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RESUMEN

La perforacion diamantina constituye una etapa fundamental dentro de los procesos de
exploracion minera, debido a que permite obtener testigos continuos del subsuelo que sirven para
la caracterizacion geoldgica, estructural y geoquimica de los yacimientos. Sin embargo, en diversas
operaciones mineras del sur del Pert se han identificado deficiencias operativas significativas que
reducen la productividad y elevan los costos del proceso. Entre los problemas mas criticos se
encuentran el incumplimiento del avance programado establecido en 20 metros por maquina y por
turno, la presencia de tiempos muertos excesivos y pérdidas econdémicas que ascienden a
aproximadamente 5 000 dolares por ciclo, afectando la continuidad operativa y la planificacion
minera. Estas ineficiencias se relacionan con paradas no programadas, gestion inadecuada de
herramientas, mantenimiento deficiente y diversas interrupciones clasificadas como stand by

operativo, inoperativo o atribuible al cliente.

Ante este escenario, la investigacion plantea el desarrollo de un modelo de mejora basado
en técnicas de ingenieria de métodos y en la simulacién computacional mediante el software Arena.
En una primera fase, se recopilaron 660 reportes operativos generados por 11 madaquinas
perforadoras durante un periodo de 30 dias, registrando tiempos efectivos e improductivos, metros
perforados y secuencia de actividades. Estos datos permitieron caracterizar el estado actual (A4S IS)
del proceso e identificar las causas principales de la pérdida de eficiencia, entre las cuales destacan
el retiro de tuberias, fallas mecanicas, condiciones de terreno adversas, actividades manuales de

acondicionamiento y tiempos prolongados de mantenimiento correctivo y preventivo.

Posteriormente, se aplicaron herramientas de ingenieria de métodos como el Diagrama de
Andlisis de Procesos (DAP), el diagrama Hombre Maquina y estudios de tiempos, con el fin de

cuantificar y clasificar las actividades productivas, contributivas e improductivas. Este analisis



permitid establecer una brecha técnica entre la produccion proyectada y la producciéon real,
mostrando que las maquinas perforadoras alcanzaban en promedio solo 7.5 metros por turno, muy

por debajo del objetivo.

Con los datos obtenidos, se construy6 un modelo de simulacion representando el proceso
real en Arena, donde se integraron las actividades clave del ciclo de perforacion: preparacion del
equipo, perforacion activa, cambios de herramienta, acondicionamiento de sondaje, mantenimiento
y cierre de turno. Este modelo permiti6 visualizar los cuellos de botella y analizar la disponibilidad
de los recursos principales, especialmente el taladro, cuyo nivel de utilizacion alcanz6 un 90%.
Una vez validado el modelo AS IS, se disefid6 un modelo optimizado (70 BE) introduciendo
mejoras como la reorganizaciéon de secuencias operativas, estandarizacion de actividades,

reduccion de tiempos ociosos, mejor uso del personal y control mas estricto del mantenimiento.

Del anélisis comparativo entre ambos modelos se obtuvieron resultados significativos: la
produccion aumento6 de 7.5 a 11.2 metros por turno (incremento del 49.3%), el tiempo improductivo
mensual se redujo de 132 a 68 horas (48.5% menos), y el tiempo estdndar por turno disminuy6 en
mas de 80 minutos. Asimismo, el costo operativo por ciclo se redujo en 15.3%, pasando de 30 000
a 25 400 dolares. En términos econdémicos, el proyecto presenté un VAN positivo de S/ 203 000 y

una TIR de 42%, confirmando la viabilidad financiera de implementar las mejoras propuestas.

Ademas, se llevd a cabo una comparacion técnica entre Arena y otros softwares de
simulacion utilizados en mineria, como Simio, AnyLogic, Vulcan y MineSched. Los resultados
mostraron que Arena posee mayores ventajas para modelar procesos ciclicos, secuenciales y
basados en eventos discretos, como la perforacion diamantina. Su facilidad de uso, costo moderado
y capacidad de modelado detallado lo posicionan como la herramienta més adecuada para este tipo

de andlisis operativos.



En conjunto, la investigaciéon demuestra que la integracion de ingenieria de métodos con
simulacién computacional permite no solo identificar y cuantificar las causas de ineficiencia, sino
también proyectar con alto nivel de precision el impacto de medidas de mejora antes de
implementarlas en campo. El modelo propuesto es replicable en otras unidades mineras y
representa una herramienta estratégica para incrementar la productividad, reducir costos y mejorar

la toma de decisiones basadas en datos reales.

Palabras clave: Perforacion diamantina, simulacion en Arena, Optimizacion de tiempos.



ABSTRACT

Diamond drilling is a fundamental stage in mining exploration, as it enables the extraction
of continuous core samples that support geological, structural, and geochemical characterization of
deposits. However, several mining operations in southern Peru have reported significant
operational deficiencies that reduce productivity and increase process costs. The most critical
issues include failure to meet the programmed advance rate set at 20 meters per machine per shift
excessive downtime, and economic losses reaching approximately 5,000 USD per cycle. These
inefficiencies stem from unplanned stoppages, inadequate tool management, deficient
maintenance, and interruptions classified as operational, non-operational, or client-related stand-

by events.

In response, this research develops an improvement model based on methods engineering
techniques and computational simulation using the Arena software. In the first phase, 660
operational reports generated by 11 drilling machines over a 30-day period were collected,
documenting effective and non-productive times, meters drilled, and activity sequences. These data
allowed the characterization of the current state (4S 1S) of the drilling process and the identification
of the main factors contributing to inefficiency, such as pipe removal, mechanical failures, adverse
ground conditions, manual conditioning tasks, and extended corrective and preventive maintenance

times.

Methods engineering tools such as the Process Analysis Diagram (DAP), Man Machine
Diagram, and time studies were then applied to quantify and classify productive, contributive, and
non-productive activities. This analysis revealed a technical gap between projected and actual
production, showing that the drilling machines averaged only 7.5 meters per shift—well below the

established goal.



Using the collected data, a simulation model representing the real process was constructed
in Arena. The model incorporated key drilling cycle activities: equipment preparation, active
drilling, tool changes, hole conditioning, maintenance, and shift closure. This simulation made it
possible to visualize bottlenecks and assess the availability of critical resources, especially the drill
rig, which reached a utilization rate of 90%. After validating the AS IS model, an optimized model
(TO BE) was designed by reorganizing operational sequences, standardizing activities, reducing

idle time, improving workforce allocation, and tightening maintenance control.

The comparative analysis between both models yielded significant improvements:
production increased from 7.5 to 11.2 meters per shift (a 49.3% rise), monthly non-productive
hours dropped from 132 to 68 (a 48.5% reduction), and standard time per shift decreased by more
than 80 minutes. Additionally, operational cost per cycle dropped by 15.3%, from 30,000 to 25,400
USD. Economically, the project presented a positive Net Present Value (NPV) of S/. 203,000 and
an Internal Rate of Return (IRR) of 42%, confirming the feasibility of implementing the proposed

improvements.

A technical comparison between Arena and other simulation tools used in the mining
industry, such as Simio, AnyLogic, Vulcan, and MineSched, revealed that Arena offers greater
advantages for modeling cyclical, sequential, and discrete-event processes like diamond drilling.
Its ease of use, moderate cost, and capacity for detailed modeling position it as the most suitable

tool for operational mining analysis.

Overall, the research demonstrates that combining methods engineering with computational
simulation not only identifies and quantifies inefficiencies but also predicts the impact of

improvement measures before implementing them in the field. The proposed model is replicable



in other mining units and serves as a strategic tool for increasing productivity, reducing costs, and

improving data-driven decision-making.

Keywords: Diamond drilling, arena simulation, time optimization.
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INTRODUCCION

La perforacion diamantina constituye uno de los procesos mas relevantes dentro de la
exploracion y evaluacion de yacimientos minerales en la industria minera moderna. Su principal
funcioén es obtener testigos continuos del subsuelo, los cuales permiten realizar analisis geoldgicos,
estructurales y geoquimicos imprescindibles para la toma de decisiones sobre la viabilidad técnica
y econdmica de un yacimiento. No obstante, al tratarse de un proceso altamente especializado que
involucra maquinaria sofisticada, personal capacitado y condiciones operativas variables, su
eficiencia puede verse afectada por multiples factores que incrementan los tiempos improductivos
y elevan los costos operativos. En una unidad minera ubicada al sur del Pert, se han identificado
diversas deficiencias en la ejecucion de la perforacion diamantina, evidenciadas en la incapacidad
recurrente de alcanzar el avance programado de 20 metros por maquina y por turno, asi como en
pérdidas econdmicas aproximadas de 5 000 dolares por ciclo, atribuibles principalmente a tiempos
de espera, fallas operativas y deficiencias de coordinacion. Estas limitaciones dificultan el
cumplimiento de los cronogramas de perforacion, afectan la disponibilidad de informacion para la
planificacion minera y generan un impacto negativo tanto en la productividad como en la

rentabilidad del proceso.

Las causas de estas ineficiencias estan asociadas a factores diversos: mantenimiento no
planificado de equipos, problemas técnicos recurrentes, gestion inadecuada de herramientas, falta
de estandarizacion en la secuencia operativa y existencia de tiempos muertos generados por
actividades no directamente relacionadas con la perforacion. A ello se suman interrupciones
atribuibles al cliente, como la falta de agua o energia, problemas de ventilacion o retrasos en los

programas de perforacion. Bajo este contexto, se vuelve imprescindible desarrollar modelos de



mejora que permitan comprender, cuantificar y optimizar cada fase del proceso operativo, con el

fin de reducir los tiempos improductivos y maximizar el rendimiento de los recursos.

La presente investigacion aborda esta problemadtica a través de la integracion de técnicas de
ingenieria de métodos y simulacion computacional mediante el software Arena. La ingenieria de
métodos ofrece un conjunto de herramientas que permiten analizar detalladamente cada actividad
del proceso, identificando movimientos innecesarios, secuencias operativas subdptimas y tiempos
muertos que afectan el ciclo de perforacion. Por su parte, Arena Simulation constituye una
herramienta potente para modelar, representar y evaluar sistemas complejos basados en eventos
discretos, permitiendo reproducir el comportamiento real del proceso de perforacion diamantina,
asi como proyectar escenarios de mejora antes de su implementacion en campo. Esta combinacion
metodoldgica no solo facilita la identificacion de los cuellos de botella, sino que también permite

evaluar el impacto cuantitativo de diversas alternativas de optimizacion.



CAPITULO1



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Determinacion del problema

La perforacion diamantina es un proceso esencial para la exploracion y evaluacion de
yacimientos minerales, ya que permite la recuperaciéon de muestras continuas del subsuelo
(testigos) que son fundamentales para los analisis geologicos, estructurales y geoquimicos. En el
contexto de una unidad minera ubicada al sur del Peru, se ha identificado que este proceso presenta
deficiencias operativas persistentes, reflejadas en el incumplimiento del avance programado por
turno (20 metros por maquina), prolongados tiempos de inactividad y una pérdida econémica

estimada en aproximadamente 5,000 dolares por ciclo (Boero, 2021; Becerra, 2021).

El origen de estas ineficiencias estad asociado principalmente a factores como el
mantenimiento no planificado de equipos, la descoordinacién en la ejecucion de actividades, la
gestion deficiente de herramientas, la falta de control de tiempos operativos y la existencia de
tiempos muertos o “stand by operativo”, relacionados directamente con el desempefio de los
equipos y del personal operativo (Vergaray & Orihuela, 2022). Esta situacion genera no solo un
impacto econdmico negativo, sino también un retraso en la entrega de resultados geoldgicos clave,

comprometiendo la planificacion de corto y mediano plazo de las operaciones mineras.

Ante esta problematica, se propone una solucion metodologica basada en la aplicacion de
técnicas de ingenieria de métodos y la simulacion computacional mediante el software Arena. En
primera instancia, se recopilaran datos reales del proceso de perforacion diamantina, utilizando
herramientas como matrices DAP, diagramas Hombre—M4quina y estudios de tiempos. Esto
permitird identificar con precision las actividades que generan mayor ineficiencia y cuantificar los

tiempos improductivos del proceso. Luego, con base en estos datos, se construird un modelo de



simulacion del estado actual del proceso (“AS IS”) en Arena, el cual reflejard con fidelidad la

realidad operativa.

Posteriormente, se disefard un modelo optimizado (“TO BE”), incorporando mejoras
especificas tales como la reorganizacion de tareas, la reduccion de tiempos ociosos, la
estandarizacion de procedimientos y el mejor uso de los recursos humanos y técnicos. Este modelo
simulado permitird predecir con mayor precision el impacto de las mejoras sobre indicadores clave

como el tiempo estandar, el nimero de metros perforados por turno y el costo por ciclo.

Finalmente, se realizard un andlisis comparativo entre ambos escenarios (AS IS y TO BE),
evaluando los beneficios técnicos y econdmicos alcanzables. Para sustentar la viabilidad de la
propuesta, se aplicaran herramientas de evaluacion financiera como el Valor Actual Neto (VAN),
la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el anédlisis de costo-beneficio, con el fin de justificar la

implementacion del modelo desde una perspectiva integral (Jiménez, 2022; Salas Véasquez, 2016).

En ese sentido, esta investigacion no solo se enfoca en describir el problema, sino en
resolverlo a través de un modelo técnico, cuantificable y replicable, sustentado en metodologias

probadas y herramientas digitales de simulacion.

Segun el boletin estadistico minero proporcionado por ESTAMIN (2023), en términos
departamentales, el ultimo trimestre del afio 2023, La Libertad lider6 el ranking con una
contribucion del 33.8%, seguida de cerca por Arequipa en segundo lugar, con el 21.6%. En tercer

lugar, se situo

Cajamarca, con una contribucion del 19.4%. La unidad minera bajo estudio, situada en el
sur del Peru, se dedica a operaciones de tajo abierto para la extraccion de minerales, logrando una

produccion diaria promedio de 400,000 toneladas. En este contexto, la perforacion diamantina se



destaca como un proceso critico. Actualmente, este proceso implica un costo de 30,000 ddlares por
ciclo, con una duracion de 15 a 30 dias. Se ha identificado un problema significativo relacionado
con la ejecucion ineficiente de metros en la perforacion diamantina, con el stand by operativo como
principal causa. La pérdida derivada de estos tiempos muertos asciende a 5,000 délares por ciclo,
debido a la falta de cumplimiento de los 20 metros por maquina y turno de avance programados.
Esta gestion ineficaz, influenciada por mantenimiento de equipos, problemas técnicos, condiciones
climaticas adversas o complicaciones geologicas imprevistas, representa un desafio relevante para
las operaciones mineras. No solo afecta la productividad y eficiencia de la perforacion, sino que
también genera costos adicionales y retrasos en la obtencién de muestras esenciales para evaluar
yacimientos minerales, impactando asi en la precision de la informacion recolectada para la

evaluacion de los recursos minerales.

Por lo descrito lineas arriba la presente investigacion propone la aplicacion de ingenieria de
métodos para analizar, disefiar y mejorar los métodos y procesos con la finalidad de mejorar
significativamente los tiempos de perforacion diamantina, tanto en términos de metros obtenidos
como en la mejora del tiempo estandar, lo que resultara en un aumento de la eficiencia y la

productividad de la mina.

1.2 Objetivo del proyecto

1.2.1 Objetivo general

Optimizar los tiempos de perforacion diamantina a través del Software Arena en una unidad

minera al sur del Pera, 2024.



