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RESUMEN

El trabajo de investigacion sostuvo como objetivo primordial disefiar una malla de
perforacion para mejorar la fragmentacion de la roca en la galeria EO1 — Mina Anta
Sunqu. Asi mismo dicha investigacion fue descriptiva - aplicativa. El disefio es pre
experimental. Como resultado se obtuvo un tamafo promedio de fragmentos de 15
cm, con la elaboracién del nuevo disefio para la distribucion de taladros en la malla
de perforaciéon mediante el método matematico de Roger H. En el que se concluyé
que la malla estdndar disefiada cumplié con la expectativa proyectada en esta
investigacion, que fue reducir el tamafio de la roca en la galeria EO1, mina Anta

Sunqu, empresa Cosise

Palabras clave: Malla de perforacion, voladura, fragmentacion.
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ABSTRACT

The main objective of the research work was to design a drilling mesh to improve
the fragmentation of the rock in the EO1 gallery - Anta Sunqu Mine. Likewise, said
research was descriptive - applicative. The design is pre-experimental. As a result,
an average size of fragments of 15 cm was obtained, with the elaboration of the new
design for the distribution of holes in the perforation mesh by means of the
mathematical method of Roger H. In which it was concluded that the designed
standard mesh complied with the projected expectation in this investigation, which
was to reduce the size of the rock in gallery EO1, Anta Sunqu mine, Cosise

company

Keywords: Drilling mesh, blasting, fragmentation.
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l. INTRODUCCION

La mineria es una fuente muy indispensable en el Peru, es una de las primordiales
bases sobre las que se afianza la economia, generando incrementos favorables
gue benefician a todo el pais. La actividad minera se divide en etapas unitarias de
perforacion, voladura, sostenimiento, limpieza, chancado y molienda. Las fases
primordiales en el ciclo de minado es la perforacién, puesto que en su avance se
muestran diferentes impedimentos para lograr que esta sea favorable y de esta

manera se continlie con el ciclo de minado.

La investigacion se realizo en la empresa minera Cosise, situada en Nueva Arica,
provincia de Chiclayo, region Lambayeque. Con altitud a 78 m.s.n.m. Se encuentra
a 69 km de Chiclayo, a 27 km de Cayalti y a 12 km de la Vifia. Tiene dos vias de
acceso, una que es por la Vifia aproximadamente a 20 minutos y la otra que es por
Pacanguilla aproximadamente a 30 minutos. Tiene una superficie de 8000 ha. Esta
empresa explota minerales polimetalicos (plata, cobre, plomo y zinc).

La probleméatica observada en la mina Anta Sunqu de la empresa Cosise es la
mala fragmentacion de la roca producto de un mal disefio de perforacion, debido a
que el personal realiza disefios empiricos en su malla de perforacion. Asi mismo se
genera una desviacion de los taladros al momento de perforar trayendo consigo
deficiencia en la voladura. Para ello, es necesario utilizar los modelos matematicos

para la realizacion de estos esquemas de perforacion.

Una de las causas es el mal disefio de la malla de perforacion, debido al trabajo
empirico realizado por los perforistas al momento de realizar su malla de
perforacion. Trayendo consigo una mala fragmentacion y por ende un inadecuado
avance en el ciclo de minado. Segun Aliaga (2018) menciona que al realizarse
operaciones de perforacion se debe disefiar con modelos matematicos y no
empiricamente, puesto que trabajan con un disefio de malla inadecuado para la

fragmentacién del macizo rocoso.



La segunda causa es la falta de estudios geo mecanicos del macizo rocoso,
produciendo un desconocimiento del tipo de roca, de fallas y discontinuidades.
Ocasionando una deficiente perforacion, menor longitud de taladro y poco avance
en la labor. Segun Bazéan (2023) un estudio geo mecénico es una evaluacién del
estado rocoso, principalmente de sus propiedades fisicas para especificar el tipo

de roca, los parametros de resistencia y su deformabilidad.

