sistema de rodamiento abierto para perforacion con aire exclusivamente.
Brocas estandar de sistema de rodamiento abierto con proteccion de diémetro de barrenacion; que
se define como insertos de carburo de tungstenoc en la parte trasera de ios conos que protege a su

vez, el diametro de los conos.

Brocas con sistema de rodamiento de rodillos sellados.

13



5. Brocas con sistema de rodamiento de rodillos sellados e insertos de carburo de tungsteno en los
hombros de la broca.

6. Brocas con sistema de rodamiento de chumaceras sellados.

7. Brocas con sistema de rodamiento de chumaceras sellados e insertos de carburo de tungsteno en
la parte trasera de los conos.

Cuarto Digito: Son letras que se utilizan para indicar disefios especiales en la broca.

A. Perforacion con aire.

C. Chorro de fluido desde la parte central de la broca.

D. Control de desviacién.

E. Dimensiones de tobera irregulares.

G. Proteccién de calibre o didmetro.

J. Chorro de fluido para desviacion.

R. Soldadura instalada en la parte final de los hombros de ia broca.

S. Dientes de acero soldados.

X. insertos en forma de cincel.

Y. Insertos en forma conica

Z. Ofro tipo de insertos.
El Cédigo‘ IADC y la practica de campo, sefialan que las brocas con dientes de acero estan diseiadas y
han sido utiliiadas en rocas suaves y blandas y las brocas con insertos de carburo de tungsteno estan

disefiadas y han sido utilizadas en rocas duras. Las brocas con insertos de carburo de tungsteno son mas
eficientes'y sirven para casi todo tipo de terreno.
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Este Cddigo IADC era mas sencillo cuando existfan mayor cantidad de brocas con dientes de acero; sin

embargo, hoy en dia existe una gran variedad de brocas con dientes de acero y brocas con insertos de

carburo de tungsteno. Este Codigo debera proporcionar una idea clara para la aplicacion de cualquier tipo

de broca triconica de acuerdo con los terrenos o rocas que se perforaran. Asimismo se utiliza para la .
clasificacidén de terrenos que sélo da una idea de ia dureza de ia roca.

Para la minerfa a cielo abierto mexicana, la clasificacién de terrenos utilizando dicho cédigo se muestra en
la Tabla No. 2 ~ Clasificacién de rocas segin cédigo IADC.

Tabla No. 2 - Clasificacién de rocas seglin cédigo IADC

Clasificacion Tipo de roca Ejemplo Cédigo IADC
Arcilla
Formacion suave Arenisca Micare 432
Lutita
Caliza Unidades de Cemex 532
Formaciéon media Pérfido cuprifero La Caridad 622
Andesita ~ granodiorita Las Encinas — Tajo El Encino 622
Poérfido cuprifero Cananea 632
Formaci6n dura Las Encinas — Tajo Cerro Nahuatl 632
Andesita — granodiorita Pena Colorada 632
Pérfido cinético
Formacion extra dura Hércules — Tajo Prometeo 732

Andesita
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Capitulo 1l
MECANICA DEL FRACTURAMIENTO

il.1 Formacion de crater

La capacidad ¢e una broca triconica para perforar depende de su habilidad para formar y remover astillas
de la superficie de la roca. La eliminacién de astillas es principalimente una funcién de fas propiedades del
fluido de perforacion y de su hidraulica. Investigaciones recientes han permitido conocer mas a fondo por
qué se producen cambios en la velocidad de penetracién, como consecuencia del proceso de formacién de
‘astillas. El témino astilla, se conoce también como detrito o recorte.

Una broca perfora formando pequefios crateres sucesivos en la superficie de la roca a medida que ésta
entra en contacto con los elementos de corte de manera individual, ya sean dientes de acero o insertos de
carburo de tungsteno. Esta formacion de crateres se jlustra en la Figura No. 8.

Cuando un elemento de corte aplica primero una carga o fuerza sobre la superficie de la roca, los esfuerzos
bajo ésta se incrementan hasta que exceden Ia resistencia a la compresion de la roca; asl ésta es
fracturada o triturada y forma una astilla. La astilla estd compuesta por materiat finamente dividido que se
rodea de roca s¢lida. En la medida en que la fuerza en el elemento de corte se incrementa, el material

dentro de la astilla se comprime atin mas y produce esfuerzos horizontales en la roca adyacente.

El esfuerzo se incrementa hasta que excede la resistencia de la roca, cuando la resistencia cohesiva de la
roca también se excede. Las particulas rotas tienden a desplazarse a lo largo de la superficie de falla
generada a través de los esfuerzos horizontales.

1.2 Efecto de la presion diferencial

La presi6n diferencial es la fuerza que un fiuido de perforacion ejerce sobre la base de la roca. Una vez
que el elemento de corte de la broca ha formado un crater, el problema que sigue es la evacuacién de las
astillas que se encuentran en el mismo crater. La presion diferencial a traves de la superficie de larocay la

friccién interna de la misma, se cuentan entre los factores que controlan este proceso.

Cuando la presion es baja o no existe presion diferencial en la superficie de la roca, como lo es en la
mayoria de los casos de la perforacién minera, los esfuerzos de friccidn en la base del crater son bajos, las
particulas facilmente se mueven a lo largo de la superficie de falla y provocan que la cufia debajo del
elemento ‘de corte se colapse. Bajo estas condiciones, las particulas son violentamente expulsadas del
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crater tal como se ilustra en la Figura No. 9. Lo anterior se aplica exclusivamente para la perforacion
minera con aire y cuando la broca se encuentra perforando un barreno sin agua.

Cuando la cara de la roca esta sujeta a presiones mayores, esto es, cuando se opera {a broca a valores
mayores que los de disefio o cuando existe agua de niveles freaticos o aguas subterraneas, o cuando la
cara de la roca esta sujeta a presiones diferenciales, por ejemplo en aplicaciones petroleras donde el peso

del fluido de perforacion excede la resistencia de ia roca perforada, se génera una cufia * confinada *
ilustrada en la Figura No. 10.

Lo anterior es resultado de esfuerzos de friccion muy elevados en la base del créter, donde las particulas
de roca se mantienen firmemente mantenidas en su lugar y la cufia permanece confinada. Los esfuerzos
dentro de la cufia aumentan en la medida que la fuerza del elemento de corte aumenta también, hasta que
ocurre una falla a lo largo de la segunda trayectoria horizontal formada. A medida que el elemento de corte
penetra en la roca, se inicia una serie de fracturas paralelas. Las particulas de roca permaneceran dentro
del crater con un equilibrio existente entre los esfuerzos cortantes y de fricciéon. Las particulas de roca sélo
pueden ser desplazadas por un fluido de perforacién con mayor viscocidad que el aire.

Este tipo de condiciones se presentan exclusivamente en perforaciones de barrenos de exploracion, pozos
petroleros o geotémmicos a profundidades mayores de 100 m.

11.3 Seleccion de brocas

Aunque la aparicion de las brocas triconicas como herramienta de perforacién se remonta al afio 1910, se
puede decir que hasta que se desarrollaron los equipos de perforacion rotaria en la década de los afios 60,
no se logré el perfeccionamiento en el disefio y fabricacién de este tipo de brocas que permitieran su uso
masivo en la minerfa a cielo abierto. En un principio eran s6lo aplicables a formaciones rocosas blandas o
suaves, pero en la actualidad estos equipos han permitido que la perforacion rotaria compita con otros
métodos de perforacién empleados en rocas duras. El trabajo de una broca tricdnica se basa en la
combinacién de 2 acciones:

Penetracién.- Donde los elementos de corte ( dientes de acero o insertos de carburo de tungsteno )

penetran fracturando la roca debido a la fuerza de empuje ejercida sobre ella.
Corte.- Donde los fragmentos de roca formados a través de las fracturas de penetracion, se

desprenden o desgarran, debido al giro de los conos al rotar la broca en el fondo del
barreno.
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Para seleccionar una broca que perfore correctamente en el terreno o roca de una mina, se deberan
considerar los siguientes factores:

a. Conocimiento anticipado de la roca o terreno por perforar.

b. Caracteristicas mecénicas del equipo de perforacién, principaimente campresores y lineas de
conduccién del fluido de perforacién.

¢. Maximo rendimiento en el costo por metro perforado.

Por ejemplo, las barrenas para formacion suave o blanda, requieren solo de una fuerza minima para que
los elementos de corte, largos y espaciados, efectien su accién de penetracion y corte. Los factores
limitantes de su rendimiento son la eficiencia del flujo de fluido de perforacion. Para esto es muy

importante medir la velocidad de rotacién, para descubrir rapidamente una superficie de contacto donde la
fuerza para fracturar actie nuevaments.

Las brocas para formaciones de mediana dureza, tienen una estructura de corte capaz de resistir una
mayor carga unitaria de fuerza para penetrar Ja roca y el desgaste por abrasién en el area del calibre o
didmetro de Ja broca, por ello, los componentes de la estructura de corte son mas fuertes y humerosos, con

mayor cantidad de ellos en las hileras del calibre o diametro de los conos, que a su vez, en conjunto,
forman el calibre o diametro total de la broca.

Las brocas para formaciones duras penetran la roca trituréandota. La accién de corte que se ejerce en este
tipo de brocas es muy reducida, pero requieren de cargas unitarias de fuerza mayores ( en comparacion
con las brocas anteriores ), para vencer la resistencia a la compresién de la roca. Este tipo de brocas
deben tener mayor resistencia a la abrasién, ya que nonmalmente la dureza de estas rocas estd asociada a
un gran contenido de materiales abrasivos.

Las brocas para formaciones extremadamente duras, requieren de los maximos niveles de energia para
vencer la gran resistencia a la compresion que la roca tiene. La mecanica de perforacién de este tipo de
brocas es basicamente por penetracién y es casi nulo el corte.

1.4 Fuerza sobre la broca

Este término es conocido también con los nombres de * peso sobre |a barrena *, * empuje * 0 “ presion *, y
se define‘como la carga de fuerza aplicada desde el cabezal de la maquina de perforacion, pasando a lo
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largo de la sarta, hasta la broca. La fuerza de empuje a su vez, se transmite a los elementos de la
estructura de corte para que éstos penetren la roca.

La fuerza sobre la broca, proviene de la maquina de perforacién rotaria que utiliza una fuerza motriz
eléctrica o diesel, para accionar un cabezal que se desplaza a io largo de un méstil con engranes. El
desplazamiertto del cabezal es lo que genera la fuerza que se transmite a la broca.

La penetracién se dard hasta vencer la resistencia a la compresion de la roca. Posteriormente a la
aplicacién de fuerza sobre la broca, la formacién rocosa generard una “ respuesta “, la cual se puede
observar a través de la velocidad de penetracidn, asf la Figura No. 11, muestra la gréfica de la velocidad de
penetracién con respecto a la fuerza ejercida sobre la roca. En esta grafica se puede ver que la velocidad
de penetracién se encuentra en proporcién directa a la fuerza ejercida sobre la broca, hasta llegar a un
punto donde la pérdida de la velocidad de penetracion se debe al “ enterramiento “ de los elementos de la
estructura de corte.

La fuerza 6ptima sobre la roca est4 determinada por la formacion geolégica, didmetro de barrenacion,
disefio y tamario del sistema de rodamiento y diserio de los elementos de la estructura de corte.

Para visualizar de una manera mas clara lo anteriormente expuesto, se deben observar las 3 fases de la
penetracion.

1. La fase de desgaste por rozamiento ( Figura No. 12 ). En este punto se estd aplicando fuerza a la
broca en pequeitas cantidades, lo que permite que los elementos de la estructura de corte
comiencen a penetrar en la formacién rocosa, al hacerlo, se estd formando polvo de roca. El
operador puede saber con mucha facilidad cuando se ha alcanzado la fase de desgaste por
rozamiento, porque comenzard a salir poivo muy fino hacia la superficie y ta velocidad de
penetracién ser4 muy baja. El usar una broca tric6nica de esta manera, resultara en un réapido
desgaste de los elementos de la estructura de corte y la vida (til ser& muy reducida.

2. La fase de disminucion de la resistencia de la roca ( Figura No. 13 ). Representa la segunda falla
en la roca. Se ha aplicado mas peso sobre la broca mientras que la velocidad de rotacion
permanece igual que en la primera etapa. La fuerza adicional sobre la broca, causa mayor
penetracion de los elementos de la estructura de corte en la formacién rocosa. Se comienzan a
formar los crateres, pero no se estan produciendo las fallas horizontales debajo de los crateres. El
operador puede reconocer esta fase, al observar el tamarfio de recorte en la superficie ( estaran
presentes grandes cantidades de polvo y recorte pequerfio en forma de [ajas ). En esta etapa ya se
esta perforando, pero se requiere de mas variaciones en los parametros de operacién para obtener
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una penetracion optima y significativa. Como en la fase anterior, si se usan brocas tricénicas de
esta manera, el desgaste sera muy rapido.

3. La fase de rompimiento ( Figura No. 14 ). Es donde efectivamente se comienza una perforacién
eficiente. La velocidad de rotacion sigue siendo la misma, pero ahora se ha aplicado sobre la roca
una fuerza suficiente para vencer en forma efectiva la resistencia a la compresién de la misma.
Una vez que se alcanza esto, las fallas debajo de la formacion de los crateres comienzan a unirse
unas con otras y la roca inicia su fragmentacion. Bajo estas condiciones la broca tricénica
avanzara con un méximo de eficiencia, el perforista podra observar y comprobar lo anterior cuando
el recorte en la superficie del barreno es de tamafio regular ( aproximado al tamafio de los
elementos de la estructura de corte ) y la cantidad de polvo sea menor. Normalmente la méquina
de perforacion rotaria, operara en forma uniforme con los indicadores de operacién fijos ( fuerza
sobre la broca, velocidad de rotacién, presion de aire y flujo de agua ), dentro de los rangos
permisibles; estos rangos variaran de acuerdo con didmetros y marcas de las herramientas de
perforacion. Con estas circunstancias se obtiene la vida util méximé para la broca tricénica y la
mejor velocidad de penetracion.

Si existiera una mala operacién y/o supervision de las operaciones de barrenacién; se tendria una cuarta
fase, denominada * peso excesivo sobre la broca “, ilustrada en la Figura No. 15, Una vez que se alcanza
la fase en que se rompe la roca, la aplicacién de mas fuerza sobre la broca, hara que los elementos de la
estructura de corte se entierren o claven demasiado y hagan que los conos patinen o se apoyen sobre la
formacion rocosa. Esto causara la erosién del cono con la consecuente pérdida o desgaste de los

elementos de la estructura de corte. Se tendra una vida Gtit de la broca muy reducida y una velocidad de
penetracién muy baja.

El procedimiento adecuado para conocer la resistencia de la roca que se perforarg, debera ser en un
laboratorio de mecénica de rocas, sin embargo existen procedimientos de campo que permiten tener una
idea bastante clara de la resistencia del terreno; lo anterior se ilustra indirectamente en la gréfica de la
Figura No. 11; donde se aprecia que se debe buscar obtener la mayor velocidad de penetracién que
proporcione los mejores costos por metro perforado 'y como se manifestd en parrafos anteriores, esto se
conseguiré en proporcién directa con el aumento de fuerza sobre la barrena, sin embargo, no debera de
sobrepasarse el punto méximo, donde el aumento del empuje sera negativo para obtener una velocidad de
penetracion 6ptima.

Otro procedimiento consistiré en observar el tamario de los detritos o astillas generadas, los cuales son
dificiles de medir, sin embargo una idea o referencia clara, serd la comparacion con el tamafio
correspondiente al elemento de corte.

26



Cuerpo de la broca

Fragmentos de raca
{ astillas o detrilns )

Loy P
Y 5'&) "?'&"’»mﬁﬂ%

Fondo del barreno

%
%
(e
>
-
Plerna u hombro €
de ia broca %

& Pared del
5 barreno
4

Cono de la broca

C BN
|

Fracturamientu de la roca para continuar e! ciclo

, U N A M
FACULTAD DE INGENIERIA

Rompimiento

Febrero 2005
Figura No. 14

Tesis Profesional
Luis A. Mata Gutiérrez

27




Etementos de
corte

= _*a, RN A

Fondo del barreno

N

Cuerpo de Ia hroca

BELGE 7 O ity PNE

Cano de la broca

Penetracidn

P

s >

¥ Parad del
barreno

Plema u
hembro de la
broca

1.&
BT pesti ey 3 |
de los el de corte
UNAM
FACULTAD DE INGENIERIA

Mala Aplicacion

Tesis Profesional Febrero 2005

Luis A. Mata Gutiérrez | Figura No. 15

28



1.5 Velocidad de rotacién

Este parametro de operacién se define coma la cantidad de giros por minuto que e! equipo de perfaracion
transmite a toda la sarta de perforacion, incluida la broca. La velocidad de rotacion se encarga del corte o
desgarre del material fracturado por la fuerza ejercida sobre ta broca en el fondo del barreno, para que la
pneumética de la perforacién evacte hasta la superficie los detritos o astillas generados.

De la misma forma como se determind la fuerza sobre la broca, la velocidad de rotacion 6ptima se
determinara por la combinacién de aumentos en la velocidad de penetracién, caracteristicas de la
formacion rocosa que se pretenda perforar, diametro de perforacion, disefio y tamafio de los sistemas de

rodamiento, disefio de los elementos de Ia estructura de corte, ademas de la relacion que guardarén éstos
con la fuerza sobre la broca que se aplique.

La Figura No. 16 ilustra la varacién de la velocidad de penetracion con respecto a la variacion de la
velocidad de rotacion. Al igual que la fuerza sobre la broca, existirda un punto en donde la aplicacién de
mayor velocidad de rotacién, no proporcionara una mejorfa en la velocidad de pernietracion.

