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RESUMEN

El presente estudio de investigacion denominado “Efecto del pardmetro de
fragmentacion P80 en la velocidad de excavacion de las palas electro-mecénicas en
mina Cuajone” fue realizado en la unidad minera Cuajone de la empresa Southern Peru
Copper Corporation durante el afio 2015, en el cual se ha tratado el problema de
carguio de palas electromecanicas de gran capacidad en mineria superficial, y tiene
como objetivo: Evaluar las variables de fragmentacion P80 (menor y mayor a 40 cm) y
la velocidad de excavacion (TM/h) de tres palas BUCYRUS de 42,8; 45,9 y 55,8 m® de
capacidad de cuchara que cargaron volquetes de 363 y 290 TM de capacidad de tolva,
las cuales segin los antecedentes han sido poco estudiados en este tipo de palas y
volquetes, no conociéndose con precision en cuanto varia la velocidad de excavacion
frente a la variacion de la fragmentacion P80. EI método usado para dar respuesta a la
interrogante de cuanto varia la velocidad de excavacion de las palas que cargan material
con fragmentacion P80 menor o mayor a 40 cm fue el método aplicativo, en el cual se
uso el conocimiento y tecnologia disponible con respecto a la fragmentacion P80 vy la
velocidad de excavacion de las palas electro-mecanicas. Para la obtencion de datos de
fragmentacion se usé el software Split-Online y para los datos de velocidad de
excavacion se uso el software MineOps. Para el analisis estadistico descriptivo se uso el
software Microsoft Excel — modulo Data Analyst, en el cual se ingresaron 180 datos de
fragmentacion y 180 datos de velocidad de excavacion de un afio de trabajo en el turno
dia solamente. La metodologia de investigacion fue del tipo no experimental —
longitudinal. De acuerdo al andlisis estadistico realizado, resulta que existe una
tendencia al incremento de la velocidad de excavacion mayor a 9 000 TM/h cuando la
fragmentacion P80 es menor a 40 cm y por el contrario se produce una disminucion en

la velocidad de excavacion cuando la fragmentacion P80 es mayor a 40 cm.

Palabras clave: Fragmentacion P80, velocidad de excavacion, carguio, pala, mina.
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ABSTRACT

The present research study called "Effect of fragmentation parameter P80 on the
speed of excavation of electro-mechanical shovels in Cuajone mine" was carried out in
Cuajone mine of Southern Peru Copper Corporation during 2015, in which the problem
of high-capacity electromechanical shovel loading in open-pit mining has been
treatmented, and it have as target to evaluate the fragmentation P80 (less than and
greater than 40 cm) and the dig rate (TM / h) variables of three shovels BUCYRUS of
42.8; 45.9 and 55.8 m3 dipper capacity that loaded dump trucks of 363 and 290 TM of
capacity, which according to the antecedents have been little studied in this type of
shovels and dump trucks, not knowing with precision how much the dig rate varies with
the variation of fragmentation P80. The method used to answer the question of how
much varies the shovel dig rate that load material with fragmentation P80 less than or
greater than 40 cm was the application method, which used the knowledge and
technology available with respect to the P80 fragmentation and the electro-mechanical
shovels dig rate. To obtain fragmentation data, the Split-Online software was used and
the MineOps software was used for the dig rate data. For the descriptive statistical
analysis, the Microsoft Excel - Data Analyst module was used, in which 180
fragmentation data and 180 dig rate data were entered for one year of work in the day
shift only. The research methodology was of the non experimental - longitudinal type.
According to the statistical analysis performed, it appears that there is a tendency to
increase the dig rate greater than 9,000 MT / h when the fragmentation P80 is less than
40 cm and on the contrary there is a decrease in the dig rate when the fragmentation P80

is greater than 40 cm.

Key words: Fragmentation P80, dig rate, loading, shovel, mine.
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INTRODUCCION

En el presente estudio de investigacion denominado Efecto del parametro de
fragmentacion P80 en la velocidad de excavacion de las palas electro-mecénicas en
Mina Cuajone, se analiza el desempefio del proceso de carguio con palas electro-
mecanicas de gran capacidad por medio de la medicion de la velocidad de excavacion
frente al material fragmentado que se va a cargar medido en P80. Siendo la intencién de
la investigacion, encontrar los limites de velocidad de excavacion en TM/h en palas
BUCYRUS de 42,8; 45,9 y 55,8 m® que cargan volquetes CAT 797F de 363 TM vy
KOMATSU 930E de 290 TM cuando existe variacion en la fragmentacién P80 (menor o

mayor a 40 cm).

En el capitulo | se muestran las generalidades de la investigacion, en donde se
plantea el problema de la escasez de informacién cuantitativa con respecto a estudios
sobre fragmentacion P80 y velocidad de excavacion, se revisan estudios previos
relacionados y se plantea el objetivo de evaluar la velocidad de excavacion cuando se
tiene variacion de la fragmentacion P80 (menor o mayor a 40 cm).

En el capitulo Il se muestra el marco tedrico referido al tema tratado, se ha
buscado en base de datos como OneMine y se han encontrado varios articulos de minas
de Australia y Estados Unidos en el cual se afirma que la fragmentacion tiene una
incidencia significativa en cuanto al desempefio de los equipos de carguio pero la
mayoria de afirmaciones se realizan de forma cualitativa y en un caso en particular se ha
comparado el P80 con el tiempo de excavacion de forma cuantitativa. Ademas, se
definen los conceptos claves y en funcion a ello se plantea la hipotesis de que la
velocidad de excavacion sufre una tendencia de disminucion cuando se incrementa el

P80 mayor a 40 cm y viceversa.

En el capitulo Il se indica la metodologia de investigacion el cual tiene el
enfoque cuantitativo, el método de investigacion aplicativo y el disefio de investigacion
no experimental longitudinal, muestreo e instrumentos que se usaron para llegar a

confirmar o desconfirmar las hipotesis planteadas.
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En el capitulo IV se hace una breve descripcién de la unidad minera Cuajone, en
donde se ha realizado el presente estudio, aqui se muestra aspectos generales sobre las
operaciones que se realizan en el dia a dia como son: Perforacion, voladura, carguio y

acarreo.

En el capitulo V se exponen los resultados de la medicion de los datos de
fragmentacion P80 y velocidad de excavacion analizada en tres palas, se muestra la
estadistica descriptiva (medidas de centralizacion, desviacién estandar, etc.),
histogramas, curva de comportamiento a lo largo del afio 2015 y diagramas de
dispersion XY, en las cuales se han confirmado la hipétesis. De acuerdo al analisis, de
los cuatro resultados, en tres casos se ha llegado al objetivo y por consiguiente se han
confirmado las hipotesis, en un caso (H1) se ha llegado al objetivo y se ha confirmado la
hipétesis de forma parcial debido a la falta de datos de fragmentacion mayores a 40 cm
para la pala 05. Se incluye una discusion de resultados con otros estudios, en el cual se
observa en el presente estudio que cuando se reduce la fragmentacion a valores menores
de 40 cm se obtiene un incremento de 22 a 23 % en la velocidad de excavacion, el cual
es mayor a lo obtenido en la mina Sunrise Dam que alcanzaron un 10 % de incremento
(Vaughan, 2007), y con la mina Wallaby Pit se aproxima puesto que alcanzaron una

mejora de 26 % en la velocidad de excavacion (Brunton, 2003).

En la parte final se muestran las conclusiones y recomendaciones producto de la
investigacion, en el cual se indica que la velocidad de excavacién se incrementa por
encima de las 9 000 TM/Hr cuando se tienen valores de P80 menores a 40 cm y la

velocidad de excavacion disminuye cuando se tiene valores de P80 mayores a 40 cm.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE
LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

Dentro de las operaciones mineras de tajo abierto que se realizan en Mina
Cuajone, el carguio es un proceso clave que consiste en el llenado de material a los
volquetes con la ayuda de palas electro-mecanicas, estos equipos utilizan cucharones de
gran capacidad (42,8 a 55,8 m®) con la finalidad de cargar los volquetes de alto tonelaje

(363 TM) en el menor tiempo posible.

Uno de los parametros de evaluacion de estos equipos de carguio es la velocidad
de excavacion o dig rate, el cual muestra el ratio en toneladas por hora en el cual una
pala puede llenar los volquetes, esta velocidad no considera los tiempos de espera de
volquetes, traslados, limpiezas de piso, etc. puesto que solamente considera el tiempo

especifico de carguio.

Segun la literatura (Miller y Martin, 2007) y (Vaughan, 2007), uno de los
parametros que influyen directamente en la velocidad de excavacién es la
fragmentacion, pero muy poco se menciona de forma cuantitativa en qué grado la

fragmentacion es favorable o desfavorable para el proceso de carguio de palas electro-
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mecanicas; es decir, si produce un incremento o reduccién en la velocidad de
excavacion de las palas (TM/h). En las operaciones mineras se usa comunmente el
parametro de fragmentacion denominado P80 (mayor o menor a 40 cm), el cual nos
indica que el 80 % del material disparado tiene un tamafio promedio medido en
centimetros. Este parametro de fragmentacion se obtiene por métodos convencionales y
la cantidad de muestras para caracterizar el material total disparado son limitadas (4 a 5

muestras).

Actualmente, uno de los métodos tradicionales de evaluacion de la calidad de las
voladuras es el andlisis de la productividad de los equipos de carguio (Lépez y Garcia,
2003); es decir cuando un equipo de carguio tenga una alta productividad indicara que
la fragmentacion fue favorable, en cambio si la productividad es baja indicard que la
fragmentacion fue desfavorable para la operacion. No existen estudios que respalden lo
anterior, por lo que es necesario verificar con datos reales que sucede cuando existe

variacion de la fragmentacion con relacion a la velocidad de excavacion de las palas.

Lo que se propone en la presente investigacién es evaluar la velocidad de
excavacion que es diferente a la productividad con respecto a la variacion de la
fragmentacion (medido en P80 menor o mayor a 40 cm) del material con el que se
trabaja in situ, puesto que ahora se cuentan con sistemas avanzados de medicion de la
fragmentacion en linea y con mayor cantidad de muestras, lo cual nos da mayor

confiabilidad de la medicion.

Al tener mayor comprension de como influye la fragmentacion, serd posible
sustentar mejoras en el proceso de voladura el cual optimizara el proceso de carguio en
la reduccioén del costo global. Como aporte al conocimiento minero, se contard con un
estudio base aplicado en palas electro-mecanicas de gran capacidad el cual podra ser

usado como referencia para estimar la productividad de un sistema de carguio.

1.1.1. Problema general

o ¢En cuanto varia la velocidad de excavacion de las palas de 42,8; 45,9 y 55,8 m®
que cargan material con fragmentacion P80 menor o mayor a 40 centimetros a

volquetes de 363 y 290 toneladas?
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1.1.2. Problemas especificos

o ¢En cuénto varia la velocidad de excavacion de una pala de 42,8 m® que carga
material con fragmentacion P80 mayor a 40 centimetros a volquetes de 363

toneladas?.

o ¢En cuénto varia la velocidad de excavacion de una pala de 45,9 m® que carga
material con fragmentacion P80 mayor a 40 centimetros a volquetes de 363

toneladas?.

o ¢En cuénto varia la velocidad de excavacion de una pala de 55,8 m® que carga
material con fragmentacion P80 mayor a 40 centimetros a volquetes de 290

toneladas?.

1.2. Antecedentes de la investigacion

El dig rate o velocidad de excavacion se menciona comunmente en los estudios
de optimizacion de voladuras o como una forma de evaluar el resultado de las mismas
producto de las mejoras tecnologicas aplicadas, el parametro de velocidad de
excavacion esta relacionado con la fragmentacion puesto que a menor fragmentacion

mayor sera la velocidad de excavacion de los equipos de carguio.

En estudios previos se ha analizado la variable fragmentacion con respecto al
desempefio de las palas electro-mecénicas obteniéndose resultados que muestran que
esta variable tiene efectos significativos.

o Chaucayanqui, B. E. (1992). Universidad Nacional del Altiplano, en su tesis
Factores de inciden al llenado del cucharon de las palas P&H-1900AL y
optimizacion del sistema de carguio, aplicado en la mina Cerro Verde, determina
que para una fragmentacién muy buena, el porcentaje de llenado del cuchar6n es
de 97,5 %; las demoras operativas son menores (0 minimas de 5,5 %), en cambio
para una fragmentacion muy dificil es bajo el porcentaje de llenado y mayor es
el porcentaje en las demoras operativas (de 24,25 %). La granulometria debe
estar entre 10 pulgadas (25 cm) a 60 pulgadas (153 cm) de longitud méaximo, la
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cual permite el carguio continuo (sin interrupciones), asi mismo, incidiendo en
mayor porcentaje de llenado al cucharén de las palas, en estas condiciones la
operacion (carguio) es econdmica (con utilidad). Pero si la granulometria de
fragmentacion es mayor a 60 pulgadas, el carguio sera antieconémico,
similarmente menor a 10 pulgadas, debido a que produce polvo en el area de

carguio, anulando la visibilidad.

o Saldafia, A. (2013). Universidad Nacional de Ingenieria, en su tesis
Productividad en el ciclo de carguio y acarreo en el tajo Chaquicocha bajo
clima severo — Minera Yanacocha, concluye que en mineria de tajo abierto, una
mala fragmentacion demuestra falta de control en los costos de operacion al no
tener controlado los parametros de perforacién y voladura, sumado a las
condiciones climaticas adversas, generan un efecto negativo en la productividad

del sistema de carguio y acarreo.

o Canturin, R., Siucho, R. (2004). Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, en
su estudio Aplicacion de métodos de productividad en las operaciones de
equipos de movimiento de tierras (ejemplo préactico: Cantera de la fabrica de
Cementos Lima), determinan que entre los principales factores que afectan
positivamente a la productividad se encuentran: Capacitacion al personal,
seguridad en obra, innovacion de técnicas de operacion de equipos, planificacion
adecuada, programas de motivacion del personal, comunicacion constante entre
la supervision y personal obrero, adecuado mantenimiento, estimular la sana

competencia y una mejor fragmentacion de la roca volada.

o Gunderson, J., Summer, C. (2004). Instituto de mineria del carb6on Montafia
Rocky — Estados Unidos, en su estudio Evaluacion del disefio de voladuras a
través del desempefio de las palas, determinan que la evaluacion del disefio de
voladuras por medio del desempefio de las palas se considera como un método
electronico en el cual se monitorea la productividad del equipo de carguio en
tiempo real. Son numerosas las variables que intervienen en el factor

productividad los cuales son: Variabilidad del material, variabilidad de las flotas
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de volquete, variabilidad de operadores, precision en la profundidad de

perforacion, disefios de voladura, etc.