Otra causa identificada es el inadecuado paralelismo producto de la desviacién de
los barrenos (desviacion angular). Generando una mala perforacidén y poco avance
en la labor. Segun Rincon y Molina (2018) nos dice que los principales errores en
la perforacion es el "paralelismo que a mayor profundidad del barreno mayor sera

la desviacion.

Comprendiendo la problematica existente, se buscé solucionar el problema por lo
gue se planteo la interrogante ¢ de qué manera el disefio de malla de perforaciéon
mejorara en la fragmentacion de la roca de la galeria EO1 — Mina Anta Sunqu —
Empresa Cosise?; por lo que se plante6 como hipétesis: Si se disefia la nueva
malla de perforacion mejorara la fragmentacion de la roca en la galeria EO1 — Mina

Anta Sunqu — Empresa Cosise.

La investigacion se justificd teGricamente por las bases tedricas sobre los distintos
disefios de perforacion como también las ramas geoldgicas para medir la
clasificacion rocosa. Asimismo, se justifica de manera practica porque pretende
reducir el tamafio de fragmentos con una nueva malla, distribuyendo los taladros
en las cinco secciones del modelo de Holmberg. Se justific6 metodolégicamente
porque se orienta en métodos matematicos y disefios de perforacién que permitiran

ser empleados en otros estudios.

De acuerdo a lo planteado se gener¢ el objetivo general: disefiar una malla de
perforacion para mejorar la fragmentacion de la roca en la galeria EO1 — Mina Anta
Sunqu. Para ello, como primer objetivo especifico: describir la geologia regional,

estructural y econémica, asi mismo realizar la clasificacion del macizo rocoso.



Como segundo objetivo especifico: Analizar la fragmentacién de la roca producto
del disefio de malla de perforacion actual en la galeria EO1. Como tercer objetivo
especifico: Elaborar el disefio de la nueva malla de perforacion para mejorar la
fragmentacion de la roca y como cuarto objetivo especifico: Verificar y comparar
el tamafio promedio de fragmentacién producto de la voladura con respecto a la

malla empirica y nueva.



Il. MARCO TEORICO

Por parte del ambito local, Segun Soto (2020), en su informe “Cambio de las
variables de perforacion y voladura para mejorar la fragmentacion de la roca en la
mina Santa Cleotilde, Chongoyape.”. En la que tuvo como objetivo analizar cada
caracteristica en la perforacion y rotura con el propdésito de restaurar el tamafio y
asi mejorar el ciclo de minado. Donde concluye que se empled el disefio de
Holmberg para que se actualicen los factores de voladura los cuales ayudaron a
desarrollar la nueva malla y asi obteniendo un tamafio de fragmentos adecuados.

Esta investigacion aportd un sustento al objetivo de esta investigacion.

Montoya y Vilchez (2019) su estudio titulado “Disefio de malla de perforacion
utiizando método Holmberg para mejorar fragmentacion de la voladura - Mina
Santa Clotilde 7 — Chongoyape. Donde tuvieron como objetivo redisefiar malla de
perforacion aplicando el modelo R. Holmberg para reducir la fragmentacion de la
voladura. Donde concluyen que se mejoro la fragmentacion mediante el uso del
modelo de Holmberg y se optimizo las actividades posteriores como el carguio y
acarreo del material. Esta investigacion aport6 a tener un sustento sobre el método
gue se aplicara para las medidas correspondientes para la ubicacion de los taladros

en la malla estandar.

A nivel nacional, Ricse (2020) en su investigacion “Disefio de malla de perforacion
y voladura para mejorar la fragmentacion de roca en mina Paola de compafia
minera San Lucas”, Con el Objetivo implementar malla de perforacién y voladura
para optimizar la longitud de fragmentos. En el que concluye que se elaboré un
esquema de tronadura con el método mateméatico de Royer H. Con la que se logré
resultados favorables para el avance del ciclo de minado. Esta investigacion sirvié
para tener en cuenta el sistema de voladura con la técnica de Holmberg
considerando los factores como tipo de roca, burden, espaciamiento, tipo de

explosivos, etc.