En la practica, se observa que para terrenos suaves o blandos se aplica una velocidad de rotacion de hasta
110 revoluciones por minuto ( rpm ) y para terrenos duros de 80 revoluciones por minuto ( rpm ). Esto se
debe a que la resistencia a la compresion de la roca es facilmente vencida, y la broca necesita encontrar
una superficie “ fresca " de contacto para fracturarla. Por ello, a medida que el terreno aumenta en dureza,
la broca necesita de mas tiempo para que el elemento de corte transmita la fuerza de empuje para penetrar
en el terreno, por elio, la broca debe girar mas lentamente.

11.6 Pneumatica de !a perforacién
La pneumdtica de perforacion en la minerfa a cielo abierto es la distribucién adecuada de la potencia util o
disponible de un compresor para una perforacion 6ptima. En la industria minera, los ‘barrenos de
produccién utilizan aire como elemento de limpieza para una perforacién correcta. Para lograr este
proposito, se deben tener, manejar y balancear los siguientes factores involucrados:

a. Peso especifico de la roca perforada.

b. Gasto y presion del fluido ( aire ).

c. Diametro de perforacién.
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d. Velocidad de penetracién.
e. Profundidad de perforacion.
f.  Caracterfsticas geométricas de la sarta de perforacion.

En la mayoria de los casos, se pueden modificar estos factores con el objeto de obtener mejoras en el
desarrollo y desempeiio de las labores de perforacién. El uso de alguna fuerza hidraulica en la perforacién
esta asociado con el uso de toberas en las brocas tricénicas. En la actualidad, muchas operaciones no
reconocen la importancia de la limpieza del fondo del barreno para ayudar a obtener una oéptima

perforacién, que permita reducir los costos por metro perforado. Basicamente existen dos fases en el
disefio de un programa pneumético:

a. La determinacion de los valores de fiujo y presion que el aire debe tener, con objeto de tener una
correcta limpieza del fondo del barreno; de esa manera, sera facil conseguir la mejor velocidad de

penetracion que permita mejorar Ia productividad de una operacién de barrenacién.

b. lLa maximizacién de la limpieza de! fondo del barreno basado en los equipos que se tengan
disponibles. Se debe saber, que ademas de esta limpieza en el fondo del barreno, una buena
presion y flujo de aire, limplaran, enfriaran y lubricaran de mejor manera los sistemas de
rodamiento de la broca; situacién importante en el desempefio y rendimiento de la herramienta de
perforacién. El aire al estar entre superficies que estan en contacto acttia como lubricante, sin que
éste sea el mas eficiente o efectivo. '

Para regular lo anterior se debe proveer de un elemento a la broca denominado tobera, ya que en muchos
procesos de flujo estable se necesita aumentar o disminuir la velocidad de una corriente de flujo. La tobera

es un elemento que aumenta la velocidad de un fluido a expensas de una caida de presién en la direccion
del flyjo.

Durante los trabajos de perforacién, se hace liegar aire desde el compresor de la méaquina de perforacion,
pasando bor el cabezal y a todo lo largo de la sarta de perforacion hasta llegar a la broca. Ese aire, antes
de salir de la broca o de estar en contacto con el barreno, tendra un caudal y una presién. El caudal sera
importante porque de él dependera la velocidad del aire a través del espacio anular. La presion del aire en
la broca es importante, para referenciar la cantidad de aire que se encuentra dentro de las superficies de
rodamiento para su limpieza, enfriamiento y lubricacién. Para lo anterior, sin importar marcas y diametros
de brocas, capacidades de los equipos de compresidn y capacidades de maquinas de perforacion; la
presion del aire debera estar por arriba de 2.56 kg/cm?( 35 Ib/pulg? ).
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Las operaciones en México, consideran que la presién del aire es la encargada de |a limpieza del barreno,
es decir, se tiene la idea que la presion del aire sacara a la superficie el recorte generado por la broca
durante la perforacion. La presion de aire, sélo existe cuando el aire esta. dentro de la broca, una vez que
¢éste ha salido de ella, se reestablecen las condiciones de presion atmosférica del lugar de trabajo.

La variacién er el diametro de las toberas es un aspecto fundamental en el desempefio del volumen y
velocidad del aire, ya que al aumentarse el didmetro se aumentara el flujo que pasara a través de ésta y
por ende la velocidad del aire, pero habra una disminucion en la presién. Si por el contrario el diametro de
tobera es muy pequefio, la presidn sera muy elevada pero el flujo y velocidad del aire disminuiran.

La presion puede ser un aspecto importante para sacar el recorte generado en la perforacion, cuando el
barreno tiene una columna de agua, debido a una corriente de agua subterranea o por el nive! fredtico de
las aguas; esa presién de agua generara un obstaculo para la salida del aire y por ende del recorte; sélo en

esos casos la presion del aire serd mas importante que el flujo y velocidad de éste, para la limpleza del
barreno.

11.7 Velocidad anular

La velocidad del aire a través del espacio anular, definido como el espacio que hay entre ef diametro de la
braca y el didmetro de la tuberla, es el parametro con el que se evalla la salida del recorte generado a la
superficie. Esta velocidad no debera ser muy reducida, ya que la salida del recorte sera escasa y la broca
retriturara el material, reduciendo asf su rendimiento.

El tener una velocidad det aire a través del espacio anular muy elevada, también generara problemas, tales
como erosién en las paredes del barreno que podra varar las condiciones y efectos de voladuras y
erosionara la sarta de perforacion, reduciendo su rendimiento. Nuevamente, sin importar marcas ni
diametros de brocas tricénicas, capacidad de los equipos de compresién y de los equipos de perforacion
rotaria, la velocidad del aire a través del espacio anular debera estar en el rango de 1,524.0 a 2,438.4
m/min ( 5,000.0 a 8,000.0 pie/min ).

Para conocer el valor de este parametro, que se debe evaluar periédicamente, se utiliza la siguiente
ecuacion:

Q
Ve (1)
A
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Donde "4 velocidad del flujo ( m/min )
Q gasto o caudal del flujo ( m*min )
A area por donde circula el fiujo ( m?)

Transformando la ecuacién ( 1), para los elementos involucrados en ta perforacion:

Q*10
Veeroo (2)
A
Donde "4 velocidad del aire a través del espacio anular ( m/min )
Q gasto o caudatl que proporciona el compresor de la maquina ( m>min )

10° constante de conversién de metros cuadrados a centimetros cuadrados
A area del espacio anular (cm® )

El érea en el espacio anular, se obtiene de |a siguiente manera:

"0 q+d
A= —_ o~ m——— .(3)
4 4
Donde D diametro de la broca ( cm? )
d . didmetro de la tuberfa o barra de perforacion ( cm? )
Simplificando la ecuacion ( 3 ), se obtiene:
2 1
A= (D*-d’) e L (4)
4
‘Sustituyendo la ecuacion ( 4 ) en la ecuacion ( 2 ), se tiene:
Q*10°
LY L, ( 5)
1
(D - &%) *——
4
Simplificando la expresién ( § ), finalmente tenemos que:
Q *12,730
= mmesmserme————— L (6)



La ecuacion ( 6 ), pemite conocer en cualquier momento la velocidad del aire a través del espacio anular.
Asimismo, deberd observarse que es una expresion con unidades del Sistema Métrico Decimal; y las
unidades de medida de las herramientas, accesorios y equipos, normalmente estan en el Sistema Inglés.

Para el uso correcto de la ecuacion ( 6 ), se deberdn transformar las unidades de medida de las
herramientas, accesorios y equipos al Sistema Métrico Decimal, o en su caso, muitiplicar et factor 3.28084
para convertir los resultados al Sistema Inglés; o bien, usar la siguiente expresion:

Q *183.36
| V4 J—— e {(7)

Como se menciond an'ieriorrnente, la ecuacion ( 7 ) tiene como unidades de medida las utilizadas por el
Sistema Inglés. Asimismo, en esta ecuacion ( 7 ), la constante 183.36 es el resultado de operar 144 que es
el factor para convertir pfés cuadrados a pulgadas cuadradas en el Sistema Inglés, como se operd 10* para
convertir metros cuadrados a centimetros cuadrados en el Sistema Métrico Decimal.

De las anteriores ecuaciones, se puede observar, que a medida que el espacio anular sea mayor, menor

serd la velocidad anular y podran presentarse problemas con el desempefio y rendimiento de las
herramientas de perforacion.

11.8 Variabies de la perforacion

Como se menciond en parrafos anteriores, para la perforacién de barrenos de uso industrial es necesaria la
formacion de créateres en la roca. Para el objetivo de este trabajo en el estudio de brocas tricnicas con
aplicaciones en la minerfa a cielo abierto, una broca tricénica en sus acciones de penetracién y corte o
desgarre tiene diferentes variables, las cuales pueden ser internas o externas. Las intemas, son aquellas
sobre Jas cuales se puede intervenir directamente en la obtencién de mejores beneficios. Estas son:

a. [Fuerza sobre la broca.

b. Velocidad de rotacion.

o

Flujo y presién del aire comprimido.

d. Vélocidad anu‘lar. _



e. Velocidad de penetracién.

Las variables externas, son aquellas sobre las cuales no se puede hacer nada para fa obtencion de
mejores resultados en las labores de perforacién de una operacion minera. Estas son: |

a. Eficiencia del operador.
b. Caracteristicas de la formacién rocosa.

Para la aplicacién de las variables internas de operacion, se debe aprovechar la experiencia en
. . . . '., . - \ . .
operaciones mineras similares, en combinacién con la experiencia de los fabricantes de herramientas,

accesorios y equipos de perforacion.

A partir de lo anterior y con e! objeto de tener una idea inicial sobre la aplicacién de estas variables
internas, se pueden observar en la Tabla No. 3, los valores de disefio sugeridos para dicho objetivo.
Debera tenerse en cuenta, que las unidades de medida de dicha tabla se encuentran en el sistema métrico
decimal y nuevamente si se requiere el uso de unidades de medida del sistema inglés, habra que hacer la
conversion pertinente en cada caso.

Tabla No. 3 — Valores recomendados en las variables de perforacion

Fuerza sobre Velocldad de Alre
Tipo Cdédigo |la Broca por cada De Gasto Presién Velocidad
Clasificacién de Ejemplo 1ADC C de R i{ [m3mmin] | (kafcm2} Anular
Roca . Didmetro [rpm] Im/min}
fkg]
Formacién Suave Arcilla Micare 432 454 a 1,361 50 a 80 4248 246 610 a 1,829
Callza Unidades de Cemex 532 1,134a 1,814 50a90 42.48 2.46 1,220 a 3,658
Formacién Media Périido La Caridad 622 1,361a 2722 40 a 80 42,48 248 1,220 a 3,658
Cuprifero
Andesita | Las Enclnas - Tajo El Encino 622 1,361a 2722 40a 80 42.48 2.46 1,220 2 3,658
Porfido Cananea . 632 1,361a2722 40280 42.48 2.48 1,220 a 3,858
Formacién Dura Cuprifero 1,361a 2,722
Andesita |Las Encinas - Tajo Cerro Nahuatt 632 1,361 a 2722 40a80 42.48 2.46 1,220 a 3,658
Andesita Pefia Colorada 632 136122722 40 a 80 42.48 2.46 1,220 a 3,668
Formacién Extra Dura | Porfido Hércules - Tajo Prometeo 732 2,268 a 3,628 35a80 42.48 246 1,524 1 2,438
Cinético

No existen valores recomendados para la velocidad de penetracién, debido a que ésta; vanara en la
medida en la que se modifiquen los valores de las otras variables y de la roca que ser4 perforada. Sin
embargo, la velocidad de .penefracién es la mejor de las vanables para la comparacion de equipos,

35



terrenos, modelos y marcas de brocas tricénicas de perforacién. Por ello es necesario, evaluar
perfodicamente los rendimientos de marcas de brocas, equipos de perforacion y operadores; de manera

que se puedan tener estandares que permitan establecer la velocidad de penetracién que proporciona el
mejor costo por metro perforado.

En México, estadisticamente el codigo IADC 432 tiene una velocidad de penetracién de 48 m/hr.; ef codigo

IADC.532 de 42 m/hr, et codigo IADC 622 de 21 m/hr, el codigo JADC 632 de 19 m/hr y el cédigo IADC 732
de 15 m/hr.
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Capitulo Il
COSTOS DE LA PERFORACION CON BROCA TRICON!CA

111.1 Evolucion del costo por metro perforado

La industria minera en Meéxico, como muchas industrias, encara un desafio continuo para reducir sus
costos de produccion. Cada eslabon de la cadena productiva en la explotacion minera ( preparacion,
perforacién, voladura, cargado y acarreo ), debe ser estudiado de manera individual para determinar las
posibilidades de reducir los costos en cada uno de los eslabones; sin embargo, no se debe olvidar la
relacion que existe entre estos eslabones y la cadena productiva; por ejemplo, tener costos elevados en
perforacion y voladuras, pudiera motivar una sustancial reduccién en los costos de trituracion.

En esta parte del desarrollo de este trabajo, se explicaran los detalles que debe contener el céiculo de
costos en la perforacion de la mineria a cielo abierto.

Existen dos componentes en la evaluacién del costo de perforacién:

Costo directo. Es el factor que se obtiene de la divisién del precio de la broca entre el rendimiento
obtenido por efla. Es un factor gue s6lo da una idea, pero que no es confiable para una buena evaluacién
de equipos, tefrenos y marcas de herramientas de perforacion, ya que carece de elementos de evaluacion
impor{antes como la velocidad de penetracion y el costo de operar un equipo de perforacion.

Costo real de perforacion. Es el factor obtenido mediante sencillas operaciones aritméticas, que toma en
cuenta el equipo de perforacion y la velocidad de penetracion, asl como el costo de adquisicion de las
herramientas utilizadas. El uso de este factor puede instrumentar mecanismos de seleccion de equipos de
perforacion, seleccion de herramientas, programacién de lugares de perforacion y puede medir de mejor
manera, los indices de productividad por turno, equipo y terrenos de perforacion.

Para el costo real de perforacién, el costo y vida util de la broca es importante, sin embargo, la velocidad de

penetracion es la variable mas significante. En los analisis de costos se debe tener en cuenta lo siguiente:

a. Para la mismas condiciones de perforacion, la broca que perfora mas rapido, nomalmente no
perfora mas metros.

b. Una alta velocidad de penetracién puede significar una reduccion de la reperforacion o remolienda
de roca, y por ende, habrd menor desgaste en los elementos de la sarta de perforacion,
aumentando asi el rendimiento de éstos.
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¢. Para un nimero determinado de barrenos de produccion, una alta velocidad de penetracién
requiere de menos rotacién de la broca, menos horas de trabajo de la maquina de perforacion y en

algunos casos de menor utilizacion de los equipos de perforacion.

Il.2 La maquina de perforacion y sus costos

Los costos requeridos para el desarrollo del * costo real de perforacion °, se presentan a continuacién,
asimismo, se presenta el inventario de maquinas de perforacion rotaria que tienen operando las minas mas
importantes en México que explotan yacimientos a cielo abjerto en la Tabla No. 4 — Cantidad y modelos de

magquinas de perforacién en México.

E! calculo de costos se hizo para una maquina Bucyrus Erie 49 R por ser la de mas reciente modelo; de tal
forma que los costos de cada maquina en particular pueden ser obtenidos de fa misma manera.

Tabla No. 4 — Cantidad y modelos de maquinas de perforacion en México

Ubicacién Cantidad Modelo
Hércules 01
Micare 01
Pena Colorada 02 Bucyrus Erie 60 R
La Caridad 04
Cananea 09
La Candad 01
Cananea 02 Bucyrus Erie 43 R
Hércules 02 ingersoll Rand T -5
La Caridad o1
Micare o1 PH 70
La Caridad 01 PH 100 B
Cerro Nahuatl 02 Joy Robbins
Cerro Néhuatl 01 Reedrill 35
Cananea o)
Micare 01 Drilitech Tamrock 40

a. Costos fijos

Los costos fijos en una maquina de perforacién son obtenidos a partir de la depreciacion del equipo,

intereses, impuestos y seguros, es decir:
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Costo Fijo = Depreclacién + Intereses + Impuestos y Seguros

Amortizacién y depreciacion. Para calcular el monto de los cargos, se ufilizan los porcentajes
autorizados por la Ley del Impuesto sobre la Renta. Este tipo de cargos est& autorizado por Ia propia Ley,
y en caso de aplicarse a los costos de produccion, se debera incluir todo el activo fijo y diferido relacionado
directamente con ese departamento ( departamento de operacién mina, perforaién e mantenimiento, por
ejemplo ). El témino depreciacién tiene exactamente fa misma connotacién que amortizacién, pero el
primero sélo se aplica al activo fijo, ya que con el uso, en el tiempo estos bienes valen menos; es decir, se

deprecian, por lo que el témmino amortizacion significa el cargo anual que se hace para recuperar la
inversion.
Cualquier empresa minera que esté en funcionamiento, para hacer los cargos de depreciacion y

amortizaci6n correspondientes, debera basarse en la Ley del impuesto Sobre la Renta, en su articulo 41

fraccion Vlil, donde se sefiala una tasa del 12% anual para la depreciacién de la maquinaria a emplearse
en la minerfa.

Interés.- Muchas empresas mineras en México, han operado con una proporcién de dinero prestado, lo
cual implica un pago de intereses. Por esto, existe un valor en el monto correspondiente a la inversién total
de la maquina. Asimismo consultando a diferentes proveedores de equipos de perforacién, en promedio,

una maquina Bucyrus Ene 49 R se financia a una tasa de 8% anual.

