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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar la relacién entre
el indicador granulométrico (P80) y el rendimiento de la excavadora CAT 374D L de una
operacion minera superficial de la region Cajamarca. Se present6 un enfoque cuantitativo,
con una investigacion de tipo aplicada de nivel correlacional y con un disefio no
experimental, considerando seis fases de desarrollo; partiendo desde un analisis anticipado
para obtener toda la informacion del primer semestre del 2020 respecto al carguio y acarreo
del material volado, posteriormente se proceso estos datos teniendo en cuenta valores de
fragmentacion obtenidos de tres voladuras distintas (voladura 3, 6 y 2), para asi lograr
determinar la relacion entre el indicador granulométrico y el rendimiento de la excavadora.
Después de realizar el analisis y procesamiento de datos, se logré concluir que existe una
relacion significativa entre el grado de fragmentacion (P80) y el rendimiento de la
excavadora, este rendimiento alcanza su méximo valor cuando se opera con fragmentacion
comprendida entre los 100 mm a 250 mm, obteniendo un valor promedio de 1321,3 t/h,
mismo que representa un incremento de 26,6 % del rendimiento inicial, lo que produjo una

reduccion de costos en un 19,8 %.

PALABRAS CLAVES: Indicador granulométrico (P80), fragmentacion, rendimiento.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

El indicador granulométrico de roca (P80) generado en las etapas de perforacién y
voladura tiene una relacién significativa en el rendimiento de los equipos de carguio, es por
ello que un control adecuado de este indicador puede llevar a optimizar la operacién unitaria
de carguio. En tal sentido al lograr esta mejora las diversas empresas mineras pueden lograr
la anhelada mineria de éxito, como se sabe las operaciones de carguio y acarreo en conjunto
alcanzan aproximadamente un 60 % de los costos generados en las operaciones de la mineria
superficial.

En el pais de la India se han desarrollado diversos estudios sobre la influencia que
tiene la granulometria de roca sobre los diversos equipos de carguio, considerando esto la
fragmentacion de roca debe ser la adecuada en relacién al tamafio de cuchardn del equipo de
carguio, asi pues Choudhary (2019) indica en su estudio que los tiempos de ciclo de la
excavadora se reducen cuando en indice de fragmentacion se encuentra aproximadamente
entre 0,30 ma 0,45 my 0,15 m a 0,20 m para las Minas A y B respectivamente, esto dio a
entender que este equipo de carguio carga mas material en menos tiempo.

En el Perl son pocas las investigaciones referentes al indice de fragmentacion de
roca, es por ello que en la mayoria de las minas a nivel nacional operan de manera deficiente
en cuanto a la etapa de carguio, en una investigacion realizada en la region Puno se observé
que la etapa de carguio se ve afectada cuando el indice de fragmentacion de roca (P80) es
mayor a 40 cm. (Cotrado, 2017).

En la region Cajamarca segun estudios realizados muestran que los equipos de
carguio presentan un bajo rendimiento, 37,31 % menor a las especificaciones técnicas del

fabricante (Malpica, 2014). Las consecuencias que se generan al no considerar el indicador
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granulométrico (P80) en la CIA. Minera Coimolache S.A. se ven reflejadas en la pérdida de

eficiencia y el aumento de costos en las etapas unitarias de carguio y acarreo.

Alcalde (2019) tuvo como objetivo determinar el nivel de reduccion de la
fragmentacion mediante pruebas de campo y evaluar el aumento de la productividad de los
equipos de carguio, acarreo y chancado generado por el uso de emulsién gasificada SAN G
APU; presentando un disefio de investigacion no experimental, para cumplir con su objetivo
realizd pruebas de campo donde compar6 el Heavy ANFO vs la emulsion gasificada SAN
G APU en cuanto a fragmentacion, y productividad de las operaciones post voladura,
llegando a la conclusion que con el empleo de emulsion gasificada SAN G APU consiguid
disminuir un 24,1 % la fragmentacion con respecto al uso de HA55 con lo cual se obtuvo un
incremento en la productividad en los procesos de carguio, acarreo y chancado del 4,2 %,
6,3 %y 3,2 % respectivamente cuando el P80 estaba comprendido entre los 177 mm a 228
mm. Esta investigacion fue relevante en nuestro estudio debido a que nos mostré el

incremento del rendimiento en la etapa de carguio al reducir el grado de fragmentacion.

Campos y Valencia (2019) tuvieron como objetivo aumentar la productividad de
mineral en la operacién minera Toromocho, presentando una investigacidén no experimenta,
para ello recolectaron informacion de campo y de la base de datos del sistema Minestar,
durante los meses de enero hasta abril del 2019. La informacion que recolectaron trat6 de
cada uno de los tiempos del ciclo de acarreo para el caso de camiones CAT 797F ademas del
tiempo del ciclo de carguio para la Pala CAT 7495, obteniendo como resultado que al
disminuir la fragmentacion se mejora las etapas de carguio y acarreo, debido a que el material
presenta un adecuado P80 en relacion a los equipos empleados, reduciéndose el tiempo de

carguio y consiguiendo una productividad de 392,30 t/h en los camiones CAT 797F. Por
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tanto la presente investigacion fue relevante en nuestro estudio ya que recalca la importancia

del P80 en la etapa de carguio y acarreo.

Asuncion (2019) en su investigacion tuvo como proposito reducir todos los tiempos
improductivos que se observan para asi aumentar el rendimiento en las excavadoras CAT
336 DL mejorando la produccidn de relleno masivo, presentando un disefio de investigacion
Aplicada — Descriptiva, para ello realiz6 el estudio de la identificacion de tiempos
improductivos y pérdidas operacionales en las actividades de carguio, mediante la
generacion de controles que ayuden a estandarizar y mantener la mejora continua en cada
una de las actividades. Los datos obtenidos muestran como resultado que el rendimiento de
la excavadora aumento de 436,77 t/h a 522,83 t/h, ademés de obtener una reduccion de 0,152
$/t a 0,127 $/t en los costos unitarios, concluyendo que el porcentaje de utilizacién de las
excavadoras tiene un incremento de 74,88 % a 83,39 % lo que permitio realizar mas horas
efectivas de trabajo. Asi mismo, esta investigacion es de mucha importancia porque permitio

identificar la relevancia sobre la reduccion de tiempos en la etapa de carguio.

Mamani (2019) tiene como objetivo optimizar la fragmentacion y disefiar la malla
por alteracion en perforacion y voladura de U.E.A. VALERIA — ANBI S.A.C., realizando
una investigacion con un disefio experimental, para cumplir con su objetivo utiliz6 el disefio
de mallas por alteracion, el cual consiste en disefiar mallas en: silice masivo, silice granular,
silice alunita, silice clay, todo esto para mejorar la fragmentacion; obteniéndose asi una
mejora significativa en cuanto a la obtencion del P80 (de 9,2’ a 5,24”’), llegando a la
conclusion que el disefio de malla de perforacion y voladura es relevante en cuanto al
indicador granulométrico esperado. Asi pues, estd investigacion permitio entender la

importancia de la malla de perforacion para la obtencion del indicador granulométrico (P80).
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Cruz (2018) tiene como objetivo principal determinar cual es la influencia del grado
de fragmentacion (P80) sobre el rendimiento de la excavadora Volvo EC750D en la Unidad
Isabelita de la Compafiia Minera Los Andes Perl Gold S.A.C., presentando una
investigacion de tipo de no experimental (aplicada — descriptiva), apoyandose del uso de
hojas de calculo del MS Excel 2013 y Software WipFrag 2010 como herramientas de
procesos de datos; al elaborar el analisis de datos observo que se alcanza los picos mas altos
de rendimiento en la excavadora cuando la fragmentacion oscila entre los 100 mm a 300
mm; llegando a la conclusion que el grado de fragmentacion P80 si influye en el rendimiento
de la excavadora , ya que cuando el grado de fragmentacion es mayor la excavadora alcanza
el pico més alto de rendimiento. Esta investigacion permitio ratificar la relacion entre el

grado de fragmentacion y el rendimiento de los equipos de carguio.

Cotrado (2017) establece como objetivo evaluar la velocidad de excavacion de las
palas de 42,8 m3; 45,9 m®y 55,8 m® cuando cargan material con fragmentacién P80 menor
0 mayor a 40 cm a volquetes de 363 y 290 toneladas. Su investigacién presenta un disefio no
experimental — longitudinal; teniendo como poblacién 900 datos de fragmentacion P80 y
velocidad de excavacion de 3 palas electromecénicas, de 42,8 m?; 45,9 m3y 55,8 m® que se
generan en un afio de trabajo (solo el turno dia), como muestra presenta 60 datos obtenidos
por método probabilistico estratificado, obteniendo como resultado que cuando la
fragmentacion P80 del material es menor a 40 cm la produccion es mayor a 9000 t/h
incrementandose asi la velocidad de excavacion; llegando asi a concluir que la velocidad de
excavacion se incrementa cuando el grado de fragmentacion P80 es mayor. Este trabajo
corrobora la idea base de investigacion, es decir la relacion que tiene el indice

granulométrico P80 sobre los equipos de carguio.
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Huarocc (2014) en su estudio planea determinar los mecanismos para optimizar las
operaciones unitarias de carguio y acarreo de mineral en la Unidad Minera Chuco Il; presenta
un disefio de investigacion experimental, la poblacién esta establecida por las maquinarias
pesadas como son: Volquetes FMx y FM, cargador frontal, excavadoras hidraulicas;
estableciendo como muestra 10 Volquetes FMx y FM, 2 Cargador Frontal, 3 Excavadoras
Hidraulicas CAT 329, 320, 360; obteniendo como resultado una disminucion del costo
unitario de carguio de 2 $/t a 1,56 $/t y una reduccion del costo de transporte de 1,61 $/t a
1,27 $/t; llegdndose a concluir que el uso de indicadores de desempefio permite tener un
mayor conocimiento de las operaciones en cuanto al rendimiento, y asi poder tomar
decisiones de optimizacion que son méas concurrentes a la disminucion de costos de
operacion. Esta investigacion recalca la idea planteada en nuestro proyecto en relacién con

la importancia de la reduccidon de costos en la etapa de carguio.