Miller, D., Martin, D. (2007), Empresa Orica, segun su estudio realizado en una
cantera al sur de Australia se hall6 que el uso de detonadores electronicos en las
voladuras proporciona la ventaja de obtener material mejor fragmentado,
incrementandose el ratio de minado en 23 %, reduccidon del 43 % de la presencia

de rocas con sobre tamafio y un incremento de 18 % en el ratio de chancado.

Vaughan, M., Hall, E., Gribble, D., Varga, D., Billing, G. y MacSweeney, K.
(2007). Instituto Australiano de Mineria y Metalurgia, en su estudio denominado
Mejoras de voladura con el uso de detonadores electrdonicos, realizado en la
mina de oro Sunrise Dam, se obtuvo un incremento de 11 % en la velocidad de
excavacion instantanea o dig rate, por medio del uso de los detonadores

electronicos versus el sistema convencional de iniciacion pirotécnica.

Brunton, D., Thornton, R., Hodson, R. and Sprott, D. (2003). Universidad de
Queensland — Australia, en su estudio denominado Impacto de la fragmentacion
por voladura en el tiempo de excavacion de excavadoras hidraulicas, en el cual
se realizo un andlisis de las variables de fragmentacion P20, P50 y P80 versus el
tiempo de excavacion por pase y tiempo total de excavacion con una excavadora
hidraGlica LIEBHERR 994 y 995 (14 y 23 md), trabajando con volquetes
CATERPILLAR 777 y 785. En este se concluye que el mejor parametro de
fragmentacion para comparar con otros valores de productividad es el P80,
puesto que resulta un mejor grado de correlacion (R? = 0,45); se menciona que
el tiempo total de excavacion es funcion del P80 y el nimero de pases; de
acuerdo a simulaciones realizadas indican que con un cambio de fragmentacion
de 600 a 200 milimetros resulta en una mejora de 26 % en el tiempo de
excavacion y en 12 % a 46 % de mejora en el tiempo total de excavacion, en un

rango de 4 a 8 pases.
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1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

o Evaluar la velocidad de excavacion de las palas de 42,8; 45,9 y 55,8 m® cuando
cargan material con fragmentacion P80 menor o mayor a 40 centimetros a

volquetes de 363 y 290 toneladas.

1.3.2. Objetivos especificos
o Determinar la velocidad de excavacion de una pala de 42,8 m® cuando carga
material con fragmentacion P80 mayor a 40 centimetros a volquetes de 363

toneladas.

o Determinar la velocidad de excavacion de una pala de 45,9 m® cuando carga
material con fragmentacion P80 mayor a 40 centimetros a volquetes de 363
toneladas.

o Determinar la velocidad de excavacion de una pala de 55,8 m® cuando carga
material con fragmentacion P80 mayor a 40 centimetros a volquetes de 290
toneladas.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO, MARCO CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA
INVESTIGACION
2.1. Marco tedrico

2.1.1. Etapas del proceso de minado a cielo abierto

En mineria de tajo o cielo abierto, el ciclo de minado tipicamente consiste en

realizar las operaciones de: Perforacién, voladura, carguio y acarreo de material.

En el presente trabajo se ahondaré en dos procesos los cuales son la voladura y el
carguio; en el primero especificamente nos referiremos a la fragmentacion medido en
P80 del material resultante producto de la aplicacion de explosivos sobre los bancos in
situ de mineral o desmonte y en el segundo haremos referencia a la velocidad de
excavacion de las palas electro-mecanicas que desarrollan en determinados tipos de

material.

2.1.2. Disefios de voladura

El objetivo de la voladura es la fragmentacion de rocas por medio del uso de
material explosivo a un menor costo, la voladura facilita los subsiguientes procesos

como son el carguio, el transporte y el procesamiento de minerales.
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Existe una serie de factores o variables que interviene directa o indirectamente en
la voladura, que son mutuamente dependientes o que estan relacionados uno u otro;
unos son controlables y otros no. Son controlables, por ejemplo, las variables de disefio
de perforacion o del explosivo a emplear, mientras que no podemos modificar la

geologia o las caracteristicas de la roca (EXSA, 2003).

2.1.3. Evaluacion de voladuras

Existen diferentes aspectos para evaluar una voladura, entre ellas tenemos: La
fragmentacion y esponjamiento de la pila de escombro, geometria de la pila (altura y
desplazamiento), estado fisico de macizo residual, analisis del piso del banco, presencia
de bolos en la pila de material y nivel de vibraciones. Dentro de lo que concierne a la
fragmentacion se tienen los siguientes metodos: Analisis visual, por métodos
fotograficos, fotogramétricos y estudio de la productividad del equipo de carga. El
estudio de la productividad consiste en la evaluacion del rendimiento del equipo de
carguio, para ello se deben descontar los tiempos muertos, los equipos a evaluar deben
ser del mismo tipo y capacidad y en lo posible con los mismos operadores (Lopez y
Garcia, 2003).

2.1.4. Monitoreo de la fragmentacion

Para obtener las curvas granulométricas se usan métodos aproximados como:
Procesamiento digital de imagenes, métodos fotograficos, métodos fotogramétricos,
fotografia ultrarrapida. De estos métodos, el més utilizado es el procesamiento digital de
imagenes al que referiremos como “método convencional”, el cual ha viene siendo
ampliamente utilizado por las comparfiias mineras y empresas especializadas en voladura
de rocas por su bajo costo, este método consiste en la captacion manual de imagenes
por medio de una cdmara y luego sometido a un proceso de digitalizacion con software,
haciendo uso de un objeto de tamafio conocido para escalar los fragmentos de roca para
luego generar la curva granulométrica e identificar el tamafio medio, este método
generalmente se aplica al término de un disparo y se toman entre 2 y 3 muestras del

frente de minado (L6pez y Garcia, 2003).
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En la ultima década, el analisis de la fragmentacion ha ganado gran valor,
particularmente en la industria minera puesto que es de gran utilidad para los ingenieros
de voladura que deben ajustar los pardmetros de disefio para optimizar los disparos y
obtener una granulometria adecuada, mientras mas informacion se tenga de la
estadistica de fragmentacion, mayor sera la precision en el ajuste de los demas

parametros (Kemeny, Devgan, Roberta y Wu, 1993).

Actualmente existen sistemas autonomos de medicion y andlisis de la
fragmentacion, el cual consiste en la instalacion de una cdmara en la parte superior de la
pluma de la pala electro-mecéanica el cual toma fotografias cuando se tiene el cucharén
Ileno, adicionalmente se instala una computadora en la cabina del operador de la pala
que va almacenando la informacion obtenida por la cAmara y envia la informacion via
wi-fi a un servidor ubicado en oficinas para que por medio de un software se analice
cada imagen y se obtenga como resultado los parametros de fragmentacién: P10, P20,
P30, P40, P50, P60, P70, P80 y P90. Cabe resaltar que con este sistema se pueden tomar
hasta un promedio de 400 muestras en un turno de 8 horas en el turno dia (Tafazoli y
Ziraknejad, 2009).

En la figura 2.1 se muestra la infraestructura necesaria para el sistema de

monitoreo en linea y en la figura 2.2 se muestra el enfoque que realiza la cAmara.

Figura 2.1. Instalacién de la camara en la pluma de la pala.

Heavy-duty Boom-mounted Rugged camera
industrial CPU camera bracket

Power supply LCD mnitor Armoured cable

Fuente: Motion Metrics International Corp.
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Fuente: Motion Metrics International Corp.

2.1.5. Beneficios econdmicos de la optimizacion de las voladuras

En una mina de oro de Tanzania se ha implementado un sistema de monitoreo
para mejorar la calidad de las voladuras y medir su efecto econémico en diferentes
aspectos del proceso de minado, encontrandose beneficios en el carguio y chancado. En
cuanto al carguio se ha medido con el sistema Dispatch-Modular® la productividad de
los equipos de produccion vs la calidad de las voladuras, observandose que los equipos
incrementaban su rendimiento cuando tenian material volado clasificado como “bien
fragmentado” y por el contrario el rendimiento disminuia cuando se trabajaba en
material denominado “pobremente fragmentado”, concluyéndose que la voladura tiene
un directo impacto en la productividad de los equipos y los costos en las operaciones
subsecuentes. Con respecto al chancado se ha identificado que la fragmentacion tiene
relacion con la eficiencia de los chancadores y consumo de energia de los mismos
(Ndibalema, 2008).

2.1.6. Tipos de palas

Para realizar las operaciones de carguio, se tienen dos opciones a la hora de
seleccionar el equipo adecuado para una mina. Dentro de estos se encuentran las palas

de cables, las cuales tienen las siguientes caracteristicas: La altura de excavacion debe

24

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

estar entre 10 y 20 metros, el sistema de traslacion es sobre orugas y el accionamiento
eléctrico, proporcionan una produccion elevada a un bajo costo, son maquinas pesadas y
robustas, tienen capacidad para remontar pendientes reducidas no siendo aconsejable
que operen sobre firmes inclinados debido a que pueden aparecer problemas en el
sistema de giro de las maquinas, la operacién la realizan con buena estabilidad y
suavidad, en los desplazamientos disponen de una velocidad muy baja, inferior a 1,5
km/h y dependen de un cable de alimentacion por lo que tienen una movilidad limitada,
requieren de un equipo auxiliar para mantener la limpieza del piso, el mantenimiento
debe hacerse en el tajo, las inversiones son elevadas. Por otro lado tenemos las palas
hidraulicas, que tienen las siguientes caracteristicas: Son de disefio compacto y peso
relativamente reducidos en relacion a la capacidad del cucharon, gran movilidad y
flexibilidad en la operacion especialmente en la version diésel con velocidades de
desplazamiento de hasta 2,4 km/h, excelente posicionamiento de las maquinas gracias al
posicionamiento independiente de las orugas, capacidad para remontar pendientes de
hasta 80 % Yy posibilidad de realizar la operacion continuada en pendientes del 60 %,
menor necesidad de empleo de equipos auxiliares, costo de operacion medio e inversion

medios (Gomez, Lopez, Lépez, Manglano y Toledo, 1995).

2.1.7. Factores de productividad de palas electro-mecéanicas

Existen tres elementos que determinan la capacidad de productiva de una pala
electro-mecénica, los cuales son: Capacidad de cuchar6n (payload), tiempo de ciclo y la
disponibilidad del equipo. Una pala eléctrica esta disefiada para poder soportar una
carga bruta maxima permitida, el cual esta definido por la combinacion del peso del
cucharén y el payload. El tiempo de ciclo consiste en: Carguio del cucharén, descarga y
tiempo de giro; siendo el tiempo de carguio un elemento considerable debido a que
depende de varios factores, entre ellos: La habilidad del operador, naturaleza del
material (fragmentacion, altura de banco, densidad de material, friccion, etc.), disefio
del cucharon, disefio de los accesorios del cucharon, caracteristicas de los sistemas de
control; y por otra parte se considera al tiempo de giro como el segmento de tiempo mas
largo, la velocidad de este tiempo esta determinado por: La inercia, fuerza de torque
desarrollado con respecto al centro de rotacion y la velocidad méxima de giro. Con

respecto a la disponibilidad del equipo, se menciona que depende bésicamente de: La
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simplicidad del disefio, calidad de la manufactura, cumplimiento de los mantenimientos

y obviamente evitar los abusos de operacion (Profio, 1984).

La aplicacion bésica de una pala eléctrica es cargar verticalmente el material hacia
arriba shovel up comenzando desde el nivel del piso con el cucharén moviéndose dentro
de la corte de trabajo o banco, siendo impréactico excavar por debajo del nivel del piso, a
excepcion de situaciones especificas o inusuales, la fuerza que hace posible esta
operacion es la combinacion de la fuerza de izaje hoist y la fuerza de empuje/recojo
crowd (ver figura 2.3). Ademas menciona que, los tiempos que mayor consumen en el
ciclo son el tiempo de carguio y los segmentos de tiempo de giro. Considerando un
tiempo de ciclo de 25 segundos con un angulo de movimiento de 60 grados en
condiciones duras de excavacion, para llenar el cuchardn en el banco se requieren 6
segundos el cual es equivalente al 25 % del tiempo total del ciclo, el tiempo que le toma
girar son acerca de 8 segundos que es el 32 % del tiempo tal, uno o dos segundos para
descargar el material en el equipo de acarreo, luego la pala gira para retornar a su
posicion de carguio el cual le toma un 35 % del tiempo total incluyendo el tiempo de
descarga, finalmente se tiene el tiempo de acomodo del cuchardn en el toe para
comenzar con el siguiente ciclo, siendo dos segundos que representa el 8 % restante del
ciclo total (Hirner, 1981).

Figura 2.3. Diagrama de aplicacion de fuerzas de la pala.

Fuente: Simionescu P.A.
26

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

Conforme a los puntos anteriores, se observa que la velocidad de excavacion esta
influenciada considerablemente por el tipo de material y la aplicacion de las diferentes
fuerzas que tenga la pala por disefio, siendo la fragmentacién un parametro importante

que podria definir la facilidad o dificultad en el proceso de carguio.

2.1.8. Monitoreo de la velocidad de excavacion

Dentro de los sistemas de monitoreo de equipos de mina, existe el sistema
MineOps®, el cual consiste en la instalacion de GPS en las palas y volquetes en donde
se registra los principales datos, tales como: Tiempo de cola, tiempo de cuadrado en
pala, tiempo de espera, tiempo de carguio, tiempo de viaje cargado, tiempo de cuadrado
para descarga, tiempo de descarga, tiempo de viaje vacio y tonelaje. El sistema
interpreta la informacion de acuerdo a los movimientos del equipo. Esta informacion es
almacenada en una base de datos y puede ser consultada por los usuarios (ver figura 2.4
y figura 2.5). La velocidad de excavacién se obtiene con el tonelaje y el tiempo de la
pala cargando para una determinada flota de volquetes en un determinado tiempo (hora,
guardia, dia).

Figura 2.4. Base de datos de tiempo de carguio de pala 04 en volquetes 797F.