Impuestos y seguros.- Estén relacionados en porcentaje con respecto al precio de compra de la maquina;
y esté tasada en 12.5%.

Valor del equipo - $ 2'250,000.00 délares americanos, en‘ el afio 1996

Perfodo de depreciacion — 8 afos 4 meses \

Depreciacién - $ 2’250,000.00 délares americanos * 12% anual = $ 270,000.00 délares americanos/afio
Interés promedio anual - 8%

Interés - $ 2,250,000.00 délares americanos * 8% anual = $ 180,000.00 délares americanos/afio

Tasa de impuestos y seguros - 12.5%
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Impuestos y seguros - $ 2'250,000.00 US * 12.5% anual en 8.33 aflos = § 33,763.51 délareé
americanos/aiio

Costo Fijo - Depreciacién + Intereses + Impuestos y seguros
Costo Fijo - $ 270,000.00 + $ 180,000.00 + 33,763.51 = § 483,763.51 d6lares americanos/afno
Dias laborables del aflo — 360
Horas laborables del dia — 20
Disponibilidad mecénica‘— 80%
Utilizacion de la disponibilidad — 80%
Horas por afio — 360.00 * 20.00 * 0.80 * 0.80 = 4,808.00 hr/afio
Costo fijo por hora - 483,763.51 /4,608.00 = $ 104.98 d6lares americanos / hr
b. Costos de Operacién

Los costos de operacion son obtenidos a partir de todo lo necesario para mantener en operacién un equipo
de perforacion, como la energia y/o combustibles, insumos y salarios, es decir:

Costo de Operacién = Energia + Salarios + Otros

Energia.- Este factor incluye el valor de combustible o energia eléctrica, cualquiera que sea el caso, que se
emplea para operar la maquina perforadora.

Salarios.- Representa el valor directo de las remuneraciones que reciben el operador y ayudante de la
maquina perforadora.

Otros.- Este valor, incluye un porcentaje de los costos administrativos que inciden en la perforacion,
mantenimiento de la maquina e inventarios de repuestos en almacenes. En una aplicacion real de
cualquiera de estos costos directos, cualquier reserva de fondos debe ser considerada en el desarrolio del
célculo ( éste punto se refiere a un desarrollo detallado del porcentaje de incidencia de los gastos de
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loglstica, administracién, mantenimiento de repuestos y mantenimiento de.la maquina perforadora misma ),
Mexicana de Cobre, S. A. de C. V., tienen definido este valor en $ 11.00 délares americanos/hr.

Consumo horario de energla — 700 kW/hr
Costo de energia — $ 0.075 dolares americanos/kW, en el afic 1996
Costo de energfa — 700 KW/hr * $ 0.075 kW = $ 52.50 délares ameri&anoslhr
Sueldos - $ 1,148.72 ddlares americanos/mes, para el contrato colectivo del afio 1996
Horas al mes — 384 hr/mes
—

Costo de sueldos - $ 1,148.72 d6lares americanos/mes / 384 hr/mes = $ 2.99 d6lares americanos/hr
’Costo de operacion por hora — Energfa + Sueldos + Otros

Costo de operacién por hora= $ 52.50 + $ 2.99 + $11.00= $ 66.49 d6lares americanos/hr

c. Costos de Mantenimiento

Para estos costo se consulté a Mexicana de Cobre, S. A. de C. V.

Reparacién y mantenimiento.- Costo debido a los mantenimientos programados o a la reparacién fallas
imprevistas, considerado como $ 32.26 US/hr.

Aceros de perforacion.- Corresponde al costo de reparacion, mantenimiento y reemplazo de todos los
aceros de la columna de perforacion; exceptuando a la broca tricénica; considerado como $ 13.09 US/hr.

En este punto se debe recordar que esto valores son para una maquina Bucyrus Erie 49 R, para las otras
maquinas, se consultdé a las Empresas propietarias de los equipos y se observé que a medida que el
equipo de perforacion es mas antiguo estos valores se incrementan. Dicho de otra manera, el costo de
estos rubros aumenta de manera proporcional a los afios de trabajo de las maquinas.

Por lo tanto, para el caso particular de una méquina Bucyrus Erie 48 R; el costo horario total es:

Total casto méquina por hora=$ 104.98 + $ 66.49 + $ 45.35 = $ 216.82 d6lares americanos/hr
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Como se puede observar, el costo horario de operacién de una maquina perforadora, cuando todos los
costos estan considerados, es bastante significativo. EIl papel de un encargado de perforacién en una
operacién minera sera obtener el méximo rendimiento o la mayor cantidad de metros perforados al menor
costo, es decir, la mayor cantidad de metros al costo més bajo.

Buen rendimiento o mayor cantidad de metros perforados al menor costo por metro, se pueden obtener sin

el sacrificio de las buenas practicas de barrenacion y voladuras, tales como el espaciamiento, didmetro o

profundidad de los barrenos y todavia ofrecer fa utilizacién més econémica y ptima de los explosivos para

una fragmentacién adecuada.

A continuacién en la Tabla No. 5, se presentan los costos de operacion por hora de las méaquinas de
perforacién rotaria de Mexicana de Cobre, S. A. de C. V., que se analizan este trabajo.

Tabla No. 5 — Costo horario de opéracién de maquinas de perforacién rotaria en

_ Mexicana de Cabre, S. A.de C. V.

Costo de Operacion

Cantidad Modelo por Hora
{ d6lares americanos/ hr)
04 Bucyrus Erie 60 R 268.84
01 Bucyrus Erie 49 R 216.82
01 PH 70 245.16
01 PH 100 B 254.20

1i1.3 Costo real de perforacién con broca tricénica

Una vez obtenido el costo de operacién por hora de la maquina de perforacién; se debera obtener ei costo
real de perforacion con broca tricénica, para lo cual se debe evaluar la incidencia de la velocidad de
penetracion en este rubro. Por lo tanto, para la obtencién del costo real de perforacién, se debera usar la

siguiente expresion:

P.B. C.H. M.

Costo real de perforacién = +

Donde ' P. B.
V. U
C.H. M.

V. U V. P.

Precio de la broca ( délares americanos )
Vida o rendimiento Gtil de la broca {m)

Costo de operacién de magquina de perforacién por hora ( d6lares americanos / hr )
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V. P. Velocidad de penetracion de la broca { m/ hr)

La anterior expresién de Costo Real de Perforacién, es la herramineta que permite evaluar cualquier
operacién de perforacién en la minerfa a cielo abierto, con el objeto de conocer cuéles son los mejores
equipos, operadores y marcas de brocas triconicas en la operacién.

La evaluacién debe ser periodica y permanente, cada mes como minimo; para corregir o modificar lo
necesario una vez que se tengan los estandares minimos de rendimiento que cada Empresa pueda
establecer.

Con esta informacién se evalué las operaciones de barrenacion a cielo abierto en México de Mexicana de
Cobre, S. A. de C. V. — Unidad La Caridad. Para ilustrar el mecanismo o procedimiento de evalijacién. se
usara la informacion histérica de esta Empresa de 1996 a 2003. Dicho mecanismo, se encuentra en el
Capitulo IV — Andlisis de los costos de perforacién con broca triconica en operaciones de minado a cielo
abierto, a continuacion.



Capitulo IV
ANALISIS DE LOS COSTOS DE PERFORACION CON BROCA TRICONICA EN OPERACIONES DE
MINADO A CIELO ABIERTO

IV. 1 Ejemplo préctico - Mexicana de Cobre, S. A. de C. V. — Unidad La Caridad

El distrito minero de La Caridad esta situado en la parte noreste del estado de Sonora a 195 km al noreste
de la Cd. de Hermosillo, Capital del Estado.

Las principales rocas del distrito minero de La Caridad son predominantemente rocas volcanicas y

consistentes en una gruesa secuencia de flujos de latita y andesita de edad cretécica, cubiertas por tobas y
flujos de riolita.

El metal de interés econémico es Cobre ( Cu ) y Molibdeno ( Mo ). Actualmente la extraccién de roca se
hace en el Tajo La Caridad. Se extrae Tepetate que es material estéril con una ley menor a 0.17% de
Cobre y 0.004% de Molibdeno, Lixiviable con una ley de 0.17% a 0.43% de Cobre y de 0.004% 0.0055% de
Molibdeno y el Mineral con una ley superior 0.43% de Cobre y de 0.0055% de Molibdeno, que se procesa
en la Planta Concentradora por el sistema de Flotacion para el Beneficio de Minerales.

Los trabajos de perforacién de 1996 al afio 2000 se llevaban a cabo con 6 maquinas de perforacién rotaria,
4 maquinas Bucyrus Erie 80 R, 1 maquina PH 70 y 1 méaquina PH 100 B. A partir del afio 2001 se integro 1
méaquina mas al inventario de perforadoras, es una maquina Bucyrus Erie 49 R.

Se perfora a un diametro de 31.12 em ( 12 %" pulg. ) y la profundidad de barrenacién es de 17 m, con un
patrén de barrenacion de 11 m * 8 m rectangular,

Para obtener el maximo rendimiento o la mayor cantidad de metros perforados al menor costo, se requieren
buenas préacticas en las operaciones de perforacién,

Como se menciond, la mayoria de los equipos de perforacidn rotaria en la mineria a cielo abierto en
nuestro pals son muy antiguos; esto encarece los costos de operacion, ya que los equipos presentan fallas
mecanicas que afectan directamente el desempefioc de las herramientas, equipos y operaciones de
perforacion. -

Los aspectos mecanicos o de mantenimiento més comunes que afectan directamente a las herramientas,
equipos y operaciones de perforacion son:



a. Falla en los sistemas de nivelacién de la mé&quina. Si el equipo de perforacion no se encuentra
correctamente nivelado, la sarta de perforacién trabaja de manera excéntrica y la fuerza sobre la
barrena se transmite de manera ineficiente.

b. Falla en los elementos de agarre del cabezal. El cabezal se desliza a medida que se ejerce fuerza
sobre la barrena, sobre 2 soportes paralelos en la torre de la maquina de perforacién. Cuando los
elementos de agarre del cabezal se desgastan, el cabezal se mueve de manera desnivelada; es
decir, una extremo del cabezal tiene mas tensién que el otro. Esto genera que toda la sarta de
perforacién trabaje de manera excéntrica.

c. Fugas de aire y agua en los sellos del cabezal. Si el aire comprimido se fuga a través de las lineas
de conduccion, existirad una baja del caudal y presién del aire comprimido, provecando insuficiencia
de aire para limpiar y enfriar la herramienta de perforacién ademéas de no poder sacar el recorte
generado a la superficie, provocando que la broca pierda velocidad de penetracion.

d. Falla en los manémetros de cabina. Si los indicadores y manémetros de cabina no trabajan
correctamente, el operador no podra establecer o relacionar que fuerza estard usando para
perforar, no podra saber que velocidad de rotacién tiene para saber si la broca tricénica esta
trabajando con los valores recomendados o necesarios para la zona que esté perforando, no podra
tampoco; saber si la presion del aire esta dentro de los rangos minimos para garantizar la correcta
limpieza, lubricacién y enfriamiento de los baleros de la broca tricénica y no sabré que cantidad de
agua esta inyectando para abatir los polvos que se generan durante la perforacién.

Con la finalidad de evaluar el desempefio de las operaciones de perforacion, se utilizan diferentes indices
de comparacion como los metros perforados, horas trabajadas, velocidad de penetracion y el precio de
compra de las herramientas utilizadas. El empleo de estos indices, como UGnicos indicadores de
desempefio no es adecuado, en términos generales lo méas adecuado es tomar en cuenta otro factor de
importancia como la velocidad de penetracién que incide directamente en el costo por metro perforado.

El objetivo de evaluar el desempefio de las operaciones de perforacién es mejorarias hasta alcanzar el
valor 6ptimo factible; es decir, buscar la obtencién del costo minimo de perforacion sin sacrificar la
seguridad y productividad de las operaciones, cumplir simultdneamente con todas las especificaciones de
las perforaciones mismas y observar las restricciones que pudieran existir.

En México, no termina de aceptarse o de usarse el mejor indice de evaluacién que es el Costo Real de
Perforacion, por ello se propone el siguiente analisis en los costos de perforacion.



Para poder llevario a cabo, se tomaron en cuenta a las 4 marcas de brocas friconicas disponibles que
Mexicana de Cobre, S. A. de C. V. — Unidad La Caridad ha utilizado durante el periodo 1996 a 2003. A
estas marcas se les denominara como A, B, C, y D; ya que el objetivo principal es evaluar los costos de
perforacion y no las marcas de brocas fricénicas. Los precios en délares americanos que han tenido las
marcas de brocas tricénicas durante el periodo de andlisis, se mencionan en la Tabla No. 6.

Tabla No. 6 — Precios en délares americanos de las diferentes marcas de brocas tricénicas

A B C D

31.12cm | 3112cm | 31.12cm | 31.12cm
12 Ve pulg:)d 12 % pulg.)i(12 % pulg.)](‘!z ‘Aﬂg._)J
1996 2,365.00 | 2,687.50 | 2,150.00 | 2,257.50
1997 2,365.00 | 2,687.50 | 2,150.00 | 2,257.50
1998| 2,365.00 | 2,687.50 | 2,150.00 | 2,257.50
1999 2,526.70 | 2,871.25 | 2,297.00 | 2,411.85
2000)| 2,526.70 | 2,871.25 | 2,297.00 | 2,411.85
2001) 2,526.70 | 287125 | 2,297.00 | 2411.85
2002 2578.40 | 2,930.00 | 2,344.00 | 2461.20
2003 2578.40 | 2,930.00 | 2,344.00 | 2,461.20

IV. 2 Comentarios acerca de los rendimientos de brocas tricénicas — Mexicana de Cobre, S. A. de C.
V. - Unidad La Caridad

En la Tabla No. 7 — Resumen histdrico de rendimientos por marca de broca, se observa que de 1996 al
2003 se han utilizado 864 brocas tricénicas de 31.12 cm ( 12 % pulg. ), ellas han perforado 3'488,533 m en
168,359.88 hr para una velocidad de penetracién de 20.72 m / hr, esta tabla es obtenida a partir del
Apéndice No. 1 — Historia de rendimientos por marca de broca. Asimismo de este mismo apéndice; para
1996 se tienen los siguientes comentarios:

a. Se usaron 58 brocas; 54.72% fueron de la marca A, la cual perforé 224,753 m en 10,840 hr para
una velocidad de penetracién promedio de 20.73 m/ hr. Cada una de las 58 brocas de la marca A
en promedio perford 3,875.05 m en 186.90 hr.

b. De la marca B, se usaron 10 brocas ( 9.43% del consumo anual ), perforaron 40,416 m en 1,983 hr
para una velocidad de penetracién promedio de 20.38 m / hr. Cada una de las 10 brocas perford
en promedio 4,41.46 m en 198.30 hr.

c. De la marca C, se usaron 38 brocas ( 35.85% del consumo anual ), perforaron 153,948 m en
7261.50 hr para una velocidad de penetracién promedio de 21.20 m / hr. Cada una de las 38
bracas perforé en promedio 4,051.26 m en 191.09 hr.
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d. De lamarca D, no se usé nada durante este afio.

Por otro lado, con ayuda del Apéndice No. 2 - Produccién y costo real de perforacion por rﬁarea de broca,

se tiene el costo real de perforacién promedio para cada marca de brocas y para cada maquina de
perforacién rotaria en 1996 en la Tabla No. 8.

Tabla No. 8 — Costo real de perforacién para 1996

Costo Real de Perforacion
($/m)
Costo
No. Horario No. No. No. No.
De r:le Operacién| De A De B De c de D
Maquinaj ($/hr) [Brocas Brocas Brocas Brocas

80 268.84 5 [14a67] 2 [1450] 4 [13.35] 0 [0.00
61 268.84 10 [14.07] 1 [1438] 7 [1396] 0 [0.00
62 268.84 8 [1493] 2 [1508] 5 [14.88] 0 [0.00
63 268.84 15 [1356] 1 [1409] 10 [13.31] 0 J0.00
64 245.16 1 (1148 1 [1211] o |oo0)| o0 |[0.00|
65 254.20 19 [1210f 3 |1224] 2 J1161] 0 Jo.00

Total 58 [13.42] 10 [1364] 38 [13.10f o |0.00

Para 1997:

a. Se usaron 39 brocas; 35.45% fueron de la marca A, la cual perforé 178,573 m en 8 561 hr para una
velocidad de penetracién promedio de 20.86 m / hr. Cada una de las 39 brocas de la marca A en
promedio perforé 4,578.79 m en 219.51 hr.

b. De la marca B, se usaron 10 brocas ( 9.10% del consumo anual ), perforaron 46,013 m en 2,190 hr
para una velocidad de penetracion promedio de 21.01 m / hr. Cada una de las 10 brocas perford
en promedio 4,601.30 m en 219 hr.

c. De la marca C, se usaron 61 brocas ( 55.45% del consumo anual ), perforaron 286,135 m en
13,280.59 hr para una velocidad de penetracion promedio de 21.55 m / hr. Cada una de las 61
brocas periord en promedio 4,690.74 m en 217.71 hr.

d. De lamarca D, no se us6 nada durante este aro.
Nuevamente, con ayuda del Apéndice No. 2 — Produccién y costo real de perforacion por marca de brocas,

se tiene el costo real de perforacién promedio para cada marca de brocas y para cada maquina de
perforacién rotaria en el afio 1997, sefialado en la Tabla No. 9.