El indicador granulométrico P80, es aquel que proporciona la idea para poder
determinar si una muestra de material volado presenta una fragmentacion fina o gruesa. Este
indicar se va a obtener en base a la curva de distribucién granulométrica, este indicador
simboliza al tamafio de particula, donde el 80 % de la totalidad de fragmentos son mas
pequefios en comparacion con este tamafio (Cruz, 2018). Esto quiere decir que, si se tiene
un P80 de una distribucion granulométrica igual a 0,2 m, el 80 % del total de fragmentos
estan por debajo de los 0,2 m. Este indicador (P80) se obtendra a partir del andlisis de
iméagenes, para ello es necesario contar con un objeto de dimensiones conocidas para realizar
el cambio de escalas, posterior a ello dicha imagen sufre un proceso de segmentacion para
poder de ese modo ser reconocida como una imagen binaria y asi poder ser medida y

analizada estereométricamente (LOpez y Garcia, 2003).
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Existen sistemas digitales que monitorean diversas etapas en una unidad minera, en
cuanto a fragmentacion, los softwares mas empleados son: WipFrag, Fragalyst. Estos
softwares analizan imégenes de rocas fragmentadas, para ello es necesario contar con un
objeto referencial de medias conocidas, en donde generalmente se emplea una esfera

(Mamani, 2019).

La perforacion de roca ha mejorado con el transcurso del tiempo debido al uso de
nuevas tecnologias, las técnicas de perforacién no sélo se ven aplicadas en la etapa de
perforacion y voladura, sino también son aplicadas en exploracién, sostenimiento, drenajes,
etc. La perforacion resulta de combinacion de acciones tales como: Percusion, rotacion,
empuje y barrido (Bernaola, Castilla y Herrera, 2013). La perforacion dentro del campo de
las voladuras es la primera operacion dentro de la explotacidn, esta tiene como fin generar
taladros con la disposicion y geometria adecuada en el macizo rocoso, donde posteriormente

irén las cargas de explosivo y sus diferentes accesorios de iniciacion (Pernia et al., 2003).

Se infiere por voladura a la distribucion de un grupo de barrenos en los cuales se
instalan una cierta carga de explosivos, inicidndolos secuencialmente, para logar los
resultados de fragmentacién y desplazamiento deseados, sin alterar a elementos y estructuras
ajenos a la misma (Bernaola et al., 2013). La voladura consiste en la primera conminucion
de material en campo, es por eso que se debe utilizar al maximo la energia quimica del
explosivo, para de esa forma lograr una fragmentacion optima que aproveche al maximo las

capacidades del cuchardn y tolva, mejorando la productividad en estas etapas (Cruz, 2018).

El Burden se refiere al espacio perpendicular que existe entre la superficie libre méas

cercana y un taladro. Cuando el Burden empleado es el adecuado, logra después de la
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voladura lo siguiente: Una rotura completa del banco, grado uniforme y especifico de

fragmentacion y desplazamiento suficiente del material (Ames, 2008).

El espaciamiento es la distancia entre taladros de una misma fila en donde se disparan
usando un mismo o diferentes retardos. Se determina relacionandolo con la longitud del
burden, secuencia de encendido y tiempo de retardo entre taladros. Generalmente en el dia
a dia el espaciamiento es igual al burden en una malla del tipo cuadrada (E=B) y para una
malla rectangular el espaciamiento es 1,3 a 1,5 veces el burden (E=1,3 a 1,5 B) (EXSA,

2011).

La altura de banco es aquella distancia medida desde la superficie superior horizontal
a la inferior (Piso), la altura dependerd del equipo de excavacion a emplear, del diametro con
el que se perforard, de la resistencia del macizo rocoso, del tipo de mineralizacion y

finalmente de aspectos de seguridad (EXSA, 2011).

La sobre perforacién es de suma importancia al momento de realizar la perforacion
ya que si no se perfora por debajo de la horizontal se generaran lomos, y si es excesiva se
generara sobre excavacion aumentado los costos de perforacion y perjudicando a los equipos

de carguio y acarreo (Manual practico de Voladura — EXSA, 2011).

El tiempo de carguio se refiere al tiempo empleado que se toma el equipo de carguio,
para levantar material volado y descargarlo en el equipo de transporte, este tiempo se ve
influenciado por la habilidad del operador de la maquinaria de carguio y también del

posicionamiento correcto de dicho equipo (Chuctaya y Larota, 2020).

Existen diversos factores que afectan el rendimiento de las excavadores tales como:
El tipo de material, depende de las propiedades fisicas especificamente de la dureza de las

rocas pertenecientes al terreno de operacion, ya que teniendo en cuenta su clasificacion de
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manera geomecanica, se logra establecer si la zona de trabajo es compacta o presenta
alteraciones geoldgicas, dependiendo de estos factores la productividad de la maquinaria
empleada se vera afectada o favorecida segun las caracteristicas y condiciones que el terreno
presente (Cruz, 2018). Las condiciones climaticas que perjudican de manera significativa la
productividad de la maquinaria de carguio son: lluvia, viento, granizo. Ademas, se sabe que
mientras los equipos operen a mayor altura con relacion al nivel del mar la disminucién de
la presion atmosférica afectara a la potencia de sus motores (Arévalo y Hernandez, 2014).
Las condiciones operativas son todas aquellas condiciones fisicas presentes en el lugar de
trabajo rutinario del equipo de carguio, depende de ciertas condiciones tales como:
Disponibilidad mecénica, es una condicidn que se expresa en porcentaje, la cual expresa el
tiempo disponible de la maquinaria de carguio durante la faena; grado de fragmentacion del
material, si se tiene una granulometria deficiente luego de la etapa de la voladura el
rendimiento de la maquinaria de carguio empleada se vera afectado; frente de trabajo duro,
es aquel que se produce cuando se obtuvo una pésima voladura, producto de ello se genera
bolones de roca y ademas dificulta el corte de material por parte de la maquinaria de carguio;
reubicacion del equipo de carguio, se origina cuando hace falta material para cargar y el
equipo empleado debe trasladarse a otro punto; plataforma de carguio deficiente o en mal
estado (Alayo, 2017). El &ngulo de giro se refiere al giro que ejerce el brazo del equipo de
carguio en torno a la oruga para asi proceder con la realizacion de las maniobras de carga y
descarga, por lo general el angulo de giro dependera de las siguientes condiciones: Numero
de equipos de acarreo, distribucion de la pila de material a ser cargado, zona de carguio o
lugar de acceso libre para las unidades de acarreo (Checya, 2015). La habilidad del operador
estd en funcion del nivel de experiencia, habilidades, destrezas y conocimiento del operador,

y en conjunto desempefian un rol imprescindible en cuanto al cuidado de equipos,
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rendimiento de los equipos de carguio y la productividad diaria (Alayo, 2017). Y por ultimo
la capacidad del equipo de acarreo, la eleccion correcta del equipo de acarreo esta basada en

modelo de la mina y el plan de produccién a corto plazo (Alayo, 2017).

El rendimiento de un equipo siempre comprende un valor numérico menor a uno,
este valor para poder ser representado en % se tiene que multiplicar por 100, este valor
obtenido indica el tanto por ciento que se consigue luego de realizar un trabajo (Cahuari,

2019). Como se indica en la Ecuacién 1 del Anexo 19.

Con el desarrollo de la presente investigacion y el analisis de diferentes estudios se
corrobora que el indicador granulométrico (P80) tiene una gran relacion con las etapas
unitarias de carguio y acarreo. El surgimiento de nuevas tecnologias en el rubro minero
(Softwares) ha permitido la mejora operacional gracias a su facil manejo y procesamiento
de data, por lo que el andlisis del P80 con la utilizacion del Software WipFrag permite tomar
una mejor decision referente al grado de fragmentacion con el que se deberia operar,
teniendo en cuenta la maquinaria a utilizar. Resulta conveniente monitorear las variables
antes mencionadas, debido a que un buen control mejoraria significativamente la reduccion
de costos ya que como se menciond lineas atras, las etapas unitarias de carguio y acarreo
representan un 60 % del total de los costos operacionales en mineria superficial. Es por ello
que se plantea el proyecto de investigacion denominado “Indicador granulométrico (P80) en
el rendimiento de la excavadora CAT 374D L de una operacién minera superficial de la
Region Cajamarca — 2020” con la finalidad de determinar la relacion entre el indicador

granulométrico (P80) y el rendimiento de los equipos de carguio.
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1.2. Formulacion del problema

El tema desarrollado pertenece a la linea de investigacion “Nuevas Tecnologias”
admitida por la Universidad Privada del Norte, en ese contexto y por todo lo expuesto
anteriormente se planted la siguiente incognita: ¢Cuél es la relacion entre el indicador
granulométrico (P80) y el rendimiento de la excavadora CAT 374D L de una operacion

minera superficial de la Regién Cajamarca — 2020?
1.3. Objetivos

Determinar la relacion entre el indicador granulométrico (P80) y el rendimiento de
la excavadora CAT 374D L de una operacién minera superficial de la Region Cajamarca —
2020. Para lograr este objetivo fue indispensable en primera instancia analizar los
rendimientos del equipo de carguio a partir de la variacion en el tamafio del indicador
granulométrico (P80). Seguidamente se tuvo que determinar como el indicador
granulométrico se relaciona con factores tales como: Tiempo de carguio, nimero de viajes,
pases y demoras/hora. Del mismo modo se considerd analizar la variacidn de los costos en
la etapa de carguio en funcion del indicador granulométrico de material volado. Finalmente

se comprobo la hipotesis mediante el coeficiente de correlacion de Pearson.
1.4. Hipdtesis

Existe una relacion significativa entre el indicador granulométrico (P80) y el
rendimiento de la excavadora CAT 374D L, puesto que reduciendo dicho indicador se podra

optimizar esta etapa.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

El trabajo de investigacidn realizado presenté un enfoque cuantitativo, donde se
utiliza la recoleccion de datos y el analisis de los mismos, con el proposito de responder a la
interrogante de investigacion y probar las hipdtesis formuladas (Naupas et al., 2014). De tipo
aplicada, porque a partir de la recoleccién de informacion se tendra que aplicar los
conocimientos adquiridos en base a conceptos con la finalidad de aplicarlos en el
rendimiento de la maquinaria de carguio. Segun el nivel de investigacion es de caracter
correlacional, porque se busca determinar la relacion de una variable sobre una muestra
determinada. Con un disefio de investigacion no experimental, porque no se manipulara
ninguna variable del estudio, ademas presenta un caracter del tipo longitudinal (Anexo 1).