Segun Vidal y Correa (2017), en el estudio “Modelo matematico de Holmberg para
mejorar la perforacion y voladura en la zona alta de la compafia minera Lincuna

S.A. Donde tuvo como objetivo utilizar el modelo matematico de Holmberg en las
4



cinco secciones para disminuir la longitud de fragmentos en la zona Caridad. Donde
concluyen gue se logro una eficiencia de voladura del 91%, con una éptima malla
de voladura. Este estudio aporté a tener en cuenta en nuestra investigacion el
disefio de R. Holmberg para las 5 secciones y asi restablecer la granulometria de

la roca.

Segun Ruiz y Castillejo (2018) en su estudio titulado “Mejora de la granulometria
mediante el disefio de malla de perforacién y voladura aplicando el modelo de
Holmberg en la galeria 370 de la zona Coturcan en la minera Huancapeti. Donde
tuvieron como objetivo mejorar la granulometria por medio del algoritmo de Royer.
Donde concluyeron que se mejoré la granulometria con la nueva plantilla
aplicando el algoritmo de Holmberg. Este estudio ayudo6 a tener en cuenta este
método matematico para lograr la granulometria requerida para las posteriores

fases del ciclo de minado.

Segun Bustamante (2019) en su estudio titulado “Optimizacién del disefio de malla
aplicando la teoria de dafio por vibraciones y el método de Holmberg. Donde tuvo
como objetivo elaborar disefios de Malla aplicando el modelo de Royer H, para
avances lineales. Donde concluye que se mejoraron los disefios de perforacion
para las siguientes voladuras utilizando la teoria de Holmberg. Este estudio aporto
a tener mas conocimiento sobre esta teoria de Holmberg en lo que respecta a un

disefo de malla.

Segun Condori y Velazco (2021) en su estudio “Optimizacion de perforacién por el
método de Roger Holmberg en la minera aurifera Estrella de Chaparra S.A.”. en el
gue tuvieron como objetivo optimizar las operaciones de voladura por medio de la
malla de perforacion utilizando formula de Holmberg. Donde concluyen que con la
planilla de perforacion se mejoro el avance por disparo y se desconto la cantidad
de barrenos. Asi mismo permitiéo una reduccion de gastos en perforacion, ademas
se optimizo los tiempos y costos de perforacion. Este estudio aportdé a esta

investigacion un sustento en el desarrollo del sistema de perforacion de roca.



Segun Gamarra (2019) en su estudio “Método de Holmberg para optimizar
perforacion y voladura en la galeria 539 de la Unidad Minera Agromin La Bonita
S.A.C”. Cuyo objetivo fue detectar en qué escala el redisefio de la malla por
plantilla de Holmberg permite optimizar costos en la perforacion y voladura de la
galeria. Donde concluye que se redujo los gastos de perforacién logrando un
beneficio de 32.4 $por voladura. Se redujo el costo en mano de obra debido a la
mejora en el tiempo de perforacion. Este estudio aporté a tener presente este

método matematico para la buena distribucién de taladros.

Segun Inga (2020) en su investigacion “Disefio de malla de perforacion y su
influencia en la calidad de fragmentacion de roca de la compafiia minera Alpayana
S.A. Lima 2020”. Cuyo objetivo fue medir la influencia con respecto a la aplicacion
del disefio de malla en la calidad de la fragmentacion de la roca. Donde concluye,
la correcta colocacién de los hoyos en la malla determinara el avance lineal. Con
respecto a su investigacion acot6 que la eficiencia en la perforacién se debe a la
buena colocacién de los taladros empezando por los barrenos de arranque,
complementando con las ayudas, contra ayudas, arrastres, cuadradores y alzas.

Segun Berrospi (2019) en su estudio “Optimizacion de la perforacion y voladura
para mejorar la zona de profundizacién en la mina Andaychagua de la Cia. Con el
objetivo de evaluar todo el proceso de perforacion y voladura para incrementar el
avance lineal. Donde concluye que se aumenté la eficiencia de metros por disparo,
asi como también se obtuvo un beneficio econdmico mensual. Esta investigacion
aporto a tener en cuenta los diferentes factores a tener en cuenta para restablecer

el tamafio de fragmentos en la etapa de tronadura de rocas.