Tabla No. 9 — Costo real de perforacién para 1997

Costo Real de Perforacién
($/m)
Costo
No. Horario No. No. No. No.
De [de Operacién| De A De B De c de D
Méquinal ($/hr) [Brocas Brocas Brocas Brocas

60 268.84 5 [|1430f 1 [14e8] 8 [1395] o0 |o.00
&1 268.84 3 [1383] 1 [1391] 13 [13.30] o |o.00
62 268.84 12 [1331] 2 [1319] 8 [1269] 0 |[0.00|
63 268.84 5 [13.08] 4 1345 12 [|12.08] 0 [0.00
64 245,16 2 1285 o |oool 3 [1292] 0 |o.00
85 254.20 12 [1237] 2 [12.44] 17 |11990 o0 |o0.00

Total 30 [|13.11] 10 [13.24] &1 [1288] 0 Jo.00

Para 1998:

a. Se usaron 40 brocas; 37.38% fueron de la marca A, la cual perforé 187,948 m en 9,458 hr para una
velocidad de penetracion promedio de 19.87 m / hr. Cada una de las 40 brocas de la marca A en
promedio perforé 4,698.70 m en 236.48 hr.

b. De la marca B, se usaron 35 brocas ( 32.71% del consumo anual ), perforaron 153,820 m en 7,972
hr para una velocidad de penetracién promedio de 19.30 m / hr. Cada una de las 35 brocas perford
en promedio 4,394.86 m en 227.77 hr.

c. De la marca C, se usaron 32 brocas ( 29.91% del consumo anual ), perforaron 148,478 m en
7,327.46 hr para una velocidad de penetracion promedio de 20.26 m / hr. Cada una de las 32
brocas perforé en promedio 4,39.84 m en 228.98 hr.

d. De lamarca D, no se usd nada durante este afio.
A partir del Apéndice No. 2 — Produccién y costo real de perforacién por marca de brocas, se tiene el costo

real de perforacién promedio para cada marca de brocas y para cada méaquina de perforacion rotaria en
1998 en la Tabla No. 10.



Tabla No. 10 - Costo real de perforacién para 1998

Costo Real de Perforacién
($/m)
Costo
No. Horario No. No. No. No.
De [de Operacién| De | A De B De c de | D
Méquina| ($/hr) [Brocas Brocas Brocas Brocas

60 268.84 6 [1438] 5 |1476] 6 [|1418] o0 [0.00
61 268.84 6 |1328] 6 [1405] 5 [12.89] 0 |o.00
62 268.84 7 [1472] 8 1489 7 1425 0 [0.00
63 268.84 6 [|1471] 8 |1504f 7 |1408( 0 |0.00
64 245.16 5 [1298] o [ooof 1 [1286 0 |o.00
85 254.20 10 [1267] 8 [1335] 6 [1248] 0 Jo.00

Total 40 [1372] 35 [14.41] 32 [1380] o |o.00

Para 1999:

a. Se usaron nuevamente 40 brocas; 37.04% fueron de la marca A, la cual perford 155,724 m en
8,307 hr para una velocidad de penetracién promedio de 18.75 m / hr. Cada una de las 40 brocas
de la marca A en promedio perforg 3,893.10 m en 207.68 hr.

b. Dela marca B, se usaron 10 brocas ( 9.26% del consumo anual ), perforaron 35,407 m en 1,880 hr

para una velocidad de penetracion promedio de 18.83 m / hr. Cada una de estas 10 brocas perford
en promedio 3,540.70 m en 188 hr.

c. De la marca C, se usaron 58 brocas ( 53.7% del consumo anual ), perforaron 227,721 m en
12,059.55 hr para una velocidad de penetracién promedio de 18.88 m / hr. Cada una de las 58
brocas perforé en promedio 3,926.22 m en 207.92 hr.

d. De lamarca D, no se usé nada durante este afio.
Nuevamente con ayuda del Apéndice No. 2 — Produccién y costo real de perforacién por marca de broca,

se tiene el costo real de perforacién para cada marca de brocas y para cada maquina de perforacion rotaria
en 1999 en la Tabla No. 11.



Tabla No. 11 - Costo real de perforacién para 1999

Costo Real de Perforacién
($/m)
Costo
No. Horario No. No. No. No.
De |de Operacién| De A De B De c de D
Maquina| ($/hr) rocas Brocas Brocas Brocas
60 268.84 4 [1479] 1 [1490] 10 [1475] 0 |o.00}
61 268.84 8 |15.15] 1 1580l 11 15559 o0 |0.00
62 268.84 12 |1524] 1 |1565] 10 [14.85] 0 |0.00
63 268.84 13 [1488] 1 [15.30f 12 [14.83] 0 |0.00|
84 245.16 1 |1283] o |ooof] 3 [1243 o [0.00|
65 254.20 2 [1408] 6 [1410f 12 [13.88] o0 [o.00
Total 40 [14.94] 10 1461 58 [|14.85] o [o.00

Durante el afio 2000:

a. Se usaron 18 brocas; 16.67% fueron de la marca A, la cual perford 66,675 m en 3,710 hr para una
velocidad de penetracién promedio de 17.97 m / hr.
promedio 3,704.17 m en 206.11 hr.

b. De la marca B, este afio no se usd ninguna broca.

c. De la marca C, se usaron 47 brocas ( 43.52% del consumo anual ), perforaron 184,040 m en
10,256.81 hr para una velocidad de penetracién promedio de 17.84 m / hr. Cada una de las 47

brocas perford en promedio 3,915.74 m en 218.23.

Cada una de las 18 brocas perford en

d. De la marca D, este afio se usaron 43 brocas, 39.81% del consumo anual. Perforaron 158,428 m
en 8,475.66 hr para una velocidad de penetracion promedio de 18.68 m/ hr. Cada una de estas 43
brocas perford en promedio 3,684.37 m en 197.11 hr.

Nuevamente con ayuda del Apéndice No. 2 — Produccién y costo real de perforacion por marca de brocas,
se tiene el costo real de perforacién para cada marca de brocas y para cada maquina de perforacion rotaria
en el afio 2000, sefialado en la Tabla No. 12
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Tabla No. 12 — Costo real de perforacién para 2000

Costo Real de Perforacién
($/m)
Costo

No. Horario No. No. No. No.
De |deOperacién] De | A | De |B| De | C | de | D

Maquina| ($/hr) |[Brocas Brocas Brocas Brocas
80 268.84 3 [1585) 0 [o.oof 13 [1571 7 |16.84
61 268.84 2 1511 o ooo]l 4 |1es0f 7 ([13.23
62 268.84 2 |1584] 0 Jooof & [1511] 8 [17.73
63 268.84 6 [1552] o0 (o.oo]l 12 |15.08] 11 [15.06
84 245.16 1 |14 0o |ooof 3 1484 0 [0.00
65 254.20 4 [14911 o Jooof 9 |14.40f 10 [13.20]
Total 18 (15371 o lo.0o] 47 [15.24] 43 [15.12

Durante el 2001:

a. Este afio se usaron 47 brocas; 39.83% fueron de la marca A, la cual perforé 170,485 m en 8,221 hr
para una velocidad de penetracién promedio de 20.74 m / hr. Cada una de estas 47 brocas perforo
en promedio 3,627.34 m en 174.91 hr.

b. Delamarca B, este afio nuevamente no se us6 ninguna broca.

c. De la marca C, se usaron 54 brocas ( 45.76% del consumo anual ), perforaron 193,069 m en
8,873.88 hr para una velocidad de penetracion promedio de 21.76 m / hr. Cada una de estas 54
brocas perford en promedio 3,575.35 m en 164.33 hr.

d. De lamarca D, este afio se usaron 17 brocas, 14.41% del consumo anual. Perforaron 55,013 m en
2,203.52 hr para una velocidad de penetracion promedio de 24.97 m / hr. Cada una de estas 17
brocas perforé en promedio 3,236.06 m en 129.62 hr.

Nuevamente con ayuda del Apéndice No. 2 — Produccién y costo real de perforacién por marca de brocas,
se tiene el costo real de perforacién para cada marca de brocas y para cada maquina de perforacién rotaria
en el afio 2001, sefizlado en el Tabla No. 13.

Cabe hacer notar que en este afio, esta Empresa dentro de sus registros, genera una clasificacion
denominada " Combinadas *, esto quiere decir que las brocas que estan dentro de esta clasificacion, se
usaron en varias méquinas de perforacion rotaria; en ocasiones se usaron hasta en 3 maquinas diferentes,
por ello; el costo horario de operacién es sélo un promedio del costo horario de cada una de las maquinas
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en operacion, ya que no se tomd registro de la cantidad de metros perforados y horas trabajadas en las que
las brocas trabajaron en cada maquina.

El valor de Costo Real de Perforacién para esta clasificacién no sera confiable hasta que la Empresa
modifique el registro y se sepa con exactitud los metros y horas trabajadas en la maquina respectiva en las
que la broca haya trabajado.

Tabla No. 13 — Costo real de perforacién para 2001

Costo Real de Perforacion
($/m)
Costo
No. Horario | No. No. No. No.
de
De Operacién| De A De B De C De D
Méaquina ($/hr) [Brocas 1B |Brocas| |Brocas
60 268.84 6 14.14 0 0.00 10 [ 1317 1 6.36
61 268.84 ] 13.39 0 0.00 6 12.27 1 11.87
62 268.84 4 14.50 0 0.00 8 13.75 2 10.48
63 268.84 8 | 1347 0 0.00 7 12.71 3 10.29
64 245.16 2 10.42 0 0.00 0 0.00 1 10.20
65 254.20 6 13.07 0 0.00 10 | 12.81 5 11.04
66 216.82 11 11.13 0 0.00 6 9.93 1 8.71
Combinadas 246.19 4 13.64 0 0.00 7 12.33 3 15.58
Total a7 12.92 0 0.00 | 54 [1256| 17 11.23

Durante el 2002:

a. Este afio se usaron 60 brocas; 51.72% fueron de la marca A, la cual perfor6é 237,913 m en 11,281
hr para una velocidad de penetracion promedio de 21.09 m / hr. Cada una de estas 60 brocas
perford en promedio 3,965.22 m en 188.02 hr.

b. De la marca B, este afio se usaron 10 brocas, 8.62%, perforando 37,815 m en 1,813 hr para una
velocidad de penetracion promedio de 20.86 m / hr. Cada una de estas 10 brocas perford en
pomedioc 3,781.50 m en 181.30 hr.

c. De la marca C, se usaron 36 brocas ( 31.04% del consumo anual ), perforaron 140,964 m en
6,022.40 hr para una velocidad de penetracion promedio de 23.41 m / hr. Cada un de estas 36
brocas perforé en promedio 3,915.67 m en 167.29 hr.



d. De la marca D, este afio se usaron 10 brocas, 8.62% del consumo anual. Perforaron 39,001 m en
1,797 hr para una velocidad de penetracién promedio de 21,70 m / hr. Cada una de estas brocas
perforé en promedio 3,900.10 m en 178.70 hr.

Nuevamente con ayuda del Apéndice No. 2 — Produccion y costo real de perforacion por marca de brocas,
se tiene el costo real de perforacién para cada marca de brocas y para cada méaquina de perforacién rotaria
en el afio 2002, sefialado en la Tabla No. 14.

También en este afio, esta Empresa dentro de sus registros, continué con la clasificacion * Combinadas *,
por lo tanto el valor de Costo Real de Perforacién para esta clasificacién no sera confiable hasta que la
Empresa modifique el registro y se sepa con exactitud los metros y horas trabajadas en la maquina
respectiva en las que la broca haya trabajado.

Tabla No. 14 — Costo real de perforacién para 2002

Costo Real de Perforacion
($/m)
Costo
No. Horario No. No. No. No.
de
De Operacién|| De A De B De c de D
Maquina ($/hr) |Brocas| B B

60 268.84 7 14.42 0 0.00 0 0.00 1 14.76

61 268.84 ] 12.72 0 0.00 5 11.32 1 12.73

62 268.84 3 12.53 0 0.00 5] 11.48 1 12.30

63 268.84 8 14.57 1 15.12 4 14.21 0 0.00

64 245.16 1 11.13 1 11.64 0 0.00 0 0.00

65 254.20 10 13.52 1 13.68 3 12.82 0 0.00

66 216.82 12 .83 5] 11.08 )| 11 9.58 4 10.17
Combinadas | 246.19 6 13.70 1 12.93 7 11.51 3 12.32

Total 80 12.79 10 [11.99f 38 [11.30] 10 11.74

Durante el 2003;

a. Este afio se usaron 34 brocas; 37.36% fueron de la marca A, |a cual perford 142,863 m en 5,848 hr
para una velocidad de penetracién promedio de 24.43 m / hr. Cada una de estas 34 brocas perfor6
en promedio 4,201.85 m en 171 hr.

b. De la marca B, este afio se usaron 20 brocas, 21.98%, perforando 74,411 m en 3,290 hr para una
v_elocidad de penetracién promedio de 22.62 m / hr. Cada una de estas 20 brocas perforé en
promedio 3,720.55 m en 164.50 hr.




¢. De la marca C, se usaron 37 brocas ( 40.66% del consumo anual ), perforaron 148,920 m en
5,446.50 hr para una velocidad de penetracién promedio de 27.34 m / hr. Cada una de las 37
brocas perford en promedio 4,024.86 m en 147.20 hr.

d. De la marca D, este afio no se usaron brocas,

Nuevamente con ayuda del Apéndice No. 2 — Produccién y costo real de perforacion por marca de brocas,

se tiene el costo real de perforacion para cada marca de brocas y para cada maquina de perforacién rotaria
durante el afio 2003, sefialado en la Tabla No. 15.

De la misma manera como ha venido ocurriendo en los registros de los (iltimos tres afios; en este afio, esta
Empresa dentro de sus registros, tiene la clasificacién denominada * Combinadas ", por lo tanto el valor de
Costo Real de Perforacion para esta clasificacion no sera confiable hasta que la Empresa modifique el

registro y se sepa con exactitud los metros y horas trabajadas en la maquina respectiva en las que la broca
haya trabajado.

Tabla No. 15 — Costo real de perforacién para 2003

Costo Real de Perforacion
($/m)
Costo
No. Horario | No. No. No. No.
de
De Operacién| De A De B De C de D
Maguina ($/hr) |Brocas| rocas| Brocas|
60 268.84 3 10.33 2 10.90 2 8.86 0 0.00
81 268.84 5 11.74 3 12.36 6 10.76 0 0.00
62 268.84 7 11.83 4 13.07 8 10.32 0 0.00
63 268.84 7 11.44 1 12.46 8 10.35 0 0.00
B4 245.16 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
65 254.20 3 12.88 4 13.39 4 11.63 0 0.00
66 216.82 7 9.48 4 10.27 ] 8.18 0 0.00
Combinadas || 246.19 2 11.44 2 11.91 2 10.84 0 0.00
Total 34 11.20 20 12.10 37 9.97 0 0

IV. 3 Andlisis de rendimientos de brocas tricénicas ~ Mexicana de Cobre, S. A. de C. V. - Unidad La
Caridad

a. Rotaria Bucyus Erie 60 R — No. 60

A partir de la Tabla No. 16 — Resumen de rendimientos, produccién y costos por marca de broca en la
rotaria Bucyrus Erie 60 R No. 80; durante el periodo analizado, 1996 a 2003; esta maquina de perforacion



Tabla No. 16 - Resumen de rendimientos, produccién y costos por marca de broca
Rotaria Bucyrus Erie 60 R - No. 60