Para el desarrollo de la tesis, se considerd una poblacion que comprende los datos
obtenidos del indicador granulométrico P80, de las voladuras realizadas en los bancos
3196W, 3372W, 3248E de una empresa Minera Superficial de la Regién Cajamarca,
mientras que, la seleccion de muestra fue de tipo al azar, tomando 7 voladuras de manera
aleatoria durante los meses de mayo a junio del 2020.

Empledndose las siguientes técnicas: “Analisis Documental” que consiste en
recopilar informacién bibliografica de libros, articulos, tesis, revistas, etc., donde permitio
ampliar los conocimientos referentes al grado de fragmentaciéon (P80) y las operaciones
unitarias de Carguio y Acarreo; el instrumento que se usé es la Guia de Analisis Documental,
que permitio ordenar de manera estructurada los autores, titulos, temas y conceptos
relacionados a nuestras variables de investigacion. También se us6 como técnica la
“Observacion” que consistio en hacer una descripcion sistematica de un fenémeno luego de
observar las variables de estudio (Soledad, 1998). Se empleo la Libreta de Campo como

instrumento, permitiéndonos realizar apuntes o anotaciones cuando se desarrollaron los
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trabajos de campo referentes al tema de investigacion, lograndose obtener datos de forma
directa (Anexo 3). Y por ultimo se emple6 el analisis de datos, donde se elaboraron tablas
de frecuencia y graficos de Excel, los cuales permitieron interpretar datos procesados de una

forma mas dinamica y organizada.

El procedimiento que se empled en primera instancia fue la realizacion de un anélisis
anticipado, gracias a ello se pudo recabar toda la informacién referente al carguio y acarreo
de material volado respecto al primer semestre del 2020, para ello se estudi6 la produccién
estimada con la ejecutada, llegandose a observar una deficiencia. A partir de la data
proporcionada por control de equipos, se logrd establecer el rendimiento de la excavadora
CAT 374D L durante el primer semestre del 2020, gracias a ello se logré determinar la
problemdtica del deficiente rendimiento que presenta la excavadora, considerando diferentes
indicadores de productividad (costo del equipo, toneladas mensuales, horas trabajadas, etc.)
tal como se observa en el Anexo 4 y Anexo 5, los mismos que presentan los rendimientos
(esperado - ejecutado) de la excavadora CAT 374D L durante el primer semestre del 2020.
Se tuvo por conveniencia revisar los diversos factores que inciden en el rendimiento de la
excavadora CAT 374D L tales como: Factor operativo, en este se considero principalmente
la granulometria del material fragmentado (P80) en los frentes de trabajo; asi como también
el tipo de material, en la minera donde se realizé la investigacion se presenta intrusivos
dioriticos del paleoceno, las rocas del area pertenecen al grupo Calipuy, generalmente las
rocas presentan una densidad de 1,69 t/m®y un RMR = 50 (Roca tipo 1) es decir roca de
calidad regular, del mismo modo la altura de banco, donde se opera con bancos de 8 metros
de altura, esta dimension es la que se mas se adapta a las dimensiones del brazo de la
excavadora CAT 374D L, en tal sentido este factor no fue considerado. Y finalmente la

capacidad de los equipos de acarreo, la unidad labora con camiones Mercedes — Benz 4144
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k con una capacidad de tolva de 20 m?, es decir alrededor de las 30 toneladas. Se tuvo en
cuenta las voladuras realizadas en 3 bancos distintos donde se encontraba trabajando la
excavadora (3196W, 3372W, 3248E) para esto se consideraron 7 voladuras de manera
aleatoria realizas entre los meses mayo y junio del afio 2020, teniendo en cuenta 4 fotografias
por voladura, donde se crey6 conveniente utilizar el software WipFrag 2010 para establecer
el indicador granulométrico P80. Luego de obtener el grado de fragmentacion mediante el
uso del software WipFrag, se puedo observar que los valores obtenidos se presentan en
intervalos desde los 100 mm a 550 mm, en tal sentido este intervalo fue categorizado en tres
grupos (Anexo 6). Se selecciond el analisis de 3 voladuras representativas, esto debido a que
encajan a la division propuesta (Voladura 6, voladura 3, voladura 2), gracias a esto se pudo

obtener un analisis mas representativo.

Voladura 6: Las fotografias obtenidas fueron analizadas para posteriormente obtener
el tamafio de fragmento, estas imagenes pertenecen al banco 3196W, luego de dicho analisis
se determind que el tamafio de fragmento predominante es el pequefio (Anexo 7, Anexo 8y
Anexo 9).

Voladura 3: Las fotografias obtenidas fueron analizadas para posteriormente obtener
el tamafio de fragmento, estas imagenes pertenecen al banco 3372W, luego de dicho analisis
se determind que el tamafio de fragmento predominante es el mediano (Anexo 10, Anexo 11
y Anexo 12).

Voladura 2: Las fotografias obtenidas fueron analizadas para posteriormente obtener
el tamarfio de fragmento, estas imagenes pertenecen al banco 3248E, luego de dicho analisis
se determin0 que el tamafio de fragmento predominante es el grande (Anexo 13, Anexo 14

y Anexo 15).
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A partir del tamafio de fragmentacion encontrado luego de las voladuras 6, 3y 2, se
logré determinar los rendimientos promedios de la Excavadora CAT 374D L; para ello se
analizo y evalud los diferentes factores que tienen incidencia directa en el rendimiento de la
excavadora, con el proposito de evaluar el comportamiento que experimenta la excavadora
cuando se opera con diferentes tamafios de fragmentos (Anexo 16, Anexo 17 y Anexo 18).
Después de anotar los datos concernientes a los rendimientos de la excavadora CAT 374D
L en los diferentes bancos segun los intervalos de tamafio de fragmento (P80) obtenido
mediante software, se procedio a analizar estos rendimientos con el propdsito de determinar
si existe una relacion con el indicador granulométrico (P80) con el fin de encontrar una
relacion directa, inversamente proporcional o indiferente. Finalmente, para lograr establecer
la relacion entre el indicador granulométrico (P80) y el rendimiento de la excavadora CAT
374D L se construy6 tablas resumen (Anexo 20, 21 y 22) para observar el rendimiento
promedio de la excavadora en relacion al grado de fragmentacion que carga en los diferentes
bancos.

Para la elaboracion del presente trabajo de investigacion se consideraron diferentes
aspectos éticos tales como: La practica cientifica, valores de veracidad y justicia referente a
la investigacion, corroborando la originalidad y autenticidad del presente trabajo. Durante el
desarrollo de toda la investigacion se ha mantenido la practica de todos los valores éticos

antes mencionados.
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CAPITULO IlI: RESULTADOS

Para obtener el rendimiento se uso la Ecuacion 1 (ver Anexo 19) que relaciona: El
nuimero de camiones cargados/hora, capacidad de tolva (m3) y la densidad del material (t/m?)
obteniéndose los valores que se presentan en el Anexo 20, todos los célculos previos para
determinar el rendimiento se muestran en el Anexo 19.

Figura 1l

Rendimiento de la excavadora CAT 374D L segun el tamafio de la fragmentacion (P80).

1,400
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TONELADAS METRICAS
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200
100mm - 250 mm 250 mm - 400 mm 400 mm - 550 mm
GRADO DE FRAGMENTACION (P80)
Nota. Muestra el rendimiento promedio de la excavadora CAT 374D L, cuando se trabaja

con la granulometria de 100 mm a 250 mm. Fuente: Operaciones Mina (2020).

Para determinar como el indicador granulométrico se relaciona con factores tales
como: tiempo de carguio, n° de viajes/hora, n° de pases/volgquete y demoras (min/h), se

elaboraron los siguientes graficos a partir de los datos presentados en el Anexo 21.
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Figura 2

Indicador granulométrico en el tiempo de carguio.
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100mm - 250 mm 250mm- 400 mm 400 - 550 mm

GRADO DE FRAGMENTACION (P80)
Nota. Muestra el tiempo de carga promedio de la excavadora CAT 374D L. Fuente:
Operaciones Mina (2020).

Figura 3

Indicador granulométrico en el nimero de viajes/hora.
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GRADO DE FRAGMENTACION (P80)

Nota. Muestra el nimero promedio de viajes/hora de la excavadora CAT 374D L. Fuente:

Operaciones Mina (2020).
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Figura 4

Indicador granulométrico en el nimero de pases/volquete.

/VOLQUETE

-

NUMERO DE PASES
N

100mm - 250 mm 250mm- 400 mm 400 - 550 mm
GRADO DE FRAGMENTACION (P80)

Nota. Muestra el nimero promedio de pases/volquete de la excavadora CAT 374D L.
Fuente: Operaciones Mina (2020).

Figura 5

Indicador granulométrico en las demoras operativas
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100mm - 250mm 250mm - 400mm 400mm - 550mm
GRADO DE FRAGMENTACION (P80)

Nota. Muestra el nimero promedio de demoras que presenta la excavadora CAT 374D L.

Fuente: Operaciones Mina (2020).
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Para analizar la variacion del costo unitario ($/t) en la etapa de carguio cuando se
opera con diferente granulometria (fragmentacion pequefia, mediana y grande) se elabor el
siguiente grafico, a partir de los datos presentes en el Anexo 22.

Figura 6

Costo Unitario de la excavadora CAT 374D L.
0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

COSTO POR TONELADA (S$/t)

0.04

0.02
100mm - 250 mm 250 mm - 400 mm 400 mm - 550 mm
GRADO DE FRAGMENTACION
Nota. Muestra el costo unitario ($/t) que presenta la excavadora CAT 374D L cuando se

opera con diferentes tamafios de fragmentos. Fuente: Operaciones Mina (2020).
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Figura 7

“Indicador Granulométrico (P80) en el rendimiento de la excavadora CAT 374D L

de una operacién minera superficial de la Regi6én Cajamarca — 2020”

Diagrama de dispersion (Grado de fragmentacion vs Rendimiento de la excavadora CAT

374D L)
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600

Nota. Muestra la alta correlacion negativa entre el grado de fragmentacion (P80) y el

rendimiento de la excavadora CAT 374D L (Anexo 23). Fuente: Operaciones Mina (2020).