. . Y 2015 -T
PivotTable Fields shovel o0 ¥
] TruckFleet Caterpillar 797F -T
Choose fields to add to report:
Hauling_Sum_Minutes JW Label Loading_Sum_Minute:
Inactive_Avg_Minutes Gian I 1350653
Inactive_Sum_Minutes 01 337.87
Loading_Avg_Minutes o2 27357
03 6241
+| Loading_Sum_Minutes 04 462 35
Queued_Avg_Minutes 05 453 45
Queued_Sum_Minutes 06 473.37
o7 135.08
Spotting_Avg_Minutes 0s 614.3
Spotting_Sum_Minutes 09 601.53
— : 10 433.88
Tipping_Avg_Minutes
_pp_ Gl _ 11 333.93
Tipping_Sum_Minutes 12 46278
Traveling_Awvg_Minutes 13 390.75
Traveling_Sum_Minutes 14 434.98
N . 15 41312
Waiting_Avg_Minutes 16 20792
Waiting_Sum_Minutes 17 4459

Fuente: Reporte JView — Dispatch mina Cuajone.
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Figura 2.5. Base de datos tonelaje de pala 04 en volquetes 797F.

¥ 2015 T

PivotTable Fields Showltame Pos T

TruckFleet Caterpillar 797F |-T

Show fields: | (All) Row Labels R Tonnage |
E

=llan 1844935

o1 38340

4 E Fact Loads 0 21950

Loads 03 78810

MatTons o4 35733

05 57865

PaylLoads 08 55640

07 16270

PayTens 08 75260

09 78100

~ Tonnage 10 50410

Volume u 39405

12 58575

Fuente: Reporte JView — Dispatch mina Cuajone.

2.2. Marco conceptual
2.2.1. Palas electro-mecanicas

La pala electromecanica, pala mecanica, pala eléctrica o simplemente pala de
cables, es un tipo de excavadora frontal eléctrica autopropulsada, sobre orugas, que

usa cables para accionar el desplazamiento del cucharén o balde.

Las palas electro-mecanicas son las excavadoras cargadoras de mayor tamafio que
existen. Las mas grandes con cucharones de 120 toneladas de capacidad llegan a
tener masas del orden de las 1 400 toneladas, medir alrededor de 22 metros de altura, 14
metros de ancho y 30 metros desde las poleas de la pluma hasta el contrapeso. Sus
partes son: Chasis o truck frame, corona de giro o revolving frame, estructura en A,
cucharén, sistemas de accionamiento que son cables propulsados por motores eléctricos
y cables de alimentacion (ver figura 2.6). EI motor de propulsion esta accionado por dos

motores de corriente alterna (AC).

Estas palas, requieren de un programa de mantenimiento predictivo y preventivo
para que pueda alcanzar su maximo rendimiento. Ademads, es imprescindible un

programa de capacitacion para los operadores.
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Figura 2.6. Pala electro-mecanica BUCYRUS.
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Fuente: Manual pala electro-mecanica BUCYRUS.

2.2.2. Fragmentacion (P80)

Kuznetsov realiz6 estudios de fragmentacién, en el cual hace referencia al tamafio
medio de fragmentacion, al factor de carga de TNT y a la estructura geoldgica; sin
embargo, su trabajo quedo corto debido a que el tamafio medio de la fragmentacion no
representaba a las rocas grandes ni a los finos resultantes de la voladura. Lo que
necesitaba era una manera de determinar la distribucion real de tamafios y no solo el

promedio (Konya y Albarran, 1998).

La fragmentacion medida en P80 (Pasante 80) es la representacion de la
distribucion de tamafios menores a X valores de los fragmentos correspondientes al
80% del material total. Este valor se obtiene por medio del procesamiento digital de

imagenes con software.
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Adicional al P80, existen otros parametros como el P20 y P50 que también nos
representan la distribucion de tamafios; sin embargo, el P80 tiene una mejor correlacion

con parametros de carguio (Brunton, 2003).

Para la obtencion del P80 actualmente se usa el analisis de imagenes, en el cual
debe existir un objeto de tamafio conocido para el cambio de escalas, luego esta imagen
pasa por un proceso de segmentacion para que se reconozca como una imagen binaria

para luego ser medida e interpretado estereométricamente (LOpez y Garcia, 2003).
Por ejemplo, si se obtiene un P80 igual a 30 centimetros, significa que el 80% del
material tiene un tamafio igual o menor que 30 centimetros. En las figuras 2.7, 2.8, 2.9 y

2.10 se muestra el proceso para obtener el parametro de P80.

Figura 2.7. Fotografia del material volado.

Fuente: Reporte perforacion y pisparos mina Cuajone.
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Figura 2.8. Segmentacion de la imagen.

Fuente: Motion Metrics International Corp.

Figura 2.9. Conversién a imagen binaria.

Fuente: Motion Metrics International Corp.
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Figura 2.10. Generacion de curva de distribucion granulométrica.

Pala 01
WipFrag 2.7.28 Asistencia Técnica - Exsa S.A. - 406378023572971952
Fusionada Analisis (3 Imagenes ) August 10, 2015, 10:37:59 PM Hora est Pacifico, Sudaménca
100 i T I 1§ 2 o
3620 Particulas: ,,..--"'f Tamafo (in) % Que pasa
min = 0.011 in
90H it i 64 0000 100.00%
e / 320000  100.00%
stdev=1.131in 16.0000 100.00%
80 H mode = 4.000 in 80000 94.72%
D10=1.275in 4.0000 62.81%
D25=2083in § 3.0000 42 49%
701 D50=33701n / 2.5000 33.26%
=L nl 20000 23.36%
ﬁ s0H D90 =7.408 in 1.5000 13.91%
@ ap'}; I‘?bﬁﬁg ) 1.0000 5.23%
ey Xmax = 13.671 in &) Shal Reais
@ 50 x50=2370in 0.5000 0.33%
= Xc= 4.048 In / 0.3750 0.19%
C b=4.110 i 0.2500 0.16%
40 n=z2078 0.1870 0.13%
= / 0.0937 0.05%
30 00787 0.04%
/ 00469 0.01%
0.0331 0.01%
20 0.0224 0.00%
0.0165 0.00%
0.0117 0.00%
10 00098 0.00%
0.0070 0.00%
0.0059 0.00%
0 0.0041 0.00%
0.1 1 10 100. 00029 0.00%
Tamafio (in)
De diametro de una esfera equivalente
P80 =5.5 pulg. ’

Fuente: Reporte Wipfrag.

2.2.3. Velocidad de excavacion

La velocidad de excavacion o dig rate esta definida como el ratio entre el tonelaje
o payload y el tiempo de excavacion relevante (ver figura 2.11). La medida del tiempo
de excavacion es parte del ciclo, el cual es registrado en la base de datos de los sistemas

de monitoreo de palas (Halatchev y Knights, 2007).

Figura 2.11. Formula de velocidad de excavacion.

Tonelaje nominal (Toneladas métricas)

Velocidad de excavaciéon (In/Hr) =

Tiempo de carguio (Horas)

Fuente. Elaboracion propia.
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Para obtener la formula anterior, primeramente debemos conocer cémo se
estructura el tiempo de los equipos en mina, en la figura 2.12 se muestra el diagrama de

tiempos que se registra para cada equipo:

Figura 2.12. Diagrama de tiempos de equipos.

HORAS TOTALES

HORAS DISPONIBLES HORAS MALOGRADO

Fuente. Elaboracion propia.

2.2.4. Horas totales

Es el tiempo calendario total, puede referirse a todo el turno, todo el dia, todo el

mes o todo el afio.

2.2.5. Horas disponibles

Es el tiempo en el cual el equipo esta listo para trabajar, es el tiempo que esta a

disposicion de la operacion minera.

2.2.6. Horas malogradas

Es el tiempo en el cual el equipo estd en mantenimiento (mantenimiento
programado y no programado), el cual es necesario para garantizar la vida util de los

equipos.

2.2.7. Horas operativas

Son las horas en las cuales los equipos estan encendidos y realizando trabajo; sin
embargo, en este no se refleja los tiempos de trabajo efectivamente realizados.
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2.2.8. Horas en demoras

Son las horas en las cuales el equipo esta operativo, pero no esta realizando algun
trabajo, por ejemplo se tienen demoras por. Cambio de guardia, refrigerio,
abastecimiento de combustible, etc.

2.2.9. Horas en stand-by

Es el tiempo en el cual el equipo esta apagado o detenido, pero disponible para la
operacion, por ejemplo si tienen las siguientes paradas por stand-by: Falta de palas, falta

de volquetes, falta de operador, etc.

Dentro de las horas operativas, se tiene el ciclo de operacion de una pala, el cual
consiste en: Tiempo volquete cuadrando, tiempo pala cargando y tiempo pala esperando
(ver figura 2.13). Para el calculo de la velocidad de excavacion solamente se toma en
cuenta el tiempo de pala cargando a los volquetes y el tonelaje cargado durante ese

tiempo.

Figura 2.13. Ciclo de pala.
Esperando HANG

Q’Z‘"

Cargando y Q’4 Cuadrado

Fuente: Reporte operacional CATERPILLAR.
34

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

2.3. Hipdtesis de la investigacion
2.3.1. Hipdtesis general

o A medida que se reduce el pardmetro de fragmentacion P80 menor a 40
centimetros se produce un incremento en la velocidad de excavacién mayor a 9
000 toneladas por hora, cuando es mayor a 40 centimetros se produce una

disminucion en la velocidad de excavacion de las palas electro-mecénicas (Hy).

2.3.2. Hipdtesis especificas

o Cuando se tiene material con fragmentacién P80 mayor a 40 centimetros, la
velocidad de excavacion de la pala de 42,8 m® sufre una variacion menor a 9 000
toneladas por hora, cuando carga a volquetes de 363 toneladas (H2).

o Cuando se tiene material con fragmentacion P80 mayor a 40 centimetros, la
velocidad de excavacion de la pala de 45,9 m® sufre una variacion menor a 9500

toneladas por hora, cuando carga a volquetes de 363 toneladas (Hs).
o Cuando se tiene material con fragmentacion P80 mayor a 40 centimetros, la

velocidad de excavacion de la pala de 55,8 m® sufre una variacion menor a

11000 toneladas por hora, cuando carga a volquetes de 290 toneladas (Ha4).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. Tipo y disefio de la investigacion

La investigacion es de tipo cuantitativo con alcance descriptivo, puesto que se
medird valores numéricos de fragmentacion y tiempos de excavacion que realiza el
equipo de carguio; es descriptivo porque se evaluard como afecta el cambio de la
fragmentacion con respecto a la velocidad de excavacion.

El disefio de la investigacion es de tipo no experimental — longitudinal, en el cual
las variables no han sido manipuladas deliberadamente, se analizara la informacion de

enero a diciembre 2015, en los turnos de dia solamente.

3.2. Método de investigacion

Se empleard el método de investigacion aplicativo, debido a que se usara la
informacion y conocimiento disponible acerca de las palas electro-mecéanicas y se
propondra nuevas aplicaciones de utilidad en base a los resultados que se obtendran de

forma inductiva (de lo particular a lo general).
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El procedimiento para manejar los factores (velocidad de excavacion y
fragmentacion P80) se hara de la siguiente forma:
- Muestreo de factores por medio de la obtencion de la base de datos de tonelajes,
tiempo de carguio y fragmentacion P80.
- Filtrado de datos inconsistentes.
- Seleccidn de datos.
- Procesamiento de datos utilizando estadistica descriptiva.
- Generacion de graficas estadisticas (curvas, histogramas, nubes de puntos XY).

- Interpretacion de datos.

3.3. Identificacion y operacionalizacion de variables
3.3.1. Variables independientes

La variable independiente es el parametro de fragmentacién P80 (cm).
3.3.2. Variables dependientes

La variable dependiente es la velocidad de excavacion o dig rate (TM/h).

3.3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 3.1. Operacionalizacién de variables.

DEFINICION -
VARIABLE CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES INDICE VALOR FINAL
. (4I2’8 ma)Cque Fragmentacion P80 cm Bajo: < 40 cm
Esla rep_r,esentacién~de la car?g;FvgqugtgiMAT 9 Alto: > 40 cm
Efecto del distribucion de tamafios Pala 05 (45,9 ) que _

parametro de menores a X valores de los carta vol L;etes Cg\T Fragmentacion P80 cm Bajo: <40 cm
fragmentacion P8O fragmentos 787': dg 363 TM Alto: >40cm

correspondientes al 80% 3
del material total. Pala 06 (55,8 m") que - Bajo: < 40 cm
carga volquetes K930E de  Fragmentacion P80 cm Alto: > 40 cm

290 TM
Pala 04 (42,8 ms) 94U Toneladas métricas Bajo: < 9 000
carga a volguetes CAT por hora TM/h Alto: > 9 000
. . . 797F de 363 TM

Velocidad de  Es el ratio entre el tonelaje 3
excavacion de las y el tiempo especffico de Pala 05 (45,9 ') que Toneladas métricas Bajo: < 9 500
palas electro-  carguio de una pala a un carga volquetes CAT por hora ™A Alto: > 9 500

mecanicas determinado volquete. 797F de 363 ;I-M
Pala 06 (55,8 m’) que Toneladas métricas Bajo: < 11 000
carga volquetes K930E de por hora TM/h Alto: > 11 000
290 T™M
Fuente: Elaboracion propia.
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La variable “efecto del parametro de fragmentacion P80 se medira a partir de los
40 centimetros (mayor o menor a este valor) para todas las palas y todas las flotas de

volquetes.

La variable “velocidad de excavacion de las palas electro-mecéanicas” sera
disgregada en funcion al tamafio del cuchardn de cada pala. Por lo que, la pala de menor
capacidad (42,8 m® se medird a partir de las 9 000 TM/Hr, la pala de mediana
capacidad (45,9 m®) se medira a partir de las 9 500 TM/Hr y la pala de mayor capacidad
(55,8 m®) se medira a partir de las 11 000 TM/Hr.