No. Rendimientos Velocidad de| Produccién Pr dad|Costo Real de| Costo
Afio |Marca| dae Global Promedio Penetracién Global Promedio Perforacién | Directo
Brocas| (m) (hr) (m) | (hr) { {mihr) {ton) {ton ) (ton ! hr) ($/m) | (Sim)
1 A 5 | 200s3.00 | 1,050.00 | 4,010.80 | 210.00 18,10 443742400 | 887,484.82 | 4,226.12 14.67 0.58
9| B 2 | 8398.00 | 433.00 | 4,198.00 | 21650 19.28 1,857,907.18 | 92895359 | 429078 1450 0.64
8| ¢ 4 | 2380000 | 1,148.50 | 5850.00 | 287.38 20.70 526657824 | 1,316.64458| 458163 13.35 0.36
8| D 0 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 11 | 52,248.00 | 2,632.50 | 4,748.91 | 230.32 19.85 11,5661,909.52 | 1,061,082.68| 4,331.99 14.18 0.52
1 A 26,558.00 | 1,369.00 | 5,311.80| 273.80 19.40 5876881.72 | 1,175376.34| 4,20283 14,30 0.45
9 B 1 5,117.00 | 269.00 | 5.117.00] 269.00 19.02 113231432 | 1,13231432 | 4209.35 14,65 0.53
8| c 8 | 45577.00 | 2,300.39 | 5697.13| 28755 19.81 10,085,497.33 | 1,260887.17| 438426 1385 0.38
7| D 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 14 | 77,252.00 | 3,938.38 | 5,518.00 [ 281,31 18.82 17,004,693.37 | 1,221,049.53 | 4,340.53 14.13 0.41
1 A 6 | 27,153.00 | 1,400.00 | 452550| 233.33 18.40 8,008,546.17 | 100142438 | 429182 1438 0.52
9| B 5 | 22,006.00 | 1,158.00 | 4,401.20 | 231.60 19.00 4,869,593.31 | 97391866 | 420518 14.76 0.61
9 | c 8 | 27.421.00 | 1,359.05 | 457017 | 233.18 19.60 8,067,85050 | 1,011,308.42| 4,337.12 14.18 0.47
8| D 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 17 | 76,680.00 | 3,957.06 | 4,504.71 | 232.77 18,35 16,845,989.98 | 996,822.84 | 428248 14.42 0.53
1 A 16027.00 | 844.00 | 4,008.75] 211.00 18,88 3546,531.49 | 806,63287 | 420205 14.78 0.63
9| B 1 4,053.00 | 214.00 | 4.053.00] 214.00 18.94 89606720 | Bo6.867.29 | 4,19087 14.80 0.71
9| ¢ 10 | 39.472.00 | 2079.75 | 3.947.20| 207.88 18.98 8,724,55363 | 87345538 | 4,199.81 14.75 0.58
a D 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 18 | 68,552.00 | 3,937.75 | 3,970.13 [ 208.18 18.98 13,177,952.41 | 87863018 | 4,199.81 14.77 0.80
2] A 3 (1111100 s27.00 | 3,703.67 | 209.00 17.72 245860541 | 81956514 | 3921.36 15.85 0.68
0 B 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0| ¢ 13 | 4977200 | 2,798.28 | 382862 | 21525 17.79 11,013,787.07 | 84721439 | 393591 15.71 0.60
0| D 7 | 2469100 | 1,483.85 | 352729 211.98 16.64 5,463,743.00 | 780534.71 3,682.14 16.84 0.68
Total 23 | 85,574.00 | 4,908.13 | 3,720.61 | 213.44 17.43 18,936,22548 | 823,31415 | 3,857.35 16.07 0.64
2] A 6 | 2457900 1.238.00 | 4,096.50 | 208.00 19.89 543895910 | 906493.18 | 4,400.45 14.14 0.62
0| 8 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0| c 10 | 39,032,00 | 1,626.41 | 390320 182.84 21.37 8,637,188.31 | 883,718.83 | 4,72005 13.17 058
1 D 1 280700 | 5985 |2907.00| 58.85 4857 84327491 | 84327491 | 1074812 836 083
Total 17 | 66,518.00 | 3,122.26 | 3,912.82 | 18388 21.30 14,719,422.33 | 86584837 | 471435 13.11 0.61
2] a 7 | 28.408.00 | 1,457.00 | 4,058.00 | 208.14 19.50 6,285616.03 | 897973.72 | 431422 14.42 0.84
ol B o 0.00 000 | 000 | ooo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1] C 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2| D 1 4.100.00 | 216.00 | 4,100.00] 216.00 18.98 90726768 | 807,267.68 | 4,200.31 1476 0.60
Total 8 | 3250800 1,673.00 | 4,063.25] 208.12 19.43 7,183,083.71 | 899,136.46 | 4,209.51 14.48 0.63
A 3 | 2026200 750.00 | 6,754.00 | 250.00 27.02 4,483672.62 | 148455754] 597823 10.33 028
B 2 | 10872.00| 411.00 |5336.00| 20550 25.97 2,361,551.39 | 1,180,77569| 574587 10.90 055
c 2 | 14,282.00| 45653 | 7.191.00 | 22827 3150 318251799 | 1,581,258.00| 6871.10 8.86 0.33
D 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 7 |as31s.00[ 151763 [ 647371 231.08 28.02 10,027,742.00 | 1432,534.57 | 6,199.42 10.07 0.41
Gran Total | 112 00 | 24,907.61 | 4,424.60 | 229.10 | 18.89 | 7 . "~ 570,060.62 | 488,45 ~74.28 066 |
No. Rendimi Velocidad de Produceién Productividad| Costo Real de| Costo
de Global Promedio Penetracién Global Promedio Perforacién | Directo
Brocas| (m} {hr) {m) | (hr) | (mihr) {ton ) { ton } {ton/hr} (§/m) |(Sim)
A 174,149.00| 8,733.00 | 448538 | 22382 19,84 38,538,52664 | 988,11607 | 441275 14.22 0.57
B 11 | 5024400 | 2.485.00 | 4,567,684 [ 225.91 2022 11,118,233.48 | 101074850 4.474.14 14.01 061
c 53 |239.456.00{12,009.81| 4518.04 | 226.60 1894 | 52,987,973.07 | 989,773.08 | 4.412.02 1418 052
D 8 |31,898.00] 1,7508.70 | 3522.00] 19552 18.01 7,01428559 | 77936507 | 3,866.07 15.44 0.89
Gran Total || 112 |4955¢7.00]24,987.61| 442453 | 22310 16,83 109,657,018.79 | 979,080.52 4,388.45 14.28 0.56




ha utilizado 112 brocas, perforando 495,547 m en 24,987.61 hr para tener una velocidad de penetracién

promedio de 19.83 m / hr. En promedio cada una de estas 112 brocas ha perforado 4,424.53 m en 223.10
hr.

Estos valores permiten calcular que lo que esta maquina ha perforado, pemitié producir 109'657,018.79
ton de roca y que en promedio cada broca contribuy6 con 979,080.52 ton. Asi mismo cada broca tuvo una

productividad de 4,388.46 ton / hr. El costo real de perforacién de esta maquina es de 14.28 délares
americanos / m.

Lamentablemente, nunca se usé el costo real de perforacién, ya que el uso de diversas marcas sin
légica, analisis o planeacién aparente resulté en los valores obtenidos. La marca A con 14.22, |a marca B
con 14.01, la marca C con 14.18 y la marca D con 15.44 délares americanos por metro perforado.

El nimero de brocas usadas de la marca A y C, permiten asumir que su rendimiento seré con la tendencia
que durante este periodo han tenido, es decir; 14.22 délares americanos / m para la marca A y 14.18
délares americanos / m para la marca C. Para las marcas B y C, no se puede asumir ninguna tendencia
aun; sin embargo, se aprecia que la marca B tiene el mejor costo por metro perforado en 11 brocas usadas,
14.01 délares americanos / m. Lo anferior, debié mativar el uso de un mayor nimero de brocas de esta
marca, circunstancia que no se aprecia en el historial de esta maquina, por no haber evaluado
correctamente.

Marca A Marca B
Rendimiento ( m ) 4,465.36 Rendimiento (m ) 4,567.64
Costo Maquina ($/hr) 268.84 Costo Maquina ($/hr) 268.84
V. de Penetracién (m/ hr) 19.94 V. de Penetracién (m / hr) 20.22
Costo Real de Perforacion ($/m ) 14.22 Costo Real de Perforacién ($/m ) 14.01
Marca C Marca D
Rendimiento (m ) 4,518.04 Rendimienta ( m ) 3,522.00
Costo Maquina ($/ hr) 268.84 Costo Maquina ($/hr) 268.84
V. de Penetracién {m / hr) 19.94 V. de Penetracién (m/ hr) 18.01
Costo Real de Perforacion ($/m) 14.18 Costo Real de Perforacion ($/m ) 15.44

Los resultados en la rotaria 60, muestran que con la marca B, se pudo tener un ahorro potencial de 0.17
dolares americanos / m, con respecto a la marca C. En un programa de 495,547 m perforados,
representaba $ 84,243 délares americanos de ahorro potencial en Costos de Perforacién en comparacion
con |la marca C que fue la de mayor uso en esta maquina de 1996 a 2003.



Esto se debe a que el rendimiento en metros y sobre todo, la velocidad de penetracién en la marca D, son
las de mejor registro para esta maquina.

b. Rotaria Bucyrus Erie 60 R — No. 61

A partir de la Tabla No. 17 — Resumen de rendimientos, produccioén y costos por marca de broca en la
rotaria Bucyrus Erie 60 R No. 61; de 1996 a 2003; en esta maquina de perforacién se han utilizado 127
brocas, perforando 580,333 m en 27,826,93 hr para una velocidad de penetracion promedio de 20.86 m /
hr. En promedio cada una de estas 127 brocas ha perforado 4,569.55 m en 219.11 hr.

Estos valores permiten calcular que lo que esta maquina ha perforado, permitid producir 128'418,871.84
ton de roca y que en promedio cada broca contribuyd con 1'011,172.22 ton. Asi mismo cada broca tuvo
una productividad de 4,614.91 ton / hr. El costo real de perforacién de esta maquina es de 13.52 délares
americanos / m.

Nuevamente no se usé el costo real de perforacion, ya que el uso de diversas marcas sin légica, analisis
o planeacién aparente resultd en los valores obtenidos. La marca A con 13.80, la marca B con 13.77, 1a
marca C con 13.47 y la marca D con 13.02 ddlares americanos / m.

Como en la maquina anterior, €l nimero de brocas usadas de la marca A y C, permiten asumir que su
rendimiento serd con la tendencia que durante este periodo han tenido, es decir; 13.60 délares americanos
/ m para la marca A y 13.47 délares americanos / m para la marca C.

Para las marcas B y C, no se puede asumir ninguna tendencia aun; sin embargo, se aprecia que la marca
D tiene el mejor costo por metro perforado en 9 brocas usadas, 13.02 délares americanos / m. Lo anterior,
debié motivar el uso de un mayor nimero de brocas de esta marca, circunstancia que no se aprecia en el

historial de esta maquina, por no haber evaluado correctamente. Ademés de que para el 2003, la marca D
no esta vigente en el mercado.

Otro punto que se debid apreciar fue la inutilidad de usar brocas de la marca B, ya que desde 1986, las
pocas brocas usadas no manifestaban ningln tipo de tendencia favorable para justificar su uso.

; Marca A Marca B
Rendimiento (m ) 4,429 47 Rendimiento ( m ) 4,482.83
Costo Maquina ($/hr) 268.64 Costo Maquina ($/ hr) 268.84
V. de Penetracién (m/ hr) 20.73 V. de Penetracién (m/ hr) 20.42
Costo Real de Perforacion ($/m) 13.60 Costo Real de Perforacion ($/m) 13.77



Tabla No. 17 - Resumen de rendimientos, produccién y costos por marca de broca
Rotaria Bueyrus Erie 60 R - No. 61

Ivmc. No, Imientos Velocidad de Produccién Produetividad| Costo Real de| Costo
Afo de Global Promedio Penetracién|  Giobal Promedio | Perforacién | Directo
Brocas| (m) (hr) (m}) (hr) | {(mihr) {ton ) (ton ) (ton/hr) ($/m) [($Im)

11 A 10 | 398,179.00 | 1,963.00 | 381780 | 19830 19.96 8,560,717.18 | 868,871.72 | 441657 14.07 0.50
9| B 1 4026.00 | 205.00 | 4,026.00 | 205.00 19.64 89088260 | 890,89280 | 434582 14.36 0.67
9| ¢c 7 | 27,149.00 | 1,353.40| 3.878.43 | 18334 20.06 6,007,661.04 | 858237.29 | 4,438.84 13.98 0.55
B| D [} 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 18 | 70,354.00 | 3,5621.40 | 3,908.58 | 196,53 18,98 15,668,270.62 | 864,903.93 | 4,421.05 14.04 0.59
1] A 3 | 1126900 | 54500 | 3.756.33 | 18167 20.68 2.493,658.41 | 83121947 | 457552 1363 063
9| 8 1 3,691.00 | 181.00 | 3,691.00 | 181.00 20.38 516,762.20 | 816,762.20 | 4,512.50 1391 0.73
a|c 13 | 50,804.00 | 2.410.00 | 3,808.00 | 185.38 21.08 11,242,152.86 | 864,781.00 | 4,684.79 13.30 0.55
7] 0o 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 17 | 68,764.00 | 3,138.00 | 3,888.47 | 184.47 20.97 Wﬁ‘mn 856,033.74 | 484049 13,28 0.57
1] A 6 | 29,825.00 | 1,420.00 | 4,970.83 | 238.87 21,00 6,589,819.16 | 1,009.06086]| 4,647.76 13.28 048
9| B 6 | 30,008.00 | 1,508.00 | 5,001.00 | 25133 19.90 6,639,871.71 |1.106,64528| 4,403.10 14,05 0.54
8|l c 5 | 25840.00 | 1,198.89 | 5168.00 | 239.80 21.55 5717,098.23 |1,143,509.85| 4,789.01 12.89 0.42
8| D 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Jﬁ: 0.00 0.00 0.00
Total 17 | 86,671.00 | 4,128.99 | 5,039.47 | 242,78 20.76 18,867,680.10 [1,115,188.24]  4,503.59 13.44 0.48
11 A 8 | 32944.00 | 1,781.00] 411800 | 22283 18.50 7,280,008.45 | §11,250.81 | 400321 15145 0.51
9| B 1 3,70000 | 204.00 | 3,700.00 | 204.00 18.14 818,753.78 | B18,753.78 | 401350 15.60 0.78
9| ¢ 11| 45375.00 | 2537.88 | 4,12500 | 23072 17.88 10,040,797.80 | ©12,790.80 | 385637 15.59 0.56
9| D 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 |
Total 20 | 82,019.00 | 4,522.88 | 4,100.95 | 226.14 18.13 18,149,558.01 | 80T A77.90 | 4,012.83 1541 0.59
2| A 2 8,805.00 | 478.00 | 4402550 | 238.00 18.50 194841266 | 97420633 | 4,083.30 1511 057
[ 1] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 __0.00 0.00 0.00 0.00
0]l ¢ 4 | 17,1500 | 100257 | 427875 | 25564 16.74 3,787,260.35 | 94682234 | 3,703.70 16.50 0.54
0| D 7 | 41.889.00 | 1,988.04 | 598129 | 28543 2088 926497329 |132356761| 4,637.03 1323 0.40
Total 13 | 67,788.00 | 3,496.61 | 5,214.54 | 268.97 19.39 15,000,676.31 | 1,163,898.10] 4,290.08 14.66 047
2] A 6 | 25748.00 | 1,226.00 | 4,261.33 | 204.33 21.00 5,697,641.03 | 04950684 | 4654734 1338 058
o[B8 o 0.00 000 | 000 | 000 000 0.00 0.00 _0.00 0.00 0.00
- 8 | 35037.00 | 1,547.80 | 5,839.50 | 257.98 22.84 7,753,155.54 |1.292,182.59| 5,008.83 1227 039
1 | o[ 1 | 474300 | 20041 | 4,743.00 [ 20041 | 2367 | 104955381 |1,049,553.61] 5237.03 11.87 0.51
Total 13 | 65,528.00 | 2,974.31 | 5,04062 | 228,78 22.03 14,600,360.37 [1,116411.57] 4,875.20 12.76 0.49
21 A 9 | 46,701.00 | 2,123.00 | 5,189.00 | 235889 2200 10,334,221.44 | 1,148,246.83|  4,867.74 127 0.50
0| B 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0| ¢ 5 | 27,132.00 | 1,098.90 | 542840 | 218.78 2469 6,003,880.19 |1,200,779.84| 548355 11.32 0.43
2| D 1 4,867.00 | 227.00 | 4,887.00 | 227.00 21.97 1,103,547.30 |1,103,547.30] 4.861.44 12.73 0.49
Total 15 | 78,820.00 | 3,448.90 | 525467 | 229.93 22.85 17,441,667.94 [1,182,777.86| 6,067.17 1225 048
2 A 5 | 22573.00 | 938,00 | 451460 | 187,80 24.07 490506179 | 89901238 | 532523 11,74 057
0| 8 3 | 12,371.00| 536.00 | 412387 | 17867 23.08 273751426 | 912504.75 | 5,107.30 12.36 0.71
0] c 6 |20,444.00 ] 1.125.84| 4,907.33 | 187.84 26.15 851550865 |1,08591828] 5787.24 10.78 0.48
3|0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 14 6438800 | 2,599.84 | 4,589.14 | 185.70 24.7T 14,248,085.70 | 1,017,720.41 5480.37 11.48 0.56
Gren Total | 127 | 580,333.00 | 27,626.93| 4,569.55 | 218.11 20,86 128,418,871.84 | 1,011,172.22| 461481 13.52 ns3
No. Rendimientos Vel | def Produccién Productividad|Costo Real de|] Costo

de Global Promedio Penetracién Global Promedio Perforacién | Directo

Brocas (m) (hr) (m) {hr}) (m!hr) {ton ) (ton ) {ton/hr) (§/m) ($/m)

A 49 |217,044.00|10472.00] 4,420.47 | 21371 20.73 48028,538.13 | 980,174.25 | 4,588.38 13.80 0.57
B 12 | 53,794.00 | 2,634.00 | 4,482.83 | 218.50 20.42 11,803,784,53 | 99198288 | 451828 13.77 0.83
5 57 | 257,896,00(12,29548| 4,524.49 | 215.71 20.97 57,068,484.78 | 1,001,201.14] 4,841.42 13.47 0.50

D 9 | 51,599.00 | 2,425.45 | 5,733.22 | 260.49 2127 11,418,074.40 | 1,268,674.83|  4,707.51 13.02 0.42
Gran Total || 127 | 580,333.00 | 27,6260.93| 4,565.55 | 219.11 20.86 128,418,871.84 | 1,011,172.22|  4,614.91 13.52 0.53




Marca C Marca D

Rendimiento ( m ) 4,524.49 Rendimiento ( m ) 5,733.22
Costo Maquina ( $/hr) 268.84 Costo Maquina ( $/ hr) 268.84
V. de Penetracién (m / hr) 20.97 V. de Penetracién (m/ hr) 21.27
Costo Real de Perforacién ( $/m ) 13.47 Costo Real de Perforacion ($/m ) 13.02

Los resultados en esta maquina, muestran que con la marca D, se pudo tener un ahorro potencial de 0.58
délares americanos / m con respecto a la marca A. Sin embargo, como la marca D no esta disponible en el
mercado, la marca C es la que debe uarse en mayor cantidad ya que representa un ahorro potencial de
0.13 délares americanos / m con respecto a la marca A. En un programa de 580,333 m perforados, con
respecto a la marca A, existié un ahorro potencial de $ 75,443.29 délares americanos.