1.2.2  Objetivos especificos

Recopilar informacion sobre las actividades involucradas en el proceso de

perforacion diamantina.

Desarrollar modelo basado en ingenieria de métodos utilizando el Software Arena
en base a la informacion recopilada para la optimizacion de tiempos de perforacion

diamantina.

Comparar las funcionalidades del software Arena con otras herramientas
disponibles en el mercado minero, para justificar su seleccion como herramienta

principal en la simulacién y optimizacion del proceso de perforacion diamantina.

1.3 Preguntas de investigacion

1.3.1 Pregunta principal

(De qué manera la implementacion de un modelo de mejora basado en técnicas de

ingenieria de métodos y simulado mediante el software Arena optimiza los tiempos de perforacion

diamantina en una unidad minera al sur del Pert?

1.3.2 Preguntas de investigacion

,Coémo influye la aplicacién de un modelo de mejora basado en ingenieria de

métodos en la optimizacién de tiempos de perforacion diamantina?

4Qué impacto tiene la simulacion con el software Arena en la reduccion de tiempos

improductivos?

;Cudl es la diferencia entre el modelo actual y el modelo propuesto en términos de

productividad y costos?



1.4 Linea de investigacion a la que corresponde el problema

Segun las lineas de investigacion de la Universidad Catélica de Santa Maria para la Escuela
Profesional de ingenieria de minas e indicando que se presentan segin la Modalidad Presencial
AUTO N° 019-VRINV-2019; la presente investigacion corresponde a “Optimizacion de procesos
mineros”, ya que, se busca optimizar el proceso de perforacion diamantina con el software Arena

lo cual permitird un avance en el uso de nuevas herramientas de software minero.

1.5 Palabra clave

= Perforacion diamantina.

=  Simulacién en software Arena.

=  Optimizacion de tiempos.

1.6 Justificacion e importancia

1.6.1 Justificacion social

La perforacion diamantina cumple un rol importante en la exploracién y explotacion
minera, la cual garantiza la generacion de empleo para miles de personas dentro del pais, sin
embargo, mejorar la técnica de los diferentes procesos que se llevan a cabo, incluyendo métodos
multidisciplinarios es indispensable para optimizar el trabajo y mejorar los resultados.
Actualmente, se han registrado ineficiencias dentro del proceso de perforacion diamantina, lo que
ha conducido a un retraso en las operaciones y, por ende, a la existencia de tiempos improductivos
que afectan el trabajo de los colaboradores. Con el modelo de mejora propuesto se garantiza la
reduccion significativa de los tiempos no operativos, apoyando con el orden y sistematizacion de

labores, lo cual no solo beneficiara a los colaboradores, quienes podran trabajar de forma objetiva



y eficiente, sino que aumentard la produccion y productividad de la empresa en su totalidad.

(Montes Lifian y otros, 2021)

1.6.2 Justificacion Ambiental

Las actividades mineras, como toda actividad antrépica, ejercen diversos impactos en el
entorno, incidiendo en la atmosfera mediante la liberacion de gases de efecto invernadero (GEI) y
material particulado, asi como contaminando diversos cuerpos de agua y suelos. Esto se debe al
consumo y explotacion de recursos, por lo que se infiere que a mayor tiempo de exposicion, se
generara un mayor impacto; de este modo, es necesario que la industria minera se esfuerce por
cumplir con las normativas ambientales establecidas en las politicas nacionales e internacionales y
que los resultados se reflejen en sus Estudios de Impacto Ambiental (Montes et al., 2022); no
obstante, debido a la crisis climatica actual, esto puede llegar a ser insuficiente, requiriendo de

nuevos métodos que optimicen los procesos y demuestren un compromiso genuino con el ambiente.

En este contexto, el método planteado busca optimizar los procedimientos de perforacion
con el objetivo de lograr la reduccion de los tiempos improductivos en los que las maquinas y
equipos siguen emitiendo GEI’s, de manera que el impacto negativo al ambiente se vea
considerablemente reducido. Mds atn, la ingenieria de métodos aplicada al proceso de perforacion
diamantina se presenta como una alternativa ideal, la cual permite llevar a cabo operaciones mas
controladas, aprovechando al méximo el espacio y tiempo. De esta manera, se podran cubrir las
necesidades de la industria minera, respetando el entorno de impacto y garantizando la preservacion

del mismo. (Montes Lifian y otros, 2021)



1.6.3 Justificacion tecnologica

Segin (Pees, 2004) durante muchos afios se ha considerado a la Perforaciéon como un
trabajo artesanal o empirico en vez de una técnica especializada. La perforacion diamantina ha sido
fundamental para la exploracion de recursos minerales en areas remotas y ha experimentado
avances significativos, como la introduccion de la tecnologia de los compactos de diamante
policristalino (PDC). De acuerdo con Scott (2006), "a fines de la década de 1970, la empresa
americana General Electric fue pionera en la tecnologia de los compactos de diamante
policristalino (PDC) como reemplazo de los diamantes naturales en brocas de perforacion". La
broca de diamante, con diamantes industriales incrustados en una matriz metalica, es esencial para
este proceso, que ofrece una variedad de tamafios de diametro para adaptarse a diferentes
necesidades de perforacion. La precision y limpieza de los agujeros creados, junto con su capacidad
de direccion vertical u horizontal, destacan su importancia como técnica no percusiva. EI modelo
software Arena busca capitalizar estas tecnologias y practicas para mejorar la eficiencia y la

rentabilidad de las operaciones mineras en la region.

Asimismo, la presente investigacion incorpora un analisis comparativo entre el software
Arena y otras herramientas de simulacion utilizadas en el sector minero, tales como Simio,
AnyLogic o herramientas especializadas como Vulcan o MineSched. Esta comparacion permitira
sustentar la eleccion de Arena como la herramienta mas adecuada para simular y optimizar procesos
secuenciales, repetitivos y orientados a tiempos, como es el caso de la perforacion diamantina. Su
interfaz visual, flexibilidad en la programacion de eventos discretos y capacidad de validacion

cuantitativa hacen de Arena una herramienta altamente efectiva para este tipo de procesos mineros.
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1.6.4 Justificacion Econémica

La optimizacion de los tiempos de perforacion en la extraccion de recursos minerales es
crucial para maximizar la productividad y minimizar los gastos asociados. El modelo de mejora
respaldado por tecnologia avanzada como el software Arena, se espera reducir los tiempos de
inactividad, mejorar la eficiencia de los equipos de perforacion y aumentar la produccion total de
la unidad minera. Estos resultados se traducirdn directamente en una mejora en la rentabilidad de
la operacion minera, al disminuir los costos operativos y aumentar los ingresos derivados de una
mayor produccion. Ademas, la optimizacion de los tiempos de perforacion puede contribuir a la
prolongacién de la vida util de la mina al permitir una extraccion mas rapida y eficiente de los
recursos minerales disponibles. En resumen, este modelo de mejora no solo ofrece beneficios
econdmicos inmediatos en términos de reduccion de costos y aumento de ingresos, sino que
también establece una base solida para el crecimiento y la sostenibilidad a largo plazo de la

operacion minera en el sur del Pert.

1.6.5 Justificacion politica / institucional

Actualmente existen investigaciones que se enfocan en optimizar las operaciones en la
industria minera, sin embargo, un bajo porcentaje de ellas se enfoca precisamente en optimizar los

tiempos que comprende la etapa de perforacion diamantina.

Es por esto, que el desarrollo de la presente investigacion contribuira con el sector
académico e investigativo, aportando un antecedente para futuras investigaciones enfocadas en la

optimizacion de procesos mediante la implementacion de ingenieria de métodos.

11



CAPITULO II
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Estado del arte

2.1.1 Antecedentes de la investigacion

En la investigacion titulada “Propuesta de mejora para optimizar los tiempos de perforacion
efectiva con la finalidad de incrementar la productividad en una contrata de perforaciéon diamantina
de la Unidad Minera San Cristdbal aplicando ingenieria de métodos y TPM” tuvo como objetivo
determinar lo que ocasiona los retrasos en la perforacion diamantina y buscar alternativas de
solucion en las etapas de recuperacion de muestra y mantenimiento tanto preventivo como
correctivo, para ello se recopilaron datos tedricos para conocer las actividades que ejecuta la
empresa en el area de perforacion diamantina, asi como las técnicas de Ingenieria de Métodos.
Ademas, se contemplan casos de estudio en los que se utilizaron diferentes herramientas de la
metodologia utilizada en esta investigacion para obtener una mejor comprension de la técnica y
una base para lo aplicable, concluyendo asi que al aplicar técnicas de ingenieria de métodos se
logra una mejora significativa en la gestion de tiempos , logrando reducir 12 minutos en el proceso
de perforacion diamantina, pues se logro un uso eficiente de la maquina perforadora reduciendo el
tiempo improductivo de espera y aumentando el tiempo de perforacion. (Vergaray Diestra &

Orihuela Barriga, 2022)

El autor Salas Vasquez, (2016), en su trabajo de investigacion utilizo la metodologia
DMAIC para mejorar la calidad del proceso de perforacion en diamantina. Identifico las causas
principales de la variabilidad en el proceso, destacando la instalacion y el movimiento de
herramienta como los subprocesos mads criticos; ademads, propuso mejoras especificas para abordar
estos inconvenientes, tales como la estandarizacion de las causas que inciden en el tiempo, la

implementacion de una rutina diaria de acondicionamiento de sonda, un control mas riguroso del

13



cambio de corona y la confeccidon de plataforma, entre otras. Estas mejoras fueron proyectadas y
simuladas, mostrando un aumento teodrico significativo en la produccion. Por otro lado, se realizd
un analisis de capacidad que demostr6 una reduccion en la variabilidad del proceso y un aumento
en el nivel sigma, indicando una mejora en la calidad del servicio. Los hallazgos alcanzados por
este autor respaldan la conclusion de que la implementacion de la metodologia DMAIC puede tener
un efecto positivo en la produccion y la calidad del servicio en el proceso de perforacion en

diamantina.

Ademas, Correa Espinal et al., (2012), presentan un articulo el cual analiza la importancia
de la ingenieria de métodos y tiempos en la gestion de la cadena de suministro (SCM). Cubre
conceptos como Cadena de Suministro, SCM y Gestion Logistica, enfatizando la integracion de
actividades para mejorar el desempefio y la ventaja competitiva en la Cadena de Suministro. La
Ingenieria de Métodos y Tiempo se destaca como una herramienta crucial para mejorar la eficiencia
en los procesos logisticos, aplicable tanto a la industria manufacturera como a la de servicios,
contribuyendo al flujo fluido de materiales, productos e informacion, ademas de aportar factores
de control y mejora. Esta herramienta ayuda a identificar areas de mejora mediante la
estandarizacion de procesos y parametros predefinidos, lo que conduce a una mayor productividad.
Dicha estandarizacion y optimizacion de las operaciones estan ligadas a la productividad, haciendo
de esta ingenieria un factor estratégico para alcanzar la productividad dentro de la Cadena de

Suministro.

Por otro lado, Fierro Ahumada, et al., (2015) propusieron un sistema de perforacion y
sondaje para perforacion diamantina o wire line, el cual incluye una torre, un cabezal de rotacion,

una prensa de barras, un sistema elevador de barras, un brazo manipulador de barras y un brazo de
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cabeza de barra. El sistema automatizado permite transportar y posicionar las barras para la
perforacion, eliminando la intervencion directa de los operarios, minimizando las posibilidades de
accidentes, mejorando la productividad y reduciendo la cantidad de operarios involucrados. El
sistema elevador de barras transporta y carga automaticamente las barras, y la plataforma de trabajo
proporciona una superficie segura para los operarios. El brazo manipulador de barras coloca y retira
las barras del pozo de perforacion, y el brazo barra cabeza sostiene, flota, y retira o coloca la barra
cabeza con la cabeza inyectora del eje de perforacion. Este sistema reduce las horas hombre,
disminuye los costos y evita las cargas suspendidas; ademds, mejora la seguridad, la eficiencia y la
precision en el proceso de perforacion, ofreciendo una solucion técnica avanzada que automatiza
y simplifica el proceso de perforacion, mejorando la seguridad, la eficiencia y la productividad en

las operaciones de sondaje y perforacion.

Rojas (2022) en su trabajo titulado ingenieria de Métodos para incrementar la productividad
en las operaciones de la Empresa Nexa Resources El Porvenir S.A.C, Pasco, tuvo como objetivo
el desarrollo de la ingenieria de métodos para incrementar la productividad aplicando un
flujograma uniforme que estandariza el proceso de produccion, asi mismo se tomaron 5 etapas de
la ingenieria las cuales fueron; seleccionar, registrar, examinar, evaluar y controlar, los analisis
estadisticos se desarrollaron mediante pruebas de normalidad con Shapiro Wilk - Kolgomorov
smirnov utilizando el software SPSS, asi como con Wilcoxon, obteniendo un incremento favorable
de la productividad en las operaciones a través del conocimiento del ciclo de perforacion en la
mina, elaboracion del estatus de mantenimiento preventivo y ejecucion, asi como el control de las
respuestas de la implementacion, este incremento en la productividad llegé a un 25.60%, las

mejoras en cuanto al tiempo con el control de actividades no productivas como los retrasos, y la
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creacion de un programa con plazos especificos para cada actividad, estableciendo limites
temporales, contribuyen a aumentar la eficiencia en un 30.97%, concluyendo que con el proposito
de optimizar los recursos, uniformizar el proceso de mantenimiento preventivo a través de un plan
para el equipo, orientado a garantizar su rendimiento méximo y prevenir fallas, se logra aumentar
la eficiencia en un 27.82%, asegurando un minimo de 5.91 horas efectivas y evitando demoras

operativas.

Silapt (2022), en su trabajo titulado Optimizacion de tiempos operacionales en la
perforacion, voladura y acarreo. Unidad minera capacho de oro I - Minera Vicus SAC - Barranca -
Lima, tuvo como objetivo optimizar la gestion de tiempos y aumentar la productividad, con un bajo
costo, y para ello se utilizaron tres métodos de explotacion que consisten en método de corte con
relleno ascendente, método por chimeneas — cercado y el método por chimeneas que es el mas
recomendado y critico, el mineral se extrae mediante perforacion y voladura con equipos de
perforacion, por otro lado el explosivo utilizado es la dinamita, el transporte y el acarreo implica
el uso de piques, inclinados, cruceros, galerias y chimeneas, esto resulta en la identificacion de
actividades y tiempo que se utilizard, asi como cOmo recuperar y optimizar estos tiempos y
controlar el tiempo de las actividades que no se moveran, por consiguiente, logrando concluir con

recomendaciones técnicas para optimizar el proceso de perforacion y voladura.

Becerra (2021), en su proyecto titulado “Gestion de la perforacion diamantina a través de
metodologias agiles (Scrum — Kanban)”, tuvo como objetivo dar a conocer las ventajas de utilizar
las técnicas de gestion agiles Kanban y Scrum en el proceso de perforacion diamantina, para ello
se aplicaron las metodologias de gestion agil Scrum y Kanban, obteniendo resultados que

contraponen las metodologias tradicionales y las metodologias agiles, determinando que las
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metodologias 4giles son las mdas eficientes y Optimas, ya que impulsan la consecucion de
oportunidades de mejora en la exploracion. La investigacion concluye con que la utilizacion de
herramientas de gestion de proyectos, por si solas no garantizan el éxito u optimizacion de procesos,

por lo que se debe incentivar el compromiso tanto de los trabajadores como de la alta direccion.