Tabla 1

Prueba de hipdtesis de correlacion, mediante el estadistico de prueba r de Pearson

Grado de To
fragmentacion neladas
(P80) meétricas
Grado de Correlacién de 1 -
fragmentacion (P80) Pearson ,946™
Sig. (bilateral) ,00
0
N 28 28
Toneladas Correlacion de -,946™ 1
métricas Pearson
Sig. (bilateral) ,000
N 28 28

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Nota. Muestra los valores obtenidos al realizar la prueba de hipdtesis empleando el

software SPSS.

Cruchaga Cruz, M.; Roncal Rios, S.

Pag.
27



PRIVADA
DEL NORTE

1 UNIVERSIDAD “Indicador Granulométrico (P80) en el rendimiento de la excavadora CAT 374D L

de una operacién minera superficial de la Regi6én Cajamarca — 2020”

CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

La presente investigacion busca determinar la relacion entre el indicador
granulométrico (P80) y el rendimiento de la Excavadora CAT 374D L cuando opera con
diferentes tamafios de fragmentos (P80), en ese sentido se pretende obtener una mejora
productiva, y reduccién de costos en la etapa de carguio en la CIA. Minera Coimolache S.A.

El rendimiento promedio de la excavadora CAT 374D L durante el primer semestre
del 2020 es de 969,8 t/h. Luego de la investigacion se puede observar que este valor es el
méaximo cuando la excavadora opera con tamafios de fragmentos (P80) que se encuentran
entre los 100 mm a 250 mm alcanzandose asi los 1321,3 t/h. Esto quiere decir que cuando
la excavadora opera con fragmentacion pequefia, se alcanza el mayor rendimiento en la etapa
de carguio. Es por eso que se acepto la hipdtesis de investigacion al nivel de significancia de
0,01 donde la correlacién entre el grado de fragmentacion (P80) y el rendimiento de la
excavadora CAT 374D L fue significativa, rechazandose asi la hipdtesis nula. Este resultado
coincide con el estudio de Cruz (2018) donde el autor demostr6 que el mayor rendimiento
que experimenta la excavadora Volvo EC750D se alcanza cuando el grado de fragmentacion
esta entre los 100 mm a 300 mm, obteniéndose asi un valor de 1170 t/h. De igual manera, el
resultado antes mencionado presenta coincidencias con la investigacion de Alcalde (2019)
donde determiné que el rendimiento de los equipos de carguio aumenté 4,2 % cuando el P80
se encontraba entre los 177 mm a 228 mm. Un correcto monitoreo de este indicador mejoria
los procesos de operacion mina, especificamente los de carguio y acarreo, sin embargo, se
presentd como principal limitacion que el tamafio del P80 no se puede generalizar para las
diferentes empresas mineras, esto debido a que los factores mencionados en el estudio varian

de acuerdo a la Operacion Minera y los equipos que se emplean son distintos.
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Al determinar como el indicador granulométrico se relaciona con factores tales como:
tiempo de carguio, n° de viajes/h, n° pases/volquete y demoras/h, se encontro los siguientes
valores: tiempo minimo 54,9 s., viajes por hora maxima 39,1 viajes/h, pases por volquete
minimo 4 pases/volquete y demoras minimas por hora 3,6 min/h, cuando se opera con
tamafios de fragmento comprendidos entre los 100 mm a 250 mm.; por consiguiente, los
factores mencionados anteriormente obtienen una mejora significativa cuando se trabaja con
granulometria pequefia. Esto se puede corroborar con el estudio realizado por Cotrado (2017)
donde se detalla que el tiempo de carguio de las palas Bucyrus 04 (42,8 m®) y 05 (45,9 m®)
se ve directamente influenciado por la variacion del grado de fragmentacion (P80). Asi
mismo Cruz (2018) obtuvo un promedio de 39 viajes/h (maximo), 4 pases/volquete (minimo)
y 4,68 min/h (minimo) en tiempo de demora, cuando la excavadora VVolvo EC750 D opera
con el menor tamafio de fragmento. También Asuncién (2019) coincide con este resultado,
debido a que en su estudio el rendimiento de la excavadora CAT 336 DL aument6 de 436,77
t/h a 522,83 t/h al reducir los tiempos improductivos en la etapa de carguio cuando se trabajo6
con la granulometria pequefia. Ademas esta idea se refuerza con el estudio de Campos y
Valencia (2019) donde indicaron que al reducir la fragmentacién hay una mejora en la etapa
de carguio debido a la disminucién del tiempo para el llenado de la tolva del camién;
teniendo como limitacion que para los factores antes mencionados no se considerd la
habilidad de los operadores de la maquinaria de estudio, debido a que no es posible hacer
una medida de ese factor de manera exacta, afectando al rendimiento de la excavadora en un
cierto porcentaje.

Para analizar la variacion del costo unitario en la etapa de carguio en funcién del
indicador granulométrico del material volado, se logré encontrar que cuando la excavadora

CAT 374D L trabaja con fragmentos comprendidos entre los 100 mm a 250 mm, el costo
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unitario alcanza su minimo valor (0,121 $/t). Esto quiere decir que cuando se opera con la
granulometria pequefia el costo unitario se ve reducido considerablemente, lo que representa
una mejora para la empresa minera. Este resultado se puede corroborar con el estudio
elaborado por Mamani (2019) donde establece que al obtener una buena fragmentacién se
disminuye los costos operativos, ademas con la investigacion presentada por Cruz (2018) la
misma que determina que el costo unitario de carguio se reduce en 16 % con un valor de
0,128 $/t cuando el grado de fragmentacion se encuentra entre los 100 mm a 300 mm. Esta
idea se refuerza con el estudio de Huarocc (2014) donde las 3 Excavadoras Hidraulicas CAT
329, 320, 360; obtuvieron una disminucién del costo unitario de carguio de 2 $/t a 1,56 $/t
y una reduccion del costo de transporte de 1,61 $/t a 1,27 $/t cuando se redujo la
granulometria. Como se ha demostrado durante el desarrollo del presente estudio, al
encontrar el grado de fragmentacion adecuado con el que debe de operar el equipo de
carguio, la empresa minera logro reducir significativamente los costos en las operaciones
unitarias de carguio y acarreo.

Para comprobar la hipoétesis, se usé el estadistico de prueba de correlacion r de
Pearson, donde se empled el software SPSS dando como resultado una significancia de 0,000
siendo menor al nivel de significancia 0,01 frente a esto se rechaz6 la hipdtesis nula,
demostrandose que existe una relacion significativa entre el indicador granulométrico (P80)
y el rendimiento de la excavadora CAT 374D L.

Concluyéndose que la excavadora CAT 374D L se ve afectada en su rendimiento de
manera directa cuando esta opera con un P80 comprendido entre los 100 mm a 250 mm,
obteniéndose un incremento del 26,6 % en funcion del rendimiento promedio del primer

semestre del 2020.
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Se concluye que los principales factores tales como: tiempo de carguio, n° de
viajes/h, N° pases/volquete y demoras, son afectados por el grado de fragmentacion con el
que opera la excavadora CAT 374D L (100 mm a 250 mm), esto ocurre siempre y cuando
se trabaje con un P80 6ptimo en relacion al equipo de carguio que se emplee.

Cuando se opera con fragmentos comprendidos entre 200 mm a 250 mm, se analiz6
que el costo unitario de la etapa de carguio que presenta la excavadora CAT 374D L ($/t) se
ve reducido en un 19,8 % en comparacion al costo unitario promedio del primer semestre
del 2020.

Se comprobd la hipdtesis mediante el estadistico de prueba de correlacion r de
Pearson, obteniendo un valor de significancia de 0,000 siendo este menor al nivel de
significancia de 0,01 obteniéndose un 99% de confianza de que la correlacion es verdadera
y un 1% de probabilidad de error, por tanto se demostré la existencia de una alta relacién
entre rendimiento de la excavadora CAT 374D L y grado de fragmentacion (P80),
rechazandose la hipdtesis nula.

Del mismo modo el trabajo desarrollado presentd implicancias positivas, ya que se
puede aplicar tanto en mineria superficial como en subterrdnea (pequefia, mediana y gran
mineria), debido que al trabajar con la granulometria correcta se conseguird un mejor
rendimiento en los equipos empleados y en los diferentes procesos de produccion,
fortaleciendo el reconocimiento de la empresa, tanto en el dmbito regional, nacional e

internacional.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia.

TITULO: INDICADOR GRANULOMETRICO (P80) EN EL RENDIMIENTO DE LA EXCAVADORA CAT 374D L DE UNA
OPERACION MINERA SUPERFICIAL DE LA REGION CAJAMARCA - 2020

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION-
MUESTRA
GENERAL.: VARIABLE 1: Enfoque: POBLACION
Determinar la relacion Cuantitativo
_ lacid entre el indicador |ndicador Tipo de Datos obtenidos del
Existe una relacion - granulométrico (P80) granulométrico (P80)  investigacion: indicador
significativa entre el y el rendimiento de la Aplicada granulométrico
indicador excavadora CAT . :
- Segin su nivel: P80, de las
granulomet_rlco (P80) 374D L de una Co%relacional voladuras
y el rendimiento de la operacion minera realizadas en los
excavadora  CAT gyperficial de La bancos  3196W.
374D L, puesto que Regi6n Cajamarca — 3372W, 3248E de
reduciendo dicho 2020.

indicador se podra
optimizar esta etapa.
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¢ Cual es la relacion
entre el indicador
granulométrico

(P80) y el
rendimiento de la

excavadora CAT
374D L de wuna
operacion  minera
superficial de la

Region Cajamarca
—2020?

“Indicador Granulométrico (P80) en el rendimiento de la excavadora CAT 374D L de una operacion minera superficial de la Region Cajamarca — 2020”

ESPECIFICOS:
e Analizar los
rendimientos del

equipo de carguio a
partir de la variacion

en el tamafo del
indicador
granulométrico
(P80)

e Determinar como el
indicador
granulométrico  se
relaciona con

factores tales como:
tiempo de carguio,
numero de viajes,
pases y
demoras/hora.

e Analizar la variacién
de los costos en la
etapa de carguio en
funcién del
indicador
granulométrico  del
material volado.

e Comprobar la
hipbtesis mediante el
estadistico de prueba
r de Pearson.