3.4. Poblacién y muestra

La poblaciéon “N” en estudio son los 900 datos de fragmentacion P80 y velocidad
de excavacion de 03 palas electromecanicas BUCYRUS 495BI11 y 495HR de 42,8; 45,9
y 55,8 m® que se generan en 01 afio de trabajo (solo en el turno dia). La muestra “n” son
180 datos de fragmentacion P80 y velocidad de excavacion tomados de una de las tres
palas en mencion. La metodologia de calculo del tamafio de la muestra (Hernandez,

Ferndndez, Baptista, 2006) es la siguiente:

n=1+?%,> n’=% V2 = se? s2=p(1-p)
Donde:

N = tamafio de la poblacién (900).

n = tamafio de la muestra ajustada.

n' = tamarfio de la muestra sin ajustar.

s2 = Varianza de la muestra.

V2 = Varianza de la poblacion al cuadrado.

se = Errorestandar (2 %).

P = Nivel de confianza (90 %).

Reemplazando:

,09(1-0.9)

0.02)2 225
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225
n=——5—=180

1+ (580)

3.5. Técnica de muestreo

La técnica seleccionada es el muestreo probabilistico estratificado con seleccion
sistematica de las unidades de muestreo. Es probabilistico estratificado porque se tienen
datos de un afio de trabajo de tres palas con diferente tamafio de cucharén. La estructura

de muestreo sistematica se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Muestreo.

Fecha Pala04 Pala05 Pala06 Fecha Pala04 Pala05 Pala06
01-Ene 1 61 121 05-Jul 31 91 151
06-Ene 2 62 122 10-Jul 32 92 152
11-Ene 3 63 123 15-Jul 33 93 153
16-Ene 4 64 124 20-Jul 34 94 154
21-Ene 5 65 125 25-Jul 35 95 155
05-Feb 6 66 126 04-Ago 36 96 156
10-Feb 7 67 127 09-Ago 37 97 157
15-Feb 8 68 128 14-Ago 38 98 158
20-Feb 9 69 129 19-Ago 39 99 159
25-Feb 10 70 130 24-Ago 40 100 160
02-Mar 11 71 131 03-Sep 41 101 161
07-Mar 12 72 132 08-Sep 42 102 162
12-Mar 13 73 133 13-Sep 43 103 163
17-Mar 14 74 134 18-Sep 44 104 164
22-Mar 15 75 135 23-Sep 45 105 165
01-Abr 16 76 136 03-Oct 46 106 166
06-Abr 17 7 137 08-Oct 47 107 167
11-Abr 18 78 138 13-Oct 48 108 168
16-Abr 19 79 139 18-Oct 49 109 169
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21-Abr 20 80 140 23-Oct 50 110 170
01-May 21 81 141 02-Nov 51 111 171
06-May 22 82 142 07-Nov 52 112 172
11-May 23 83 143 12-Nov 53 113 173
16-May 24 84 144 17-Nov 54 114 174
21-May 25 85 145 22-Nov 55 115 175
05-Jun 26 86 146 02-Dic 56 116 176
10-Jun 27 87 147 07-Dic 57 117 177
15-Jun 28 88 148 12-Dic 58 118 178
20-Jun 29 89 149 17-Dic 59 119 179
25-Jun 30 90 150 22-Dic 60 120 180

Fuente: Elaboracidn propia.

3.6. Instrumentos de medicion de datos

Para la realizacion del presente trabajo se utilizara los siguientes instrumentos de

medicién de datos:

- Sistema Split-Online ® version 4.1; este sistema consiste en la instalacion de
camaras en las palas, las cuales registran fotografias del material que carga el
cucharén durante el turno dia, estas fotografias son procesadas en software

emitiendo reportes de los valores de P80.

- Sistema MineOps® version 2.02-001; este sistema consiste en la instalacion
de GPS’s en las palas y volquetes, en el cual se registra las cargas realizadas
en los volquetes (segun factor de carga establecido) y registra los tiempos de
carguio, por lo que se puede calcular la velocidad de excavacién de cada pala
en cada fecha.

3.7. Procesamiento de informacion

Se hara por medio de analisis estadistico descriptivo y se presentard en tablas,
graficas de tendencia e histogramas. Esta informacion se procesaran en una hoja de

calculo (Microsoft Excel®).
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3.8. Procedimiento de obtencion de datos de fragmentacion P80

Para la obtencion de informacion de fragmentacion, se recurrio al sistema
informético de SPCC “SIO” o “Sistema Integral de Operaciones”, el cual almacena toda
la informacion que se capta del Split-Online. En este sistema se puede obtener datos de
fragmentacion de un turno de trabajo especifico, de un mes, de un afio, de una pala en
particular, etc., dependiendo del tipo de analisis que se requiera. Es posible comparar

con la velocidad de excavacion calculada por cada pala, ver anexos D y E.

Para acceder a este sistema se tiene que ingresar mediante la Intranet de SPCC en

la direccion: Http://sio/SitePages/Home.aspx, el cual se muestra en la figura 3.1.

Figura 3.1. Ventana SIO.

®

Home

o . .
8 Sistemma Integral de Operaciones

Ambientales -
PRODUCCION TOTAL DE COBRE
Concentradora Cuajone v

32,000

Concentradora Toquepala v w 30,500
w
O 28,000
Control IQPF v S '
2 2750
Costos y Presupuestos v @ 26,000
) & 24500
Ferrocarril o
c 23,000
. S
Fundicién v 21,500
) 20,000
Laboratorio Toquepala - ENE FES MAR ASR MAY JUN JUL AGO SE° OCT NOV DIC
Cu SPCC {Cu en Concentrados +Citodos ESDE) + Cu Comprado — Pérdidas Metalarg
Mina Toquepala v 3
Planta de Acido -

Fuente: SIO — SPCC.

En la parte izquierda, hacemos clic en Mina Cuajone y nos aparecera las opciones

del tipo de reporte (ver figura 3.2).

En la lista que aparece, damos clic en SplitShovel, luego dar clic en Split Shovel

diario por equipo (ver figura 3.3).
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Figura 3.2. Ventana SIO reportes mina Cuajone.

%; Home
] . .
8% Mina Cuajone o

All Documents  Edicion Find a file 0
Ambientales v

. v )
Concentradora Cuajone v O name

Cierre Diario
Concentradora Toquepala »

CierreMensual
Control IQPF v

Combustible
Costos y Presupuestos A

ControlDispatch
Ferrocarril

Disponibilidad
Fundicion v o

Mantenimiento

Laboratorio Toquepala -

Perforacion
Mina Cuajone v Produccien
Mina Tequepala v v SplitShovel
Planta de Acido A
Produccion A

Fuente: SIO — SPCC.

Figura 3.3. Ventana SIO reportes SplitShovel.

%; Home
8¢ Mina Cuajone. SplitShovel o
All Documents  Edicion Find a file yol
Ambientales v

f v .,
Concentradora Cuajone v 0 Neme

o ;2] Split Shovel diario por equipo
Concentradora Toguepala » |
g split Shovel P80 con Velocidad de Excavacion
Control IQPF -
;=] Split Shovel Por Equipo
Costos y Presupuestos v
[ selit shovel Por Fecha

Ferrocarril

Fundicion v
Laboratorio Toquepala v
Mina Cuajone v

Fuente: SIO — SPCC.

En la lista de opciones, damos clic en Split Shovel diario por equipo, en el cual

nos muestra los pardmetros que queremos visualizar (ver figura 3.4).
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Figura 3.4. Ventana SIO reporte SplitShovel diario.

Sistema Integral de Operaciones = Mina Cuajone = SplitShovel
Actions ~ | @2 | 04 4 of 0 b By @ Find Nesct |
Microsoft SQL Server Reporting Services Parameters
Fecha
Specify Parameter Values 1/5/2015 i
Pala

Report parameter values must be specified before the report can be displayved. Choose

3 - W
paramsater values in the parameters area and click the Apply button. geSleth sualne >

<Select a Value>
Pala 1
Pala 3
Pala 4

Pala 5
b Pala &

Apply

Fuente: SIO — SPCC.
En la parte derecha seleccionamos la fecha y el nimero de la pala del cual
deseamos obtener la informacion, luego hacemos clic en Apply, carga un momento y

nos aparece los datos solicitados (ver figura 3.5).

Figura 3.5. Despliegue de datos SplitShovel diario.

Sistema Integral de Operaciones » Mina Cuajone = SplitShovel
acions - | @ | M 4 |1 1 b bl @ find Next | B3
—
% SOUTHERN COPPER DIARIO POR EQUIPO
Equipo: Pala 4
Fecha: 2015/01/06
Tonelaje 73,850.00
Ton/Hr 7.581.27
Fecha P10IN P20IN P30IN P40IN P50IN PEOIN PTOIN PEOIN
08:03:29 1.340205 2301102 2025438 8710388 2.277006 10810184 12062853
2015 08:04:01 1E14153 3203211 4751702 57 T.14417 8.705041 10.261843 1408418
2015/01/08 06:04:57 2508324 4338112 .032205 2018528 2.25234 10565824 1232772 23.12443
2015 08:07:29 1.714235 2.705800 5538041 7.398500 18772063 12812268 18.568031 2375418
2015/01/08 04:08:05 30.697714 43.030284 73.095541 72124181 72.121068 ERE] 72.143854 72.14071
2015/01/08 04:08:50 2061208 4748878 5037355 9.732741 10502865 12573234 17 972801 30.14271
2.044458 4.400252 5512803 7167405 208723 0ATETOS 10235451 11.03585
1535212 3441728 4015424 128303 7483771 2220278 o.124851 10.008
1473218 2381442 4142540 5884540 7.297852 8177423 10621405 123022
0.905763 2448813 1883215 4578537 532403 70585 7232230 887755
2015/01/08 04:12:03 0.427027 0.928285 1518583 21748 2707428 331562 4274350 5 52656

Fuente: SIO — SPCC.
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Una vez que se cargan los datos, en la parte superior izquierda hacemos clic en
Actions, Export y Excel para extraer la informacion en un formato conocido (ver figura
3.6).

Figura 3.6. Exportacion de datos al Excel.

Sistema Integral de Operaciones > Mina Cuajone > SplitShovel
Actions ~ | @ | 04 4 |1 of 1 B Bl @

Open with Report Builder !

Export » XML file with report data
CSV (comma delimited)

Tonelaje T3.850.00

Ton/Hr 7,581.27 PDF

Fecha PA0IN f
2015/01/06 06:03:29 1.340308 Excel ]
2015/04/08 08:04:01 1.514152 e
2015/04/05 05:04:57 2 506324 TIFF file E
2015/01/08 08:07:28 1.714238 Word ]
2015/01/08 08:08:05 30657714
2015/01/06 06:08:50 3.08120¢ MHTML (web archive)
201 5001/08 08-05-20 2 NA44FR, s mmetie vy

Fuente: SIO — SPCC.
Una vez tengamos los datos exportados al Excel, debemos filtrar el campo de la
fecha, en el cual debemos seleccionar solamente las horas de trabajo en el turno dia

solamente, de 8 a 16 horas (ver figura 3.7).

Figura 3.7. Filtro de datos.

Date Filters »

Search (All) pE|
M (Select Al
£ 2015
- January
E||E| 06
B-[Jos
&-07
i) 08

- 14
-] 15
-0 18

[ OK ] l Cancel

Fuente: Excel.
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Luego de ello, con la ayuda del mismo Excel debemos calcular el promedio de
los datos de fragmentacion P80 del turno, convertirlo a centimetros y registrarlo en la

base de datos del proyecto de investigacion.

3.9. Procedimiento de obtencion de datos de velocidad de excavacion

Para la obtencion de informacion de velocidad de excavacion, se recurrio al
sistema informético de SPCC JView, el cual almacena toda la informacion que se capta
del MineOps. Para acceder a este sistema se tiene que ingresar mediante la Intranet de
SPCC en la direccion: “Http://cjview/jView/Account/Login.aspx”, se debe ingresar

usuario y clave (ver figura 3.8).

Figura 3.8. Ventana de logueo para ingreso al sistema JView.

LogIn
Please enter your username and password
Usuario:

Clave:

Keep me logged in
Lag In
Fuente: JView.

En la ventana principal, parte derecha seleccionamos LoadsCube.xlsx (ver figura
3.9).

Figura 3.9. Ventana principal del JView.

Hide Mavigation Productividad de

’:' (1 custom Reports

Selecciona Fecha Inicio  |9/9/2017 12:00:00 AM
= a Excel Cubes f

LoadsCube.xIsx Seleccione Turno Inicial | A v
LoadsCubeley.xlsx
ReasonsCube.xlsy M4 oft b bl @ Find | Next

TruckCyclesCube.xlsx
Util_TlitiesCube.xlsx

Fuente: JView.
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A continuacion nos mostrard una hoja Excel denominada Cubo, el cual es
similar a una tabla dindmica, en el cual se puede desplegar los datos de nimero de

cargas y descargar y el tonelaje correspondiente a cada carga.
En el cubo de cargas se puede personalizar la informacion que se desea mostrar,
de acuerdo al volumen o tonelaje correspondiente a un determinado rango de turnos (ver

figura 3.10).

Figura 3.10. Cubo de cargas y descargas.

A B [ [»] E F -
1 |vm an |- PivotTable Fields V&
2
3 Show fields: | (All) 2 4~
4 Tonnage
2 4 X Fact Dumps -
] * May 43796 10600845 Dumps
7 Hlun 40458 9779326 MatTons Dumps
8 Eul 43818 10655568
o | ®Aug 46482 11250258 el ST
10| =Sep 47047 11362396 PayTons Dumps
11 01 1679 4D8213 Tonnage Dumps
12 02 1616 393263
Volume Dumps

13 03 1692 404598
14 o4 1561 375867 4 Fact Loads -
15 05 1402 335590 I
16 06 1346 323872
17 a7 1579 385894 Drag fields between areas below:
18 08 1675 404572
19 o] 1602 387127 T FILTERS Il CoLuMMS
20 10 1603 384773 M = = Values -
21 11 1648 395082
2z 12 1632 393104
23 13 1685 408276 .
24 14 1820 445303 = [EiD # VALUES
25 15 1600 387007 Year | Loads i
26 16 1638 397260 MonthOrder - Tonnage i
27 17 1712 412781
28 18 1703 403880 -

‘ N : 4 5 Defer Layout Update UPDATE

Fuente: Excel LoadsCube.

En el cubo, filtrar los campos de fecha, en este caso para todo Enero 2015, filtro

de turno solo dia, filtro de pala 4 y volquete 797F (ver figura 3.11).