Jiménez (2022), en su trabajo titulado Analisis y propuesta de mejora de la calidad de
perforacion a diamantina utilizando el proceso seis sigma aplicando las etapas DMAIC (definir,
medir, analizar, mejorar y controlar), Zamora realizado en Ecuad or 2022, tuvo como objetivo
mejorar la calidad de perforacion diamantina mediante la implementacion de seis sigma aplicando
las etapas DMAIC para ello se realizo el diagndstico situacional del departamento de exploracion
de la minera Lundin Gold, posterior a ello se analizaron los aspectos internos y externos que no
permiten realizar 6ptimamente los procesos de perforacion, obteniendo como resultado modelos
de procesos para la operacion, desde un organigrama especifico para el departamento de
exploracion, planteamientos técnicos programados, a nivel productivo, todo ello enfocado en
indicadores operativos para la perforacion con los controles correspondientes, El modelo de la
propuesta de mejora tuvo una duracion proyectada de cuatro trimestres y un costo estimado de
3,160,000 dolares, para toda temporada, concluyendo que medir exhaustivamente todos los
procedimientos asociados con la perforaciéon a diamantina y los indicadores obtenidos seran
fundamentales para identificar oportunidades de mejora, guiando la implementacion de cambios

significativos en los procesos.

Rivas & Ugarte (2019), en su trabajo titulado “Optimizacion de tiempos operacionales en
la perforacion, voladura y acarreo de la minera La Florida”, el cual tuvo como objetivo utilizar la
metodologia Six Sigma y mantener los estandares de la Compaiiia para optimizar el proceso

productivo de Yamana Gold Minera Florida y reducir el costo de fortificacion, para esto como
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mismamente se dice, se utilizard la metodologia de Six Sigma para reducir variaciones, se logrd
ver las variaciones existentes durante el modelo de mejora del método y se detecto la falta de agua
y aire, fiscalizacion ITO/ falta de equipos, problemas de mantencion/ durabilidad de los equipos,
falta de medicion, mala gestion de la compra de materiales y la mala disciplina operacional, ademas
por esto la investigacion concluye con que, a través del uso de la metodologia Six Sigma, se pueden
identificar problemas mas comunes como los problemas de comunicacion, cambios culturales, falta

de personal y mantenimiento de equipos en un periodo de tiempo determinado.

Salazar (2019), en su trabajo titulado como “Optimizacion del proceso de perforacion y
voladura subterranea para la Sociedad Minera Oro Sol Uno”, tuvo la finalidad de optimizar el
proceso de perforacion y voladura subterranea para la Sociedad Minera Oro Sol Uno, aplicando la
malla de perforacion y la voladura luego de haber realizado una limpieza y saneamiento en la zona
establecida para la perforacion, por consiguiente se tomo medidas y se procedid a establecer
parametros de la perforacion y la voladura que fueron comparados con la distribucion de barrenos
del disefio del momento y el disefio que se realizé recientemente, concluyendo que la investigacion
y el trabajo de campo han demostrado que la nueva propuesta tiene buenos resultados, por lo que

la empresa minera debe ejecutar el modelo propuesto el nuevo disefio propuesto.

Salas (2016) en su trabajo titulado “Andlisis y mejora de la calidad en el proceso de
perforacion en diamantina utilizando la metodologia DMAIC” tuvo como objetivo optimizar la
calidad del proceso de perforacion diamantina interior mina, para ello se utilizé la metodologia
DMAIC, que consiste en definir, medir, analizar, implementar y controlar), para ello se identifico
el principal problema: poca produccion a causa del incumplimiento con los tiempos de entrega; en
la etapa de medicion, se analizaron los factores de tiempo y de produccion y se determind que el

movimiento de herramienta y la instalacion exceden sus tiempos tedricos de ejecucion;
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seguidamente, luego de realizar un andlisis se descubrieron los factores fundamentales que
causaron la variabilidad en los subprocesos que se identificaron en una fase previa, ademas, en la
proyeccion, se logrd la elaboracion de propuestas de mejora que contemplan la causa raiz
identificada inicialmente, para poder optimizar el proceso de perforacion. Asi mismo, el andlisis de
capacidad se realizé mediante el control estadistico de datos. Se utilizé el software Minitab 17 para
medir los indices de capacidad, donde se proyectan mejoras para aumentar la variabilidad a 2,65,
lo que indica un proceso mas concentrado, concluyendo asi que seria viable realizar un seguimiento

de las propuestas elaboradas, y crear los registros y listas de seguimiento correspondientes.

Portilla et al. (2012) en su trabajo titulado “Metodologia para la optimizacion de parametros
de perforacion a partir de propiedades geomecénicas tuvo como objetivo reducir los tiempos y
costos de operacion, y para ello fue necesario evaluar los pardmetros que se utilizan en la
perforacion de pozos, asi como desarrollar programas de mejora y procesos de desempefio
eficientes. Este trabajo presenta una metodologia sencilla y practica para evaluar la relacion entre
las propiedades geomecanicas y la energia proporcionada al perforar un pozo, para establecer los
parametros Optimos para mejorar la eficiencia del sistema de perforacion y por ende la tasa de
penetracion, donde nos dara como resultado la eficiencia del sistema en su aspecto mecanico y
finalmente, se concluye que, al utilizar datos de operacion, se pueden determinar las areas mas
importantes o criticas para incidir con la optimizacién en los parametros de perforacion de pozos

cercanos
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2.2 Bases tedricas de la investigacion

2.2.1 Proceso de Perforacion Diamantina

La perforacion diamantina utiliza una broca diamantada ya que es un material con una
elevada dureza y conductividad, que la convierte en un material efectivo para realizar el corte de
roca y extraer un testigo de la roca, el cual es registrado y guardado en el almacén de testigos para

protegerlo utilizando para ello cajas porta testigos. (Mojonero Aguilar, 2023)

El proceso de descubrimiento de un yacimiento mineral comienza con la exploracion o
reconocimiento, que consiste en la observacion del terreno y la recoleccion de muestras para la
busqueda de minerales. A continuacion, se lleva a cabo la prospeccion, que utiliza herramientas y
técnicas mas complejas, como equipos pequeiios para recolectar muestras. Estos trabajos iniciales
no afectan el medio ambiente. Debido aesto, no es necesario obtener la aprobacién o aprobacion
del Estado para llevarlo a cabo, sin embargo, es importante respetar los derechos de la comunidad

y evitar interferencias en sus actividades. (Vergaray Diestra & Orihuela Barriga, 2022)

La perforacion diamantina se utiliza para realizar investigaciones mineras y geoldgicas, ya
que este proceso es esencial para la exploraciéon porque permite obtener muestras o testigos

cortados del yacimiento minero. (Vigo Llanos, 2016)

Existen dos formas de realizar la perforacion de diamantina, uno de ellos es tradicional,
utilizando brocas de seccion anular, de procesos medios de aleacion de acero con diamantes en una
matriz de carburo de tungsteno, mientras que el otro es el "hecho a cable o wireline" (Vergaray

Diestra & Orihuela Barriga, 2022)

La perforacion diamantina, la podemos resumir en 3 etapas, pre-perforacion, perforacion y

post perforacion, estos 3 unidos dan como resultado a 16 complementos:
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= Pre — Perforacion

o Larecibida, el traslado e instalacion de la plataforma.

o Launch.

o Configuracion de la herramienta.

o Comprension de fluidos.

= Perforacidon

o Comenzando la perforacion.

o Cortar un estrato.

o Testigo y extraccion de tubo.

o Movilidad de las herramientas.

= Post — Perforacion

o Encajado para la muestra.

o Andlisis de la trayectoria.

o Definicion de sondaje.

o Entrega tanto de la plataforma como del producto final.

2.2.2  Términos de perforacion diamantina

Testigo de perforacion diamantina

La perforacion diamantina es un método de exploracion geologica que utiliza brocas

impregnadas con diamantes industriales para penetrar formaciones rocosas de diversa dureza. Este

21



procedimiento permite la obtencién de muestras cilindricas continias denominadas testigos, los

cuales conservan la estructura, textura y caracteristicas originales del macizo rocoso.

Los testigos son extraidos cuidadosamente, etiquetados y registrados en funcidon de su
profundidad y orientacidon. Posteriormente, se almacenan en cajas porta-testigos y son trasladados
a instalaciones especializadas denominadas Coreshack, donde se conservan para su analisis
geologico, geotécnico y geomecanicos. La calidad y continuidad del testigo son fundamentales
para la confiabilidad de los estudios posteriores, como la determinacion de propiedades fisicas y

mecanicas de la roca.

Logueo geotécnico

El logueo geotécnico es el proceso sistematico de descripcion, medicidon y registro de las
propiedades geomecénicas del macizo rocoso a partir de testigos de perforacion. Este andlisis
incluye parametros como la calidad de la roca (RQD), la frecuencia y caracteristicas de las

discontinuidades, el grado de alteracion, la presencia de agua y la resistencia de la roca intacta.

Este tipo de logueo puede realizarse en etapas tempranas de exploracion geoldgica o en
fases avanzadas mediante perforaciones orientadas, lo que permite obtener informacion mas
precisa sobre la orientacion de las estructuras. Los datos obtenidos son esenciales para el disefio de

excavaciones, estabilidad de taludes, tuneles y cimentaciones.

Logueo geologico

El logueo geologico consiste en la descripcion detallada de los testigos de perforacion con
el objetivo de identificar las caracteristicas geologicas del subsuelo. Esta actividad incluye la
determinacion de litologias, identificacion de contactos geoldgicos, zonas de mineralizacion,

alteraciones hidrotermales, estructuras geoldgicas y otras caracteristicas relevantes.
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El registro geoldgico permite reconstruir la evolucion geoldgica del area de estudio, asi
como evaluar su potencial econémico en proyectos mineros. Ademas, constituye una herramienta

fundamental para correlacionar unidades geologicas entre diferentes sondajes.

Mapeo geoldgico-geotécnico

El mapeo geoldgico-geotécnico es una actividad de campo que implica la observacion,
medicidn y registro de pardmetros geoldgicos y geotécnicos directamente en afloramientos, taludes
o excavaciones. Este proceso permite caracterizar el macizo rocoso y los suelos, considerando
factores como tipo de roca, estructuras geoldgicas, grado de fracturamiento, condiciones de

alteracion y presencia de agua.

La informacién obtenida es fundamental para la clasificaciéon geomecanica del terreno y
para la toma de decisiones en el disefio, planificacion y ejecucion de obras de ingenieria civil y

minera.

Masa rocosa

La masa rocosa se define como el conjunto de rocas que conforman el subsuelo,
caracterizado por la presencia de discontinuidades tales como fallas, diaclasas, fracturas y pliegues.
Estas discontinuidades determinan el comportamiento mecanico del macizo, haciéndolo

generalmente discontinuo, heterogéneo y anisotrdpico.

El estudio de la masa rocosa es esencial para evaluar su resistencia, deformabilidad y

estabilidad frente a esfuerzos inducidos por actividades humanas o procesos naturales.
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Roca intacta

La roca intacta corresponde al material rocoso libre de discontinuidades visibles, que
conserva sus propiedades originales. Este tipo de roca es utilizado principalmente para ensayos de
laboratorio, donde se determinan pardmetros como resistencia a la compresion, traccion y méodulo

de elasticidad.

Los fragmentos de testigos diamantinos sin fracturas representan ejemplos tipicos de roca

intacta.

Discontinuidades

Las discontinuidades son superficies de debilidad dentro de la masa rocosa que pueden
originarse por procesos tectonicos, sedimentarios o mecanicos. Estas presentan una resistencia a la

traccion nula o muy baja, lo que influye significativamente en la estabilidad del macizo rocoso.

Entre las principales discontinuidades se encuentran las diaclasas, fallas, planos de

estratificacion y foliaciones, las cuales condicionan el comportamiento estructural del terreno.

Diaclasas (juntas)

Las diaclasas son fracturas en la roca en las que no se ha producido desplazamiento relativo
entre los bloques. Son las estructuras mas comunes en los macizos rocosos y tienen gran

importancia en el analisis geotécnico.

Pueden presentarse abiertas, rellenas de materiales secundarios o completamente cerradas.
Su orientacion, espaciamiento y continuidad influyen en la resistencia, permeabilidad y estabilidad

del macizo rocoso.
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Fallas

Las fallas son fracturas en las que se ha producido desplazamiento de los bloques rocosos
a lo largo de un plano de ruptura. Estas estructuras pueden variar en escala desde pequenas fallas

locales hasta grandes sistemas regionales.

Las fallas representan zonas de debilidad significativa y pueden afectar la estabilidad de
taludes, tineles y otras obras de ingenieria, ademas de controlar la circulacion de fluidos en el

subsuelo.

Factor de seguridad

El factor de seguridad (F) es un parametro utilizado en ingenieria geotécnica para evaluar
la estabilidad de un sistema. Se define como la relacion entre las fuerzas resistentes del terreno y

las fuerzas que tienden a generar su falla.

= SiF >1, el sistema es estable.

= SiF <1, el sistema es inestable.

= SiF =1, el sistema se encuentra en equilibrio limite o condicion de falla.

Este pardmetro es fundamental en el disefio de taludes, excavaciones y estructuras de

soporte.

Terraplén

El terraplén es una estructura construida mediante la acumulacion de material suelto o no
consolidado con el objetivo de elevar el nivel del terreno. Se utiliza cominmente en la construccion

de carreteras y plataformas.
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En comparacion con los desmontes (excavaciones en terreno natural), los terraplenes

presentan pendientes mas suaves, generalmente alrededor de 3:1, lo que contribuye a su estabilidad.
Clasificacion RMR (Rock Mass Rating)

El sistema RMR, desarrollado por Bieniawski, es una clasificacion geomecanica
ampliamente utilizada para evaluar la calidad del macizo rocoso. Este sistema considera parametros

como:
= Resistencia de la roca intacta
= RQD (Rock Quality Designation)
= Espaciamiento y condicidn de discontinuidades
= Presencia de agua
= Orientacion de discontinuidades

El valor RMR permite clasificar el macizo rocoso y definir criterios de disefio para obras

de ingenieria.
Indice Q de Barton

El sistema Q de Barton es una clasificacion geomecanica que evalua la calidad del macizo
rocoso mediante un indice que varia entre 0.001 y 1000. Este indice considera factores como la
rugosidad y alteracion de las discontinuidades, el nimero de familias de fracturas y la presion de

agua.

Es especialmente Util en el disefio de sostenimiento en excavaciones subterraneas, como

tuneles y galerias.
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indice GSI (Geological Strength Index)

El indice GSI es un sistema de clasificacion que permite estimar las propiedades mecanicas
del macizo rocoso a partir de la observacion visual de su estructura y el estado de sus

discontinuidades.

Este método es ampliamente utilizado para determinar parametros de resistencia y

deformabilidad en modelos geomecanicos.
Litologias

La litologia describe las caracteristicas fisicas y mineraldgicas de una roca, tales como
color, textura, tamafno de grano, composicion y estructura. Esta informacion puede obtenerse

mediante la observacion directa de afloramientos, muestras de mano o testigos de perforacion.

El andlisis litologico es fundamental para la identificacién de unidades geologicas y la

interpretacion del ambiente de formacion de las rocas.
Geologia estructural

La geologia estructural es la rama de la geologia que estudia la disposicion, geometria y
deformacion de las rocas, asi como los procesos tectonicos responsables de su formacion. Incluye

el analisis de estructuras como pliegues, fallas y fracturas.