VARIABLE 2:

Rendimiento de la
excavadora CAT
374D L

Disefio:
No experimental

Técnicas:
e Andlisis
documental
e Observacion

Instrumentos:

e Guia de
analisis
documental

e Libreta de
campo

Método de analisis
de datos:

Tablas de
frecuencia, graficos
de Excel

MUESTRA

La seleccion de
muestra fue de tipo
al azar, tomando 7

voladuras de
manera  aleatoria
durante los meses

de mayo-junio del
2020
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Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 2: Matriz de operacionalizacion de variables.

TITULO: INDICADOR GRANULOMETRICO (P80) EN EL RENDIMIENTO DE LA EXCAVADORA CAT 374D L DE
UNA OPERACION MINERA SUPERFICIAL DE LA REGION CAJAMARCA - 2020

VARIABLES

VARIABLE 1:

Indicador
granulométrico
(P80)

DEFINICION
CONCEPTUAL
El indicador
granulométrico es
aquel que muestrasi
un material volado

contiene
fragmentacion
gruesa o fina. Este
indicador se obtiene
del analisis de la
curva de
distribucion
granulométrica vy
hace referencia al
80% de la totalidad
de fragmentos
pasantes, es decir
son aquellos
fragmentos mas
pequefios a dicho
tamano. (Untol,
2017)

DEFINICION
OPERACIONAL
Para conseguir la
medicion de esta
variable se
considerd la
fragmentacion P80
del material volado,

los parametros
operativos y
parametros
geométricos del
banco.

DIMENSIONES

Fragmentacion.

Parametros
Operativos.

Parametros
Geométricos
banco.

de

INDICADORES
P80
Software para

fragmentacion.

Perforacion
Voladura

Burden
Espaciamiento
Altura de Banco
Sobre perforacion

ESCALA DE
MEDICION

Razon

Razon
Nominal
Nominal

Razo6n

Razon

Razo6n

Razo6n

Cruchaga Cruz, M.; Roncal Rios, S.
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VARIABLE 2:

Rendimiento de la

excavadora
374D L

CAT

“Indicador Granulométrico (P80) en el rendimiento de la excavadora CAT 374D L de una operacion minera superficial de la Region Cajamarca — 2020”

El rendimiento de
un  equipo de
carguio es aquel que
busca conseguir una
mayor cantidad de
toneladas cargadas
en un tiempo
determinado,  las
maquinarias
siempre buscan
operar al 100%, sin
embargo, en la vida
real no ocurre esto
ya que existen
diversas
interrupciones que
dificultan lograr el
rendimiento tedrico.
(Cruz, 2018).

Para alcanzar la
medicion de esta
variable se
considerd

primordialmente la
velocidad de
excavacion 'y su
monitoreo, los

factores que afectan
el rendimiento de las
excavadoras, el
rendimiento de un
equipo de carguio y
finalmente la
variacion de los
costos unitarios.

Velocidad
excavacion.

de Tiempo de carguio

Factores que afectan Tipo de material

el rendimiento

Condiciones
Climaticas
Condiciones
Operativas

Angulo de giro
Habilidad del
Operador

Capacidad del
Equipo de Acarreo

Rendimiento de un Rendimiento

equipo.

Costos en la etapa Costo Unitario.

de carguio.

Intervalo

Ordinal
Ordinal

Nominal

Intervalo
Ordinal

Razén

Razon

Razén

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 3: Instrumento de recoleccion de datos.
LIBRETA DE CAMPO
VARIABLE 1: Indicador Granulométrico (P80)

- Fotos del material volado en tres bancos diferentes, para la obtencién de la
granulometria (P80) empleando el software WipFrag:

EN EL BANCO 1

Foto 1: Foto 3:
Foto 2: Foto 4:
Descripcion de foto Descripcion de foto

EN EL BANCO 2

Foto 1: Foto 3:
Foto 2: Foto 4:
Descripcion de foto Descripcion de foto

EN EL BANCO 3

Foto 1: Foto 3:
Foto 2: Foto 4:
Descripcion de foto Descripcion de foto

- Parametros Operativos:
e Paradmetros de Perforacién:

PARAMETROS Medida Unidad
Longitud de Taladro
Diametro de taladro
Densidad de roca
Inclinacion de
perforacion

e Parametros de voladura:

PARAMETROS Medida Unidad
Altura del Banco
Diametro del Taladro
Burden

Pag.
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Espaciamiento

Densidad del explosivo

Sobre Perforacion

Factor de potencia

Factor de carga

Iniciador

Taco

Longitud de carga

VOD

Tipo de Explosivo

VARIABLE 2: Rendimiento de la excavadora CAT 374D L
- Tipo de equipo de carguio:
- Factores que afectan el rendimiento del equipo de carguio:
e Tipo de Material:
v Tipo de roca:
v Densidad (t/mq):
v Clasificacion geomecanica (RMR):
e Condiciones climaticas:
e Numero de Operadores de los equipos de carguio:

e Capacidad de las unidades de acarreo (m?):

- Rendimiento del equipo de carguio:

MES EQUIPO DE HORAS COSTO [ TOTALDE | TONELAJE META
CARGUIO | TRABAJADAS DEL VIAJES METRICO
EQUIPO (3) MENSUAL
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
- Rendimiento del equipo de carguio en los diferentes bancos:
e Banco 1:
COD. HORASDE | TIEMPO N° DE N° DE RENDIMIENTO | DEMORAS
EQUIPO | TRABAJO DE VIAJES | PASESPOR (t/h) (MIN/HR)
CARGUIO POR VOLQUETE
(SEG) HORA
Pag.
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e Banco 2:
COD. HORASDE | TIEMPO N° DE N° DE RENDIMIENTO | DEMORAS
EQUIPO TRABAJO DE VIAJES PASES POR (t/h) (MIN/HR)
CARGUIO POR VOLQUETE
(SEG) HORA
e Banco 3:
COD. HORASDE | TIEMPO N° DE N° DE RENDIMIENTO | DEMORAS
EQUIPO TRABAJO DE VIAJES PASES POR (t/h) (MIN/HR)
CARGUIO POR VOLQUETE
(SEG) HORA
Pag.
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INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INSTRUMENTO DE MEDICION

1. DATOS GENERALES:

VAl 7. o~ a. [ 0
1.1.  Apellidos y nombres del validador: 'i'ﬂ*f o /eva \JL g o 4 P OUEA
12. Grado Académico: / fox o r ¥
1.3. Institucién donde labora: (LA o
14, Especialidad del validador: /7 gen ez olt [ /777
1.5. Titulo de la investigacién: “Indicador granulométrico (PE0) en el rendimiento de la
excavadora CAT 374D L de una operacion minera superficial de la region
Cajamarca - 20207
1.6. Nombre del Instrumento: Libreta de Campo.
VAFRIABLE 1: Indicador granulomeétrico (PEQ)
VARITABLE 2: Eendimiento de la excavadora CAT 374D L
1.7. Autores del Instrumento: Cruchaga Cruz, Martin Benito
Roncal Rios, Smiker
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MATRIZ DE EVALUACION DE EXPERTOS

“Indicador granulometrico (PS0) en el rendinuento de la excavadora
Titulo de la investigacién: CAT 374D L de una operacidn minera superficial de la region
Cajamarca - 2020"
Linea de investigacion: Nuevas tecnologias

3 a2 . V1- Indicador granulométrico (P30)
El instrumento de medicion pertenece a la variable: V2- Rendimiento de la excavadora CAT374DL

Mediante la matnz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facuitad de evaluar cada una de las preguntas marcando con una “x" en las
columnas de SI o NO. Asimismo, le exhortamos en la correccion de los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la
finalidad de mejorar la coherencia de las preguntas sobre la variable en estudio.

Items Preguntas Apraca Observaciones
si_| NO

1 2El instrumento de medicion presenta el disefio adecuado? X

2 (El instrumento de recoleccidn de datos tiene refacidn con el titulo X ¢
de la investigacién?

3 JEn el instrumento de recoleccidn de datos se mencionan las X
variables de investigacién?

4 ¢l instrumento de recoleccién de datos facilitard el logro de los X
objetivos de la investigacion?

5 €l instrumento de recoleccion de datos se relaciona con las X
vanables de estudio?

6 L2 redaccidn de las preguntas tienen un sentido coherente y no X
estan sesgadas?

7 | ¢Cada una de las preguntas del instrumento de medicon se X
relaciona con cada uno de los elementos de los indicadores?

g |l dsefio del instrumento de medicion facilitard el andliss y X
procesamiento de datos?

g | iSon entendibles ls alternativas de respuesta del instrumento de X
medicion?

10 (El instrumento de medicidn serd accesible a la poblacidn sujeto de X
estudio?

1 (€l instrumento de medi¥dn es claro, precso y sencill de X
responder para, de esta manera, obtener los datos requeridos?

- )

0 \ W( ('[‘. \
y

Nombre completo: VMJ(’/{N & “:? ma o
DNI: Yrervs, '

Profesién: - ga Mmea

Grado: Ha soRr

1ll. PROMEDIO DE VALORACION: OPINION DE APLICABILIDAD:
( X) Elinstrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado.
() Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

Yy ¥94 2.0 Universidad Privada del Norte 31/08/2020
DNI. N°: %/ )

Necip: (67681
Teléfono N°: 7 #3875 YET
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INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INSTRUMENTO DE MEDICION

1. DATOS GENERALES:

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5

1.6.

~ - —

Apellidos ¥ nombres del validador: (o 7 Bermude : Cristran Méwie !
Grado Académico: L;cen o cﬂ..:r

Institucion donde labora: | cim: che

Especialidad del validador: Tnoerienn 4o Finge

Titulo de la investigacién: “Indicador granulométrico (PE0) en el rendimiento de la
excavadora CAT 374D L de una operacion minera superficial de la region
Cajamarca - 20207

Nombre del Instrumento: Libreta de Campo.