En el ambito internacional tenemos a Barrera (2017) en su investigacion
“Validacion del modelo Kuz-Ram para optimizar la fragmentacion de roca por
voladura”. Donde tuvo como objetivo detallar el uso del modelo predictivo de Kuz
Ram. En el que concluye que se describieron los parametros de voladura y su
importancia en la fragmentacion. Esta investigacion aporté a analizar la

fragmentacién de voladuras en la mina.



Becerra y Castillo (2017) en su investigacion “Estudio geomecanico para las minas
Esperanza y Zarzal pertenecientes a la concesiéon minera fiu-151, municipio de
Gameza, Boyaca”. Como objetivo analizar parametros geomecanico del bloque
rocoso en los yacimientos Esperanzay Zarzal. Donde concluye que se caracterizo
el macizo rocoso por medio de Bieniaswki (1989) obteniendo, que la roca es clase
II, de calidad buena. Esta investigacion aport6 a tener presente las clasificaciones

geomecanicas para caracterizar la roca.

El disefio de malla de perforacion, segun Ojeda (2018) disefio de guia para la
colocacién de barrenos con sus respectivas longitudes, llenado de explosivo y
secuencia de iniciacion a aplicar. La voladura subterranea, segun Chavez (2018)
es un desarrollo que se ejecuta en tres dimensiones, por las fuertes presiones de
los explosivos cargados, ocasionando acumulacion energética (fragmentacion y

desplazamiento).

Segun Jiménez (2021) El proceso de fragmentacion del macizo rocoso en las
operaciones unitarias es el objetivo a llegar en la mineria; con el fin de lograr una
granulometria requerida para su desarrollo. Para Quispe (2018) la fragmentacion
de roca es el proceso de conminucion del material en donde es reducido de tamafio
al cual es requerido. En cambio, para Gonzales y Vilca (2021) exponen que la
fragmentacion de la roca cumple un rol importante en la mineria ya que influye en

todos los procesos y a su vez genera demora en el ciclo de minado.

Para realizar la malla de barrenacion se requiere conocer las caracteristicas
geomecanicas del bloque rocoso. Segun Gonzéalez (2018) el objetivo de las

clasificaciones geomecanicas es caracterizar la roca con su grado de resistencia.



Il METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio del estudio

La averiguacion fue tipo descriptiva- aplicativa, se enfoc6 en describir los
paradmetros geo mecanicos del macizo rocoso y la geologia regional, estructural y
econdémica. Segun Gabriel (2018) la investigacion aplicativa usa el desarrollo de
estudio, interpreta un objeto de investigacion sefialando sus propiedades y
estructura. El nivel de estudio es proyectivo ya que pretende disefiar una malla

estandar para la galeria.

De la misma manera el disefio de investigacion es pre experimental ya que
busca redisefiar una plantilla de perforacion para menorar el tamafio de fragmentos

de la roca en la galeria EO1.

3.2 Variables y operacionalizacion

Disefio de malla de perforacion (variable independiente) y fragmentacién de la roca

(variable dependiente).

Definicion conceptual

Disefio de malla de Perforacion. Segun, Ricse (2020) el disefio de malla es un
dibujo bien determinado y constituido que tiene el fin de romper y trasladar el
material roto de acuerdo con las exigencias y capacidades requeridas por los

ejecutores.

Definicion operacional
Eldisefio de malla de perforacion constituye basicamente como un diagrama bien
estructurado que tiene como finalidad el rompimiento del macizo rocoso de acuerdo

al requerimiento de los ejecutores



Definicion conceptual

La fragmentacion de la roca, se define, segun Quispe (2018) como el proceso de

conminucion del material en donde es reducido de tamafio al cual es requerido.

Definicion operacional

La fragmentacion es el proceso de reduccion del material al tamafio requerido.