Su estudio permite comprender la evolucion geoldgica de una region, asi como evaluar la

influencia de las estructuras en la estabilidad del terreno y en la distribucion de recursos minerales.
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2.2.3 Ingenieria de métodos

La Ingenieria de Métodos de manera analitica se define como la técnica permite que una
actividad perteneciente a una tarea especifica sea analizada de forma detallada con el fin de eliminar
todas las actividades innecesarias y, en caso de ser necesarias, encontrar la mejor actividad y buscar

la forma mas rapida de ejecutarla. (Vergaray Diestra & Orihuela Barriga, 2022)

Podemos definirla de manera sintética como el método que garantiza un aprovechamiento

eficiente de los recursos humanos y materiales para completar una tarea especifica.

2.2.4 Estudio de Métodos

El estudio de métodos esté relacionado con la optimizacion del trabajo y se relaciona con
la determinacion de tiempos no productivos y, por lo tanto, establecer pautas de tiempo para la

mejora de la operacion.

2.2.5 Medicion del Trabajo

La medicion del trabajo consiste en la aplicacion de métodos para calcular la cantidad de
tiempo que se requiere para que un trabajador calificado complete una tarea especifica siguiendo
un estandar de ejecucion determinado. Asi, la medicion del trabajo se considera una estrategia muy
beneficiosa para disminuir la cantidad de trabajo, especialmente al eliminar los movimientos

innecesarios y los tiempos ineficientes.

La medicion del trabajo busca la identificacion de tiempos no productivos y, por lo tanto,

establecer normas de tiempo para realizar mejor las operaciones.
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2.2.6 Marco legal

Constitucion politica del Peru

La Constitucion politica del Pert en su Articulo 7° indica que “Todos tienen derecho a la
proteccion de su salud, la del medio familiar y la de la comunidad, asi como el deber de contribuir
a su promocién y defensa.” (Congreso de la Republica, 1993, art. 7), sienta las bases para la

proteccion de la salud en todas las situaciones, incluido el trabajo

D.S. N.? 014-92-EM - Mineria, Ley General de Mineria Ed. 2023

La Ley General de Mineria abarca todos los aspectos relacionados en la explotacion de los
recursos minerales presentes en el suelo y subsuelo del pais, asi como en la zona maritima bajo
jurisdiccion nacional. Sin embargo, esto no se aplica a la extraccion de petrdleo, hidrocarburos
similares a esta, depositos de guano, fuentes de energia geotérmica ni a las aguas termales.

(MINEM, 2023)

D.S. N° 024-2016-EM modificado por D.S. N° 023-2017-EM, Reglamento de

Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria. Ed. 2020

El propodsito principal de este reglamento es evitar la aparicion de eventos adversos,
incidentes peligrosos, accidentes laborales y condiciones de salud ocupacional, al mismo tiempo
que fomenta practicas orientadas a prevenir riesgos laborales en la industria minera. En este
sentido, involucra a los trabajadores, empleadores y las autoridades gubernamentales para
garantizar la promocion, difusion y aplicacion de las medidas establecidas en este reglamento.

(MINEM, 2023)
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D.S. N° 020-2020-EM, Reglamento de Procedimientos Mineros - Ed. 2023

Este reglamento tiene un alcance nacional y su cumplimiento es obligatorio, tiene por objeto
establecer y regular los procedimientos relacionados con la mineria contempladas en la Ley
General de Mineria, se aplica a todas las personas, ya sean naturales o juridicas, tanto de derecho
publico como privado, que estén llevando a cabo tramites mineros ante el Instituto Geoldgico

Minero y Metalurgico, la Direccion General de Mineria o los Gobiernos Regionales.

2.3 Hipétesis

La aplicacion de un modelo de mejora basado en técnicas de ingenieria de métodos,
sustentado en datos reales del proceso de perforacion diamantina y simulado mediante el software
Arena, permitird optimizar significativamente los tiempos operativos, reducir los tiempos
improductivos y aumentar la productividad y rentabilidad de la operaciéon minera. Ademas, se
demostrard que Arena es una herramienta més eficiente que otras disponibles en el mercado, al

ofrecer una simulacion precisa, flexible y aplicable a escenarios mineros complejos.

La implementacion de un modelo de mejora basado en ingenieria de métodos y simulado
en Arena optimiza significativamente los tiempos de perforacion diamantina, reduciendo tiempos

improductivos y aumentando la productividad.

Hipotesis especificas

= La reorganizacion de actividades mediante ingenieria de métodos disminuye los

tiempos muertos en el proceso de perforacion.

= El uso del software Arena permite simular escenarios que mejoran la eficiencia

operativa frente al modelo actual.
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= La aplicacion del modelo propuesto genera beneficios economicos medibles en la

operacidon minera.

2.3.1 Variable dependiente

= Tiempo de perforacion diamantina.

2.3.2 Variable independiente

* Modelo de mejora basado en ingenieria de métodos y simulacion Arena.
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable

Definicion conceptual

Definicion operacional

Indicadores

Escala / Unidad

Variable Dependiente:
Tiempo de perforacion

diamantina

Variable Independiente:
Modelo de mejora basado
en ingenieria de métodos

y simulacion Arena

Duraciéon total del ciclo

que incluye tiempos
productivos e
improductivos del

proceso de perforacion.

Conjunto de técnicas de
analisis, redisefio y
optimizacion del proceso
validadas

aplicadas y

mediante simulacion.

Minutos/horas registradas
por turno en reportes

operativos.

Aplicacion del modelo
TO BE en Arena y

comparacion con AS IS.

Tiempo estandar

Tiempo
improductivo
Metros
perforados/turno
Reduccion de

tiempos muertos
Incremento de
metros perforados
Reduccion de
costos por ciclo
Mayor
disponibilidad del

taladro

Numérica
(minutos / horas /

metros)

Numérica (horas,

%, metros, costo)

Nota: Tipo de variables aplicado con ¢l en perforacion diamantina con el software Arena.
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CAPITULO I1I
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3. ALCANCES Y LIMITACIONES

3.1 Alcances y limitaciones

La presente investigacion tiene como alcance el analisis detallado del proceso de
perforacion diamantina en una unidad minera ubicada al sur del Peru, abarcando la identificacion
de actividades productivas e improductivas, el estudio de tiempos operativos y la evaluacion del
desempefio de equipos y personal involucrado. El estudio se desarrolla dentro del marco de la
ingenieria de métodos, utilizando herramientas como el diagrama de andlisis de procesos (DAP),
el diagrama hombre maquina, la técnica de interrogacion y el estudio de tiempos, lo que permite
comprender el comportamiento real del sistema y proponer mejoras orientadas a incrementar la
eficiencia. Asimismo, la investigacion incluye el desarrollo de un modelo de simulacion en Arena
que reproduce fielmente el estado actual (AS IS) y permite implementar un escenario optimizado
(TO BE) basado en la reorganizacion y estandarizacion de actividades. Finalmente, el alcance
contempla una evaluacién econdmica, mediante indicadores como el VAN, TIR y Relacion Costo—
Beneficio, que sustenta la viabilidad financiera de las mejoras propuestas. Todo el analisis se
realizd sobre la base de 660 reportes operativos recopilados durante 30 dias continuos de

operacion.

Sin embargo, la investigacion presenta ciertas limitaciones. En primer lugar, debido a
politicas internas de confidencialidad, no fue posible incluir informacion especifica sobre el
nombre y ubicacion exacta de la unidad minera ni detalles sensibles del entorno operativo, lo que
restringe la descripcion completa del contexto. Asimismo, el estudio depende integramente de la
calidad de los registros operativos proporcionados por la empresa; cualquier inconsistencia o falta
de detalle en esos registros puede afectar la exactitud del andlisis y la simulacion. Otra limitacion

importante es que no se ejecutaron pruebas piloto en campo, ya que por razones operativas y de

34



seguridad la validacion del modelo TO BE se realizd6 tnicamente mediante simulacion
computacional. Ademas, el estudio no incorpora variaciones geoldgicas complejas, como dureza
irregular de la roca o condiciones hidrogeologicas, debido a que su modelamiento requiere equipos
y ensayos especializados fuera del alcance de esta investigacion. De igual manera, la propuesta
asume la disponibilidad constante de personal y recursos técnicos, lo cual en la practica puede
verse afectado por contingencias operativas. Finalmente, el analisis se limita exclusivamente al
proceso de perforacion diamantina y no comprende procesos complementarios como geologia,

voladura, mantenimiento externo ni logistica de transporte de muestras.

3.2 Tipoy nivel de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que se orienta a resolver un problema
concreto dentro de una operacion minera real. Utiliza un enfoque cuantitativo, al apoyarse en la
recopilacion de datos medibles y en la simulacion de escenarios. El nivel de investigacion es
descriptivo-explicativo: descriptivo porque se detalla el comportamiento actual del proceso de
perforacion, y explicativo porque se analiza como las variables de tiempo y eficiencia se ven

afectadas por la implementacion del modelo de mejora.

La poblacion de estudio estd conformada por todos los elementos involucrados en el
proceso de perforacion diamantina de la unidad minera en anélisis, incluyendo equipos, operarios,
actividades y tiempos de operacion. La muestra considera especificamente 11 méaquinas
perforadoras, 22 equipos auxiliares, 162 trabajadores operativos y supervisores, y 17 actividades

relevantes del proceso.

La investigacion se desarrolla en tres etapas principales:
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En la primera etapa, se recopila informacion del proceso actual a través de observacion
directa y analisis documental. Se aplican herramientas de ingenieria de métodos como el diagrama
de analisis del proceso (DAP), el diagrama hombre- maquina y el estudio de tiempos, con el
objetivo de identificar y cuantificar los tiempos improductivos dentro del proceso de perforacion
diamantina. Esta etapa permite reconocer las causas principales de la baja productividad y

establecer una linea base (estado actual del sistema).

En la segunda etapa, se implementa el modelo de simulacion del proceso actual (AS IS) en
el software Arena. Este modelo digital reproduce el flujo real de actividades, tiempos de espera,
uso de maquinaria y asignacion de recursos. Con base en el analisis del modelo, se disefian mejoras
orientadas a la reduccion de los tiempos improductivos. Estas mejoras incluyen la reorganizacion
de secuencias operativas, la eliminacion de tareas innecesarias y la reasignacion de
responsabilidades. Posteriormente, se construye un nuevo modelo simulado (TO BE) que
incorpora estas mejoras, permitiendo comparar su desempefio con el modelo original.
Adicionalmente, se realizard una revision comparativa entre el software Arena y otras plataformas
disponibles en el mercado para simular procesos industriales. Se consideraran criterios como
facilidad de uso, aplicabilidad en mineria, capacidad de modelado de procesos ciclicos,
disponibilidad de recursos técnicos, soporte y costo. Esta comparacion permitird validar
técnicamente la eleccion de Arena y justificar su uso como herramienta principal en esta

investigacion.

En la tercera etapa, se evalua el impacto de las mejoras propuestas mediante el andlisis
comparativo de indicadores de productividad, eficiencia y rendimiento econdmico. Se mide la

cantidad de metros perforados por turno, la reduccion de tiempo estdndar y la mejora en el uso de
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recursos. Asimismo, se realiza un analisis financiero mediante indicadores como el Valor Actual
Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y la relacion Costo/Beneficio, con el fin de
demostrar la viabilidad econémica del modelo de mejora. Esta etapa final permite validar si la
propuesta genera un impacto técnico y econdmico significativo y si puede ser replicada o escalada

dentro de la operacion minera.

3.3 Poblacion y muestra

3.3.1 Poblacion

La poblacion objeto de estudio de la presente investigacion estd constituida por todos los
elementos involucrados en el proceso de perforacion diamantina en una unidad minera ubicada al
sur del Peru. Esta incluye a las maquinas perforadoras utilizadas durante el ciclo productivo, los
equipos auxiliares que intervienen en las operaciones, el personal operativo y de supervision
asignado a cada turno, asi como las actividades productivas e improductivas registradas
diariamente. También forman parte de la poblacion los indicadores técnicos y econdmicos
derivados del proceso, como los costos operacionales, el uso de recursos, los tiempos estandar y
los tiempos muertos identificados durante el ciclo de perforacion, datos econdmicos relacionados
con los costos por horas improductivas y la brecha técnica entre la produccion real y proyectada,

donde se busca el modelo de mejora para la optimizacion de tiempos de perforacion diamantina.

3.3.2 Muestra

La muestra seleccionada estd compuesta por un total de seiscientos sesenta (660) reportes
operativos de perforacion diamantina, correspondientes a un periodo de treinta (30) dias de
operacidn continua. Estos reportes fueron generados por once (11) maquinas perforadoras activas

durante el mes de evaluacion, considerando dos (2) turnos diarios por maquina: uno en el turno dia
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y otro en el turno noche, lo que genera veintidés (22) reportes diarios. Cada reporte registra de
manera estructurada informacion clave del desempefio operativo, como los metros perforados, los
tiempos efectivos e improductivos, la distribucion de actividades, la disponibilidad de equipos y
el personal asignado por jornada. Esta base de datos constituye un insumo esencial para el
modelado del sistema en el software Arena, ya que permite contrastar la situacion actual (modelo
AS IS) con el escenario optimizado (modelo TO BE) y evaluar la mejora alcanzada en términos

de eficiencia y productividad.

3.4 Método, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1 Area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en una unidad minera al sur del Peru, el alcance
comprende al proceso de perforacion diamantina.
3.4.2 Limitaciones del proyecto

La omision de datos especificos y la ubicacion exacta de la operacion minera se deben al
estricto cumplimiento de las politicas de privacidad de la empresa, estas politicas protegen la
confidencialidad de la informacion sensible y garantizan la integridad y seguridad de la operacion,
evitando riesgos de divulgacion no autorizada. Por tanto, se respeta el derecho a la privacidad
empresarial y se asegura el cumplimiento de los estdndares mdas rigurosos en materia de

confidencialidad.

3.4.3 Materiales y equipos

* Computador personal.

= Software Arena.
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= Tablero.

= Matrices de recoleccion de datos.

= Lapiceros.

= (Camara fotografica.

3.4.4 Etapa 1. Recopilacion de informacion del proceso de perforacion diamantina

Descripcion de la empresa

Es una empresa de perforacion diamantina con una trayectoria de 30 afios, especializada
en ofrecer servicios de perforacion diamantina, perforacion geotécnica y produccion tanto para el

sector civil como el minero.

En el ambito civil, nuestros servicios de perforacion se emplean para realizar estudios del
subsuelo previos a la ejecucion de obras civiles, asi como para llevar a cabo trabajos destinados a
mejorar la estructura del mismo, por otro lado, en el sector minero, proporcionamos servicios de
perforacion para la identificacion, estudio, delimitacién y explotacion de reservas minerales,

contribuyendo a su descubrimiento y eventual incremento.

Maquinas y equipos

Se enlistardn las maquinas y equipos utilizados por la empresa durante el proceso de

perforacion diamantina.
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Tabla 2
Magquinas y equipos

Equipo Descripcion

Overshot  (Pescador) y Se utiliza para extraer la muestra alojada
chamber en el inner tube.

Outer tube (Tubo exterior) Es una tuberia que recubre el inner tube y

head assembly.
Head assembly (Cabezal) Se utiliza para ensamblar el pescador.
Inner tube (Tubo interior) Es una tuberia que contiene el testigo o
muestra.
Broca diamantada Es un elemento utilizado para cortar roca

solida y almacenarla en el Inner tube.