Nuevamente los valores obtenidas, son debido a que el rendimiento en metros y sobre todo, la velocidad de
penetracion en la marca D, son las de mejor registro para esta maquina.

c. Rotaria Bucyrus Erie 60 R — No. 62

De la Tabla No. 18 — Resumen de rendimientos, produccién y costos por marca de broca en la rotaria
Bucyrus Erie 60 R No. 62; de 1996 a 2003; en esta maquina de perforacién se han utilizado 143 brocas,
perforando 567,311 m en 27,934.34 hr para una velocidad de penetracion promedio de 20.31 m / hr. En
promedio cada una de las 143 brocas perforé 3,967.21 m en 195. 35 hr.

Estos valores permiten calcular que lo que esta méquina ha perforado, permitié producir 125'637,301.17
ton de roca y que en promedio cada broca contribuyé con 877,883.33 ton. Asi mismo cada broca tuvo una
productividad de 4,494.01 ton / hr. El costo real de perforacién de esta maquina es de 13.98 délares
americanos / m.

Nuevamente no se uso el costo real de perforacién, ya que el uso de diversas marcas sin |6gica, analisis
o planeacién aparente resulté en los valores obtenidos. La marca A con 13.98, la marca B con 14.33, la
marca C con 13.50 y la marca D con 15.92 délares americanos / m.

Como en la maquina anterior, el niimero de brocas usadas de la marca A y C, permiten asumir que su
rendimiento sera con la tendencia que durante este periodo han tenido, es decir; 13.98 dblares americanos
/ m para la marca A y 13.50 délares americanos / m para la marca C. Para las marcas B y D, no se puede
asumir ninguna tendencia clara aun.



Tabla No. 18 - Resumen de rendimientos, produccién y costos por marca de broca
Rotaria Bucyrus Erie 60 R - No. 62

No, Rendimi Velocidad de| Produccién Prod Costo Real de| Costo
Afio |Marca| de Global Promedio Penetracién Global Promedio Perforacién | Directo
Brocas| (m) (hr) (m) | (hr) | (mihr) { ton ) {ton) {ton/hr) ($/m) |($Im)

1 A 8 | 24,369.00 | 1,283.00 | 3,046.13 | 16038 18.89 539248029 | 67406116 | 4,203.03 14,83 0.78
8 B 2 5989.00 | 316.00 | 2,999.50 | 158.00 18.88 1.327.48752 | 66374376 | 420091 15.08 0.80
g c 5 | 14212.00 | 746850 | 2.842.40 | 145830 19.04 314488958 | 62857992 | 4212.88 14.88 0.76
6| o | o 0.00 0.00 000 | 000 0.00 000 | 000 0.00 0.00 0.00
Total 16 | 44,580.00 | 2,345.50 | 2.872.00 | 18827 18.01 9,864,876.38 | 657,658.43 | 4,20587 14,93 0.79
1 A 12_| 52,778.00 | 2,508.00 | 4,398.17 | 209.00 21,04 11,678,969.17 | 673.247.43 | 4,656,689 1331 054
9 B 2 8508.00 | 417.00 | 445300 | 20850 | 2138 1970,762.43 | 985.381.21 | 472805 1319 0.60
9 c 8 |[37230.00)] 169331 | 485375 | 21188| 2108 8,238.433.10 [1,029,804.14| 488528 12,69 0.48
7 D 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
Total 22 | 98,914.00 | 4,618.31 | 4,406.08 | 208.92 21.42 21,886,164.71 | 994,916,568 | 4,739.43 13.07 0.82
1 A 7 | 27.218.00 | 1.467.00 | 3.868.29 | 20057 18.03 8,177,820.05 | 882547.01 | 421120 14.72 0.59
9 B 8 | 32.861.00 | 1,745.00 | 4,120.13 | 218.13 18.89 7.203,768.28 | 911,721.04 | 4,179.81 14.89 085
9 c 7_ 12020800 | 149237 | 4172.28 [ 21320 18.57 8,462,843.87 | 623.263.41 | 433058 14.25 052
8 D 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 22 | 90,085.00 | 4,704.37 | 4,084,77 | 21384 19.15 19,834,441.21 | 906,110,856 | 4,237.43 14.63 0.59
1 A 12| 47,844.00 | 2,600.00 | 3.887.00 | 216.67 18.40 10,587,149.97 | 88226250 | 4,071.88 1524 0.53
9 B 1 4,100.00 | 228.00 | 4,100.00 | 228.00 17.88 907,267.68 | so726768 | 3.979.24 15,65 0.70
- 10 | 40,086.00 | 2,130.39 | 4,008.60 | 213.04 18.62 8,870,422.48 | 88704225 | 4,183.76 14,86 0.57
9 D 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 23 | 82,030.00 | 4,988.29 | 4,001.30 | 21588 18.56 20,364,840.14 | 885,427.83 | 4,107.15 15.08 0.61
2 A 2 7.234.00 | 402.00 | 3817.00 | 201.00 18.00 1,600,77424 | 800387.12 | 398203 15.85 0.70
0| & o 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 0.00
0] ¢ 6 | 22,819.00 | 1.231.00 | 3,803.47 | 20517 18.54 5,049,497.85 | B41,582088 | 410195 15.11 0.60
0 D 8 | 25721.00 | 1.824.18 | 3,215.13 | 203.02 15.84 5,501,666.34 | 711,45828 | 3504.35 17.73 0.75
Total 16 | 55774.00 | 3,267.16 | 3,485.88 | 203.57 17.12 12,341,938.44 | 771,371.15 | 3,789.17 16.49 0.63
2 A 4 14,395.00 | 739.00 | 3,5088.75 | 184.75 19,48 3,185,394.70 | 796,34867 | 4,310.41 14,50 0.70
0 B 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 [+ 8 | 28543.00 | 1,391.00 | 3567.88 | 173.89 20.52 6,318,132.05 | 78951651 | 454042 13.75 0,64
1 D 2 2571.00 | 35508 | 4,78550 | 177.54 2695 2,117.91662 [1,05885841] 596462 10.48 0,50
Total 14 | 52,509.00 | 2,485.17 | 3,750.64 | 177.51 21,13 11,619,443.56 | 829,960.25 | 467551 13.50 0.64
2 A 7 | 34,095.00 | 1,522.00 | 4,870.71 | 217.43 22.40 7.544,705.26 |1,077,81504] 4,857.10 1253 053
0 B 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0| c 8 | 30379.00 | 124440 | 5.063.17 | 207.40 24.41 8,722,410.84 |1,120,401.82] 5.402.13 11.48 0.48
2 D 1 426400 | 186.00 | 4,284.00 | 188.00 2282 943,556.39 | 943558.33 | 5,072.89 12,30 0.58
Total 14 | 68,738.00 | 2,9562.40 | 4,900.86 | 210.89 23.28 15,210,674.58 | 1,086,476.76] §,151.97 12.06 0.50
2 A 7 | 28898.00| 1.204.00| 4,128.00 | 172.00 24.00 6,394,24558 | 91346365 | 531084 11.83 0.62
0 B 4 | 1286800 | 58200 | 321725 | 14550 22.11 2.847,71408 | 71192852 | 485298 13.07 091
0| c s | 22016.00| 82704 | 3.81933 | 137,84 27.74 5,070,962.48 | 84516041 | 6,131.48 10.32 0.61
3 D 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 17 | 54,581.00 | 2,613.04 | 3,804.78 | 153.71 24.75 14,312,922.15 | 84193580 | 5477.50 11.59 0.59
Gran Total 143 | 567,311.00 | 27,934.34| 3,967.21 | 19535 20.31 125,537, 301.17 | 877,883.22 4, 494,01 13.98 0.62
No. Rendimientos Velocidad de] Produccién Productividad|Costo Real de| Costo

de Global Promedio Penetracién Global Promedio Perforacién | Directo

Brocas| (m) {hr) tm) | (nr) | (minr) _{ton) (ton ) (ton/hr) ($im) [(S/m)

A 59 |237529.00|11,725.00] 4,025.92 | 198.73 20.28 52,561,557.26 | 800,873.85 | 448288 13.98 0.62

B 17 | 84,835.00 | 3.288.00 | 3,812.82 | 193.41 19.72 14,347,000.01 | 84394118 | 4,383.44 1433 0.74
C 56 | 225.391.00/10,756.10| 4.024.84 | 192,07 20.95 45,875,802.36 | 89083576 | 4,636.96 13.50 057

o 11 | 39,556.00 | 2,165.24 | 3,508.00 | 196.84 18.27 8,753,141.55 | 79574014 | 4,042.57 15.92 0.89
Gran Total || 143 | 567,311.00 | 27,934.34| 3,967.21 | 19535 2031 | 12553730117 | 877,883.22 | 449401 13.98 0.62

61



Sin embargo, se aprecia que la marca C es la que mejor costo por metro perforado tiene. Lo anterior, debié
motivar el uso de un mayor nimero de brocas de esta marca, circunstancia que no se aprecia en el historial
de esta maquina, al usar casi el mismo nimero de brocas de la marca A y un nimero imelevante de las
marcas B y D que ademas resultan tener el costo por metro perforado mas elevado, razén que debié ser

suficiente para no seguir usando estas brocas desde 1998 para la marca B y desde el afio 2000 para la
marca D.

Marca A Marca B
Rendimiento (m ) 4,025.92 Rendimiento (m ) 3,813.82
Costo Maquina ( $ /hr) 268.84 Coste Maquina ($/hr) 268.84
V. de Penetracion (m / hr) 20.26 V. de Penetracién (m/ hr) 19.72
Costo Real de Perforacion ($/m) 13.98 Costo Real de Perforacién ($/m ) 14.33
Marca C Marca D
Rendimiento (m ) 4,024.84 Rendimiento ( m ) 3,596.00
Costo Méaquina ( $ / hr ) 268.84 Costo Maquina ($/ hr) 268.84
V. de Penetracién (m/ hr) 20.95 V. de Penetracién (m/ hr) 18.27
Costo Real de Perforacién ($/m) 13.50 Costo Real de Perforacion ($/m ) 15.92

Los resultados en esta maquina, muestran que con la marca C, se pudo tener un ahorro potencial de 0.48
délares americanos / m con respecto a la marca A. En un programa de 567,311 m perforados, hubo un
ahorro potencial de $ 272,309.28 ddlares americanos.

Nuevamente los valores obtenidos, son debido a que el rendimiento en metros y sobre todo, la velocidad de
penetracién en la marca C, son las de mejor registro para esta maquina.

d. Rotaria Bucyrus Erie 60 R— No. 63

De la Tabla No. 19 — Resumen de rendimientos, produccién y costos por marca de broca en la rotaria
Bucyrus Erie 60 R No. 63; de 1996 a 2003; en esta maquina de perforacién se han utilizado 170 brocas,
perforando 642,895 m en 31,062.49 hr para una velocidad de penetracién promedio de 20.70 m / hr. En
promedio cada una de las 170 brocas perford 3,781.74 m en 182.72 hr.

Con los metros barrenados de esta maquina se pudo producir 142'262,881.50 ton de roca y en promedio,
cada broca contribuyd con 836,840.54 ton, con una productividad de 4,579.89 ton / hr. El costo de
perforacién de esta maquina es de 13.75 ddlares americanos / m.




Tabla No. 19 - Resumen de rendimientos, produccién y costos por marca de broca
Rotaria Bucyrus Erie 60 R - No. 63

Na. Rendimientos |Velocidad de| Produccién ProductividadCosto Real de] Costo
Afio | Marca| de Global Promedio Penetracién Glabal Promedio Perforacién | Directo
Brocas| (m) (hr) (m) (hr) | (mihr) (ton ) (ton ) (ton ! br) ($/m) | ($/m)
1 A 15 | 52,027.00 | 2.483.00| 3,488.47 | 18520 20.87 11512,784.29 | 76751895 | 4,618.04 1356 0.68
9 B 1 3,339.00 | 165.00 | 3,339.00 | 185.00 2024 73886095 | 73886985 | 4,475.00 14.09 0.80
9 [] 10 | 35.910.00 | 1,698.30 | 3,591.00 | 169.83 21.14 7.946337.17 | 794633.72 | 4.678.99 13.31 0,80
B D 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 26 | 91,276.00 | 4,386.30 | 3,51062 | 187.88 20.95 20,197,991.40 | 77684582 | 4,636.50 13.48 0.65
1 A 5 | 21,785.00 | 1,014.00 | 4.357.00 | 202.80 21.48 4,820,689.37 | 964,137.87 | 4.754.13 13.08 0.54
9 B 4 | 1887800 | 883.00 | 4,719.00 | 22075 21.38 4,176.971.88 |1,044,242.97| 473043 13.15 057
9 [ 12 | 60,010.00 | 2,586.28 | 5,000.83 | 21638 2311 13.279.300.85 |1,106,608.40| 5,114.72 12.06 0.43
7 D 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
Total 21 |100,871.00| 4,493.29 | 4,793.88 | 21397 22.40 22,276,962.10 |1,060,807.72| 4,957.83 12.51 0.48
1 A 8 | 2462900 | 128500 | 4,104,83 | 21583 19.02 5,450,023.34 | 908337.22 | 420851 14.71 0.58
] ] 8 |3201000]1,711.00 | 4,00125 | 21388 18,71 7.083,32645 | 88541581 | 4,139.88 15.04 0.87
] [ 7 | 29,784.00 | 1501.78 | 425486 | 21454 19.83 6.500,746.48 | 84153521 | 4,388.50 14.08 051
8 D 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 21 | 88,423.00 | 4507.78 | 4,116.38 | 21466 1817 19,124,098.27 | 810,671.25 | 4,24248 14.62 0.58
1 A 13 | 44,854.00 | 2.388.00 | 3,458.00 | 182.00 18.00 9,847,636.80 | 765202.84 | 4204.41 14.88 0.73
9 B 1 296500 | 21500 | 3.965.00 | 21500 18.44 87738423 | 87739423 | 4080.30 15.30 0.72
9 [ 12 | 39,304.00 | 208528 | 327523 | 172.11 168.03 8,697,377.78 | 72478148 | 421121 14.83 0.70
9 D 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
e ——————
Total 26 | 88,223.00 | 4,646.29 | 3,393.19 | 178.70 18,99 18,522,408.91 | 750,861.88 | 4,201.72 14.87 0.72
2 A 6 | 20322.00 ] 1,117.00 338700 | 186.17 18.18 4,486,940,71 | 745491.62 | 402592 15,52 0.75
0 B o | 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 c 12 | 41,768.00 | 2.240.16 | 3,480.67 | 18668 18.65 924262353 | 77021863 | 4,125.88 15.08 0.68
0 D 11_|31.263.00 | 165248 | 284209 | 15023 1892 6918,026.70 | 62891152 | 4.186.45 15.08 0.85
Total 20 | 93,353.00 | 5,009.84 | 3,219.07 | 17275 18.63 20,657,699.93 | 712331.03 | 4,123,567 15.16 0.78
2] A 8 | 30,404.00 | 144800 | 380050 | 181.00] 21.00 672794306 | 84009288 | 4,846.37 13.47 0.86
0 B 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 C 7 | 28027.00 | 1,170.44 | 3,718.14 | 16721 2224 5,750,370.49 | 822768850 | 492070 12,71 0.62
1 ] 3 850800 | 31357 | 2060.33 | 104.86 28.37 1,871,20500 | 857,088.33 | 6,278.32 1028 0.81
Total 18 | 85,335.00 | 2,932.41 | 3,629.94 | 162.91 2228 14,458,527.565 | 803,251.53 | 4,930.80 12.64 0.67
2 A 8 | 28,808.00 | 1.485.00 | 3,601.00 | 185.63 19.40 6,374,772.52 | 79684856 | 4,202.78 1457 0.72
0 B 1 298500 | 157.00 | 2985.00 | 157.00 19.01 $60,535.13 | 68053513 | 420723 15.12 0.88
0 [ 4 | 13,175.00 | B61.40 | 329375 | 185.35 19.82 281542724 | 72885681 | 4.407.96 14.21 0.71
2 D 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
Total 13 | aa868.00 | 2,303.40 | 3,459.08 | 177.18 19,62 9,950,734.59 | T65441.15 | 432002 14.50 0.74
2 A 7 | 32,781.00 | 1.328.00 | 4,883.00 | 189.71 2468 7,253,937.03 |1,036276.72| 546230 11.44 055
0 B 1 399100 | 174.00 | 3.991.00 | 174.00 22.94 883,147.64 | 883147684 | 507556 12.46 0.73
0 & 8 | 3587000 | 1,211.37] 448375 | 18392 27.35 793748578 | 90218572 | B.052.82 10.35 0.52
3 D 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 16 | 7264200 | 2,813.37 | 454013 | 17584 26.82 16,074,570.44 [1,004,660.65] 6,713.64 10.86 0.55
Gran Total | 170 | 842,895.00 | 31,062.49| 3,781.74 | 18272 20.70 142,262,891.50 | B36,540.54 | 4,579.89 1375 .65
No. Rendimientos Velocidad Produccion Producti |Costo Real def Costo
de Global P di P i Global Promedio Perforacién | Directo
|Brocas (m) {hr) (m) (hr) {m/hr) (ton ) (ton ) (ton/hr) ($im) ($/m)
A B8 | 255,710.00({12,546.00| 3,780.44 | 184.50 20.38 56,584,736.21 | 832,128.47 | 4510.18 13.94 0.87
B 16 | 65,186.00 | 3,305.00 | 4,072.88 | 208.58 18.72 14,420,245.28 | 901,26533 | 4.363.18 1437 0.68
G 72 |281,848.00|13,245.04| 391458 | 183288 2128 62,368)676.31 | 866,231.64 | 4,708.83 1338 059
D 14 | 40,171.00 | 1,966.45 | 2,869.36 | 140.48 2043 8,880,231.70 | 63494512 | 4,52045 14,04 0.84
Gran Total || 170 | 642,895.00 | 31,062.49| 3,781.74 | 782.72 20.70 142,262,691.50 | B36,840.54 | 4,579.89 13.74 0.65




Podria pensarse que se us6 el costo real de perforacién, ya que se han usado més brocas de la marca C
con 13.3@ délares americanos / m, que es el mejor costo registrado.