Los datos desplegados se deben copiar a otra hoja aparte, solamente considerar los
tonelajes. Posteriormente se debe regresar a la ventana principal del JView para ingresar
al cubo de ciclos de volquetes TruckCyclesCube.xIsx (ver figura 3.12), el cual nos puede
mostrar toda la informacion de los tiempos de viaje, cola y tiempo de carguio.
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Figura 3.11. Filtro de datos de fecha, pala y volquetes.

A B C ] E E |~

1 [ym Lan1s X PivotTable Fields v X
2 [shift A X
3 |ShovelName PO4 b Show fields: | (All) &7 &~
4 |TruckFleet Caterpillar 797F |-T
5 -
6 MaterialMame
gl Row Labels B Loads Tonnage MaterialSymbol
S .
9 | lan 2840 1008200 4 [H shift
10 | 01 54 19170 /| Shift Y
11| 02 29 10295 Shiftld
12 | 03 129 45795 ShiftOrdinal
13 | 04 96 34080
14 | 05 =k 34750 . D Shovel
15 | 3 90 31950 h [ Eloct Slamenl =
16 | o7 4 1420
17 | 08 118 41890 Drag fields between areas below:
18 | 09 116 41180
19 | 10 60 21300 T FILTERS Il COLUMNS
20| 11 60 21300 M v [=] | 5 Values -
21 1z 95 33725 .
22| 13 74 26270 hift (L
23 | 14 79 28045 _
24 15 83 20465 = ROWS Z VALUES
35 | 16 47 16685 Year v [*| | Loads -
26 | 17 109 38685 MonthOrder v | Tonnage &2
27 | 13 91 32305
28 19 a5 30175 -

DN o - Defer Layout Update UPDATE

Fuente: Excel LoadsCube.

Figura 3.12. Ventana principal del JView (TruckCyclesCube).

Hide Navigstion Productividad

+- ] Custom Reports

; Selecciona Fecha Inicio  (9/9/2017 12:00:00 AM
= a Excel Cubes :

LoadsCube.xlsx Seleccione Turno Inicial | A v
LoadsCubeley.xlsx
ReasonsCube.xlsx {4 of1 b Pl & Find | Ne

TruckCydesCube.xlsx

Util_TlitiesCube.xlsx

Fuente: JView.

En el cubo filtrar los datos de fecha para Enero 2015, turno dia, pala 4, volquetes
797F y el campo Loading_Sum_Minutes (ver figura 3.13), el cual nos muestra la suma
en minutos del tiempo de carguio.

Los datos se deben copiar a otra hoja aparte, convertir a horas y dividir los datos
de tonelaje con los datos de tiempo de carguio, con ello se obtiene la velocidad de
excavacion (ver figura 3.14).
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Figura 3.13. Filtro de datos de tiempo de carguio.

A B C o E F -

ifm Do i PivotTable Fields v %
2 [shift A E{
3 |Shovel P04 T Choose fields to add to report: &~
4 |Fleet-Truck Caterpillar 797F i
5 ll"lE(tIVE_AVg_MII"ILItES -
M Row Labels Bl Loading Sum_Minutes Inactive_Sum_Minutes
7 i Loading_Avg_Minutes
8 | =lan 7264,68 ) )
9 | o1 154,82 | Loading_Sum_Minutes
10 | 02 135,42 Queued_~Avg_Minutes
11 03 359,87 Queued_Sum_Minutes
12 04 303,45 . .
13] o5 283.92 Spotting_Avg_Minutes
14 | 06 275,88 Spotting_Sum_Minutes -
15| o7 10,78
16 08 289,77 Drag fields between areas below:
17 | (0] 305,1
= 0 15563 T FILTERS il COLUMNS
19| 11 155,33
20 | 12 2332 YM v o=
21 | 13 189,63 Shift 5
22 | 14 204,17 Pera— —L=
23 15 2184 = ROWS = VALUES
24 | 16 1172
25 | 17 258,8 Year |~ Loading_Sum_Minutes 52
26 | 13 246,7 MonthOrder 57
27 | 19 222,68 n =
28 | 20 289,03 -

a N D[4 , Defer Layout Update UPDATE

Fuente: Excel LoadsCube.

Figura 3.14. Célculo de velocidad de excavacion.

A B C D E

1 -

2 | Fecha  Tonelaje Tiempo Carguio (Hrs.) Vel. Excav. (Ton/Hr.)
3 | 1 19170 2.6 7429
4 | 2 10295 2.1 4925
5 | 3 45795 6.0 7635
6 | 4 34080 5.1 6739
7] 5 34790 4.7 7352
8 b 31950 4.6 6949
9 7 1420 i 0.2 7901
10 | 8 41890 4.8 8674
11 9 41180 5.1 8098
12 10 21300 2.6 8212
13 | 11 21300 2.6 8227
14 12 33725 3.9 8677
15 13 26270 3.2 8312
16 14 28045 3.4 8242
17 15 29465 3.6 8095
18 16 16685 2.0 8542
19 | 17 38695 4.3 8971
20_ 18 32305 4.1 7857
21 | 19 30175 3.7 8130
22_ 20 38695 4.8 8033
23 | 21 32660 4.2 7855
24_ 22 32305 4.0 8037

Fuente: Elaboracion propia.
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3.10. Software Split Desktop — procedimiento y bondades
A continuacion se muestra los pasos para obtener el valor de P80 haciendo uso del

software Split Desktop version 3.0

Una vez abierto el programa, en la barra de menu, hacer clic en Image y Open, en

el explorador buscar el archivo y seleccionar, la imagen se cargara al proyecto.

Figura 3.15. Inicio de proyecto.

@ Split-Desktop - New Project

File View Edit | Image | Tools Help
RN e e 5 opsq.-
Al 5eveds

Fuente: Split Engineering.

Figura 3.16. Imagen cargada.

@ Split-Desktop - New Project
File View Edit Image Tools Help

580 Ganslit el B e BIS OB

Sample | X=735, Y=363 | Scale=Unknown

Fuente: Split Engineering.
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Como siguiente paso se debe delinear la imagen, para ello debemos seleccionar la
imagen cargada en el proyecto, ir al mena Image, hacer clic en Delineate. Aparecera
una ventana en la cual se podra ajustar el nivel de delineacion deseado, hacer clic en OK

y nos mostrara las delineaciones en color azul.

Figura 3.17. Configuracion de delineacion.

@) Delineation Settings '

Level of delineation
Less delineation | More delineation

J

[ Use auto-fines

= &

Fuente: Split Engineering.

Figura 3.18. Delineacion.

@ Split-Desktop - New Project
File View Edit Image Tools Help

DG Bt 85 83 2 Dl e B B S B

Fuente: Split Engineering.
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Luego de la delineacion, procederemos a escalar la imagen, para ello en la barra
de herramientas buscamos el boton Scale tool, con el cual trazaremos una linea sobre la
el objeto de referencia, el cual indicaremos que tiene un diametro de 10 pulgadas. Para
mayor precision podemos ocultar las delineaciones y hacer un zoom a los objetos de

referencia.

Figura 3.19. Boton escalar.

@ Split-Desktop - New Project

File Wiew Edit Image Tools Help

Fuente: Split Engineering.

Figura 3.20. Configuracion de escala.

Fuente: Split Engineering.

o1

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i 4/L3F Nacional del
Altiplano

Opcionalmente, existen herramientas para editar las delineaciones, las cuales
consisten en borrar areas, crear nuevas delineaciones, delimitar areas, rellenar areas y

borrar areas, tal como se muestra en la figura 3.21.

Figura 3.21. Edicion de delineaciones.

@ split-Desktop - New Project
File View Edit Image Tools Help

512 D@ B OB

Fuente: Split Engineering.

Un punto importante es ingresar el factor de finos, para ello hacemos clic derecho
en la imagen y seleccionamos Image Properties, en el cual nos aparecerd un cuadro en

el cual podemos ajustar este factor de 0 a 100 %, por defecto esta al 50 %.

Figura 3.22. Propiedades de imagen.

=111~ m
Select columns..,

Image Status Indicators...

Rename
Duplicate Image(s)
Delete

Image Properties

Fuente: Split Engineering.
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Figura 3.23. Configuracion del factor de finos.
@ Image Properties [;]@

Display name Samplel

Columns 749 Rows 562

Fines Factor

N

3% 50

None Low Meﬁ”num High Very high

Original Image

File name Samp]e_ lpg

Resolulion 749 x 562

Added  2/4/2010 2:33 PM
Modified  2/4/20105:07 PM

Fuente: Split Engineering.

Finalmente debemos ejecutar el programa para que nos muestre los resultados de
la fragmentacion, por medio de una grafica. Para ello hacemos clic en la imagen en la
cual estamos trabajando y hacemos clic en el boton Show results, en la misma pantalla
nos aparecera curva de distribucion granulométrica, esta grafica puede ser editada
(colores, leyenda, unidades) y ademas los datos pueden ser exportados a una hoja de

calculo.

Figura 3.24. Boton resultados.

@ split-Desktop - New Project
File View Edit Image Tools Help

DEEGI P o S 8P lﬁv@-f@-@w\@

Fuente: Split Engineering.
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Figura 3.25. Grafica de resultados.

@ split-Desktop - New Project
File View Edit Results Tools Help
Ao BEODEBEOEE OO N L] ]
Sample
Size [xam) % Passing
500.00 100.00
250.00 82.30
125.00 44,93
88.00 30.45
63.00 20.89
a a . . 44,00 13.94
Size Distribution Curve 31.00 9.40
100 22.00 6.40
{ Sampie 16.00 4.47
11.00 2.94
7.80 2.00
o &0 5.50 1.35
y=t 4.00 0.94
7
© 60
o Sample
"E % Passing Size [ran]
O 40 7 F10 32.75
o
hud F20 60.61
g_’ F30 86.83
20 F40 112.95
F5S0 137.1S
Fe0 162.74
F70 194,62
0 F80 237.90
1.0 10.0 100.0 1000.0 Foo 307.31
Size[mm] Topsize 457.60
seut [ gfloesiioe G L FENGINEERING
Sample
Fines Cutoff [rau] 97.16
Fines Factor 50.00

Fuente: Split Engineering.

Las bondades que nos ofrece este software son:

- Tiene un entorno amigable, el cual no requiere mucha capacitacion.

- Ajuste manual de cada imagen para tener mayor precision de los resultados.

- Posibilidad de automatizar el ingreso y analisis de fragmentacién de cada
imagen.

- En conjunto con el Split Online, nos permite procesar masivamente las

imagenes que se toman del cuchardn de la pala.

3.11. Matriz de consistencia

Ver anexo J.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE INVESTIGACION
4.1. Ubicacion

La unidad minera Cuajone se encuentra ubicada al sur del Pert entre los 2 950y 3
880 m.s.n.m., aproximadamente a 45 kilometros de la ciudad de Moquegua, distrito de
Torata, provincia de Mariscal Nieto, departamento de Moquegua (ver figura 4.1). El
area de la unidad minera Cuajone esta representada por las coordenadas UTM 317 685 E
— 8117 350 N; 319 515 E — 8 115 815 N. Zona 19, banda K (Datum WGS-84), las
cuales pertenecen a la carta topogréafica nacional 35-u correspondientes al cuadrangulo
de Moquegua, ver Figura 4.1 y Anexo K.

Figura 4.1. Ubicacion de la unidad minera Cuajone.
— :

CUAJONE

Latitud: 1702
Longitud: 70°42

TOCJEPALA

30
Km

Fuente: Presentacion general - gerencia mina Cuajone.
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4.2. Accesibilidad

La accesibilidad por via terrestre se muestra segun la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Acceso desde Lima.
DISTANCIA TIEMPO

RUTA VIA
(Km) (En auto)
) Carretera Panamericana
Lima - Moquegua 1146 14 h
Sur
) Carretera Panamericana
Arequipa - Moquegua 227 3h
Sur
Carretera Panamericana
Tacna-Moquegua 159 15h

Sur

Fuente: Elaboracidn propia.

Para acceder a la unidad minera desde Moquegua se muestra segun la ruta

indicada en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Acceso desde Moquegua.

DISTANCIA TIEMPO -
RUTA VIA
(Km) (En auto)

Moquegua - Desvio Torata 25 20 min Interoceanica Sur

Desvio Torata - Villa ) _
] 20 20 min Carretera Cuajone
Botiflaca

Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Geologia

Para poder realizar la interpretacion geoldgica del yacimiento de Cuajone, se han
utilizado un total de 774 taladros de perforacion diamantina que han sido realizados en
diferentes campafias de perforacion desde el afio 1942 a la fecha. Adicionalmente se ha

considerado el mapeo superficial actualizado del yacimiento.
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Modelo de roca

A través de los afios en Cuajone se ha podido diferenciar un total de 29 rocas que
han sido reconocidas en superficie y por medio de taladros diamantinos en profundidad.
Se ha tomado en consideracion el mapeo geoldgico actualizado en superficie de los
diferentes tipos de roca y 774 logueos de taladros de perforacion diamantina que
equivalen a 268 853 metros de los cuales adicionalmente 87 taladros han sido
relogueados para determinar los contactos entre los diferentes pulsos intrusivos de
Latita Porfiritica. Estas rocas han sido diferenciadas en rocas Pre minerales, rocas

Intrusivas y rocas post minerales de acuerdo a la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Tipo de rocas.

Tipo de Roca Simbolo Codigo  Clasificacion
Botaderos Btx 87

Material Aluvial AL 51 Post Mineral
Porfido Andesitico PA 84 Post Mineral
Aglomerado Superior AS 52 Post Mineral
Toba Superior TS 53 Post Mineral
Aglomerado Inferior Al 54 Post Mineral
Toba Inferior TI 55 Post Mineral
Toba Cristal TC 56 Post Mineral
Conglomerado Basal CB 57 Post Mineral
Conglomerado Verde/Amarillo CVICA 60 Post Mineral
Aglomerado Tobéaceo AT 58 Post Mineral
Toba Blanca B 59 Post Mineral
Aglomerado Gris AG 63 Post Mineral
Conglomerado Traquitico CTR 88 Post Mineral
Traquita TR 61 Post Mineral
Vitrofiro/Toba Salmén VT/TS 62 Post Mineral
Conglomerado Riolitico CR 64 Post Mineral
Latita Porfiritica 3 LP3 74 Intrusiva
Dique DK 78 Intrusiva
Brecha Estéril BXE (< 0,10% Cu) 65 Intrusiva
Brecha Marginal BXMg (0,10 a 0,40% Cu) 82 Intrusiva
Brecha Mineralizada BXM (> 0,40% Cu) 77 Intrusiva
Latita Porfiritica 2 (BLP) LP2 68 Intrusiva
Latita Porfiritica 1 LP1 67 Intrusiva
Diorita DI 71 Intrusiva
Dolerita DO 90 Pre Mineral
Riolita Porfiritica RP 69 Pre Mineral
Andesita Baséltica BAl 70 Pre Mineral
Andesita Intrusiva BA2 66 Pre Mineral

Fuente: Area de geologia — Cuajone.
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Modelo de alteracion

Se tienen determinados ocho diferentes tipos de alteracion que han sido
seleccionados basados principalmente en los minerales de alteracion predominantes que

ocurren en los diferentes tipos de roca, estas se muestran en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Tipo de alteraciones.