Nota: Equipos y maquinas empleadas en perforacion diamantina

Fuerza laboral

La empresa cuenta con la organizacion de su fuerza laboral, representada en la Figura 1.

Figura 1
Organigrama de jerarquia de trabajo

RESIDENTE

4

SUPERVISOR
OPERATIVO

v L 4 v

SUPERVISOR
OPERATIVO

ADMINISTRACION MECANICO

y

PERFORISTA

h 4

AYUDANTE 1

\ 4

AYUDANTE 2

v

CONDUCTOR

Nota: Organigrama de jerarquia de trabaja en operacion diamantina.
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Mapeo del proceso de gestion de la empresa

La Figura 2 representa el mapa de procesos de gestion de la empresa para alcanzar
resultados Optimos, esta gestion cubre desde la planificacion hasta la ejecucion de las actividades
de perforacion, el cual sirve para la identificacion de las causas que impiden alcanzar los objetivos

establecidos.

Figura 2
Mapa de procesos de trabajo

|
Planificacion » Sistema de Gestion » Gestion de riesgos
Cotizacion » Planificacion » Ejecucion
Gestion
Requisitos Gestion de recursos b 3
£ administrativa
v v v
Organizacion y
P EEE Gestion de
Propuestas distribucion de o o
A ion
actividades P .
h J 4 A 4
— Valoracién y i
Validacion < i < Perforacion
facturacion

Nota: Mapa de proceso de trabajo en perforacion diamantina

3.4.5 Descripcion de actividades en la perforacion diamantina

Actualmente el proceso de perforacién diamantina que se lleva a cabo en la empresa inicia
con el reparto de guardia, contintia con el traslado del personal, llenado de documentos, orden y

ejecucion de metros de perforacion, lo cual se representa en la Figura 3.
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Figura 3
Proceso de perforacion diamantina

Proceso actual de
perforacion
diam antina

v

Reparto de guardia

v

Traslado de personal

v

I.lenado de
documentos

v

Orden v limpieza

v

Ejecucion de metros

Nota: Diagrama de procesos de perforacion diamantina

3.4.6 DAP del servicio de perforacion diamantina

El diagrama de andlisis de procesos representado en la tabla 3, se utilizara para describir
como se distribuyen las horas operativas y los metros diarios del servicio de perforacion
diamantina, con los tiempos promedios obtenidos por la medicion cronogramada de 1 a 5
repeticiones de los tiempos empleados en cada actividad, para obtener el tiempo total de

perforacion.
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Tabla 3
Magquinas y equipos utilizados en el proceso de perforacion diamantina

Cursograma analitico (DAP)

Diagrama N°: Hoja N Resumen
Objeto: Actividad Actual| Propuesto| Econo
m
Operacion
Transporte
Actividad: Espera
Inspeccion
Almacenamiento
Método: Actual/ Propuesto Distancia (m)
Lugar: Tiempo
(min-hombre)
Operario: Ficha Numero: Costo:
Mano de Obra
Compuesto por: Fecha: Material
Aprobado por: Fecha: Total
Di Tiempo
Descripcion st. 1 -5 repeticiones O E:l D Observacion
(m (min)

Reparto de guardia

Traslado del personal
Llenado de documentos
Orden y limpieza

Traslado a maquina

Engrasado de equipo de
perforacion

Traslado al
area de

Preparacion de lodos
Inspeccion del lodo

Traslado a
plataforma de

Armado de cabezal y
Inner tube

Nota: Cursograma analitico (DAP)

3.4.7 Brecha Técnica: Produccion real y Produccion proyectada en un aiio base

Para definir cudl es la brecha técnica y el impacto de esta sobre la produccion se debe

analizar la Produccion Real vs Produccion Proyectada, es decir, el objetivo que la compaiiia
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establece como avance Optimo diario de produccion en metros lineales diarios que se obtuvo

durante un afio base, el cual es definido de acuerdo a la disponibilidad de informacion.

El avance definido diario de las maquinas de perforacion diamantina en metros lineales se
conoce como produccion proyectada, mientras que el avance de la perforacion en campo se conoce
como produccioén real, y muchas veces no logra el objetivo planteado, en consecuencia, se produce
una brecha muy amplia que la produccion diaria real no logra superar, incurriendo en costos por
ineficiencias. Estos datos deberan ser recopilados para establecer una adecuada linea base y

establecer la brecha técnica en funcion a los metros lineales avanzados.

3.4.8 Costos por horas improductivas

Para conocer el costo que implica las horas improductivas, se deben recopilar datos con
respecto a los gastos en los que se incurre por las ineficiencias en el proceso de perforacion,
basados en el salario de los trabajadores que participan en dicha actividad y sistematizarlos en dos

escenarios de produccion real y produccion proyectada, como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4
Gasto por tiempo improductivo

Gasto por tiempo improductivo

Tipo  de | Personal Cant. | Salario Salario Gasto | por hora | Gasto horas
produccion mensual (S/.) diario improductivas
(/)

Produccion | Perforista
real Ayudante

Costo | mensual

(S/.)

Costo | anual

(S/)
Tipo  de | Personal Cant. | Salario Salario Gasto por hora Gasto  horas
produccion mensual (S/.) diario improductivas

(S/)

Produccién | Perforista
proyectada | Ayudante

Costo | mensual
(S/)
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Costo | anual
(S/)
Tipo  de | Personal Cant. | Salario Salario Gasto por hora Gasto  horas
produccién mensual (S/.) diario improductivas
(S/)
Produccion | Perforista
Capacidad Ayudante
de Maquina Costo | mensual
(S/)
Costo | anual
(S/)

Nota: Improductividad en el trabajo.

3.4.9 Causas de ineficiencia en la ejecucion de metros de perforacion diamantina

Para determinar las causas que originan una baja eficiencia en la linea de servicio de
perforacion diamantina se debe analizar la participacion de las actividades que afectan
directamente a la ejecucion de los metros lineales diarios, las principales causas de ineficiencia

operativa son las siguientes:

= Stand by operativo: Es todo aquel tiempo muerto atribuido al proceso de
Perforacion, tal como manipulacion de tuberias, mezclado de lodos, lavado de

sondaje, medicion de desviacion, perforacion de perno de anclaje y cementacion.

= Stand by inoperativo: Se refiere a todo aquel tiempo muerto que no es parte del
proceso de Perforacion y que es atribuible a la empresa, como el traslado de
personal, orden y limpieza, refrigerio, estandarizacion, capacitacion, instalacion /

desinstalacion de equipos o traslado de accesorios.

* Mantenimiento: Es todo aquel tiempo atribuido al proceso de reparacion de los

equipos de perforacion, de forma preventiva y/o correctiva.
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= Stand by cliente: Se refiere a todo aquel tiempo muerto atribuido al cliente, como
por ejemplo la falta de agua, falta de energia, falta de ventilacion, espera de

programa, etc.

Seguidamente se debe elegir una causa de ineficiencia y determinar sus causas raiz, para

poder elaborar un diagrama DAP (Tabla 5), con las actividades que comprenden esta causa raiz.

Tabla 5
Plantilla DAP del proceso seleccionado

Cursograma analitico (DAP)

Operario/material/equipo
Diagrama N®: Hoja N Resumen
Objeto: Actividad Actual| Propuesto
Operacién
Transporte
Actividad: Espera
Inspeccion
Almacenamiento
Meétodo: Actual/ Propuesto Distancia (m})
Lugar: Tiempo
= {min=homibre )
C )ﬂi-‘i'ili'il‘li Ficha Mamero: Costo:
Manoe de Obra
Compuesto por: Fecha: Material
Aprobado por: Fecha: Total
Dyist, Tiem po
Descripeion (m} 1 -5 repetic ion es o :> Observacion
: {min}

Nota:

Cursograma analitico (DAP)

Total

Nota: Curso grama analitico empleado
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Tabla 6

= A continuacidn, para seguir identificando causas de los tiempos muertos operativos

en la actividad seleccionada anteriormente como causa raiz, se debera realizar una

clasificacion de elementos sobre sus tiempos. Para ello se elaborara un diagrama de

Paretto. Finalmente, para verificar estos tiempos muertos operativos por la causa

raiz identificada anteriormente, se debe realizar un diagrama de Hombre — Maquina

(Tabla 6), para luego, en base a dicho diagrama elaborar el resumen (Tabla 7) para

comprender de manera efectiva la situacion actual de las actividades operativas en

el proceso seleccionado.

Plantilla de diagrama hombre — mdaquina

Diagrama hombre — méaquina

N° PROCESO:
Hoja N°
Fecha:
Estudio inicial:
Perforista Ayudante 01 Ayudante 02 Maquina
perforadora
Actividad Tiempo Cargo| Tiempo Cargo | Tiempo Cargo | Tiempo Cargo
Nota: Diagrama hombre — maquina
Tabla 7
Plantilla resumen de tiempos de accion
Resumen Tiempo de | Accion (s) Ocio (s) Utilizacion | Utilizacion
ciclo (s) real (%) Optima (%)
Perforista
Ayudante 01
Ayudante 02
Maquina
perforadora

Nota: Tiempos de accion
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3.4.10 Etapa 2. Modelo para optimizar tiempos en perforacion diamantina

Analisis de la informacion registrada mediante la aplicacion de la técnica de interrogacion

Se aplicara la técnica del interrogatorio dirigida a todo el personal pertinente, segin lo
propuesto por (Vergaray Diestra & Orihuela Barriga, 2022). Esta técnica proporcionara el método
necesario para identificar los requerimientos esenciales que permitan minimizar el tiempo de
reinicio en la perforacion y, al mismo tiempo, mejorar la productividad. Se centrara
especificamente en aquellas actividades que puedan beneficiarse de mejoras segun lo indicado en
el diagrama hombre-maquina. Durante esta evaluacion, se formularan preguntas con la finalidad
de analizar los detalles del trabajo, tanto preguntas preliminares como preguntas de fondo,

buscando identificar hechos, causas y razones, y evitando caer en explicaciones vacias o en analisis

superficiales, como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8
Modelo para cuestionario propuesto
Tipo Pregunta Respuesta
Preliminar | Estas preguntas abordaran aspectos clave, tales
como los objetivos del proyecto, las variables
influyentes, las herramientas utilizadas, el
contexto geografico y el impacto esperado del
modelo de mejora.
De fondo Se abordaran preguntas que exploraran métodos

alternativos para reducir los tiempos de cambio de
herramientas, estrategias para mejorar la
programacion de la produccidn y posibles mejoras
en el flujo de trabajo. Se buscara identificar los
actores clave involucrados en el proceso y se
exploraran tecnologias que puedan utilizarse para
optimizar el monitoreo y control de la produccion.

Nota: Cuestionario de flujo de trabajo.
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3.4.11 Establecimiento del método propuesto

El requerimiento identificado a través de la técnica de interrogacion serd implementado en
las actividades pertinentes. Luego, se procedera a elaborar el diagrama de actividades del proceso
para determinar los tiempos de ejecucion de estas actividades con la mejora aplicada. Se realizara
un estudio de tiempos para comparar el tiempo promedio con el tiempo estandar mejorado. Esto
nos permitird determinar cuénto tiempo podemos ganar en el proceso de perforacion en
comparacion con el tiempo que se tomaba anteriormente para reiniciar el proceso. Por tltimo, de
acuerdo con la metodologia de (Vergaray Diestra & Orihuela Barriga, 2022) se empleara la
herramienta hombre-méquina para calcular el porcentaje de utilizacion actualizado para cada
individuo involucrado en el proceso revisado. Con el objetivo de determinar el tiempo estandar
necesario para realizar una actividad especifica, el tiempo requerido para reiniciar la perforacion

y el tiempo adicional disponible para perforar.

3.4.12 Control de las mejoras propuestas en la actividad seleccionada

Se proyectara el aumento en la produccidon una vez que se reinicie la operacion con la
maquina. Esta proyeccion se basara en el uso de las horas de perforacion diarias (24 horas) y por
turno (12 horas), asi como en la ratio de perforacion (metros por hora), obtenido durante un periodo
anual. A continuacion, se verificara mensualmente la ganancia de tiempo y metros, de acuerdo con
la ratio de perforacion, utilizando la formula proporcionada por (Vergaray Diestra & Orihuela
Barriga, 2022). Posteriormente, se procederd a disefiar un formato de control de tiempos y a
calcular el presupuesto del modelo propuesto, tanto en soles como en ddlares. Se consideraran las
herramientas de gestion necesarias y, de ser necesario, se incluirdn también las herramientas de

trabajo requeridas.
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3.4.13 Etapa 3. Evaluacion del modelo de optimizacion por simulacion

Descripcion del proceso de Simulacion Perforacion en el software Arena

Se ejecutara una simulacion en el software Arena focalizada en el proceso identificado
como la causa raiz, durante esta simulacion, sera crucial reconocer cada una de las actividades
dentro del proceso continuo seleccionado. El indicador primordial sera la disponibilidad del equipo
perforador, cuanto menor sea el tiempo en que la maquina esté en espera (stand by), mayor serd el
tiempo de perforacion mensual, de esta manera, se alcanzard un metraje acumulado superior al

final de cada mes (Vergaray Diestra & Orihuela Barriga, 2022).

Ingenieria de métodos AS IS

El método "as is" en el software Arena se refiere a la fase inicial de modelado en la que se
representa el sistema tal como es en la realidad, sin introducir cambios o mejoras, en esta etapa, se
captura la situacion actual del sistema con el fin de comprender su funcionamiento e identificar
areas de oportunidad para la optimizacion. Esencialmente, el método "as is" proporciona una base
solida para la posterior evaluacion y analisis de posibles mejoras en el sistema mediante
simulaciones, en el presente caso, para llevar a cabo el proceso de simulacion, se creara un
esquema detallado en el software Arena, donde se incluiran todas las actividades disefiadas para

mejorar el indicador de disponibilidad y aumentar la productividad.

Ingenieria de métodos TO BE

El método "to be" en el software Arena se refiere a la etapa de modelado en la que se
introducen cambios planificados o mejoras en el sistema simulado. En esta fase, se implementan
ajustes, reconfiguraciones o nuevas estrategias con el objetivo de optimizar el rendimiento del

sistema en comparacion con la situacion actual ("asis"). La simulacion se llevard a cabo en el
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software Arena teniendo en cuenta los valores que reflejen la mejora del proceso, con respecto a

metros obtenidos y tiempo estandar mejorado.

Comparacion del AS ISy TO BE

Después de concluir la simulaciéon para AS IS y TO BE, se analizaran los resultados,
evaluando las diferencias en términos de eficiencia, tiempos de ciclo, costos y otros indicadores
pertinentes. Se redactara un informe detallado que registre los hallazgos, destacando areas de
mejora y ofreciendo recomendaciones para la aplicacion efectiva del nuevo estado deseado del

proceso. (Vergaray Diestra & Orihuela Barriga, 2022)

Evaluacion econémica

Se realizard un analisis de viabilidad de inversion utilizando los indicadores VAN, TIR y
Costo Beneficio (C/B) para evaluar la rentabilidad y conveniencia de la inversion. Posteriormente,
después de haber validado la ingenieria de métodos AS IS y TO BE en el software Arena, se
procedera con el andlisis del flujo de caja. Esta etapa implica examinar y registrar los ingresos y

egresos de efectivo de la empresa durante un periodo especifico.
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CAPITULO IV
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis e interpretacion de resultados

4.1.1 Recopilacion de informacion de actividades en perforacion diamantina

Con base en la informacion recopilada en los registros diarios de perforacion diamantina,
se ha estructurado el ciclo de actividades conforme a las operaciones tipicas observadas en campo.
Estas actividades fueron registradas por empresa contratista, maquina, fecha, turno y sondaje

especifico. El proceso general incluye:

* Planeamiento y programacion de sondajes.