Sin embargo, el uso de 68 brocas de la marca A a 13.94 délares americanos / m y el uso de 16 brocas de
la marca B y 14 brocas de la marca D por amiba de los 14.00 dblares americanos / m, nos permiten
asegurar que no hubo una razén que justificara el uso de las marcas A, By D.

En esta maquina, nuevamente los resultados de las marcas A y C, permiten asumir que su rendimiento

sera con la tendencia que durante este periodo han tenido, es decir; 13.94 dolares americanos / m para la
marca A y 13.39 délares americanos / m para la marca C.

Para las marcas B y D, no se puede asumir ninguna tendencia clara aun, pero estos resultados permiten
tomar la desicién de no usar estas marcas de brocas en esta maquina.

Se aprecia que la marca C es la que mejor costo por metro perforado tiene. Lo anterior, debié motivar el
uso de un mayor nimero de brocas de esta marca, circunstancia que no se aprecia en el historial de esta
maquina, al usar casi el mismo nimero de brocas de la marca A y un nimero irrelevante de las marcas B y
D que ademés resultan tener el costo por metro perforade mas elevado.

Marca A Marca B
Rendimiento (m) 3,760.44 Rendimiento ( m ) 4,072.88
Costo Maquina ( $ / hr ) 268.84 Costo Maquina ($/ hr) 268.84
V. de Penetracion (m/ hr) 20.38 V. de Penetracién (m/ hr) 19.72
Costo Real de Perforacion ($/m ) 13.94 Costo Real de Perforacion ($/m ) 14.37
Marca C Marca D
Rendimiento (m ) 3,914.56 Rendimiento ( m ) 2,869.36
Costo Méaquina ($/ hr) 268.84 Costo Maquina ( $/ hr) 268.84
V. de Penetracién (m/ hr) 21.28 V. de Penetracion (m/ hr) 14.04
Costo Real de Perforacién ($/m) 13.39 Costo Real de Perforacién ($/m ) 14.04

Los resultados en esta maquina, muestran que con la marca C, se pudo tener un ahorro potencial de 0.55
dolares americanos / m con respecto a la marca A.

En un programa de 842,895 m perforados, hubo un ahorro potencial de $ 353,692.25 ddlares americanos.

Nuevamente los valores obtenidos, son debido a que el rendimiento en metros y sobre todo, la velocidad de
penetracién en la marca C, son las de mejor registro para esta maquina.



e. Rotaria PH 70 - No. 64

De la Tabla No. 20 — Resumen de rendimientos, produccién y costos por marca de broca en |a rotaria PH
70 No. 64; de 1996 a 2002, en esta maquina de perforacién se han utilizado 26 brocas, perforando 175,814
m en 8,868.30 hr para una velocidad de penetraciéon promedio de 19.84 m/ hr. En promedio cada una de
estas 26 brocas perford 6,765.92 m en 342.09 hr.

Con los metros barrenados de esta méagquina se pudieron producir 38'927,094.31 ton de roca y en
promedio, cada broca contribuyd con 1'497,195.93 ton, con una productividad de 4,389.47 ton / hr. El costo
de perforacion de esta maquina es de 12.62 ddlares americanos / m.

En esta maquina, definitivamente no se usd el costo real de perforacién, ya que se usaron 13 brocas de
la marca A y 10 brocas de la marca C con el costo de perforacién més elevado. No existe justificacion
alguna para haber usado estas marcas en esta méaquina, ya que la marca D registré el mejor costo de
perforacion con 10.20 ddlares americanos / m.

Es cierto que de la marca D s6lo se usé una broca y fue en el afio 2001 y esta maquina termino de trabajar
o fue dada de baja a finales del 2002. También en 2002, la marca D desapareci6 del mercado. Por tal
razén, debi6 darse oportunidad o debié de usarse un mayor nimero de brocas de la marca B, que es la que
cuenta con el segundo mejor registro de costo de perforacién, 11.88 délares / m.

Por lo ateriormente expuesto, la marca B es la que mejor costo por metro perforado tiene. Lo anterior,
debié motivar el uso de un mayor niimero de brocas de esta marca, circunstancia que no se aprecia en el
historial de esta maquina,

Marca A Marca B
Rendimiento (m ) 6,641.00 Rendimiento { m ) 6,380.50
Costo Méaquina ($/ hr) 245.16 Costo Maquina ( $/ hr) 245.16
V. de Penetracién (m/ hr) 20.31 V. de Penetracién (m/ hr) 21.41
Costo Real de Perforacion ( $/m ) 12.39 Costo Real de Perforacién ($/m) 11.88
Marca C Marca D
Rendimiento (m ) 7,105.40 Rendimiento (m ) 5,746.00
Costo Maquina ( $/ hr) 245.16 Costo Maquina ( $/ hr) 245.16
V., de Penetracién (m / hr) 18.74 V. de Penetracion (m/ hr) 25.08
Costo Real de Perforacién ($/m) 13.31 Costo Real de Perforacién ($/m) 10.20



Tabla No. 20 - Resumen de rendimientos, produccién y costos por marca de broca

Rotaria P & H 70 - No. 64

No. Rendimientos Velocidad de Produceién uctividadCosto Real dd Costo

Afio | Marca| de Global Promedio Penetracién Global Promedio Parforacién | Directo
Brocas| (m) {hr) {m (hr) | (mihr) {ton ) ( ton ) {ton /hr) ($/m) |($/m)

1 A 1 6912.00 | 31400 | 681200 | 31400 | 2201 152852054 |1,529,520.54| 4.871.08 11.48 0.34
9 B 1 6,781.00 | 32400 | 6;781.00 | 32400 | 2093 150053223 |1,500,532.23| 4.531.27 12.11 0.40
9 c 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 D 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ogo 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 2 | 12,693.00 | 638.00 | 6,846,560 [ 319.00| 21.48 3,030,06277 [1,515,028.38| 4,749.30 1180 | 037
1 A 2 |12,22000] 611.00 | 6.110.00 | 30550 | 20.00 2,704,10026 |1,352050.13] 442570 12.65 0.39
9 B 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 [+] 3 | 15821000 | 80678 | 527000 | 268,93 19.80 349851269 |1,166,170.80| 4,336.34 12.92 0.41
7 D ] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 6 | 28,030.00 | 1,417.78 | 5,606.00 | 283.66 19.77 6,202,612.94 |1,240,522.69] 4,374.85 12.81 0.40
1 A 5§ | 3623800 1.888.00 | 7247680 | 37360 1940 8.018,91858 [1,603.783.72| 420278 12.96 0.33
9| B 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 [+ 1 8,653.00 | 434.38 | 8653.00 | 43438 | 19.82 1,814,777.37 [1814,777.37| 440807 12.56 0.25
8| o 0 0.00 0.00 000 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |
Total 6 | 44,891.00 | 2,302.38 | 7.481.83 | 383.73 19,50 9,933,686.96 |1,666615.99] 431453 12.89 0.31
1 A 1 8,953.00 | 348.00 | 685300 | 34800| 1898 153850321 |1.538.583.21| 442124 1263 038
9 B 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 c 3 | 21873.00 | 1.081.27 | 7,201.00 | 36042 20.23 4,840,162.43 |1,613,387.48| 4,476.37 12.43 0.32
9 D 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 4 | 28826.00 (142927 | 720650 | 35732 | 2047 6,378,768.64 |1,594,688.81| 4,462.35 12.48 0.33
2 ATl s 8371.00 | 375.00 | 8,371.00 | 375.00 16,98 1,409,805.46 |1,408,805.46| 3,756.48 14.83 0.40
0 B 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
o c 3 24,718.00 | 1,488.53 | 5,239.33 | 480.51 16.83 54589,71760 |1,823.23923| 372462 14.84 028
0 D a 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00_ 0.00 0.00 0.00
Total 4 31,088.00 | 1,643.63 | 7,772.26 | 450.88 16.86 8,879,623.16 |1,719,880.79| 3,731.T1 14.84 0.31

2 A 2 | 1199000 48000 [ 590500 | 24450 2452 265320475 |1326602.38] 542578 10.42 0.42
0 B 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 [ 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 D 1 574800 | 22033 | 574800 | 22933| 2508 127150246 |1271502.46] 554442 10.20 0.42
Total 3 | 47,736.00 | 718.33 | 5,912.00 | 230.44| 2489 3,924,707.21 |1,308235.74| 646385 10.35 0.42
2 A 1 5848.00 | 24600 | 5849.00 | 246.00 | 22.95 1,250,037.84 [1,250,037.84| 5.081.45 11.13 0.48
0 B 1 6,000.00 | 273.00 | 8,000.00 | 27300 | 21.98 1,327,708.80 |1,327,708.80) 4,863.40 11.64 0.48
0 [+] 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 D 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 2 11,649.00 | 519.00 | 582450 | 269.50 22,45 2,577,746.64 |1,288,873.32| 4,986,768 11.38 0.47

2 A [ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00
0 B [} 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 [ 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 D 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
GranTotal | 26 |17591400| 8,668.30 | 576592 | 341.09 15.84 38,927,094.31 | 1,497,19593| 4,389.47 12.62 0.36
No. Rendimientos (Velocidad def Produccié ProductividadCosto Real de Costo

de Global Promedio Penetracién Global Promedio Perforacién | Directo

Brocas| (m) (hr) (m) (hr) | {mihr) { ton ) (ton) (ton/hr) ($im) | (Sim)

A 13| 86,333.00 | 4,251.00 | 6841.00 | 32700 2031 19,104,180.64 | 1,480.552.36] 4.494.04 1239 037

] 2 | 12781.00| ss700 | 830050 | 20850 2141 2,628.241.03 |1.41412051] 4,737.42 11.88 0.44

c 10 | 71,054.00 | 3,790,97 | 7,105.40 | a75.10 18.74 15,723,170.18 |1,572,317.02] 4,147.53 1331 0.33

D 1 574600 | 22033 | 574600 | 22033| 2508 1,271502.46 |1271,50246] 5544.42 10.20 0.42
Gran Total | 26 |175914.00| 8,868.30 | 6,765.92 | 341.09 19.84 38,927,094.31 | 1,497,19593| 4380.47 12.62 0.38




Los resultados de esta maquina, permiten observar con claridad la incidencia de la velocidad de
penetracién en el costo real de perforacién; ya que no es de gran impacto el precio de la broca de
perforacion, ni su rendimiento en metros perforados. Por ejemplo al aumentar la velocidad de penetracin

de 18.74 m / hr de la marca C a 25.08 m / hr de la marca D se reduce el costo real de perforacién en 3.11
délares americanos / m.

Los resultados en esta maquina, muestran que con la marca B, se pudo tener un ahorro potencial de 1.43

délares americanos / m con respecto a la marca C. En un programa de 175,914 m perforados, hubo un
ahorro potencial de § 251,557.02 déalares americanos.

f. Rotaria PH 100 B — No. 65

De la Tabla No. 21 — Resumen de rendimientos, produccién y costos por marca de broca en la rotaria PH
100 B No. 65; de 1986 a 2003; en esta méquina de perforacién se han utilizado 178 brocas, perforando
662,953 m en 31,543.37 hr para una velocidad de penetracion promedio de 21.02 m / hr.175,914 m en

8,868.30 hr para una velocidad de penetracién de 19.84 m/ hr. En promedio cada una de estas 178 brocas
perford 3,724.46 m en 177.21 hr.

Con los metros barrenados de esta maquina se pudieron producir 146'701,422.01 ton de roca y en
promedio, cada broca contribuyé con 824,165.29 ton, con una productividad de 4,650.78 ton / hr. El costo
de perforacién de esta méaquina es de 12.81 délares americanos / m.

Al no evaluar el costo real de perforacién, no dieron la oportunidad de usar mas brocas de la marca D,
aunque por las razén comerciales mencionadas en la anterior maquina; no hubiera existido oportunidad de
usar esta marca. Sin embargo, en cada uno de los afios analizados la marca C fue la que mejor costo de
perforacian registrd, razén que debié mtivar el uso de esta marca y omitir usar las marcas A y B. La marca
A tiene un registro de 12.81 ddlares americanos / m, la maca B registra 13.34 ddlares / m y la marca C,
12.70 délares americanos / m. Por lo ateriormente expuesto, la marca C es la que mejor costo por metro
perforado fiene. Lo anterior, debié motivar el uso de un mayor nimeroc de brocas de esta marca,
circunstancia que no se aprecia en el historial de esta maquina.

Marca A Marca B
Rendimiento ( m ) 3,859.98 Rendimiento (m ) 3,862.67
Costo Maquina ($/hr) 254.20 Costo Maquina { $/ hr) 254.20
V. de Penetracién (m / hr) 21.04 V. de Penetracién (m / hr) 20.23
Costo Real de Perforacion ($/m) 12.81 Costo Real de Perforacién ($/m) 13.34



Tabla No. 21 - Resumen de rendimientos, produccién y costos por marca de broca

Rotaria P& H 100 - No. 65

No. Rendimiento Velocidad de Produccién Productividad|Costo Real de] Costo

Afo|Marca| de Global Promedio Penetracién Global Promedio Perforacién | Directo
Brocas| (m) (hr) {m} (hr) | (m/hr) {ton ) {ton) (ton/hr) ($/m) |(Sim

1 A 18 | 82,213.00 | 3,737.00 | 4,327.00 | 196.68 22.00 18,192,487.28 | 957,490.33 | 4.868.21 12.10 0.55
9| B 3 | 1187500 | 540.00 | 395833 | 180.00 21,99 2,627,757.00 | 875919.00 | 488822 12.24 068
9| ¢ 12| 52,877.00 | 2.313.80 | 4.406.42 | 192.82 22.85 11,700876.37 | 97507303 | 5,057.00 11.61 0.49
6| o 0 0.00 0.00 000 | 000 | 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 146,965.00| 6,590.80 | 4,32250 | 193.85 22.30 32,621,120.63 | 856,50365 | 4,934.32 11.94 0.54
11 A 12 | 53,963.00 | 2514.00 | 4.496.92 | 209,50 21.46 11,941,191.66 | 995000.31 | 4,749.88 1237 0.53
91 8 2 9.423.00 | 440.00 | 4,711.50 | 22000 21.42 2/085,188.67 |1,042583.34| 4.739.02 12.44 057
9| c 17 | 76,704.00 | 3,473.81 | 4.512.00 | 20434 22.08 16.973.429.30 | 998,437.02 | 488811 11.89 0.48
71 b 0 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
Total 31 |140,090.00| 6,427.81 | 4,619.03 | 207.36 21.79 30,999,767.63 | 989,903.16 | 4,822.76 1217 0.50
1] A 10 | 42,185.00 | 2,009.00 | 4,218.50 | 200.90 21.00 9,334,89629 | 933489.93 | 484654 1267 056
9| B 8 | 36,837.00 | 1,850.00 | 4,604.83 | 231.25 19.91 8,151,468.18 |1,018,03352] 4,406.20 13.35 058
9l ¢ 8 | 2757400 1,20088 | 4595.67 | 218.81 21.20 €,101,707.08 [1,016951.18] 489045 12.46 047
-] o 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 24 |106,598.00 5,169.88 | 4,441.60 [ 218.00 20.66 23,688,074.54 | 982,838.44 | 4,671.44 12.84 0.55
1 A 2 7,00200 | 368.00 | 3501.00 | 184.00 19.03 154943817 | 774,718.08 | 421042 14.08 0.72
9| B 6 | 18589.00 | 1,019.00 | 3.284.83 | 169.83 19.22 433474795 | 72245789 | 425392 14.10 0.88
9| ¢ 12 | 41,811.00 | 2,164.97 | 3.467.58 | 180.41 19.22 920788181 | 76732348 | 425312 13.88 0.668
9| D 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 _0.00 0.00 0.00 0.00
Total 20 | 68,202.00 | 3,881.87 | 3410.10 | 177.80 19.20 15,092,086.93 | 784,603.30 4,248.93 13.97 0.73
2| A 4 | 1283200 | 713.00 | 320800 | i7825| 18.00 2,839,52655 | 709,881.64 | 3.98251 14.91 0.79
0| B 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 [+ 9 | 2784800 | 1,496.27 | 3,00422 | 16625 18,61 B,162,330.11 | 684,704.35 | 4,11847 14.40 0.74
0| o 10 | 34,884.00 | 1,717.13 | 3.488.40 | 171.71 2032 7.719,20886 | 77192980 | 449547 1320 0,69
Total 23 | 75,564.00 | 3,926.40 | 3,286.38 | 170.71 19.25 16,721,164.63 | 727,007.16 | 4,258.65 13.97 0.73
2] A 8 | 1560000 | 743.00 | 2,501.50 | 123,83 21.01 3,454,034.44 | 57567241 4,848.77 13.07 0.87
0 B 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0| c 10 | 22,134.00 | 1,025.10 | 2213.40 | 102,51 2158 485791776 | 489,791.78 | 4,777.99 1281 1.04
1 =] 5 | 1280100 | 50854 | 256020 | 101.71 2517 2,832688.72 | 568,533.34 | 5,570.19 1104 094,
Total 21 | 60,544.00 | 2,276.84 | 2,406.86 | 108.41 22.20 11,184,618.93 | 532,600.90 | 4,912.77 12.48 1.00
2] A 10 | 31,994.00 | 1,600.00 | 3,189.40 | 160.00 20.00 7,079,785.89 | 707,978,508 | 4.424.87 1352 0.81
0| e 1 2278.00 | 111.00 | 2,276.00 | 111.00 20.50 50364420 | 50384420 | 4,537.34 13.88 1.29
0| ¢ 3 8.857.00 | 418.10 | 295233 | 138.70 21.13 195091947 | 65330648 | 4876850 12.82 0,79
2 D 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 14 | 43,127.00 | 2,130.10 | 3,080.50 | 152,15 20.25 9,543,349.57 | 681,667.83 | 4,480.24 13.38 0.84
2| A 3 886100 | 427,00 | 2.967.00 | 142.33 20.99 1,082,933.00 | 86097770 | 4843.87 12.88 0.88
0] B 4 |12,704.00 | 62300 | 3178.00 [ 15575 20.39 2,811,20210 | 702,80052 | 451238 13,38 0.82
0| ¢ 4 | 10200.00 | 429.77 | 2,550.00 | 107.44 23.73 225710498 | 58427624 | 5251.89 11.63 0.82
3| o 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 11 | 31,865.00 | 1,479.77 z.afle_.az 134.52 21.53 7,061,240.15 | 641,02¢88 | 4,765.09 12.84 0.91
Gran Total | 178 | 662,953.00 | 31,543.37 | 372446 | 177.21 21.02 146,701,422.01 | B24,165.29 4,650.78 1281 0.68
No. Rendimientos Velocidad de Produccién Productividad|Costo Real de| Costo

de Global Promedio Penatracién Global Promedio Perforacién | Directo

|Brocas| (m) {hr) {m) (hr) | (minhr) (ton) (ton ) (ton/hr) ($/m) |(S/Im

A 66 [254,750.00|12,111.00 3.859.08 | 183.50 21.04 56,374.204.36 | 854,155.98 | 4,.654.80 12.81 0.66

B 24 | 92,704.00 | 4583.00 | 3,862.67 | 190.86 2023 20,513986.10 | BS54,740.42 4,476.10 13.34 0.78
c 73 | 267,805.00] 12,623.70| 3,668.58 | 172.83 21.21 59.281,175.86 | 811,796.83 | 469444 12.70 088 |