VAFRIABLE 1: Indicador granulométrico (PEQ)

VARITABLE 2: Eendimiento de la excavadora CAT 374D L

1.7. Autores del Instrumento: Cruchaga Cruz, Martin Benito

Roncal Rios, Smiker
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MATRIZ DE EVALUACION DE EXPERTOS

“Indicador gramulométrico (PS0) en el rendimuento de la excavadora
Titulo de la investigacién: CAT 374DLdemogqociénmh:$°tupuﬁchldehregién
ajamarca - 2
Linea de investigacion: Nuevas tecnologias
- - —
l instrumento de medicién pertenece a la variable: i
Mediante la matnz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas marcando con una “x” en las
columnas de SI o NO. Asimismo, le exhortamos en la comeccion de los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la
finalidad de mejorar la coherencia de las preguntas sobre la variable en estudio. o
Items Preguntas :""I":o . Observaciones
1 (Elinstrumento de medicion presenta el disef\o adecuado? )
2 | {Elinstrumento de recoleccion de datos tiene relacion con el titulo | | B
de la investigacién? X
3 LEn el instrumento de recoleccion de datos se mencionan las
variables de investigacién? X N
4 ¢El instrumento de recoleccidn de datos facilitard el logro de los
objetivos de la investigacion? x e——
s ¢El instrumento de recoleccidn de datos se relaciona con las
variables de estudio? X
. ¢La redaccion de las preguntas tienen un sentido coherente v no
estén sesgadas? x I
7 | &Cadauna de las preguntas de! instrumento de medicién se |
relaciona con cada uno de los elementos de los indicadores? o l
g | it dmeno del insuumento de medicion facilitara el analisis y |
procesamiento de datos? X
s iSon entendibles las alternativas de respuesta del instrumento de
medicion? b4
10 LElinstrumento de medicion serd accesible a la poblacién sujeto %
de estudio? _JIEN
1 (El instrumento de medicién es claro, preciso y sencillo de X
responder para, de esta manera, obtener los datos requendos?
Sugerencias:
t

Grado:

Nombre completo: Cm %Uhudu, Cisl‘wn 00111\|
DNE: Fo 34109
m:ﬂotntlw L KN\Q)‘

5"‘.v

i Daniel Cruz Bermodex

iii. PROMEDIO DE VALORACIGN: OPiNIGN DE APLICABILIDAD:

(X'} El instrumento puede ser aplicado, tal como estd elaborado.

{ ) El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

Universidad Privada del Norte 1922020

DNI. N°: 70341081
N°CIP: 222208
Teléfono N°: 944159922

Cruchaga Cruz, M.; Roncal Rios, S.
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1 PRIVDA “Indicador Granulométrico (P80) en el rendimiento de la excavadora CAT 374D L

DEL NORTE
de una operacién minera superficial de la Regi6én Cajamarca — 2020”

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INSTRUMENTO DE MEDICION

L DATOS GENERALES:

1.1. Apellidos vy nombres del validador: Méndez Rios, Fanny
1.2. Grado Académico: Licenciado
1.3.  Imstitucién donde labora: Gobiemno Eegional — La Libertad
14. Especialidad del validador: Ingenieria Civil
1.5. Titulo de la investigacion: “Indicador granulométrico (PED) en el rendimiento de la
excavadora CAT 374D L de una operacion minera superficial de la region
Cajamarca - 20207
1.6. Nombre del Instrumento: Libreta de Campo.
VARIABLE 1: Indicador granulometrico (P8(Q)
VARIABLE 2: Eendimiento de la excavadora CAT 374D L
1.7. Autores del Instrumento: Cruchaga Cruz, Martin Benito
Roncal Rios, Smiker
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PRIVADA “Indicador Granulométrico (P80) en el rendimiento de la excavadora CAT 374D L
DEL NORTE

e

de una operacién minera superficial de la Regi6én Cajamarca — 2020”

MATRIZ DE EVALUACION DE EXPERTOS

“Indicador grannilomeétrico (P30 en el rendimiento de la excavadora
Titulo de la investigacidn: CAT 374D L de una operacion minera superficial dz la regidn
Cajarnarca - 20007
Linea de investigacidn: Muevas tecnologias
. . ¥1- Indicador granulométrico (PE0)
El instrumento de medicién pertenece a la variable: V2. Rendimiento de |a excavadora CAT374DL
Dlediants 1a matmiz de evaluacion de expertos, Ud, tisne la facultad de evalusr cada una de las prequntas marcando con una %" en las
colomnas de 510 MO, Asmmismo, le exhortamos en la comeccidn de los ftems, méicando sus observaciones vo sugerencias, con la
finalidad de mejorer la coherencia de las preguntas sobre la vanizble en extadio.
It p Aprecia ok cones
9 5l | NO
1 Bl instrumento de medicion presenta el diserio adecuado? X
2 JEl instrumento de recoleccidn de datos tiene relacidn con el titulo X
de la investigacién?
3 ZEn el instrumento de recoleccidn de datos se mencionan las X
vanables de imvestigacién?
4 JEl instrumento de recoleccion de datos facilitars el logro de los X
cbjetivos de la investigacion?
5 jEl instrumento de recoleccion de datos se relaciona con las X
vanables de estudic?
6 iLa redaccidn de las preguntas tienen un sentido coherente v no X
estan sesgadas?
; iCada una de las preguntas del instrumento de medicidn se ¥
relaciona con cada uno de los elementos de los indicadores?
8 El disefio del instrumento de medicidn facilitard el andlisis y ¥
procesamiento de datos?
9 :Son entendibles las alternativas de respuesta del instrumento de X
medicidn?
10 2Bl instrumento de medicidn serd accesible a la poblacion sujeto X
de estudio?
1 JElinstrumento de medicién e% clarg, preciso y sencille de X
responder para, de esta manera, obtener los datos requeridos?
Sugerencias:

MNombre completo: Méndez Rios, Fanny
DMI: 41808893

Profesién: Ingeniera Chil

Grado: Superior

1ll. PROMEDIO DE VALORACION: OPINION DE APLICABILIDAD:
( X ) El instrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado.

() Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

Universidad Privada del Norte 20/09/2020
DNI. N°: 41608853
N° CIP: 146979

Teléfono N°: 968260500
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1 PRIVDA “Indicador Granulométrico (P80) en el rendimiento de la excavadora CAT 374D L

DEL NORTE
de una operacién minera superficial de la Regi6én Cajamarca — 2020”

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INSTRUMENTO DE MEDICION

L. DATOS GENERALES:

1.1. Apellidos y nombres del validador: Mayta Rodas Fonald Smith
1.2. Grado Académico: M. Sc. Hidrogeologia
1.3. Institucion donde labora: UPN - Cajamarca
1.4. Especialidad del validador: Hidrogeologia
1.5. Titulo de la investigacion: “Indicador granulométrico (P80) en el rendimiento de la
excavadora CAT 374D L de una operacion minera superficial de la region
Cajamarca - 20207
1.6. Nombre del Instrumento: Libreta de Campo.
VAFRIABLE 1: Indicador granulométrico (PEQ)
VARITABLE 2: Eendimiento de la excavadora CAT 374D L
1.7. Autores del Instrumento: Cruchaga Cruz, Martin Benito
Roncal Rios, Smiker
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PRIVADA “Indicador Granulométrico (P80) en el rendimiento de la excavadora CAT 374D L
DEL NORTE

e

de una operacién minera superficial de la Regi6én Cajamarca — 2020”

MATRIZ DE EVALUACION DE EXPERTOS
“[Tiﬁdummﬂméh‘im{li‘s_ﬁ}md rendimiento d¢ 12 excaradord
Titulo de la investigacidn: CAT 374D L de una operacién minera superficial de la region
Cajamarca - 2020
Linea de investigacitn: Nuevas tecnologias
V1- Indicador granulometnco (PE0)
El instrumento de medicidn pertenece a la variable: V2. Rendimierito de I excavadora CAT3 7401
Mediante la matniz de evaluacién de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas marcando con una “x” en las
columnas de 51 o NO. Asimizmo, e exhortamos en la comeccion de los items, indicando sus observaciones v/o sugerencias, con la
finalidad de mejorar ka coberencia de las preguntas sobre 1a vanable en esmadio,
Aprecia
Observaciones
ltems Preguntas si | NO
1 jEl instrumento de medicién presenta ¢ disefio adecuado? X
] Bl ingtrumento de recoleccidon de datos tiene relacidn con el titulo ¥
de la investigacion?
3 £En el instrumento de recoleccion de datos se mencionan las ¥
variables de investigacién?
4 (Bl instrumento de recoleccidn de datos facilitard el logro de los X
objetivos de la imvestigacidn?
5 JEl instrumento de recoleccion de datos se relaciona con las X
varisbles de estudio?
6 iLa redaccion de las preguntas tienen un senbido coherente y no %
estin sesgadas?
7 Cads una de las preguntas del instruments de medicidn se X
relaciona con cada wno de los elementos de los indicadones?
8 JEl disefic del instrumento de medicion facilitard el andlisis y X
procesameento de datos?
9 J5on entendibles las alternativas de respuesta del instrumento de X
medicion?
10 ;El instrumento de medicion sers accesible a la poblacién sujeto X
de estudio?
1 :El instrumento de medicidn es claro, preciso y sencillo de X
responder para, de esta manera, obtener los datos requerndos?
Sugerencias:
Nomibre completo: Ronald Smith Mayta Rodas Firma del Experto
DMI: 32319154
Profesién: Ing. Gedlogo
Grado: M. 5¢ Hidrogeologia

1il. PROMEDIO DE VALORACION: OPINION DE APLICABILIDAD:
( X ) Elinstrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado.

() Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

Universidad Privada del Norte 20/09/2020

DNI. N°: 42319154

N° CIP: 129860 M
Teléfono N°: 985578053
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DEL NORTE

1 HV!:,H “Indicador Granulométrico (P80) en el rendimiento de la excavadora CAT 374D L de una operacion minera superficial de la Regién Cajamarca — 2020”

Anexo 4: Rendimiento de la excavadora 374 DL durante los meses Enero — Junio.