* Instalacion y acondicionamiento de equipos.

» Ejecucion de perforacion (registro de metros por turno).

= Supervision del avance acumulado (%).

= Gestion de interrupciones (horas de stand by).

= Registro cualitativo de actividades especificas mediante comentarios operativos.

Composicion de la base de datos

La base de datos evaluada comprende variables técnicas como:

» Fecha de operacion.

= Contratista (EECC).

= Identificador del sondaje (HOLE ID).

= Turno (A o B).
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= Metros perforados por turno.

=  Avance acumulado.

» Horas de stand by y motivo asociado.

= Comentarios descriptivos de campo.

Estos datos fueron clave para estructurar el comportamiento operativo del sistema de

perforacion diamantina en condiciones reales.

Figura 4
Avance de perforacion diaria

AVANCE DE PERFORACION
700
600
500
m— Total
400 - fHIN A - Lineal (Total)
100

DIAS DE AVANCE

Nota: Avance de perforacion.
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Figura 5
Metros de avance mensual

METROS DE AVANCE MENSUAL

B \ar
" Abr
Feb 139110
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
METROS DE AVANCE DE
PERFORACION

Nota: Metros de avance de perforacion.

4.1.2 Comportamiento del avance operativo

Se observo que los valores de avance diario fluctuaron entre 0 m'y 15 m por turno, siendo

mas frecuentes los valores entre 3 y 9 metros.

El avance acumulado de los sondajes se aproximo progresivamente al 100% del programa,

siguiendo una tendencia lineal en condiciones normales.

No obstante, en algunos turnos se registraron periodos sin perforacion, atribuibles a eventos

de paralizacion.
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Figura 6
Avance acumulado de perforacion

AVANCE ACUMULADO DE PERFORACION

Feb

B par
Feb 35.48%
W Abr

0.00%% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00% 4000% 45.00%

% DE AVANCE
Nota: Porcentaje de avance.

4.1.3 Analisis de interrupciones

Las horas de stand by representaron un factor critico. Aunque en muchos casos no se detalld

el motivo, los comentarios asociados permitieron identificar causas frecuentes como:
= Retiro o bajada de tuberias.
= Condiciones adversas del terreno.
» Problemas técnicos con la maquina.
= (Cambios de broca o mantenimiento.

= Estas actividades incidieron directamente en la variacion de la productividad diaria.
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4.1.4 Analisis cualitativo de actividades frecuentes

El andlisis semantico de los comentarios operativos permitid identificar que las actividades

mas recurrentes fueron:

= Acondicionamiento inicial del sondaje.

* Bajada y salida de tuberias.

= Perforacidén continua.

= Recuperacion de testigos.

= Verificacion de verticalidad.

= Pausas técnicas por mantenimiento.

Figura 7
Analisis cualitativo de actividades frecuentes
MAQUINA TUR HOLE ID LINEA FRO TO PERF PROGRAMA PENDIENTE
NO M ORA (m) )
DO

1/02/202 LF 160-01 A ENC23- NQ 158 159 9.00 1650.00 57.00
4 261 400 3.00
1/02/202 LF 160-01 B ENC23- NQ 159 160 15.00 1650.00 42.00
4 261 300 800
2/02/202 LF 160-01 A ENC23- NQ 160 161 9.00 1650.00 33.00
4 261 800  7.00
2/02/202 LF 160-01 B ENC23- NQ 161 161 000 1650.00 33.00
4 261 700 7.00
3/02/202 LF 160-01 A ENC23- NQ 161 162 3.00 1650.00 30.00
4 261 700 0.00
3/02/202 LF 160-01 B ENC23- NQ 162 162 000 1650.00 30.00

57



MAQUINA TUR HOLE ID LINEA FRO TO PERF PROGRAMA PENDIENTE
NO M ORA (m) (m)
D O
4 261 0.00 0.00
4/02/202 LF 160-01 A ENC23- NQ 162 162 6.00 1650.00 24.00
4 261 0.00 6.00
4/02/202 LF 160-01 B ENC23- NQ 162 163 12.00 1650.00 12.00
4 261 6.00 8.00
5/02/202 LF 160-01 A ENC23- NQ 163 164 6.00 1650.00 6.00
4 261 8.00 4.00
5/02/202 LF 160-01 B ENC23- NQ 164 164 0.00 1650.00 6.00
4 261 4.00 4.00
6/02/202 LF 160-01 A ENC23- NQ 164 165 6.00 1650.00 0.00
4 261 4.00 0.00
6/02/202 LF 160-01 B ENC23- NQ 165 165 0.00 1650.00 0.00
4 261 0.00 0.00
7/02/202 LF 160-01 A ENC23- NQ 165 165 0.00 1650.00 0.00
4 261 0.00 0.00
7/02/202 LF 160-01 B ENC23- NQ 165 165 0.00 1650.00 0.00
4 261 0.00 0.00
8/02/202 LF 160-01 A ENC23- NQ 165 165 0.00 1650.00 0.00
4 261 0.00 0.00
8/02/202 LF 160-01 B ENC23- NQ 165 165 0.00 1650.00 0.00
4 261 0.00 0.00
9/02/202 LF 160-01 A ENC23- NQ 165 165 0.00 1650.00 0.00
4 261 0.00 0.00
9/02/202 LF 160-01 B ENC23- NQ 165 165 0.00 1650.00 0.00
4 261 0.00 0.00
10/02/20 LF 160-01 A ENC23- NQ 165 165 0.00 1650.00 0.00
24 261 0.00 0.00
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MAQUINA TUR HOLE ID LINEA FRO TO PERF PROGRAMA PENDIENTE
D O
10/02/20 LF 160-01 B ENC23- NQ 165 165 0.00 1650.00 0.00
24 261 0.00 0.00
11/02/20 LF 160-01 A ENC23- NQ 165 165 0.00 1650.00 0.00
24 261 0.00 0.00
11/02/20 LF 160-01 B ENC23- NQ 165 165 0.00 1650.00 0.00
24 261 0.00 0.00
12/02/20 LF 160-01 A ENC23- NQ 165 165 0.00 1650.00 0.00
24 261 0.00 0.00
12/02/20 LF 160-01 B ENC23- NQ 165 165 0.00 1650.00 0.00
24 261 0.00 0.00
13/02/20 LF 160-01 A ENC23- NQ 165 165 0.00 1650.00 0.00
24 261 0.00 0.00
13/02/20 LF 160-01 B ENC23- NQ 165 165 0.00 1650.00 0.00
24 261 0.00 0.00
14/02/20 LF 160-01 A ENC23- NQ 165 165 0.00 1650.00 0.00
24 261 0.00 0.00
14/02/20 LF 160-01 B ENC23- NQ 165 165 0.00 1650.00 0.00
24 261 0.00 0.00
15/02/20 LF 160-01 A ENC23- NQ 165 165 0.00 1650.00 0.00
24 261 0.00 0.00
15/02/20 LF 160-01 B ENC23- NQ 165 165 0.00 1650.00 0.00
24 261 0.00 0.00
16/02/20 LF 160-01 A ENC23- NQ 165 165 0.00 1650.00 0.00
24 261 0.00 0.00
16/02/20 LF 160-01 B ENC23- NQ 165 165 0.00 1650.00 0.00
24 261 0.00 0.00
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MAQUINA TUR HOLE ID LINEA FRO TO PERF PROGRAMA PENDIENTE
NO M ORA (m) (m)
D O
17/02/20 LF 160-01 A ENC23- NQ 165 165 0.00 1650.00 0.00
24 261 0.00 0.00
17/02/20 LF 160-01 B ENC23- NQ 165 165 0.00 1650.00 0.00
24 261 0.00 0.00
18/02/20 LF 160-01 A ENC23- NQ 165 165 0.00 1650.00 0.00
24 261 0.00 0.00
18/02/20 LF 160-01 B ENC23- NQ 165 165 0.00 1650.00 0.00
24 261 0.00 0.00
19/02/20 LF 160-01 A ENC23- NQ 165 165 0.00 1650.00 0.00
24 261 0.00 0.00
19/02/20 LF 160-01 B ENC23- NQ 165 165 0.00 1650.00 0.00
24 261 0.00 0.00
20/02/20 LF 160-01 A ENC23- NQ 165 165 0.00 1650.00 0.00
24 261 0.00 0.00
20/02/20 LF 160-01 B 492-68 HQ 945. 945. 0.00 1500.00 555.00
24 00 00
21/02/20 LF 160-01 A 492-68 HQ 945. 945. 0.00 1500.00 555.00
24 00 00
21/02/20 LF 160-01 B 492-68 HQ 945. 945. 0.00 1500.00 555.00
24 00 00
22/02/20 LF 160-01 A 492-68 HQ 945. 945. 0.00 1500.00 555.00
24 00 00
22/02/20 LF 160-01 B 492-68 HQ 945. 945. 0.00 1500.00 555.00
24 00 00
23/02/20 LF 160-01 A 492-68 HQ 945. 945. 0.00 1500.00 555.00
24 00 00
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MAQUINA TUR HOLE ID LINEA FRO TO PERF PROGRAMA PENDIENTE
NO M ORA (m) (m)
DO
23/02/20 LF 160-01 B 492-68 HQ 945. 945. 0.00 1500.00 555.00
24 00 00
24/02/20 LF 160-01 A 492-68 HQ 945. 945. 0.00 1500.00 555.00
24 00 00

Nota: Actividades frecuentes de trabajo.

4.1.5 Desarrollo de modelo en Arena para optimizar tiempos de perforacion diamantina

Definir actividades del proceso

Basado en la base de datos, los procesos tipicos serian:

Inicio de turno.

» Preparacion de equipo.

= Perforacidn activa.

= Mantenimiento / Stand-by.

»= Cambio de plataforma.

=  Fin de turno.

Se empieza a realizar los procesos de la perforacion en el software Arena.
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Figura 8
Actividades del proceso software Arena
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i i.g w2 o)
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No objects selected.

Nota: Diagrama software Arena.
Obtener tiempos promedio de cada etapa
Extraeremos desde la hoja “BASE DE DATOS” los valores clave.
Promedios clave que se usaran en el modelo Arena:
» Horas trabajadas por turno (promedio): 11.97 horas.
» Horas de mantenimiento (stand-by): 1.14 horas.

= Total horas por turno (trabajo + mantenimiento): 13.12 horas.
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Construir el modelo en Arena

A. Crear las entidades

» Entity: Turno (representa cada jornada de perforacion)

B. Agregar modulos Create

= Nombre: Inicio de Turno

» Arrival rate: 1 cada 13.12 horas (para simular un turno diario) Delay — Preparacion

* Tiempo fijo de preparacion Process — Perforacion activa

* Tiempo: distribucion basada en el promedio Recurso: Taladro

* Decide — ;Mantenimiento requerido?

* Probabilidad: segiin % de turnos con >0 h mantenimiento Delay — Mantenimiento

o stand-by

* Tiempo: TRIA(0.5, 1.1, 2.5)

* Dispose — Fin de turno

C. Agregar recursos

=  Taladro

= Perforista

* Ayudantes

Simulacioén en Arena perforacion diamantina.
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Figura 9
Construccion de modelo en Arena
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Nota: Actividad software Arena.

Tabla 9
Resultados de simulacion en Arena
Projec Project Replic Sour  Avera BatchMean Mini Maxi
tName RunDa ation Name Type ce ge sHalfWidth mum  mum
teTime
Unna 2025-
med 05-29 1 Entity 1 WIP Entit  45.533 2E+20 0 98
Project 17:46:5 y 31077
0
Unna 2025- PERFOR  Numbe r
med 05-29 1 ACION Waitin Que 44.236 2E+20 0 97
Project 17:46:5 ACTIVA g ue 93023
0 .Queue
Unna 2025- Instant
med 05-29 1 TALAD aneous Reso 0.9048 2E+20 0 1
Project 17:46:5 RO Utilizati urce 61111
0 on
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Unna 2025-

med 05-29 1 TALAD Numbe r Reso 0.9048 2E+20 0 1
Project 17:46:5 RO Busy urce 61111

0
Unna 2025- Numbe r
med 05-29 1 TALAD Schedu Reso 1 2E+20 1 1
Project 17:46:5 RO led urce

0

Nota: Analisis del software Arena.

4.1.6 Comparacion de funcionalidades de Arena con otras herramientas de simulacion

Con el fin de sustentarla eleccion del software Arena como herramienta principal parala
simulacion del proceso de perforacion diamantina, se realizdé una comparacion técnica con otros
programas utilizados en la industria minera, tales como Simio, AnyLogic, Vulcan y MineSched.
La evaluacion se centrd en criterios clave como capacidad de simulacion basada en eventos
discretos, facilidad de uso, adaptabilidad a procesos secuenciales, costos y aplicabilidad especifica

en mineria operativa.

Los resultados de la comparacion se sintetizan en la Tabla 10.

Tabla 10
Comparacion de funcionalidades de Arena y otras herramientas de simulacion
Criterio Arena  Simio AnyLogic Vulcan/MineSched
Simulacion  por  eventos  Alta Alta Alta No
discretos
Facilidad de uso Intuitiva Media Técnica Compleja
Procesos ciclicos (turnos) Alta Moderada Alta Baja
Aplicabilidad minera operativa  Alta Moderada Moderada Alta (solo
planificacion)
Costo de licencia Medio  Alto Alto Muy alto

Nota: Comparacion del software Arena con otras herramientas de simulacion
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Se concluyd que Arena Simulation presenta una relacion Optima entre funcionalidad,
adaptabilidad y facilidad de implementacion, lo que la hace ideal para modelar procesos repetitivos
como la perforacion diamantina. Su arquitectura basada en eventos discretos permite analizar de
forma detallada los cuellos de botella y tiempos improductivos, facilitando la toma de decisiones

operativas.

4.1.7 Evaluacion de la mejora alcanzada mediante el modelo de simulacion desarrollado

La simulacion se desarrollo en dos escenarios: el modelo AS IS, que representa el proceso
actual registrado a partir de 660 reportes operativos reales, y el modelo TO BE, que incorpora
mejoras disefiadas mediante la aplicacion de ingenieria de métodos y reo organizacion de

actividades. (Vergaray Diestra & Orihuela Barriga, 2022)

Los principales resultados comparativos entre ambos modelos se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11
Comparacion entre modelo actual (AS 1S) y modelo propuesto (TO BE)
Indicador Modelo AS Modelo TO Variacion
IS BE (%)

Promedio de metros perforados por 7.5 m 11.2m +49.3%
turno
Tiempo improductivo mensual (stand 132 horas 68 horas -48.5%
by)
Tiempo estandar por turno 720 minutos 640 minutos -11.1%
Costo operativo por ciclo 30,000 USD 25,400 USD -15.3%
Valor Actual Neto (VAN) — S/. 203,000 —
Tasa Interna de Retorno (TIR) — 42% —

Nota: Comparacion entre modelos.
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Estos resultados evidencian que la implementacion del modelo TO BE permite una mejora
significativa en la productividad, al reducir los tiempos muertos y optimizar el uso de recursos. En
particular, la produccion por turno aumentd en un 49.3%, lo cual repercute positivamente en la

eficiencia econdmica y operativa del proceso.