Tipo de Alteracién Simbolo Cddigo
Sin Alteracion VOLCX 300
Propilitica PROP 301
Propilitica — Filica PFIL 305
ArgilicaSupérgena ARGS 303
Argilica — Filica AFIL 304
Filica FIL 306
Filica - Potésica FPTK 307
Potésica PTK 309
Botaderos BTX 310

Fuente: Area de geologia — mina Cuajone.

Modelo de mineralizacion

Actualmente es posible cuantificar los diferentes tipos de minerales mediante el
analisis quimico del laboratorio en donde se puede identificar mediante el ensaye de
cobre secuencial la cantidad o porcentaje de minerales de 6xidos, sulfuros enriquecidos
y sulfuros primarios de cobre (ver tabla 4.5). Se considera 6xidos a todo el material que
tiene un porcentaje de cobre soluble en acido mayor al 20 % del cobre total (CuSAc /
Cu Total) x 100.

Se considera sulfuros enriquecidos a todo el material que tiene un porcentaje de

cobre soluble en cianuro mayor al 50 % del cobre total (CuSCn / Cu Total) x 100.

Se considera sulfuro transicional a todo el material que tiene un porcentaje de

cobre soluble en cianuro que varia entre 25 y 50 % del cobre total.
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Se considera sulfuro primario a todo el material que tiene un porcentaje de cobre

residual mayor a 75 % del cobre total.

Tabla 4.5. Tipo de mineralizacion.

Mineralizacion  Simbolo  Cdédigo  Cu Total CuSAc CuSCn

LeachCapping L 201 <0,10 %

Oxidos o] 202 >0,10% >20%
Enriquecido E 203 >0,10 % >50 %
Transicional T 204 > 0,10 % 25a50 %
Primario P 205 >0,10 %

Desmonte WP 206 <0,10 %

Fuente: Area de geologia — mina Cuajone.

Modelo de dureza

Geoldgicamente es posible diferenciar la dureza de una roca principalmente por la
presencia de silice o cuarzo y por el contenido de arcillas lo cual puede ser corroborado
con pruebas fisicas de rayado de éstas muestras mediante la ufia, navaja o golpes de
martillo clasificandolas en la escala de Mohs con variaciones del 1 al 7 (mas blando al
mas duro) o con variaciones de muy suave, suave, duro y muy duro que tenga una

relacion directa con el Work Index que se obtiene en la Concentradora (ver tabla 4.6).

Tabla 4.6. Dureza.

Roca / Alteracion Simbolo Cadigo Clasificacion
BA Argilica BA-ARG 8 Muy Suave
IA Argilica IA-ARG 9 Suave
LP Qz-Sericita LP-QS 9,9 Suave
BA Qz en venas BA-QV 10 Suave
RP Silicificacion RP-S 11 Dura
BA Débilmente fresca BA-DF 11,5 Dura
IA Filica Propilica IA-FP 11,6 Dura
LP Mod. Silicificada LP-MS 11,7 Dura
Brecha BX 11,7 Dura
IA QzPervasivo IA-QP 12 Muy Dura
IA Estruct. Ret. Qz IA-ESRQ 12,5 Muy Dura
BA Fresca BA-F 13 Muy Dura
LP Estruct. Ret.QZ LP-ESRQ 15,2 Muy Dura
LP Fresca LP-F 15,9 Muy Dura
LP Silicificada LP-S 16,3 Muy Dura

Fuente: Area de geologia — mina Cuajone.
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4.4. Geotecnia

Los pardmetros geotécnicos son estudiados por consultores con toda la
informacion de campo y laboratorio (grado de cohesion, permeabilidad, porosidad de
las rocas), monitoreo de piezometros e inclindmetros, informacion del logueo de los
taladros diamantinos (RQD, grado de fracturamiento, geomecanica de roca, pruebas
uniaxiales), mapeos de celdas, mapeo estructural de la mina, informacion geoldgica

(tipos de roca, mineralizacion, alteracion).

Toda esta informacién servira para obtener los angulos de taludes y dividir la

mina en sectores o en dominios estructurales.

Los tipos de roca considerados para los dominios estructurales son:
1. Aluvional-Botaderos (ALUV-BOT).
2. Rocas Volcéanicas (VOLC).
3. Riolita Porfiritica (RP).
4. Andesita Basaltica (BA).
5. Latita Porfiritica (LP).

Taludes del tajo

Los angulos de talud usados en el trabajo de optimizacion del tajo se basan en las
recomendaciones hechas el estudio geotécnico de Noviembre 2000 por Golder
Associates. Los angulos recomendados de las paredes finales del tajo dependen de los

siguientes factores:

o El tipo de roca expuesta sobre la superficie final del tajo.
o Los dominios estructurales definidos por Golder.
o El azimut (direccidn) de las paredes finales del tajo.

Estos factores geoldgicos / geométricos fueron usados para construir un juego de
poligonos de sectores de talud para controlar el angulo de talud usados a lo largo de las

paredes finales del tajo durante el proceso de optimizacién del tajo.
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Sectores y angulos de talud

En la tabla 4.7 se resume el tipo de roca e informacién del azimut de las paredes
del tajo asociado con cada dominio estructural y el angulo asociado de talud inter-
rampa. Los angulos de talud, area de sectores y tipo de rocas expuestas sobre el

cascaron del tajo final (anexo 1).

Tabla 4.7. Angulos inter-rampas.

XTRA4 TIPO DE ROCA SLOPE PHSLP

INTER-

codigo BANCO RAMPA
1 AL AL/BOT 65 38
2 VOLC N VOLC 70 47
3 VOLC S 70 47
4 RP RP 60 38
5 RP 65 42
6 LP1 65 43
7 BLP 65 43
8 LP1 LP 65 46
9 BLP 65 46
10 LP1 65 46
11 BA NE 60 38
12 BA SE 60 38
13 BA SW BA 65 42
14 BA NW 65 45
15 default 65 42

Fuente: Area de geotecnia — mina Cuajone.

4.5. Operaciones mina

La operacién consiste en la explotacion por método de minado a tajo abierto, el
objetivo de movimiento de material fue de aproximadamente 525 000 toneladas por dia
(durante el periodo estudiado), siendo el ciclo de minado: Perforacién, voladura, carguio
y acarreo (ver figura 4.2); ademas de actividades que son asistidas por los trabajos
realizados por equipos auxiliares, movimiento de cables, drenaje y sistema de control
Truck Dispatch. Los destinos del acarreo pueden variar dependiendo del tipo de
material que se acarrea y de la disponibilidad de las zonas de descarga (Hopper,

chancadora primaria, etc.).
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Figura 4.2. Flujo de operacién mina.
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Fuente: Presentacion general gerencia mina Cuajone.

4.5.1. Perforacion
La perforacion se realiza con los siguientes equipos:

- 02 perforadoras rotativas eléctricas P&H 120A.

- 02 perforadoras rotativas eléctricas P&H 320XPC.

- 01 perforadora rotativa eléctrica BUCYRUS 49RlI|I.

- 01 perforadora rotativa eléctrica BUCYRUS 49HR.

- 01 perforadora rotativa eléctrica BUCYRUS 39HR.

- 02 perforadoras DTH a diésel SANDVIK DR560 (para pre-corte).

- 01 perforadora DTH a diésel ATLAS COPCO ROCK L8 (para pre-corte).

- 01 perforadora DTH a diésel SANDVIK DX700 (para voladura secundaria).

Los diametros de perforacion son de 12 %4” para produccion, 5” para pre-corte y 3

5" para voladura secundaria. ComUnmente se usa la malla de perforacion de tipo
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triangular equilatera en bancos de 15 metros de altura, la sobreperforacion es de 1,5
metros y el burden y espaciamiento varian de acuerdo a la dureza de la roca, los mallas
pueden variar de 6,9x8,0 a 9,5x11,0

El trazo de la malla de perforacion se realiza con el software Minesight de acuerdo
a los parametros establecidos por la jefatura de perforacion y disparos, para la
perforacion en campo se usa los sistemas de alta precision con la que cuentan las

perforadoras las cuales se transmiten por medio del sistema MineOps.

4.5.2. Voladura
Para la voladura se usan los siguientes equipos:

- 01 camion ANFO

- 01 camion fabrica

Estos equipos son utilizados para cargar el Heavy ANFO (50/50, 60/40, 45/55) o
la emulsion gasificada en los taladros de voladura, adicionalmente se cuentan con 02
minicargadores para tapado de taladros. Se usa accesorios como: Retardos de superficie,
boosters, linea silenciosa, etc. Para la voladura en material de desmonte se usan
detonadores pirotécnicos Exel y para mineral se usa detonadores electronicos I-kon,
ademas se aplica la técnica de voladura con cdmaras de aire en los taladros. El factor de
carga varia de 0,19 a 0,55 kilogramo de explosivo por tonelada de material. El tipo de
malla de voladura es por secuencia de salida en filas. Los trabajos relacionados a
voladura integral (carguio de taladros, disparo) lo realiza la empresa EXSA, bajo la

supervision de la jefatura de perforacion y disparos.

4.5.3. Carguio
Para el proceso de carguio se cuentan con los siguientes equipos:

- 02 palas electro-mecénicas P&H 4100A de 56 yd®.

- 01 palas electro-mecénicas P&H 2800XPB de 42 yd?®.

- 01 palas electro-mecanicas BUCYRUS 495BI1 de 56 yd®.
- 01 palas electro-mecanicas BUCYRUS 495 HR de 73 yd®.
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- 01 palas electro-mecéanicas BUCYRUS 495 HR de 60 yd®.
- 01 palas electro-mecanicas pala P&H 4100XPC de 74 yd°.
- 01 cargador frontal LETORNEAU 1800 de 33 yd?®.

- 01 cargador frontal LETORNEAU 2350 de 50 yd?®.

Los cuales trabajan en mineral y desmonte. Los cargadores trabajan en los stocks
de mineral o cuando se requiere apoyo en los frentes de las palas, puesto que tienen un
alto costo de operacion con respecto a estas.

45.4. Acarreo

Para el acarreo de mineral y desmonte se cuentan con los siguientes equipos:

Acarreo con volquetes (mineral y desmonte)
- 18 volquetes CATERPILLAR 797F de 360 TM.
- 17 volquetes KOMATSU 930E de 290 TM.
- 06 volquetes CATERPILLAR 793C/D de 220 TM.
- 10 volquetes KOMATSU 830E de 215 TM.

Acarreo con trenes (solo mineral)
- 06 convoys de trenes con 17 carros de 79 toneladas de capacidad cada uno.

- 01 tolva de transferencia de 1 814 toneladas.

Adicionalmente a los equipos mencionados, para realizar trabajos de limpieza,
preparacion, mantenimiento de vias y proyectos en general de mina, se usan los

siguientes equipos auxiliares.

- 08 tractores de orugas CATERPILLAR D10R/T.
- 04 tractores de orugas CATERPILLAR D11T.

- 01 motoniveladora CATERPILLAR 16H.

- 02 motoniveladoras CATERPILLAR 24H.

- 03 motoniveladoras CATERPILLAR 24M.

- 01 cargador frontal CATERPILLAR 966G.
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- 01 cargador frontal CATERPILLAR 988H.

- 01 cargador frontal CATERPILLAR 992K.

- 02 tractores de ruedas CATERPILLAR 824H.

- 01 tractor de ruedas CATERPILLAR 834G.

- 03 tractores de rueda CATERPILLAR 834H.

- 02 tractores de rueda CATERPILLAR 834K.

- 01 tractor de rueda CATERPILLAR 844C.

- 01 tanque de regadio KOMATSU 830E de 20 000 gal.

- 03 tanques de regadio CATERPILLAR 785C de 30 000 gal.
- 01 tanque de regadio CATERPILLAR 785D de 20 000 gal.
- 01 excavadora KOMATSU PC300.

- 01 excavadora CATERPILLAR 336.

La Gerencia de Mina cuenta con una fuerza laboral de 403 operadores,

distribuidos en 07 grupos de trabajo que trabajan en sistema 4x3.

La supervision de campo consta de 04 jefes generales de guardia y 16
supervisores mina, que también estan distribuidos en los 07 grupos de trabajo,

trabajando en sistema 4x3.

4.5.5. Sistema de control mina y despacho trenes

Se cuenta con el sistema MineOps®, el cual consiste en la instalacion de GPS en
los volquetes, palas y perforadoras. Este sistema sirve para que los equipos estén
comunicados con el centro de control mina el cual asigna destinos para el caso de los
volquetes con lo cual se reducen las colas y tiempos muertos de las palas. Ademas, se
puede visualizar la informacion de los poligonos para el avance de las palas, con lo cual
se maneja el blending de mineral para envio a concentradora. Otra funcionalidad es la
de cargar y visualizar las mallas de perforacion. Para que funcione este sistema, se tiene
instalado la infraestructura (antenas, repetidoras, etc.), con la cual se puede transmitir la

informacion de la operacion en tiempo real (ver figura 4.3).
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Para el caso de los trenes, se tiene un sistema de control de tréfico, en el cual se
controla el movimiento de los trenes que transportan mineral hacia la concentradora.
Este sistema consiste en la instalacion de sensores a lo largo de la linea férrea que
detectan el paso de los trenes y se restringe el movimiento por un sistema de semaforos.
De la misma forma, esta informacién llega en tiempo real al centro de control mina —

despacho trenes.