D 15 | 4768500 | 222587 | 2,179.00 | 148,38 21.43 10,551,96569 | 70348438 | 4,741.03 12.48 0.77
Gran Total || 178 | 662,953.00 | 31,543.37| 3724.45 | 177.21 21,02 146,701,422.01 | 824,165.29 4,650.78 12.81 0.68




Marca C Marca D

Rendimiento (m ) 3,668.56 Rendimiento ( m ) 3,179.00
Costo Maquina ($/ hr) 25420 Costo Maquina ($/hr) 254.20
V. de Penetracién (m/ hr) 21.21 V. de Penetracién (m / hr) 21.43
Costo Real de Perforacion ($/m) 12.70 Costo Real de Perforacion ($/m ) 12.48

Nuevamente se aprecia, tal vez no con tanta claridad como en la maquina anterior; la incidencia de la
velocidad de penetracion en el costo real de perforacion; ya que no es de gran impacto el precio de la broca
de perforacion, ni su rendimiento en metros perforados. Por ejemplo al aumentar la velocidad de
penetracién de 21.04 m / hr de la marca A a 21.21 m / hr de la marca C se reduce el costo real de
perforacién en 0.11 ddlares americanos / m,

Los resultados en esta méquina, muestran que con la marca C, se pudo tener un ahorro potencial de 0.11
délares americanos / m con respecto a la marca A. En un programa de 662,953 m perforados, hubo un
ahorro potencial de $ 72,924.83 ddlares americanos.

g. Rotaria Bucyrus Erie 49 R - No. 66

De la Tabla No. 22 ~ Resumen de rendimientos, producci6n y costos por marca de broca en la rotaria
Bucyrus Erie 49 R No. 66; del 2001 al 2003; en esta maquina de perforacion se han utilizado 71 brocas,
perforando 230,648 m en 9,736.89 hr para una velocidad de penetracién de 23.69 m / hr. En promedio
cada una de estas 71 brocas ha perforado 3,248.56 m en 137.14 hr.

Lo anterior es un buen ejemplo de cémo a medida que la velocidad de penetracién aumenta, el rendimiento
en metros perforados disminuye. Esto es un fenémeno que se presenta en todos los registros de brocas
tricénicas en todas las operaciones de minado a cielo abierto en todo el mundo. Hasta el momento no hay
una explicacién técnica o de disefio, que diga por qué se da esta situacion.

Con los metros barrenados de esta maquina se pudieron producir 51'038,806.556 ton de roca y en
promedio, cada broca contribuy6 con 718,857.70 ton, con una productividad de 5,241.81 ton / hr. El costo
de perforacion de esta méaquina es de 9.91 délares americanos / m.

Este es un buen momento para evaluar el costo real de perforacién, de manera que se pueda deterrn_inar
la marca que se usard en esta maquina de perforacion y planear los trabajos en el futuro.



Tabla No. 22 - Resumen de rendimientos, produccién y costos por marca de broca
Rotaria Bucyrus Erie 49 R - No. 66

No. Rendimientos Velocidad de| Produccién Productividad|Costo Real de| Costo
Afio [Ma de Global Pramedio Penetracién Global Promedio Parforacién | Directo
Brocas| (m) {hbr) (m) {hr) | (mihr) ( ton ) (ton) {ton/hr) ($/im) [($/m)

1 A 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
8| B [ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 €.00 0.00 0,00
9| ¢ [ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8| D 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 A 0 0.00 0.00 0.00 0.00 _0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
] B 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9| c 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
7] D 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 A 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 _0.00 0.00
9 B 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9| c g 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8| D 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 A 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00
9 B 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9| ¢ 0 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 D [:] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 0 0.00 0.00 | 000 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2| A 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 B 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0] c 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
0 D [1] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2| A 11 | 34.100.00 | 1,624.00 | 3100.00 | 147.84 21.00 7.545811.68 | 685982.85| 4,846.44 11143 0.62
0| B o 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0| c 8 17.867.00 | 755.22 | 2.977.83 | 12587 23.66 395369552 | 658.948.25| 5235.18 £.93 0.77
1 D 1 334000 | 123682 | 5,349.00 | 12382 27.09 741,082.80 | 741,082.80| 5994.85 8.71 0.72
Total 18 | 85316.00 [ 2,502.84 | 3,073.11 | 129,085 22.10 12,240,680.00 | 580,032.78| 4,830.68 10.60 0.80
2] A 12 | 41,82400 | 1,774.00 | 3,485.33 | 14783 23.58 9,255,015.48 | 771,251.29| 5217.03 293 0.74
0| 8 6 | 2188300 | 1,028.00 | 3,813,483 | 171.33 21.08 4,708,118.32 | 7e8.686.30| 4,867.43 11.08 0.81
Ol ¢ 11 | 34.442.00 | 1,40380 | 3131.08 | 127.62 24.53 7.621,491.08 | 692,862.83| 542919 958 0.75
2| o 4 13,010.00 | 588.00 | 3.254.75 | 14150 23.00 2,880,906.81 | 720,226.70| 5.,089.94 1017 0.76

e

Total 33 | 110,968.00 | 4,771.80 | 3,362.67 | 144,80 2325 24,566,631.69 | T44,107.02| 6,145.97 10.08 0.78
2| A 7 22,400.00 | 897.00 | 320000 | 128.14 24.97 4,956,779.52 | 708,111.38] 5525985 9.48 0.81
0| B 4 13642.00 | 593.00 | 341050 | 14825 23.01 3,018,767.24 | 754,691.81| 508067 10.27 0.86
0| c 9 | 2832200 | 97225 | 3,146.89 | 108.03 29.13 6,267,228.11 | 696358688 | 8.446.11 818 0.74
3| o 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 20 | s4.384.00 | 2462.25] 3.218.20 | 12311 26.14 14,242,774.87 | 71213874 | 578446 9.05 0.79
Gran Total | 71 | 230,648.00 | 5,736.80 | 3,248.56 | 137.14 23.69 51,038,896.55 | 718,857.70 |  5241.81 9.91 o.78
No. Rer Velocidad del Produccitn Productividad|Costo Real de| Costo

de Global Promedio Penetracién Global Promedio Perforacién | Directo

Brocas| (m) (hr) {(m) | (hr) | (minry { ton ) (ton) {ton/hr) ($/m) |(S/im)

A 30 | 9832400 | 420500 3277.47 | 14317 22.89 21,757,606.88 | 72525356 | 5,085.80 10.27 0.78
B 10 | 3532500 | 1,621.00 | 353250 | 162.10 21.79 781688556 | 781,688.58 | 4,82228 10.76 0.83
[ 26 | 80,631.00 | 3,131.27 | 3,101.19 | 120,43 25.75 17,842.414.71 | B86246.72 | 5,698.14 9.18 0.75
D 5 16,368.00 | 68e.62 | 3,273.60 | 137.92 23.73 3,621,98061 | 724,397.82| 5,252.15 9,88 0.75
Gran Total || 71 | 230,648.00 | 9,736.80 | 3248.56 | 137.14 2369 §1,038,896.55 | 718,857.70 |  5241.81 9.91 o.78




En en cada uno de los afios analizados la marca C es la que tiene el mejor costo de perforacién, 9.18

délares americanos / m. Esto debe ser razén suficiente para motivar el uso de un mayor niimero de brocas
de esta marca.

Se deberia de omitir el uso de la marca A y B en esta maquina ya que tienen un costo de perforacién por
arriba de los 10.00 délares americanos / m ( 10.27 délares americanos para la marca A y 10.76 d6lares
americanos para la marca B ).

Marca A Marca B
Rendimiento (m ) 3,277.47 Rendimiento (m ) 3,532.50
Costo Maquina ( $ / hr) 216.57 Casto Maquina ( $/ hr) 218.57
V. de Penetracién (m / hr) 22,89 V. de Penetracién (m/ hr) 21.79
Costo Real de Perforacion ($/m ) 10.27 Costo Real de Perforacién ($/m) 10.78
Marca C Marca D
Rendimiento ( m ) 3,101.19 Rendimiento (m ) 3,273.60
Costo Maquina ($/hr) 216.57 Costo Maquina ( $/ hr) 218.57
V. de Penetracién (m / hr) 25.75 V. de Penetracién (m/ hr) 2373
Costo Real de Perforacién ($/m) 9.18 Costo Real de Perforacion ($/m) 9.88

Se puede apreciar nuevamente, la incidencia de la velocidad de penetracion en el costo real de perforacion,
al aumentar la velocidad de penetracién de 22.89 m / hr de la marca A a 25.75 m / hr de la marca C se
reduce el costo real de perforacién en 1.09 délares americanos / m. En un programa de 230,648 m
perforados, hubo un ahorro potencial de $ 251,406.32 délares americanos.

h. Combinadas

Esta clasificacidn de combinadas, es un registro que Mexicana de Cobre, S. A. de C. V., tiene para el
control de rendimiento de las brocas que se usan; sin embargo no es representativo hasta que no se
conozcan los valores correctos de rendimiento de cada broca con relaciéon a la maquina de perforacion
donde trabajaron.

Un resumen histérico del costo real de perforacion por marca de broca de 1996 a 2003, se puede observar
en la Tabla No. 23; donde se se aprecia que la marca A tiene un registro de 13.30 dolares americanos / m,
la marca B de 13.49 dblares americanos / m, la marca C con 13.02 délares americanos / m y la marca D
13.69 déblares americanos / m.

™
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Al no realizar un andlisis del mejor indice comparativo de marcas de brocas friconicas, el Costo Real de

Perforacién; se ha perdido la oportunidad de tener ahorros o disminucién en este costo que impacta en los
Costos Operativos de esta Empresa.

De manera global, es posible decir que existié un ahorro potencial de $ 1°361,475.99 délares americanos,
resultado obtenido a partir del ahorro potencial que en cada méaquina se pudo determinar. Estos valores se
detallan en la Tabla No. 24 — Ahorro potencial por maquina de 1996 a 2003; de ahi la importancia de un
andlisis de costo real de perforacién peridico y permanente.

Tabla No. 24 — Ahorro potencial por maquina de 1996 a 2003

No. de Maquina Ahorro Potencial ( $ )
60 84,243.00
61 75,443.29
62 272,309.28
63 353,502.25
B84 251,557.02
65 72,924.83
66 251,408.32
Total 1361,475.99

Para el 2005, Mexicana de Cobre, S. A. de C. V. — Unidad La Caridad; pretende perforar 435,000 m. Si
mantiene su tendencia de usar brocas sin evaluar su desempefio en costo por metro perforado y de
acuerdo a la tendencia de los registros de la Tabla No. 7; usard 109 brocas en total. De ellas seran 42
brocas para la marca A ( 39% ), 12 brocas de la marca B ( 11% ), 45 brocas de lamarca C (42% ) y 10
brocas de la marca D ( 8% ), recordando que esta marca ya no existe en el mercado. De esta maneraen la
Tabla No. 25, se sefiala lo que esta empresa podria gastar:

Tabla No. 25 — Posible comportamiento del presupuesto de perforacién y gasto para el afio 2005

Presupuesto de Costo Histérico Gasto
Marca Perforacién Real de Perforacién
(m) ($/m) (%)

A 170,616.60 13.30 2269,200.78

B 48,995.64 13.49 660,951.18

c 183,877.20 13.02 2'394,081.14
D 36,063.10 13.69 493,703.84
Total 430,552.64 13.23 5617,936.94
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Todos estos nimeros hacen evidente que de manera global, la marca C tiene el mejor costo por metro
perforado, razén que podria motivar la compra de sélo esta marca para las operaciones de perforacién en
esta Empresa, politica poco probable en Grupo México; pero si esto fuera posible el gasto por comprar por
marca al 100% es de: 5'785,500.00 dolares americanos para la marca A, 5'868,150.00 délares americanos
para la marca B, 5'663,700.00 délares americanos para la marca C y §'755,050.00 délares americanos
para la marca D. Evidente que con la marca C, se hace el menor gasto.

Para que un andlisis de costos tenga efecto y sea de utilidad, habra que conocer los planes de operacion,
para conocer el presupuesto que cada maquina de perforacién tendra; de manera que se evalle el
desempefio del costo de perforacién por marca de brocas triconicas y se determine ( como se hizo en el

desarrollo de este capitulo ) que marca es la de mejor desempefio en cada maquina; esto proporcionara el
mejor costo de perforacién de manera global.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se deben conocer los aspectos bdsicos de disefio de una broca tricénica, para poder seleccionar la
correcta aplicacion de marcas y modelos existentes en el mercado para obtener los mejores costos de

perforacion, buscando el balance 6ptimo entre desempefic y costo que resulten en la mejor solucién a las
necesidades de perforacién.

Existe una gran oportunidad para que las operaciones de minado a cielo abierto en México realicen
reducciones sustanciales en sus costos de operacién e incrementen su productividad. Ei hacer realidad
estos beneficios requieren una orientacion enfocada al Costo Real de Perforacion.

Ademas del ahorro en costos, se debe observar la velocidad de penetracion, ya que se puede incrementar
la cantidad de material preparado para voladura. El incremento en la productividad pude traducirse en
toneladas por afio generando un flujo de ganancia adicional. Si no se requiere de produccién adicional,
entonces se traduce en una menor cantidad de turnos de perforacién o menos equipos de perforacion.

Con este panorama, debe darse mayor importancia en reducir el Costo Real de Perforacién mejorando la
velocidad de penetracién. E! costo de adquisicién de [a herramineta y su rendimiento en metros no son los
parametros correctos de evaluacion de desempefio. El mejor parametro es la velocidad de penetracion, ya
que tiene relacién directa con el costo de operacion de una maquina de perforacion.

Por ejemplo, la Tabla No. 26 — Costo de perforacién por tonelada producida de 1996 a 2003; sintetiza todos
los nimeros desarrollados en este trabajo e incluye el costo de perforacién por tonelada producida, donde
también la marca C tiene el mejor desemperio en costo por tonelada producida.

De esta manera, existié un ahorro potencial en este costo de 760,873.11 d6lares americanos en el perfodo
analizado. Sin embargo, analizando maquina por méquina; se puede ver que el ahorro potencial en costo
por tonelada producida pudo ser de 1'844 874.97 d6lares americanos si en la rotaria 60 se usaba la marca
B, en la rotaria 61 la marca D, en la rotaria 62 y 63 ia marca C, en la rotaria 64 y 65 la marca D al 100%.

Por elio, es necesario que los equipos de perforacién trabajen en las mejores condiciones posibles, sin
fugas de aire, medidores de pardmetros de trabajo funcionales y que los operadores tengan constante
capacitacion sobre el uso y cuidado de las herramientas, equipos y operaciones de perforacion.

Para implementar un programa de andlisis de costos por metro perforado, debera contarse con un registro

confiable de brocas, que debe incluir: marca, didmetro, modelo, numero de serie, fecha de inicio de uso;
fecha de finalizacién de uso, metraje total perforado, horas trabajadas, velocidad de penetracion, méaquina
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dénde trabaj6, parametros de operacién: empuije, velocidad de rotacién y presion de aire; y tipo de roca
perforada

Con esta informacion, la operacién podra estar en condiciones de evaluar de una manera prescisa el
desempefio de las herraminetas y equipos de perforacion, para obtener el costo real de perforacion.
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Apéndice No. 1
Rendimientos histéricos por marca de broca
1996 - 2003
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Apéndice No. 2
Produccién y costo real de perforacién por marca de broca
1996 - 2003
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