Ademas, los analisis econdmicos mostraron un VAN positivo y una TIR del 42%, lo que
respalda la viabilidad financiera de implementar las mejoras propuestas. Esto se alinea con estudios
previos que validan el uso de simulacién combinada con ingenieria de métodos como estrategia

efectiva para la mejora continua en mineria.
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CONCLUSIONES

A través del andlisis de 660 reportes operativos diarios, se recopild informacion
detallada sobre las actividades criticas del proceso de perforacién diamantina. Esto
permitié identificar tareas con alta carga improductiva como el traslado de

herramientas, cambios de broca y acondicionamiento de sondaje.

La aplicacioén de un modelo de mejora basado en ingenieria de métodos y simulado
mediante el software Arena permitid optimizar significativamente los tiempos
operativos de perforacion diamantina en una unidad minera al sur del Pert. Se logrd
incrementar la productividad por turno en un 49.3%, reducir los tiempos
improductivos mensuales en 48.5%, y disminuir los costos operativos por ciclo en
mas de 4,500 USD, confirmando asi la viabilidad técnica y econdmica del modelo
desarrollado. Se logr6 desarrollar un modelo digital de simulacién en Arena,
utilizando datos reales de campo e integrando diagramas Hombre-Maquina,
matrices DAP y andlisis de tiempos. El modelo AS IS reprodujo fielmente el
proceso actual, mientras que el modelo TO BE incorpord mejoras como la

reorganizacion de tareas y reduccion de tiempos 0ci0sos.

La comparacion de Arena con otras herramientas de simulaciéon como Simio,
AnyLogic y Vulcan, demostrd que Arena presenta ventajas clave para procesos
ciclicos como la perforacion diamantina, incluyendo mayor facilidad de modelado,
validacion visual efectiva y un menor costo de implementacion, lo que justifico su
eleccion como herramienta principal. La evaluacion de los indicadores simulados
evidencid mejoras sustanciales en la eficiencia, la productividad y la rentabilidad

del proceso. La aplicacion del modelo TO BE permitié un aumento de los metros
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perforados por turno (de 7.5 a 11.2 m), reduccion del tiempo estandar y obtencion
de un VAN positivo y TIR del 42%, lo que respalda la implementacion del modelo

como una solucion escalable y replicable en otras operaciones similares.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar progresivamente el modelo TO BE en campo,
empezando por las maquinas con mayor tiempo improductivo, y realizar una
validacion continua de los resultados mediante indicadores clave como

metros/turno y porcentaje de stand by.

La empresa minera debe fortalecer la capacitacion del personal en el uso de
herramientas de andlisis de métodos y control de tiempos operativos, fomentando

una cultura de mejora continua y toma de decisiones basada en datos.

Se sugiere integrar el software Arena dentro de los procesos de planificacion
operativa de corto plazo, de modo que se puedan evaluar distintos escenarios de

produccion antes de su ejecucion en campo.

Es recomendable actualizar periddicamente la base de datos operativa con
informacion real de cada ciclo de perforacion, lo que permitira mantener la

precision del modelo y detectar nuevas oportunidades de mejora.

Finalmente, se plantea replicar esta metodologia de simulacion en otros procesos
operativos mineros, como carguio, acarreo o ventilacién, aprovechando la

versatilidad del software Arena y los beneficios obtenidos en esta aplicacion.
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Anexo 1

Data de perforacion diamantina

ANEXOS

FECHA MAQUINA  TURNO HOLE ID LINEA FROM TO
1/02/2024 LF 160-01 A ENC23-261 NQ 1584.00 1593.00
1/02/2024 LF 160-01 B ENC23-261 NQ 1593.00 1608.00
2/02/2024 LF 160-01 A ENC23-261 NQ 1608.00 1617.00
2/02/2024 LF 160-01 B ENC23-261 NQ 1617.00 1617.00
3/02/2024 LF 160-01 A ENC23-261 NQ 1617.00 1620.00
3/02/2024 LF 160-01 B ENC23-261 NQ 1620.00 1620.00
4/02/2024 LF 160-01 A ENC23-261 NQ 1620.00 1626.00
4/02/2024 LF 160-01 B ENC23-261 NQ 1626.00 1638.00
5/02/2024 LF 160-01 A ENC23-261 NQ 1638.00 1644.00
5/02/2024 LF 160-01 B ENC23-261 NQ 1644.00 1644.00
6/02/2024 LF 160-01 A ENC23-261 NQ 1644.00 1650.00
6/02/2024 LF 160-01 B ENC23-261 NQ 1650.00 1650.00
7/02/2024 LF 160-01 A ENC23-261 NQ 1650.00 1650.00
7/02/2024 LF 160-01 B ENC23-261 NQ 1650.00 1650.00
8/02/2024 LF 160-01 A ENC23-261 NQ 1650.00 1650.00
8/02/2024 LF 160-01 B ENC23-261 NQ 1650.00 1650.00
9/02/2024 LF 160-01 A ENC23-261 NQ 1650.00 1650.00
9/02/2024 LF 160-01 B ENC23-261 NQ 1650.00 1650.00
10/02/2024 LF 160-01 A ENC23-261 NQ 1650.00 1650.00
10/02/2024 LF 160-01 B ENC23-261 NQ 1650.00 1650.00
11/02/2024 LF 160-01 A ENC23-261 NQ 1650.00 1650.00
11/02/2024 LF 160-01 B ENC23-261 NQ 1650.00 1650.00
12/02/2024 LF 160-01 A ENC23-261 NQ 1650.00 1650.00
12/02/2024 LF 160-01 B ENC23-261 NQ 1650.00 1650.00
13/02/2024 LF 160-01 A ENC23-261 NQ 1650.00 1650.00
13/02/2024 LF 160-01 B ENC23-261 NQ 1650.00 1650.00
14/02/2024 LF 160-01 A ENC23-261 NQ 1650.00 1650.00
14/02/2024 LF 160-01 B ENC23-261 NQ 1650.00 1650.00
15/02/2024 LF 160-01 A ENC23-261 NQ 1650.00 1650.00
15/02/2024 LF 160-01 B ENC23-261 NQ 1650.00 1650.00
16/02/2024 LF 160-01 A ENC23-261 NQ 1650.00 1650.00
16/02/2024 LF 160-01 B ENC23-261 NQ 1650.00 1650.00
17/02/2024 LF 160-01 A ENC23-261 NQ 1650.00 1650.00
17/02/2024 LF 160-01 B ENC23-261 NQ 1650.00 1650.00
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FECHA MAQUINA  TURNO HOLE ID LINEA FROM TO
18/02/2024 LF 160-01 A ENC23-261 NQ 1650.00 1650.00
18/02/2024 LF 160-01 B ENC23-261 NQ 1650.00 1650.00
19/02/2024 LF 160-01 A ENC23-261 NQ 1650.00 1650.00
19/02/2024 LF 160-01 B ENC23-261 NQ 1650.00 1650.00
20/02/2024 LF 160-01 A ENC23-261 NQ 1650.00 1650.00
20/02/2024 LF 160-01 B 492-68 HQ 945.00 945.00
21/02/2024 LF 160-01 A 492-68 HQ 945.00 945.00
21/02/2024 LF 160-01 B 492-68 HQ 945.00 945.00
22/02/2024 LF 160-01 A 492-68 HQ 945.00 945.00
22/02/2024 LF 160-01 B 492-68 HQ 945.00 945.00
23/02/2024 LF 160-01 A 492-68 HQ 945.00 945.00
23/02/2024 LF 160-01 B 492-68 HQ 945.00 945.00
24/02/2024 LF 160-01 A 492-68 HQ 945.00 945.00
24/02/2024 LF 160-01 B 492-68 HQ 945.00 945.00
25/02/2024 LF 160-01 A 492-68 HQ 945.00 945.00
25/02/2024 LF 160-01 B 492-68 HQ 945.00 945.00
26/02/2024 LF 160-01 A 492-68 HQ 945.00 945.00
26/02/2024 LF 160-01 B 492-68 HQ 945.00 945.00
27/02/2024 LF 160-01 A 492-68 HQ 945.00 945.00
27/02/2024 LF 160-01 B 492-68 HQ 945.00 945.00
15/02/2024 LF 160-02 A 495-59A NQ 1278.00 1284.00
15/02/2024 LF 160-02 B 495-59A NQ 1284.00 1287.00
16/02/2024 LF 160-02 A 495-59A NQ 1287.00 1302.00
16/02/2024 LF 160-02 B 495-59A NQ 1302.00 1320.00
17/02/2024 LF 160-02 A 495-59A NQ 1320.00 1332.00
17/02/2024 LF 160-02 B 495-59A NQ 1332.00 1332.00
18/02/2024 LF 160-02 A 495-59A NQ 1332.00 1344.00
18/02/2024 LF 160-02 B 495-59A NQ 1344.00 1356.00
19/02/2024 LF 160-02 A 495-59A NQ 1356.00 1368.00
19/02/2024 LF 160-02 B 495-59A NQ 1368.00 1383.00
20/02/2024 LF 160-02 A 495-59A NQ 1383.00 1392.00
20/02/2024 LF 160-02 B 495-59A NQ 1392.00 1392.00
21/02/2024 LF 160-02 A 495-59A NQ 1392.00 1404.00
21/02/2024 LF 160-02 B 495-59A NQ 1404.00 1416.00
22/02/2024 LF 160-02 A 495-59A NQ 1416.00 1416.00
22/02/2024 LF 160-02 B 495-59A NQ 1416.00 1428.00
23/02/2024 LF 160-02 A 495-59A NQ 1428.00 1440.00
23/02/2024 LF 160-02 B 495-59A NQ 1440.00 1452.00
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FECHA MAQUINA  TURNO HOLE ID LINEA FROM TO
24/02/2024 LF 160-02 A 495-59A NQ 1452.00 1467.00
24/02/2024 LF 160-02 B 495-59A NQ 1467.00 1476.00
25/02/2024 LF 160-02 A 495-59A NQ 1476.00 1491.00
25/02/2024 LF 160-02 B 495-59A NQ 1491.00 1500.00
26/02/2024 LF 160-02 A 495-59A NQ 1500.00 1509.00
26/02/2024 LF 160-02 B 495-59A NQ 1509.00 1515.00
27/02/2024 LF 160-02 A 495-59A NQ 1515.00 1515.00
27/02/2024 LF 160-02 B 495-59A NQ 1515.00 1518.00
1/02/2024 LF 160-3 A HIDROCHAN | PROYECTO 0.00 15.00
1/02/2024 LF 160 -3 B HIDROCHAN | PROYECTO 0.00 6.40
2/02/2024 LF 160 -3 A HIDROCHAN | PROYECTO 0.00 11.50
2/02/2024 LF 160 -3 B HIDROCHAN | PROYECTO 0.00 8.40
3/02/2024 LF 160 -3 A HIDROCHAN | PROYECTO 0.00 4.20
3/02/2024 LF 160 -3 B HIDROCHAN | PROYECTO 0.00 0.00
4/02/2024 LF 160 -3 A 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
4/02/2024 LF 160 -3 B 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
5/02/2024 LF 160 -3 A 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
5/02/2024 LF 160 -3 B 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
6/02/2024 LF 160 -3 A 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
6/02/2024 LF 160 -3 B 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
7/02/2024 LF 160 -3 A 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
7/02/2024 LF 160 -3 B 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
8/02/2024 LF 160 -3 A 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
8/02/2024 LF 160 -3 B 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
9/02/2024 LF 160 -3 A 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
9/02/2024 LF 160 -3 B 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
10/02/2024 LF 160 -3 A 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
10/02/2024 LF 160 -3 B 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
11/02/2024 LF 160 -3 A 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
11/02/2024 LF 160 -3 B 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
12/02/2024 LF 160 -3 A 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
12/02/2024 LF 160 -3 B 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
13/02/2024 LF 160 -3 A 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
13/02/2024 LF 160 -3 B 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
14/02/2024 LF 160 -3 A 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
14/02/2024 LF 160 -3 B 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
15/02/2024 LF 160 -3 A 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
15/02/2024 LF 160 -3 B 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
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FECHA | MAQUINA | TURNO HOLE ID LINEA FROM TO
16/02/2024 | LF 160-3 A 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
16/02/2024 | LF 160 -3 B 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
17/02/2024 | LF 160 -3 A 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
17/02/2024 | LF 160 -3 B 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
18/02/2024 | LF 160 -3 A 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
18/02/2024 | LF 160 -3 B 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
19/02/2024 | LF 160 -3 A 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
19/02/2024 | LF 160 -3 B 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
20/02/2024 | LF 160 -3 A 492-68 REPERFO. 0.00 0.00
23/02/2024 | LF 160 -3 A C-16A HQ 0.00 0.00
23/02/2024 | LF 160 -3 B C-16A HQ 0.00 6.00
24/02/2024 | LF 160 -3 A C-16A HQ 6.00 9.00
24/02/2024 | LF 160 -3 B C-16A HQ 9.00 9.00
25/02/2024 | LF 160 -3 A C-16A HQ 9.00 39.00
25/02/2024 | LF 160 -3 B C-16A HQ 39.00 39.00
26/02/2024 | LF 160 -3 A C-16A HQ 39.00 39.00
26/02/2024 | LF 160 -3 B C-16A HQ 39.00 39.00
1/02/2024 DE- A HIDROCHAN HQ 0.00 17.40
710(07)

1/02/2024 DE- B HIDROCHAN HQ 0.00 17.40
710(07)

2/02/2024 DE- A HIDROCHAN HQ 0.00 14.80
710(07)

2/02/2024 DE- B HIDROCHAN HQ 0.00 10.80
710(07)

3/02/2024 DE- A HIDROCHAN HQ 0.00 9.70
710(07)

3/02/2024 DE- B HIDROCHAN HQ 6.50 8.90
710(07)

4/02/2024 DE- A HIDROCHAN HQ 0.00 11.10
710(07)

4/02/2024 DE- B HIDROCHAN HQ 0.00 12.10
710(07)

5/02/2024 DE- A HIDROCHAN HQ 12.00 13.30
710(07)

5/02/2024 DE- B HIDROCHAN HQ 13.30 13.60
710(07)

6/02/2024 DE- A HIDROCHAN HQ 13.60 28.70
710(07)

6/02/2024 DE- B HIDROCHAN HQ 0.00 9.10
710(07)

7/02/2024 DE- A HIDROCHAN HQ 0.00 6.50
710(07)

7/02/2024 DE- B HIDROCHAN HQ 0.00 18.20
710(07)
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FECHA | MAQUINA | TURNO HOLE ID LINEA FROM TO

8/02/2024 DE- A HIDROCHAN HQ 0.00 1.45
710(07)

8/02/2024 DE- B HIDROCHAN HQ 1.45 5.20
710(07)

9/02/2024 DE- A HIDROCHAN HQ 5.20 8.00
710(07)

9/02/2024 DE- B HIDROCHAN HQ 8.00 9.60
710(07)

10/02/2024 DE- A HIDROCHAN HQ 9.60 10.10
710(07)

10/02/2024 DE- B HIDROCHAN HQ 10.10 10.30
710(07)

11/02/2024 DE- A TUNEL 2 HQ 0.00 11.10
710(07)

11/02/2024 DE- B TUNEL 2 HQ 0.00 12.20
710(07)

12/02/2024 DE- A TUNEL 2 HQ 0.00 7.50
710(07)

12/02/2024 DE- B TUNEL 2 HQ 0.00 11.70
710(07)

13/02/2024 DE- A TUNEL 2 HQ 0.00 24.20
710(07)