Figura 4.3. Sistema de control mina.
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»
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N
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Fuente: Presentacion general gerencia mina Cuajone.
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CAPITULO V

EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
5.1. Desarrollo y analisis de resultados para la hipdtesis H1
5.1.1. Variable fragmentacion P80 para Hz
Segun lo mostrado en la tablas 5.1, 5.5 y 5.9 se observa que la media de
fragmentacion P80 es de 35,3; 32,3 y 39,1 cm para las palas de 42,8; 45,9 y 55,8
respectivamente, lo cual se usara para acotar el parametro de fragmentacion P80 en 40

cm y asi poder evaluar la velocidad de excavacion para cada caso.

5.1.2. Variable velocidad de excavacion para Hi

Segun lo mostrado en la tablas 5.3, 5.7 y 5.11 se observa que la media de
velocidad de excavacion es de 7 917,7; 8 635,4 y 9 631,4 TM/h para las palas de 42,8;
45,9 y 55,8 respectivamente, lo cual se usara para acotar la velocidad de excavacion en

9 000 TM/h y asi poder evaluar la fragmentacion para cada caso.

5.1.3. Prueba de hipdtesis Hi

De acuerdo a la figura 5.3, se observan 08 puntos que sobrepasan las 9 000 TM/h
cuando se tiene material menor a 40 centimetros de fragmentacion P80, por lo tanto se
cumple la hipétesis para la pala 04, que tiene una capacidad de 42,8 m® y cargd a

volquetes de 363 toneladas.
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De acuerdo a la figura 5.6, se observan 21 puntos que sobrepasan las 9 000 TM/h
cuando se tiene material menor a 40 centimetros de fragmentacion P80, por lo tanto se
cumple la hipétesis para la pala 05, que tiene una capacidad de 45,9 m® y cargd a
volquetes de 363 toneladas.

De acuerdo a la figura 5.9, se observan 27 puntos que sobrepasan las 9 000 TM/h
cuando se tiene material menor a 40 centimetros de fragmentacién P80, por lo tanto se
cumple la hipétesis para la pala 06, que tiene una capacidad de 55,8 m® y cargd a

volquetes de 290 toneladas.

De acuerdo a la recta con pendiente negativa que resulta en la figura 5.3, se
observa que si se cumple la hipotesis para la pala 04.

De acuerdo a la recta casi horizontal que resulta en la figura 5.6, no es posible
determinar si se cumple o no la hipoétesis para la pala 05, debido a los escasos datos de

fragmentacion mayores a 40 centimetros.

De acuerdo a la recta con pendiente negativa que resulta en la figura 5.9, se

observa que si se cumple la hipotesis para la pala 06.

5.2. Desarrollo y analisis de resultados para la hipétesis H2
5.2.1. Variable fragmentacion P80 para H:

Se recolect6 una muestra representativa de 60 datos de fragmentacion P80 medido
en centimetros para la pala 04 de 42,8 m® de capacidad. La base de datos o informacion
de entrada se muestran en el anexo A, con lo cual se obtuvo la estadistica descriptiva
usando el software Excel “Analisis de Datos”.

Los resultados se muestran en las tablas 5.1 y 5.2; ademas los resultados graficos

de la distribucion de P80 se muestra en la figuras 5.1.
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Tabla 5.1. Estadistica descriptiva de P80 en pala 04.

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

35,3
1,57
34,7
40,4
12,2
148,1
0,1
0,6
54,4
16,0
70,3

2119,2

60,0

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al histograma mostrado en la figura 5.1, se observa que la media de

P80 es 35,3 cm. Estos datos se obtuvieron cuando la pala cargdé solamente en volquetes
CAT 797F de 360 TM.

Tabla 5.2. Datos para histograma de P80 en pala 04.

Clase Frecuencia %Frecuencia %Acumulado
0 0 0% 0%
5 0 0% 0%
10 0 0% 0%
15 0 0% 0%
20 6 10% 10%
25 8 13% 23%
30 7 12% 35%
35 9 15% 50%
40 11 18% 68%
45 7 12% 80%
50 6 10% 90%
55 1 2% 92%
60 3 5% 97%
65 1 2% 98%
70 0 0% 98%
75 1 2% 100%
80 0 0% 100%

More 0 0% 100%
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Figura 5.1. Histograma de P80 en pala 04.

Histograma de P80 - Pala 04
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Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2. Variable velocidad de excavacion para H:
Se recolect6 60 datos de velocidad de excavacion en diferentes turnos para la pala 04 de
42,8 m® de capacidad. La base de datos se encuentra en el anexo A, los resultados se

muestran en las tablas 5.3 y 5.4

Tabla 5.3. Estadistica descriptiva de velocidad de excavacion de pala 04.

Media 7917,7
Error tipico 133,3
Mediana 7897,4
Moda N/A
Desviacion estandar 10325
Varianza de la muestra 1066 148,5
Curtosis -0,6
Coeficiente de asimetria 0,1
Rango 41315
Minimum 5940,5
Maximum 10072,0
Cuenta 60,0

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo al histograma mostrado en la figura 5.2, se observa que la media de la
velocidad de excavacién es de 7 917,7 TM/h. Estos datos se obtuvieron cuando la pala

cargo solamente en volquetes CAT 797F de 360 TM.

Tabla 5.4. Datos para histograma de velocidad de excavacién en pala 04.

Clase Frecuencia  %Frecuencia % Acumulado
4000 0 0% 0%
5000 0 0% 0%
6000 2 3% 3%
7000 9 15% 18%
8000 20 33% 52%
9000 21 35% 87%
10000 7 12% 98%
11000 1 2% 100%
12000 0 0% 100%
y mayor... 0 0% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 5.4 se muestra la distribucion de frecuencia de los datos de velocidad

de excavacion para la pala 04, el cual esta ordenado en intervalos de 1000 unidades.

Figura 5.2. Histograma de velocidad de excavacién en pala 04.

Histograma de velocidad de excavacion - Pala 04
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Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.3. Prueba de hipotesis Hz

De acuerdo a la figura 5.3, se observa que ningin punto sobrepasa las 9 000
TM/h cuando se tiene material mayor a 40 centimetros de fragmentacion P80, por lo
tanto se cumple la hipotesis para la pala 04, que tiene una capacidad de 42,8 m® y cargd

a volquetes de 363 toneladas.

Asi mismo, en el anexo F se muestra el comportamiento de la fragmentacion P80
y la velocidad de excavacion de la pala 04 durante el afio 2015. Este muestreo se realiz
sistematicamente durante un afio de trabajo, de tal manera que represente las diferentes

condiciones de trabajo (factor operador, factor clima, factores operativos, etc.)

Se observa que el P80 ha tenido una tendencia de incremento a partir de abril
hasta agosto, de septiembre a diciembre no se registraron datos debido a fallas en el
sistema de medicion del P80. Cuando el P80 registro valores minimos (alrededor de 20
centimetros), la velocidad de excavacion ha registrado sus valores mas altos (alrededor

de 9500 toneladas por hora).

Y finalmente en la figura 5.3, se muestra un diagrama correlativo de dispersion
XY de los datos de P80 y velocidad de excavacion, en este grafico se observa una ligera
disminucion de la velocidad de excavacion a medida que el P80 sobrepasa los 40
centimetros y viceversa. Ademé&s, se observa que los cambios menores en la

fragmentacion no causan efectos significativos en la velocidad de excavacion.

5.3. Desarrollo y analisis de resultados para la hipétesis H3

5.3.1. Variable fragmentacion P80 para Hs

De igual forma, para la pala 05 de 45,9 m® de capacidad, se recolect6 60 datos de
fragmentacion P80 medido en centimetros en diferentes turnos. La base de datos o
informacion de entrada se muestran en el anexo B, con lo cual se obtuvo la estadistica

descriptiva, los resultados se muestran en las tablas 5.5y 5.6.
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Figura 5.3. Diagrama de dispersion XY, P80 vs velocidad de excavacion — pala 04.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.5. Estadistica descriptiva de P80 en pala 05.

Media 32,3
Error tipico 3,6
Mediana 24,2
Moda 20,8
Desviacion estandar 27,7
Varianza de la muestra 769,1
Curtosis 9,1
Coeficiente de asimetria 3.1
Rango 137,3
Minimo 13,1
Maximo 150,5
Cuenta 60,0

Fuente: Elaboracion propia.
De acuerdo al histograma mostrado en la figura 5.4, se observa que la media de

P80 es 32,3 cm. Estos datos se obtuvieron cuando la pala cargd solamente en volquetes
CAT 797F de 360 TM.
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Tabla 5.6. Datos para histograma de P80 en pala 05.

Clase Frecuencia %Frecuencia % Acumulado
0 0 0% 0%
10 0 0% 0%
20 12 20% 20%
30 38 63% 83%
40 4 7% 90%
50 0 0% 90%
60 0 0% 90%
70 0 0% 90%
80 1 2% 92%
90 1 2% 93%
100 1 2% 95%
110 0 0% 95%
120 0 0% 95%
130 2 3% 98%
140 0 0% 98%
150 0 0% 98%
160 1 2% 100%
Yy mayor... 0 0% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 5.6 se muestra la distribucion de frecuencia de los datos de
fragmentacion P80 para la pala 05, el cual estd ordenado en intervalos de 10 unidades.

Figura 5.4. Histograma de P80 en pala 05.

Histograma de P80 - Pala 05
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Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.2. Variable velocidad de excavacion para Hs

Se recolect6 60 datos de velocidad de excavacion en diferentes turnos para la pala 05 de
45,9 m® de capacidad. La base de datos se encuentra en el anexo B, los resultados se
muestran en las tablas 5.7 y 5.8.

Tabla 5.7. Estadistica descriptiva de velocidad de excavacion de pala 05.

Media 8635,4
Error tipico 151,5
Mediana 8 668,3
Moda N/A
Desviacion estandar 1173,4
Varianza de la muestra 1376 807,0
Curtosis 2,1
Coeficiente de asimetria -0,6
Rango 6 606,9
Minimo 4344,3
Maximo 10951,3
Cuenta 60,0

Fuente: Elaboracidn propia.
De acuerdo al histograma mostrado en la figura 5.5, se observa que la media de
velocidad de excavacion es de 8 635,4 TM/h. Estos datos se obtuvieron cuando la pala

cargd solamente en volquetes CAT 797F de 360 TM.

Tabla 5.8. Datos para histograma de velocidad de excavacion de pala 05.

Clase Frecuencia %Frecuencia  %Acumulado
4000 0 0% 0%
5000 1 2% 2%
6000 0 0% 2%
7000 3 5% 7%
8000 13 22% 28%
9000 20 33% 62%
10000 15 25% 87%
11000 8 13% 100%
12000 0 0% 100%
y mayor... 0 0% 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.3. Prueba de hipétesis Hs

De acuerdo a la figura 5.6, se observa que ningun punto sobrepasa las 9 500 TM/h
cuando se tiene material mayor a 40 centimetros de fragmentacion P80, por lo tanto se
cumple la hipétesis para la pala 05, que tiene una capacidad de 45,9 m3 y cargd a

volquetes de 363 toneladas.

Asi mismo, en el anexo G se muestra el comportamiento de la fragmentacion P80
y la velocidad de excavacion de la pala 05 durante el afio 2015. Este muestreo se realizd
sistematicamente durante un afio de trabajo, de tal manera que represente las diferentes

condiciones de trabajo (factor operador, factor clima, factores operativos, etc.).

Figura 5.5. Histograma de velocidad de excavacion de pala 05.

Histograma de velocidad de excavacion - Pala 05
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Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que el P80 ha tenido un considerable incremento solamente en el mes
de febrero (hasta 150,5 cm.), el resto del afio se ha mantenido uniforme (alrededor de 20
centimetros). La velocidad ha tenido grandes variaciones (hasta 10 951,3 TM/h) con
valores de P80 por debajo de 40 centimetros.

Y finalmente en la figura 5.6, se muestra un diagrama correlativo de dispersion

XY de los datos de P80 y velocidad de excavacion en pala 05, en este grafico se observa
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mayor concentracion de datos para P80 menor a 40 centimetros. Ademas, se observa

una alta variabilidad en los datos de velocidad de excavacion.

5.4. Desarrollo y anélisis de resultados para la hipdtesis Ha4
5.4.1. Variable fragmentacién P80 para Hs

Para la pala 06 se recolectd 60 datos de fragmentacion P80 medido en centimetros
en diferentes turnos, la diferencia es que el carguio se realizé para la flota de acarreo
KOMATSU 930E de 290 TM. La base de datos o informacion de entrada se muestran en
el anexo C, con lo cual se obtuvo la estadistica descriptiva, los resultados se muestran
en las tablas 5.9 y 5.10.

Figura 5.6. Diagrama de dispersion XY, P80 vs velocidad de excavacion — pala 05.
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al histograma mostrado en la figura 5.7 se observa que la media de
P80 es 39,1 cm. Estos datos se obtuvieron cuando la pala cargd solamente en volquetes
KOMATSU 930E de 290 TM.
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Tabla 5.9. Estadistica descriptiva de P80 en pala 06.

Media 39,1
Error tipico 1,1
Mediana 38,5
Moda 33,9
Desviacion estandar 8,7
Varianza de la muestra 75,7
Curtosis -0,5
Coeficiente de asimetria 0,4
Rango 36,4
Minimo 21,6
Maximo 58,1
Cuenta 60,0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.10. Datos para histograma de P80 en pala 06.

Clase Frecuencia %Frecuencia  %Acumulado
15 0 0% 0%
20 0 0% 0%
25 1 2% 2%
30 8 13% 15%
35 15 25% 40%
40 12 20% 60%
45 11 18% 78%
50 5 8% 87%
55 3 5% 92%
60 5 8% 100%

y mayor... 0 0% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 5.10 se muestra la distribucién de frecuencia de los datos de

fragmentacion P80 para la pala 06, el cual esta ordenado en intervalos de 05 unidades.

5.4.2. Variable velocidad de excavacion para Ha
Se recolectd 60 datos de velocidad de excavacion en diferentes turnos para la pala
06 de 55,8 m® de capacidad. La base de datos se encuentra en el anexo C, los resultados
se muestran en las tablas 5.11 y 5.12.
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Figura 5.7. Histograma de P80 en pala 06.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.11. Estadistica descriptiva de velocidad de excavacion de pala 06.