Mes TipoEquipo Equ.de Car. H.Trabajadas Costo Equipo ($) Total Viajes t/m® mes. Viajes/h Ren. t/h C.U.$/tn  Meta
Enero Excavadora 374D L 149,290 22106,638 6059,00 165368,00 40,59 1107,695 0,134 1400
Febrero Excavadora 374D L 371,085 55375,285 13237,00 366823,00 35,67 988,516 0,151 1400
Marzo  Excavadora 374D L 543,783 81830,706 17787,00 508502,00 32,71 935,119 0,161 1400
Abril Excavadora 374D L 572,374 86116,171 18374,00 550395,00 32,10 961,601 0,156 1400
Mayo Excavadora 374D L 463,554 69045,226 15518,00 465217,00 33,48 1003,587 0,148 1400
Junio Excavadora 374D L 281,575 41969,107 9021,00 270374,00 32,04 960,219 0,155 1400

Nota. Datos proporcionados por Control de Equipos de la compafiia minera de la region Cajamarca. Fuente: Los autores (2020).
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1 e “Indicador Granulométrico (P80) en el rendimiento de la excavadora CAT 374D L de una operacién minera superficial de la Region Cajamarca — 2020”

DEL NORTE

Anexo 5: Rendimiento de la excavadora CAT 374 DL.

1500.000 1400 1400 1400 1400 1400 1400 0.500
1400.000 |\ e S s ) —— )
- 0.450
1300.000
1200.000 1107.695 0.400
1100.000
1003.587 L
1000.000 288516 935.119 961.601 960.219 0350
900.000 0.300
I 800.000
s - 0.250
= 700.000
600.000 0.200
500.000 0.151 dis 0.156 0.148 0.155
' Qw - 0.150
400.000
300.000 0.100
200.000
- 0.050
100.000
0.000 0.000
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
E=—1Rend. TMH/H 1107.695 988.516 935.119 961.601 1003.587 960.219
g |\eta 1400 1400 1400 1400 1400 1400
esfimeCosto S/tn 0.134 0.151 0.161 0.156 0.148 0.155

Nota. ElI Anexo 5 muestra el rendimiento esperado con el ejecutado de la excavadora CAT 374 DL durante el primer medio afio 2020. Fuente:

Operaciones Mina (2020).
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DEL NORTE

1 Hgﬂ “Indicador Granulométrico (P80) en el rendimiento de la excavadora CAT 374D L

de una operacién minera superficial de la Regi6én Cajamarca — 2020”

Anexo 6: Intervalos del tamafio de fragmento.

Dimensiones del Fragmento Volado

Pequefio Mediano Grande
(100 mm a 250 mm) (250 mm a 400 mm) (400 mm a 550 mm)
Voladura 6 Voladura 3 Voladura 2

Nota. Datos analizados en el software WipFrag 2010. Fuente: Los autores (2020).

Anexo 7: Fotografias pertenecientes a la voladura 6.

Nota. El Anexo 7 muestra los tamarios de fragmento obtenidos luego de realizar la voladura

6 en el banco 3196W. Fuente: Los autores (2020).
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PRIVADA “Indicador Granulométrico (P80) en el rendimiento de la excavadora CAT 374D L
DEL NORTE

de una operacién minera superficial de la Regi6én Cajamarca — 2020”

Anexo 8: Edicion Manual en el Software WipFrag de la voladura 6.

Nota. EI Anexo 8 muestra el mallado manual para determinar el P80 de la voladura 6 a partir

de un objeto de dimensiones conocidas (regla de 33 cm). Fuente: Los autores (2020).
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I UNIVERSIDAD

PRIVADA “Indicador Granulométrico (P80) en el rendimiento de la excavadora CAT 374D L
DEL NORTE

de una operacién minera superficial de la Regi6én Cajamarca — 2020”

Anexo 9: Curva Granulométrica de la voladura 6.

WioFrag 2070 Buid 17 Calin - usuario - 0198
BANCO T TESIS Qctober 26, 2020, 11:26:52 PM Hora est. del Pacifico de SA

?‘OO I I T T TTT

272 Particulas: Tamafio (mm) % Que pasa
Ol T et 4 1000mm  100.00%
o 53560 mn / 500 mm - 100.00%
gol] stiev=38.952 mm 300 mm - 100.00%

D10= 50.282 mm 125 mm £3.15%

[ mode = 50.000 mm / 150, mm 8947%
7ol D26=65.271 mm 100, mm 55.34%

D50= 93,524 mm / 75.0mm 34.74%

@ ||Dre=13218Tmm 500mm  9.72%
0 g0H D90=157.480 mm 400 mm 447%
g | gmneleze / 375 mm 326%
O 50 Kmax=185.412mm %?g mm 237%
] %60= 93,624 mm 2 1mm 1.25%
(:) wo=114.2 mm 25.0mm 041%
o 40H b=2390 16.0 mm 0.06%
> h=2.822 125 mm 0.04%
10.0 mm 0.04%

H0 8.00 mm 0.04%
B.70mm 0.04%

2 s50mm  0.03%

4.75mm 0.03%
4.00 mm 0.03%
0 3.35mm 0.03%
2.00 mm 0.00%
1.40 mm 0.00%

0 100 mm 0.00%
I 0. 100 1000 085mm  0.00%
Tamafio (mm) 060 mm 0.00%

De diamelro de una esfera equivalente

Nota. EI Anexo 9 muestra los valores del tamafio de fragmento, donde se analiza los

intervalos del P80 obtenidos en la voladura 6. Fuente: Los autores (2020).
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1 PRIVDA “Indicador Granulométrico (P80) en el rendimiento de la excavadora CAT 374D L

DEL NORTE
de una operacién minera superficial de la Regi6én Cajamarca — 2020”

Anexo 10: Fotografias pertenecientes a la voladura 3.

Q) REDMINOTE 8 v
B9\O 2aip QUAD CAMERA

Nota. EI Anexo 10 muestra los tamafios de fragmento obtenidos luego de realizar la voladura

3 en el banco 3372W. Fuente: Los autores (2020).

Anexo 11: Edicion Manual en el Software WipFrag de la voladura 3.

Nota. ElI Anexo 11 muestra el mallado manual para determinar el P80 de la voladura 3 a

partir de un objeto de dimensiones conocidas (regla de 33 cm) . Fuente: Los autores (2020).

Pag.

Cruchaga Cruz, M.; Roncal Rios, S. 57



1

Anexo 12: Curva Granulométrica de la voladura 3.

% Que pasa

UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE
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“Indicador Granulométrico (P80) en el rendimiento de la excavadora CAT 374D L

de una operacién minera superficial de la Regi6én Cajamarca — 2020”

WioFrag 2010 Build 11 Calin - usuario - 0196

123 Oclober 26, 2020, 11:30:43 PM Hora est. del Pacifico de SA

439 Particulas:
min=3513mm
max= 362138 mm
mean = 52.362 mm
stdev=68.504 mm
mode = 150.000 mm
D10=89.402 mm
D25=127.275 mm
D50 =191.555 mm
D75=265.481 mm
D90 = 349.923 mm
sph=0.720

No Calibrado:
Kmax=362.138 mm
*a0=191.555 mm
Ke=230.588 mm
h=2590

n=2237

10.

De diamelro de una esfera equivalente

Tamafio (mm)

100.

1000.

Tamafio (mm)

1000 mm
500. mm
300. mm
150. mm
125.mm
100. mm
75.0mm
50.0 mm
40.0 mm
37.5mm
355mm
31.5mm
250 mm
16.0 mm
125mm
10.0 mm
8.00mm
6.70 mm
560 mm
4.75mm
400 mm
3.35mm
2.00 mm
140 mm
1,00 mm
0.85mm
0.60 mm

% Que pasa

100.00%
100.00%
86.67%
35.95%
2390%
12.30%
6.88%
1.89%
1.04%
0.99%
0.78%
0.68%
0.50%
0.22%
7%
15%
13%
10%
0.07%
0.05%
0.05%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

0
0.
0
0

Nota. ElI Anexo 12 muestra los valores del tamafio de fragmento, donde se analiza los

intervalos del P80 obtenidos en la voladura 3. Fuente: Los autores (2020).

Cruchaga Cruz, M.; Roncal Rios, S.
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Anexo 13: Fotografias pertenecientes a la voladura 2.

4BMP QUAD CAMERA

*
LA v
@O REDMINBTER
O

Nota. EI Anexo 13 muestra los tamafios de fragmento obtenidos luego de realizar la voladura
2 en el banco 3248E. Fuente: Los autores (2020).

Anexo 14: Edicion Manual en el Software WipFrag de la voladura 2.

Nota. ElI Anexo 14 muestra el mallado manual para determinar el P80 de la voladura 2 a

partir de un objeto de dimensiones conocidas (regla de 33 cm) . Fuente: Los autores (2020).
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1 PRIVDA “Indicador Granulométrico (P80) en el rendimiento de la excavadora CAT 374D L

DEL NORTE
de una operacién minera superficial de la Regi6én Cajamarca — 2020”

Anexo 15: Curva Granulométrica de la voladura 2.

- WinFrag 2010 Buiid 17 Calin - usuano - 0759
GRANULOMETRIA GRANDE  Qcfober 27, 2020 09:45:48 PM Hora est. del Pacffico de S4

?‘GO | | T T T 1T L w
237 Particulas: / amafio (mm) % Que pasa
|| min=2.620mm J 0
00 max= 769,452 mm 7 1500000 ﬁﬁ 19329142
Ciroe= 760 A1 Soomm 634
& mode = 150.000 mm / jlgg mﬁ %%gg%{o
D10 = GE.638 mm . B3%
70l D26= 116278 mm 100, mm 20.10%
D50 = 226.896 rmm 75.0mm 12.02%
@ || D75=505063mm / 500mm  409%
o HH DY90=2802.025 mm 400 mm 7 24%
@ || soh=0r7 375 mm 172%
Q No Calibrado: 355 mm 1359
QO H0H ¥max=TE9.452 mm / 31'5 0-?99{0
=) X50= 226,896 mm 550 mim a8
@] %t = 298586 mm / Jrmm 201
9 40H p=7880 160 mm 0.080/0
o n=1872 125 mm 004%
10.0 mm 0.03%
30 8.00 mm 0.02%
670 mm 0.02%
20 560 mm 0.071%
/ 475 mm 0.01%
/ 4 00mm (0.01%
10 335 mm 0.01%
2.00mm 0.00%
0 1.40 mm 0.00%
1.00 mm 0.00%
1. 10, 100, 1000, 085 mm 0.00%
Tamafio (mm) 0.60 mm 0.00%

De diamelro de una esfera equivaliente

Nota. EI Anexo 15 muestra los valores del tamafio de fragmento, donde se analiza los

intervalos del P80 obtenidos en la voladura 2. Fuente: Los autores (2020).
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PRIVADA
DEL NORTE

Anexo 16: Rendimiento promedio de la excavadora CAT 374 DL en la voladura 6.