13/02/2024 DE- B TUNEL 2 HQ 0.00 26.40
710(07)

14/02/2024 DE- A TUNEL 2 HQ 0.00 22.50
710(07)

14/02/2024 DE- B TUNEL 2 HQ 0.00 19.90
710(07)

15/02/2024 DE- A TUNEL 2 HQ 0.00 13.60
710(07)

15/02/2024 DE- B TUNEL 2 HQ 0.00 18.80
710(07)

16/02/2024 DE- A TUNEL 2 HQ 0.00 10.80
710(07)

16/02/2024 DE- B TUNEL 2 HQ 0.00 10.80
710(07)

17/02/2024 DE- A TUNEL 2 HQ 0.00 5.10
710(07)

17/02/2024 DE- B TUNEL 1 HQ 0.00 5.5
710(07)

18/02/2024 DE- A TUNEL 1 HQ 0.00 17.00
710(07)

18/02/2024 DE- B TUNEL 1 HQ 0.00 13.80
710(07)

19/02/2024 DE- A TUNEL 1 HQ 0.00 18.90
710(07)

19/02/2024 DE- B TUNEL 1 HQ 0.00 15.00
710(07)

20/02/2024 DE- A TUNEL 1 HQ 0.00 17.00
710(07)
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FECHA | MAQUINA | TURNO HOLE ID LINEA FROM TO
20/02/2024 DE- B TUNEL 1 HQ 0.00 17.00
710(07)
21/02/2024 DE- A TUNEL 2 HQ 0.00 17.00
710(07)
21/02/2024 DE- B TUNEL 2 HQ 0.00 17.00
710(07)
22/02/2024 DE- A TUNEL 2 HQ 0.00 20.40
710(07)
22/02/2024 DE- B TUNEL 2 HQ 0.00 19.40
710(07)
23/02/2024 DE- A TUNEL 2 HQ 0.00 9.00
710(07)
23/02/2024 DE- B TUNEL 2 HQ 0.00 10.20
710(07)
24/02/2024 DE- A TUNEL 2 HQ 0.00 22.80
710(07)
24/02/2024 DE- B TUNEL 2 HQ 0.00 10.20
710(07)
25/02/2024 DE- A TUNEL 2 HQ 0.00 6.80
710(07)
25/02/2024 DE- B TUNEL 2 HQ 0.00 6.80
710(07)
26/02/2024 DE- A TUNEL 2 HQ 0.00 6.80
710(07)
26/02/2024 DE- B TUNEL 2 HQ 0.00 5.40
710(07)
27/02/2024 DE- A TUNEL 2 HQ 0.00 14.80
710(07)
27/02/2024 DE- B TUNEL 2 HQ 0.00 29.60
710(07)
3/02/2024 | UDX-810 B HIDROCHAN HQ 0.00 0.00
(2)
4/02/2024 | UDX - 810 A HIDROCHAN HQ 0.00 14.80
(2)
4/02/2024 | UDX - 810 B HIDROCHAN HQ 14.80 17.80
(2)
5/02/2024 | UDX - 810 A HIDROCHAN HQ 17.80 21.20
(2)
5/02/2024 | UDX - 810 B HIDROCHAN HQ 21.20 31.40
(2)
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Anexo 2
Equipo de perforacion LFTM160 y cargador freedomtm

* Manipulacion de barras totalmente con manos libres

= (Cabezal pivotante

* Dispositivo de prensa

= Con certificacion ce

= [inea de cable visual

= (Capacidad de profundidad

* Motor de tres o cuatro niveles respetuosos con el medio ambiente

= Versatilidad de transportadores
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INFORMACICN TECNICA DEL EQUIPD DE PERFORACION LF*160

Capacidad de parforacién®

™ ™
(L bara B s mide e s proomdd o 1 5001 z100m @900 pes
Testigos de diamanting NO™MNRO™NRO™ W-wall™ 1.800m 5.900 ples
Testigos de diamanting HO™HRQ™/HRO™ W-ANa|™ 1.250m 4100 ples
Tesiigos de diamanting PO™/PHD™/PHD W-yWal™ 700 m 2.300 ples

* Las cifras de esta tabia se calcularon utilizando & torque y la capacidad de traccidn ded cabezad con un pozo vertical lleno de
liquedo y una resstencia a la traccion de ka roca efectiva de 5 Mpa. Los resuliedos de perforacion reales pueden variar y serdn
afectados por las herramientas dentro del pozo, & nivel del liguido en &l pozo, las condiciones de la subsuperficie, las tacnicas
de perforacidn, los aditivos y los equipos utilizados.

Esténdares y puntos destacados del disefio de seguridad

Esfandares de disaho EM 150 16228
Ceriificacion CE Directiva de maguinara 200642/EC
Manos llibres cuando se utliza con
Manlpulacion de barras un Cargador de bamas compatibie
Barmara de rotacion con interbloquec Modo de oparachan restringido
Hivel de rulco Lwi&)=122 dB / Lp(A)=89 0B
Todos los movimlentos son controfados despuss de
un redniclo o un cambio de Modo, Jaula de seguridad,
Bofones de homiore muerto, Camios de modo,
Ofras caractoristicas de saguridad
=4 Paradas de emergencia, Prensa de barra del cabozal,
Desanrosque da hilcs, Alerias sonoras durante al
desplazamiento y mucho mas.
Motor principal
Muotor digsel Deutz TCD 6.1 LO6

Motor jopeidn) Turboalimentada, con refrigerador Intarmesdia,

dasplazamiento de 6,1 L, 6 cliindros en Nnea.
Cumplimiznto de los estandares de emisiongs EU Stage IV EPA Tler 4 Final
Combustiole Diasal
Consumo de comibustile a potencia plena 40 Lmr 10,5 gakmr
Potencla maxima a 2.300 RPM 170 kW 231 HP
Tenskon elacirica 24V
Altited maxima de operacion recomendada 2000 m 6.560 ples




Motor principal (continuacion)

Motor diesel DEUTZ TCD 2013 LO6 4V

Moator (opcion) Turboalimentade, con refrigerador Intermadio,
desplazamiento da 7,2 L; & clindros en linea.

Ccumpliimiznto de los ostandares de emisiones EL Stage A | EPA Tier 3

Combusiibia Diésal

Consumao de combustibio a plena potencia 55 Lmr 14,5 galtr

Potencla maxima a 2.000 RPM 297 kW 304 HP

Tension eléctrica 4V

Altitud maxima de oparacion recomendaca 4.500m 14.760 ples

Capacidan oel tanque de combustioie 500 L 132 gal

Motor diesel CUMMINS QSB 6.7

Mator (opcion) Turboalimentade, con refrigerador Intermadio,

desplazamiento de &7 L; & clindros en linea.
cumpliimignto de los estandares de emisiones EU Stage IV | EFA Tler 4 final
Combusiibi Digsal
Consuma de combustibie a plena potencia 435 Lmr 12.8 galmr
Potoncla maxima a 2.000 RPM 194 KW 264 HP
Tension eléctrica 24V
Altitud maxima de IJPBFEEK:II'I recomeandada 3,300 m 10,800 |:I|BE-
Capacidad del tanque de combustile 500 L 132 gal
Sistama hidraulico

Sistema métrico EE. UU.
Bomoa primar LSy foguiscion 0o proskon maxims
Flujo maximo, o 250 Limin &6 gal/min
Flujo maxima, 02 185 L'min 51 galmin
Presion maxima 300 bar 4,300 Ib/puIEE
Bombas auxiiares Bombas de marchas 2 x
Flujo Q3 43 L/min 11,3 gavmin
Flujo Q4 35 L/min 8.5 gal'min
Capacidad del tanque de acelte hidraulico 800 L 158 gal
PTOA 35 L/min a 200 bar agl.iiﬂg?b.ugil.l??




Montaje en orugas - Transports en la calle

10.963 mm (26 ples 0 pulg.)

K
@ o M
zZ &
o L o
2 e . =
= =
o
Lad L ] =
E =
E =
2 &
b 2,168 mm O 200 mm =
1 {7 pres 3 pulg. ) (T pes 3 pulg. ) _,u%
A I | 2

3603 mm (11 pies 10 pulg)  2.500 mm (B pies 3 pulg.) 4127 mm (13 pies T pulg.)

2509 mm (B pies 3 pulg.)
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Montaje en camion - Transporte (Intermacional)

12096 mm (39 ples 9 puig.)

3.853 mm
(12 pies
B pulg.)

I-P'r.l"'

Parforacion a 45°

10LE3E mm {35 pies T pulg.)

2.587 mm
(24 piss
11 pulg )

3.070 mm (10 pies 1 pulg.)
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Parforacion en mastll de 90° en la posicidon mas baja con cargador FREEDOM™

10.819 mm
(35 pies & pulg.)

16.B40 mm {55 pies 3 pulg.)

16.B40 mm {55 pies 3 pulg.)

3512 mm
{11 pies
T padg.)
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Anexo 3
Sandvik HL710 Hydraulic Rock Drill

SANDVIK HL710

HYDRAULIC ROCK DRILL

TECHMNICAL SPECIFICATION

Sandvik HL7 10 hydraulic rock drill iz designed for long
hale drilling of G4 - 115 mm diamester holes. ltiz uzedin
Sandvik underground produsotion and surface drill rigs.

Sandvik HL710 iz & heawy hydraulio psroussive rock
drill with independent rotation and separate flushing.
High drilling capaoity and reliability iz achisved through
functionsl modulss.

Thres rotation motor typs options ars availabls for
torgue/zpesd adjustment. The design iz coversd by
zgveral patsntz.

KEY FEATURES
Hebe diamatar drilling 64 - 115 mm
Power class 19.5 kW
Parcussion rate 42 -52 Hz
Operating pressure
Parcussion 100 - 190 bar
Rotation [mex] 200 bar
Rotation mobor type OMT 200, OMT 250 or OMT 315
38 mm
Civill steals 45 mm
51 mm
Shanks
38 mm rods T38/600
45 mm rods T45 /600
51 mrmrods T51/600
Weight 245 kg
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ROTATION MECHANESM

ACCUMULATORS

Moo Orbit type Accumulston gas Nitrogen N2
Mokor by pe 1 OMT 200 High pressure (HF) 50 bar
Torgue|at 175 ber) 1095 Mm Low prassura (LR} 4 bar
Rotation speed 0- 180 rpm Filling valve Vg8 DINT 756
Flow (8t rmax speed] 79 limin
SHANK LUBRICATION
ROTATION MECHANESM Air Mow 200 - 300 Umin
Mator Orbit type Pressune 4 -7 bar
Makor bype 2 OMT 250 Qil consurmption 250- 550 g/h
Tongue|at 175 bar) 1 335 Mm
Rotation speed - 180 rpm OIL RECOMMENDATION
Flow (8t rmax speed] 99 limin Oil cperating temperature +40°Cup to +60°C
Sea Sandvik drill rigs lubricant

ROTATION MECHANISM Qil recommendation rescommendation hor detaled
Mt Orbit type nformation
Motor type 3 QMT 315 OPTION
Torgu lat 175 bad) 1 765 N Specisl tools for HLT 10/ T a——
Rotation speed 0= 180 pm Complete set
Flow (gt rmax speed] 1:28 Wrniin Spaci e for 1 .

" Speclloo o HLTIO 151507348
FLUSHING PRESSURE Power extraston See saparate specification
Max. pregsure air § water) 20 bar

All dimensions in mm

Sendvik Mining reserves tha right to meke changes to the information on this dets sheet without prior notification to users. Please oontmot a Sandvik
rapresantative for clarification on specifications snd options
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Anexo 4

LM™9() Underground Coring Drill

LM™30 TECHNICAL INFORMATION

Drill Depth Guidelines

Hole Depth Hole Depth
Drrill Rod/'Core Metric us.
Barrel
Up Haorizontal Down Up Horizontal Dowm

ARCTK® 820 1500 1500 2700 4920 4520
BO 430 1500 1350 1430 4020 4440
NG 260 1190 00 870 3900 3260
HO 130 610 610 430 2000 2010
Note Depth capacity includes allowance for force required to break core using 10

MPa rock strength
wn ARCQ™TK capacity shown for compaison purpeses only. I is not recommended

drilling practice to drill over 1500 m ARQ™TK depth

Dirill Depth Guidelines with Cylinder Reversed

Hole Depth Hole Depth
Drill Rod/Core .
Barrel Metric us.
Up Up

AQTE™ 1500 4920

B 030 3060

N 620 2050

HO™ 360 1200

Note Depth capacity includes allowance for force reguired to break core using 10

MPa rock strength

Drill Specification:

Feed Frame (1300 Series)

s

Feed Stroke

1830 mm

72in

Max. rated pushing force

63.56 kN @ 28 MPa

14280 |bf @ 4061 psi

Max. rated pulling force

127.68 kN @ 28 MPa

28706 |bf @ 4081 psi

Rated carriage speed

0.70 m/s per complete cycle

3 ft's per complete cycle

Mormal rod handling speed

Approximately 15 n/min.*

Approximately 50 ft'minute®

Mote

The feed frame is reversible

mam

Actual rod handling speed may vary with working conditions




LM™30 TECHNICAL INFORMATION

Hydrostatic Pumps

Main Pump Metric us.

Type Variable displacement, axial piston w/pressure compensated
load sensing control

Manufacturer Rexroth (Hydromatik Gmbh)

Operating conditions as used on
LMO0™ drill: Maximum pressure

31 MPa, forward rotation,
reverse rotation,

4500 PSI, forward rotation,
reverse rotation,

rod handling rod handling
Recirculation pump (il cooling and charge pump
Type Gear, fixed displacement
Manufacturer Rexroth (Hydromatick Gmbh)
Maximum pressure operating ; y .
conditions as used on LMgo™ drin_| 1715 Bar 14.5218psi

1400 APM @ 50 Hz

Normal speed 1700 RPM@ 60 Hz
Hydraulc tank volurne B0 L | 15.8 Gal

Wireline Hoist (optional)

Metric us.

All hydraulic, with proporional spooling control power up,

Type power down, hydraulically locked in neutral free wheel
overmnde, chain driven spooling device
Line Pull
Bare Drum | 11.77 kM 2649 Ib
Full Drum [ 4.51 kN 1015 1b
Line Speed
Bare Drum | 0 - 100 m/min 328 ftfmin
Full Drum | 0 - 254 m/min 33 frmin
Drurn Capacity
5 mm | 1400 m 4600 fi
& rnmn | 1000 m 3280 ft
1/47| 895 m 2930 ft
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DIMENSIONS AND WEIGHTS

Feed Frame
Weight 1520 kg (3344 |bs)

Aotation Unit w/chuck
Weight 235 kg (517 Ibs)

PO™ Rod Clamp Assembly
Wiight 170 kg (374 |bs=)

a =698 mm (27.50 in)
b =851 mm (33.50 in)
c=4394 mm {193 in)
Working length
6440 mm {25250 in)
Working length fully extended
d =4108 mm (162.75 in)

Conirol Panel

Weight 46 kg (101 Ibs) w'o hoses
Add 42 kg (92 Ibs) for hoses

a =575 mm (23 in)
b =521 mm (20.50 in)
c =480 mm (19 in)

Power Pack

Weight 1520 kg (3344 |bs)
Incluedes elecinic mofor and starter,
but without towing group

a = 1318 mm (52 in})

b =730 mm {29 in)

c = 1526 mm (60 in)

d = 1033 mm (41 in)

e =38%3 mm (153.25in)
f=2230 mm (B7.75 in)

O - e =