3.3. Poblacion y muestra:

La poblacién se constituye por las areas (labores) subterrdneas de la mina. Segun
Chaudhuri (2018) la poblacion es un grupo de caracteristicas en comun y estan
situados en un lugar determinado. La muestra esta representada por la galeria
EOL1l. Segun Chaudhuri (2018) la muestra es un pequefio grupo de casos de una

poblacién en donde recopilan datos.

Criterio de inclusidén

Comprende las areas de la empresa Cosise en el interior de la mina. Considerando

la geologia regional, estructural y econdémica.

Criterio de exclusioén

Se excluye a todas las zonas a tajo abierto y todas las labores verticales en interior

mina.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas de recolecciéon de datos

Se utilizo la técnica de observacion directa para observar la fragmentacion de la
roca por cada disparo en la galeria EO1 y recoger los datos para comparar el
resultado con el disefio propuesto. Segun Arias (2020) la observacién consta de
una detallada informacion sobre lo observado por el investigador, ademas interpreta

comportamiento, hechos, objetos, entre otros.
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Asi mismo se empleo la técnica de analisis documental, se recopil6 informacion
proporcionada por la empresa minera. Asi como la informacion extraida del
INGEMMET para describir la distribucion de materiales, procesos geoldgicos y
formaciones presentes. Segun Carpallo y Flores (2018), menciona que el andlisis
documental recopila informacion en donde se describe la realizacion, las técnicas

y herramientas.

El Instrumento de recoleccién fue la guia de observacion de campo, se utilizo
para analizar la fragmentacion de la matriz rocosa en la galeria EO1. También se
uso la guia de analisis documental, donde ayudd estudiar los datos emitidos por
la empresa Cosise. Por ultimo, se utilizé la lista de cotejos para verificar el tamafio
promedio de la roca con la nueva malla. Segun Solis (2021) menciona que el
analisis documental consiste en seleccionar un documento a fin de extraer datos

gue comprenda dicho documento.

3.5. Procedimientos

Etapa 01: Planificacion de la investigacion

Se planted el titulo de estudio. De igual manera la problematica tomando en
consideracion las causas y consecuencias para establecer la naturaleza de la
misma. Asi mismo se redactaron los antecedentes internacionales, nacionales y
locales, con el fin de contrastar los resultados. Ademas, se formul6 la hipotesis y la
justificacion de la misma. De igual modo se puntualizé la metodologia de la
investigacion. Por dltimo, se propusieron los objetivos dando espacio a la

elaboracion de las técnicas e instrumentos de recojo de informacién.

Etapa 02: Ejecucion de lainvestigacion

En esta etapa se realiz0 la visita a las instalaciones de la mina, para ello se gestioné
la carta de aceptacién que nos brind6 la empresa Cosise. También se aplicaron las
técnicas para el recojo de datos in situ, la observacion de campo para recopilar

datos de gabinete y gestionarlo en tablas para los resultados. Como también el
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analisis documental que nos proporciond datos precisos para disefiar la nueva

malla de perforacion.

Etapa 03: Procesamiento, andlisis e interpretacion

Para el procesamiento de datos se emple6é el método analitico y el método de
procesos para la realizacion de estudio. Estos métodos ayudaron a determinar los
datos recogidos en campo Luego, los resultados se discutieron con las
investigaciones hechas con anterioridad. Finalmente se hicieron las conclusiones y

recomendaciones relacionados a los objetivos de nuestra investigacion.

3.6 Método de analisis de datos

La investigacion utilizé el método analitico — sintético, con la finalidad de analizar
el problema de la investigacion a través de una sintesis de conceptos y teorias
relacionadas a la investigacion. Para Rodriguez y Pérez (2018), mencionan que el
método analitico sintético es empleado para estudiar toda la informacion que esta

vinculada con la materia de estudio.