Media 96314
Error tipico 158,3
Mediana 97337
Moda N/A
Desviacion estandar 1226,2
Varianza de la muestra 1503 489,0
Curtosis 3,0
Coeficiente de asimetria -1,0
Rango 7118,1
Minimo 4 730,7
Maximo 11 848,7
Cuenta 60,0

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al histograma mostrado en la figura 5.8, se observa que la media de
velocidad de excavacion es de 9 631,4 TM/h. Estos datos se obtuvieron cuando la pala
cargo solamente en volquetes KOMATSU 930E de 290 TM.
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Tabla 5.12. Datos para histograma de velocidad de excavacion de pala 06.

Clase Frecuencia %/Frecuencia  %Acumulado
4000 0 0% 0%
5000 1 2% 2%
6000 0 0% 2%
7000 0 0% 2%
8000 2 3% 5%
9000 14 23% 28%
10000 21 35% 63%
11000 14 23% 87%
12000 8 13% 100%
y mayor... 0 0% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.8. Histograma de velocidad de excavacion en pala 06.
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Fuente: Elaboracion propia.

5.4.3. Prueba de hipoétesis Ha

De acuerdo a la figura 5.9, se observa que ningin punto sobrepasa las 11 000
TM/h cuando se tiene material mayor a 40 centimetros de fragmentacion P80, por lo
tanto se cumple la hipGtesis para la pala 06, que tiene una capacidad de 55,8 m®y cargd

volquetes de 290 toneladas.
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Asi mismo, en el anexo H se muestra el comportamiento de la fragmentacion
P80 y la velocidad de excavacion de la pala 06 durante el afio 2015. Este muestreo se
realizd sisteméaticamente durante un afio de trabajo, de tal manera que represente las
diferentes condiciones de trabajo (factor operador, factor clima, factores operativos,

etc.)

Y finalmente en la figura 5.9, se muestra un diagrama correlativo de dispersion
XY de los datos de P80 y velocidad de excavacion, en este grafico se observa una
tendencia de disminucion de la velocidad de excavacion a medida que el P80 sobrepasa
los 40 centimetros y viceversa. Ademas, se observa que los cambios menores en la

fragmentacion no causan efectos significativos en la velocidad de excavacion.

Figura 5.9. Diagrama de dispersién XY, P80 vs velocidad de excavacion — pala 06.
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Fuente: Elaboracion propia.
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5.5. Discusion de resultados con otros estudios

El proposito de esta investigacion fue describir la velocidad de excavaciéon cuando
se tienen diferentes rangos de fragmentacion P80, el cual se evalué en 03 palas de una

misma marca pero de diferente capacidad de cucharén.

De acuerdo a los resultados en pala 04 y 05 para fragmentacion de P80 menor a
40 centimetros se observa un incremento de aproximadamente 22 % y 23 % en la
velocidad de excavacion en 8 y 21 turnos respectivamente, el cual es mayor a lo
obtenido en la mina Sunrise Dam, 10 % mas por efecto de uso de detonadores

electronicos (Vaughan, 2007).

Los resultados se corroboran, puesto que en otro estudio referido al tiempo de
excavacion en palas hidraulicas, se obtuvo una mejora de 26 % por una reduccion de

fragmentacion P80 de 60 a 20 centimetros (Brunton, 2003).

Otro aspecto importante, son las variaciones de velocidad de excavacion cuando
se tienen cambios pequefios de fragmentacion P80, en todos los casos observados se
nota que hay gran variabilidad para cambios pequefios, esto puede explicarse debido a
que el tamafio de cucharon de las palas electromecanicas son de gran envergadura (4 a 5
metros de ancho), por lo tanto para que se reduzca el desempefio de las palas, la

fragmentacion debe incrementarse significativamente.

Como autocritica, se puede mencionar que durante el proceso de obtencion de
datos de fragmentacion P80 solo se pudo calcular el promedio durante el turno dia pero
solo con datos tomados hasta las 17:00 horas, siendo el término del turno a las 19:50
horas, habiendo una diferencia de casi 3 horas de falta de informacion por turno, lo cual
podria repercutir de cierta forma la comparacién de los promedios de fragmentacion

P80 versus los promedios de velocidad de excavacion.
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CONCLUSIONES

e Seevalud la velocidad de excavacion en palas de 42,8; 45,9 y 55,8 m® de capacidad
que cargan a volquetes de 363 y 290 TM, evidenciandose gque sufren tendencia al
incremento de la velocidad de excavacion (mayor a 9 000 TM/h) cuando se reduce
la fragmentacién P80 del material (menor a 40 cm) y por otro lado sufre tendencia a
la reduccion de la velocidad de excavacion cuando se incrementa la fragmentacion
P80 del material (mayor a 40 cm). Ademas se observa que no se produce
incremento o reduccién significativa de la velocidad de excavacion para intervalos
pequefios de fragmentacion P80 (variacion de 1 a 5 cm), esto sucede debido al gran

tamario de los cucharones de las palas.

e Se determind que la velocidad de excavacion de la pala de 42,8 m® que carga a
volquetes de 363 TM sufre una variacién menor a las 9 000 TM/h cuando se tiene

fragmentacion P80 mayor a 40 cm.

e Se determind que la velocidad de excavacion de la pala de 45,9 m® que carga a
volquetes de 363 TM sufre una variacion menor a las 9 500 TM/h cuando se tiene

fragmentacion P80 mayor a 40 cm.

e Se determind que la velocidad de excavacion de la pala de 55,8 m® que carga a
volquetes de 290 TM sufre una variacion menor a las 11 000 TM/h cuando se tiene

fragmentacion P80 mayor a 40 cm.
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RECOMENDACIONES

e Evaluar la velocidad de excavacion en palas de 42,8; 45,9 y 55,8 m® de marca
P&H cuando cargan material con fragmentacion P80 menor o mayor a 40 cm en
volquetes de 363 y 290 TM.

e Determinar la velocidad de excavacion en palas de 42,8 m® de marca P&H cuando

cargan material con fragmentacion P80 mayor a 40 cm en volquetes de 363 TM.

e Determinar la velocidad de excavacion en palas de 45,9 m® de marca P&H cuando

cargan material con fragmentacién P80 mayor a 40 cm en volquetes de 363 TM.

e Determinar la velocidad de excavacion en palas de 55,8 m® de marca P&H cuando
cargan material con fragmentacién P80 mayor a 40 cm en volquetes de 290 TM.

e Evaluar y determinar la velocidad de excavacion en palas de 42,8; 45,9 y 55,8 m®
de marca BUCYRUS y P&H cuando sufren incrementos considerables de

fragmentacion P80; es decir, por encima de 120 cm.
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ANEXOS
Anexo A. Base de datos de pala 04.

Fecha X (P80) —cm Y (Vel. Excav.) - TM/h
01-ene-15 18,3 7429,4
05-ene-15 29,6 7 352,2
08-ene-15 32,8 8673,9
11-ene-15 35,8 82275
12-ene-15 50,8 8677,1
16-ene-15 18,3 8541,8
19-ene-15 21,6 81304
21-ene-15 20,9 7 854,6
26-ene-15 23,8 8790,9
02-feb-15 18,0 9726,4
05-feb-15 16,0 9821,7
10-feb-15 20,1 9402,9
12-feb-15 22,4 8 870,7
15-feb-15 23,5 7278,3
18-feb-15 31,5 7 215,2
20-feb-15 18,3 8078,8
23-feb-15 17,4 8 889,2
25-feb-15 27,4 7034,3
02-mar-15 40,0 8 039,7
07-mar-15 39,6 7 633,1
10-mar-15 45,2 8 268,0
12-mar-15 39,7 8 668,0
17-mar-15 38,9 6 459,1
19-mar-15 29,2 7702,9
21-mar-15 40,4 8952,0
29-mar-15 35,3 9 305,2
01-abr-15 26,3 8140,6
03-abr-15 23,9 77142
06-abr-15 35,4 10 072,0
11-abr-15 27,6 97776
14-abr-15 24,3 9 205,3
16-abr-15 33,9 7 545,8
20-abr-15 31,6 8492,0
21-abr-15 25,2 8 005,2
01-may-15 35,1 8 559,7
05-may-15 31,2 7534,4
06-may-15 449 6 237,9
10-may-15 31,8 77528
11-may-15 38,9 6117,4
14-may-15 26,8 7 243,6
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16-may-15 32,6 7 568,3
21-may-15 48,8 72730
05-jun-15 36,4 7 455,3
06-jun-15 50,0 6 820,3
10-jun-15 49,5 7451,2
15-jun-15 40,4 6 852,5
17-jun-15 61,4 81354
20-jun-15 48,7 8015,1
25-jun-15 43,1 7293,7
28-jun-15 34,4 8994,7
30-jun-15 32,3 7 940,2
01-jul-15 40,0 72722
02-jul-15 43,6 6 928,2
04-jul-15 40,1 5960,8
06-jul-15 37,4 9489,0
02-ago-15 55,2 6 532,3
05-ago-15 47,0 6197,1
09-ago-15 70,3 5940,5
14-ago-15 56,7 6 662,2
24-ago-15 59,8 8 857,1

Fuente: Base de datos Split Online — base de datos MineOps mina Cuajone.
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Anexo B. Base de datos de pala 05.

Fecha X (P80) — cm. Y (Vel. Excav.) - TM/Hr
01-ene-15 24,1 7857,0
05-ene-15 25,5 8842,0
06-ene-15 28,8 7799,4
11-ene-15 21,1 7827,2
16-ene-15 25,1 8736,4
21-ene-15 13,1 9117,2
26-ene-15 95,5 9131,5
01-feb-15 129,0 8 550,5
05-feb-15 126,0 9378,5
10-feb-15 150,5 8581,1
12-feb-15 71,5 7528,2
15-feb-15 82,0 8 655,9
18-feb-15 27,3 9463,3
21-feb-15 38,7 10 227,0
25-feb-15 19,5 4344,3
07-mar-15 27,5 91228
09-mar-15 20,2 9598,4
12-mar-15 21,3 10941,3
19-mar-15 18,9 9039,9
07-abr-15 19,2 75994
11-abr-15 16,7 10 951,3
14-abr-15 25,4 9412,2
16-abr-15 16,0 10 705,9
21-abr-15 20,2 10 051,0
25-abr-15 21,6 8 345,7
03-may-15 28,1 92439
06-may-15 23,7 7 800,1
11-may-15 26,4 74515
16-may-15 25,3 9080,1
22-may-15 25,5 7219,7
25-may-15 27,5 8919,1
30-may-15 34,1 10 175,7
05-jun-15 17,3 10 904,4
10-jun-15 19,8 7998,1
15-jun-15 18,4 9013,9
20-jun-15 27,2 8517,9
25-jun-15 21,3 6817,0
30-jun-15 28,2 6 322,7
05-jul-15 20,8 97819
10-jul-15 23,9 7 856,1

90

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano
15-jul-15 23,8 8539,5
20-jul-15 33,2 7 155,2
30-jul-15 26,4 6871,0
04-ago-15 29,8 7618,3
09-ago-15 20,6 10 008,8
14-ago-15 20,1 8 503,8
19-ago-15 24,9 8 555,2
24-ago-15 18,5 9267,3
03-sep-15 15,8 9239,9
18-sep-15 20,8 8 325,7
03-oct-15 28,9 7419,0
08-oct-15 23,3 8502,7
23-oct-15 19,6 8 697,9
02-nov-15 23,1 8232,8
07-nov-15 22,1 8 705,3
17-nov-15 24,2 8404,4
02-dic-15 27,3 9451,0
12-dic-15 26,4 8913,3
17-dic-15 33,7 8 122,6
27-dic-15 22,3 8 680,7

Fuente: Base de datos Split Online — base de datos MineOps mina Cuajone.
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Anexo C. Base de datos de pala 06.

Fecha X (P80) — cm. Y (Vel. Excav.) - TM/Hr
01-ene-15 34,6 8319,1
06-ene-15 43,5 9937,7
11-ene-15 43,0 97314
16-ene-15 37,7 10 756,2
21-ene-15 38,6 8993,9
05-feb-15 33,9 10 236,9
20-feb-15 27,6 8 796,7
25-feb-15 21,6 10 115,8
07-mar-15 51,2 9136,3
12-mar-15 43,0 9745,0
17-mar-15 34,6 8284,9
22-mar-15 36,3 8 159,7
27-mar-15 47,7 10951,0
01-abr-15 51,2 10 935,0
11-abr-15 25,9 11 004,8
16-abr-15 42,8 8632,8
21-abr-15 35,3 10 747,3
01-may-15 33,6 9237,2
06-may-15 38,4 9103,9
11-may-15 43,5 8 060,1
16-may-15 32,9 99834
21-may-15 21,7 87315
28-may-15 56,1 8 408,0
05-jun-15 51,9 8187,2
10-jun-15 27,1 9678,6
17-jun-15 42,1 10 247,6
20-jun-15 56,8 9925,1
25-jun-15 32,1 9655,9
30-jun-15 58,1 4730,7
10-jul-15 39,1 9382,8
12-jul-15 47,1 8 808,9
15-jul-15 37,9 10 286,8
20-jul-15 39,9 11 848,7
30-jul-15 32,6 10 100,9
07-ago-15 28,4 9832,3
09-ago-15 42,6 10 299,3
14-ago-15 43,9 9119,6
19-ago-15 31,8 8941,2
24-ago-15 33,9 99555
28-ago-15 49,1 8 338,2
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05-sep-15 27,6 110914
08-sep-15 38,9 97075
13-sep-15 39,7 8 450,1
19-sep-15 34,1 10 242,7
23-sep-15 39,8 10 093,5
08-oct-15 42,9 9623,9
13-oct-15 55,5 9168,5
18-oct-15 31,8 11 382,5
23-oct-15 46,2 9 956,1
27-oct-15 48,0 7437,2
02-nov-15 29,2 11 446,0
04-nov-15 26,2 11 549,4
07-nov-15 30,3 11 527,1
17-nov-15 55,2 9736,0
22-nov-15 37,4 9590,4
27-nov-15 34,1 11 078,0
02-dic-15 43,1 9036,1
07-dic-15 32,5 10 687,0
12-dic-15 42,3 10 830,0
22-dic-15 34,5 7 900,5

Fuente: Base de datos Split Online — base de datos MineOps mina Cuajone.
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Anexo F. Comportamiento de P80 y velocidad de excavacion de pala 04.
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Anexo K. Plano de Ubicacién Mina Cuajone
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