COD. HORAS DE TIEMPO DE CARGUIO N° DE VIAJES N° PASES/ RENDIMIENTO DEMORAS
EQUIPO TRABAJO (s) /h VOLQUETE (t/h) (min/h)

CAT 374DL 6:30 - 7:30 a.m 53 38 4 1284,4 4,8
CAT 374DL 7:30-8:30a.m 55 39 4 1318,2 3,3
CAT 374DL 8:30-9:30a.m 56 39 4 1318,2 2,6
CAT 374DL 9:30 - 10:30 a.m 55 41 4 1385,8 4,7
CAT 374DL 10:30 - 11:30 a.m 56 38 4 1284,4 2,9
CAT 374DL 11:30 - 12:30 a.m 53 40 4 1352,0 4,2
CAT 374DL 1:30 - 2:30 p.m 55 42 4 1419,6 3,5
CAT 374DL 2:30 - 3:30 p.m 54 36 4 1216,8 3,1
CAT 374DL 3:30 - 4:30 p.m 57 39 4 1318,2 2,9
CAT 374DL 4:30 - 5:30 p.m 54 37 4 1250,6 3,9
CAT 374DL 5:30 - 6:30 p.m 56 41 4 1385,8 4,1

PROMEDIO 54,9s. 39,1 viajes 4 pases 1321,3t/h 3,6 min/h

Nota. EI Anexo 16 muestra el rendimiento promedio de la excavadora en la voladura 6 con el grado de fragmentacién de tamafio pequefio
(100mm a 250mm), considerando indicadores tales como: Tiempo de carguio, nimero de viajes por hora, nimero de pases por volquete y

demoras. Fuente: Los Autores (2020).
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PRIVADA “Indicador Granulométrico (P80) en el rendimiento de la excavadora CAT 374D L de una operacion minera superficial de la Regién Cajamarca — 2020”
DEL NORTE

Anexo 17: Rendimiento promedio de la excavadora CAT 374 DL en la voladura 3.

COD. HORAS DE TIEMPO DE CARGUIO N° DE N° PASES/ RENDIMIENTO DEMORAS
EQUIPO TRABAJO (s) VIAJES/h VOLQUETE (t/h) (min/h)

CAT 374DL 6:30 - 7:30 a.m 55 35 4 1183,0 51
CAT 374DL 7:30 - 8:30 a.m 59 37 4 1250,6 3,7
CAT 374DL 8:30-9:30 am 58 38 4 1284,4 3,4
CAT 374DL 9:30 - 10:30 a.m 57 39 4 1318,2 4,7
CAT 374DL 10:30 - 11:30 a.m 59 35 4 1183,0 4,1
CAT 374DL 11:30 - 12:30 a.m 56 38 4 1284,4 3,9
CAT 374DL 1:30 - 2:30 p.m 57 40 4 1352,0 3,8
CAT 374DL 2:30-3:30 p.m 56 33 4 11154 4,2
CAT 374DL 3:30 - 4:30 p.m 60 35 4 1183,0 4,9
CAT 374DL 4:30 - 5:30 p.m 55 34 4 1149,2 3,9
CAT 374DL 5:30 - 6:30 p.m 57 36 4 1216,8 4,8

PROMEDIO 57,2 s. 36,4 viajes 4 pases 1229,1 t/h 4,2 min/h

Nota. ElI Anexo 17 muestra el rendimiento promedio de la excavadora en la voladura 3 con el grado de fragmentacion de tamafio mediano
(250mm a 400mm), considerando indicadores tales como: Tiempo de carguio, nimero de viajes por hora, nimero de pases por volquete y

demoras. Fuente: Los Autores (2020).
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1 e “Indicador Granulométrico (P80) en el rendimiento de la excavadora CAT 374D L de una operacion minera superficial de la Regién Cajamarca — 2020”

DEL NORTE

Anexo 18: Rendimiento promedio de la excavadora CAT 374D L en la voladura 2.

COD. HORAS DE TIEMPO DE CARGUIO N° DE VIAJES N° PASES/ RENDIMIENTO DEMORAS
EQUIPO TRABAJO (s) POR h VOLQUETE (t/h) (min/h)

CAT 374DL 6:30 - 7:30 a.m 59 32 4 1081,6 6,3
CAT 374DL 7:30-8:30 a.m 62 33 5 1115,4 4,1
CAT 374DL 8:30-9:30 a.m 63 35 5 1183,0 3,9
CAT 374DL 9:30-10:30 am 61 34 5 1149,2 55
CAT 374DL  10:30 - 11:30 a.m 64 31 5 10478 6,1
CAT 374DL  11:30-12:30 a.m 60 37 5 1250,6 59
CAT 374DL 1:30 - 2:30 p.m 59 38 5 1284,4 4,8
CAT 374DL 2:30 - 3:30 p.m 63 29 4 980,2 6,2
CAT 374DL 3:30 - 4:30 p.m 65 30 5 10144 7,4
CAT 374DL 4:30 - 5:30 p.m 62 31 4 1047,8 4,8
CAT 374DL 5:30 - 6:30 p.m 65 32 5 1081,6 5,8

PROMEDIO 62,1s. 32,9 viajes 5 pases 1112,3 t/h 5,5 min/h

Nota. El Anexo 18 muestra el rendimiento promedio de la excavadora en la voladura 2 con el grado de fragmentacion de tamafio grande (400mm

a 550mm), considerando indicadores tales como: Tiempo de carguio, nimero de viajes por hora, nimero de pases por volquete y demoras.

Fuente: Los Autores (2020).
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Anexo 19: Calculo de los rendimientos de la excavadora CAT 374 DL.

v Calculo del Rendimiento de la excavadora cuando opera con Fragmentacion Pequefia
(200 mm a 250 mm)
Datos:
- # de camiones cargados/hora: 39,1/h
- Cap. de Tolva: 20 m®
- pmaterial: 1,69 t/m3

Ecuacidn 1: Determinacion del Rendimiento de un equipo de carguio.
R = # Camiones cargados/h = Cap.de Tolva (m3) = pmaterial (t/mg)
R =39,1/h x20m®* 1,69t/ 4

R =13213t/h
v Calculo del Rendimiento de la excavadora cuando opera con Fragmentacion
Mediana (250 mm a 400 mm)
- # de camiones cargados/hora: 36,4/h
- Cap. de Tolva: 20 m®

- pmaterial: 1,69 t/m3

R = # Camiones cargados/h * Cap.de Tolva (m?) = pmaterial (t/m3)
R =364/h *20m*«1,69%/ -

R =1229,1ton/h
v Calculo del Rendimiento de la excavadora cuando opera con Fragmentacion Grande
(400 mm a 550 mm)

- # de camiones cargados/hora: 32,9/h
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- Cap. de Tolva: 20 m®

- pmaterial: 1,69 t/m3
R = # Camiones cargados/h * Cap.de Tolva (m3) = pmaterial (t/mg)
R=329/h »20m*«1,69%/ -

R=11123t/h

Anexo 20: Rendimiento de la excavadora CAT 374D L segun el tamafio de la fragmentacién
(P80).

FRAGMENTACION FRAGMENTACION FRAGMENTACION
PEQUENA MEDIANA GRANDE
(100mm a 250mm) (250mm a 400 mm) (400mm a 550 mm)

1321,3 t/h 1229,1 t/h 1112,3 t/h

Datos promedios tomados de los Anexos 16, 17 y 18 para determinar la relacion entre el

rendimiento de la excavadora y el tamafio de la fragmentacion. Fuente: Los autores (2020).

Anexo 21: Indicador granulométrico (P80) en diversos factores.

FRAGMENTACION FRAGMENTACION FRAGMENTACION
PEQUENA MEDIANA GRANDE
(100mm a 250mm) (250mm a 400 mm) (400mm a 550 mm)

Tiempo de 54,9 s. 57,2 s. 62,1s.
carguio
N° de viajes/hora 39,1 viajes 36,4 viajes 32,9 viajes
N° de pas./vol. 4 pases 4 pases 5 pases
Demoras (min/h) 3,6 min/h 4,2 min/h 5,5min/ h

Datos promedios tomados de los Anexos 16, 17 y 18 para determinar la relacion del P80 en

los cuatro factores fundamentales de la etapa de carguio. Fuente: Los autores (2020).
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Anexo 22: Costos Unitarios de la excavadora CAT 374 DL.

FRAGMENTACION FRAGMENTACION FRAGMENTACION
PEQUENA MEDIANA GRANDE
(100mm — 250mm) (250mm — 400 mm) (400mm — 550 mm)
Rendimiento (t/h) 1321,3 t/h 1229,1 t/h 1112,3 t/h
Costo/h ($/h) 160 $/h 160 $/h 160 $/h
Costo Unitario 0,121 $/t 0,130 $/t 0,144 $it

Datos calculados para determinar la variacion del costo unitario cuando se trabaja con

diferentes granulometrias. Fuente: Los autores (2020).

Anexo 23: Prueba de hipotesis mediante coeficiente de correlacion de Pearson.

VARIABLE VARIABLE

1(X) 2(Y)

101 1321,27

325 1219,09

475 1112,33

168 1315,23

120 1340,17

190 1325,21

220 1323,04

231 1301,49

199 1322,72

310 1225,71

267 1234,36 nY XY => XY
298 1231,08 r=

337 1223,42 2 2 2 2
370 1219,64 \ N2 XIS X) \/nZY @
392 1203,69

415 1100,91 r=-0,9439

320 1252,94

350 1207,83

441 1107,89

473 1105,99

138 1365,49

283 1267,01

319 1150,16

365 1166,98

454 1116,73

505 1109,51

525 995,41

473 1110,53
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