Asi mismo, se aplicé el método de procesos con el objeto de lograr una correlacion
entre los objetivos y resultados aplicando los instrumentos de recoleccion. Segun
Olivos (2019) menciona, el método de procesos ayuda al recojo de datos para

transférmalos en conclusiones.
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3.7 Aspectos éticos

La universidad propone principios éticos para tomar en cuenta en la investigacion,

estos son:

Beneficencia: mediante este fundamento se tuvo el compromiso moral de
beneficiar a la empresa aplicando un esquema de distribucién de taladros para

disminuir el tamafio de la roca.

No maleficencia: Por medio de este principio se tuvo el compromiso de utilizar los
datos obtenidos de la minera Cosise de buena manera. La exposicion de dichos

datos se realiza con el permiso de la empresa.

Justicia: Los datos que se obtuvo seran entregados a la empresa Cosise con la

veracidad de estos, sin cambiar estos.
Autonomia: mediante este fundamento ético los autores actlan con intencién

propia, sin la intromision de otros que intenten cambiar de parecer y afecten el

estudio.

12



V. RESULTADOS

4.1 Descripcion de la geolégica regional, estructural y econémica

Para la interpretacion del macizo rocoso de la muestra fue necesario conocer su

formacion geoldgica y de esta manera se especifico las caracteristicas de la roca

para la elaboracion de la malla. Por lo cual, se utilizé informacion brindada por la

empresa y datos publicos proporcionados por GEOCATMIN.

4.1.1 Geologia Regional

En la zona de investigacion que pertenece a Lambayeque, se identifica formaciones

geomorfolégicas que conciernen a etapas de orogénesis,

denudacién y

sedimentacion, estas estructuras pertenecen a depositos aluviales, edlicos y

fluviales. (ver anexo 03)

Tabla 01: Geologia Regional

ER | SISTEMA | SERIE PISO UNIDADES ROCAS INTRUSIVAS
A ESTRATIGRAFICAS
C Cuaternari | Reciente Depdsitos Qr-l
E o fluviales, Qr—e
N edlicos y Qr-al andesita | T-an
o aluviales Qr-la Porfido | T-pc
z Depositos Qr-cl cuarcifer
@] lacustres y o
I cordén litoral Qp-e
C Depositos Adamelita | K | Ad
e} eolicos Granodiori | T | Gd

Inferior Volc. Llama Ti — vil ta I
M Cretaceo | Superior Tonalita To
E Cenomanian | Grupo Km — monzonita Mz
S 0 Pulluicana y pq Diorita Di
O Quilquifian Gabro G
Z
@] Albiano Fms. Inca Km- ich
I Chulecy
C Pariatambo
@] Inferior aptiano Gpo Ki—g

Neocomiano | Goyllarisquizga .
o Jki-t
Fm tinajones
Medio J-vo
Inferior
Triasico Superior | Noriano Familia La
Leche

Fuente: Instituto Geoldgico, Minero y Metaltrgico (INGEMMET)
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La geologia regional actual se debe a procesos de orogénesis, precipitacion pluvial
y sedimentacion. Asi mismo refleja un tectonismo que forman plegamientos y fallas
que fueron recubiertas por lava procedentes del interior de la tierra. La region
expone un perfil estratigrafico de la era Mesozoica donde se presenta una capa de

sedimentos que forman el relieve de hoy en dia.

También se presentan compuestos con granulometria variada que se muestran en
forma de areniscas, arcillas y limolitas por causa de precipitaciones en la zona.
Estas acumulaciones se ubican en la orientacion Este-Oeste por la parte Zafia,

Reque, Chancay y Motupe.

El perfil lito estratigréfico esta conformado por diferentes rocas volcénicas,
sedimentarias y metafdricas que estan repartidas por todo Lambayeque. La
distribucion de material magmatico correspondientes al paleozoico, mesozoico y
cenozoico se presentan con una estratigrafia bien marcada en las zonas de

complejo de OImos, Oyotun y Porculla con una evidencia de orogénesis volcénica.

Era Mesozoico: Encontramos Formacion la Leche (Tr-I), en esta estructura abundan
las calizas y arcillas con granos finos. Formacion Savila (Ji- s), su litologia esta
conformada por areniscas de figura larga con grano grueso a medio, Por ultimo,
Formacion Oyotan (J-vo), esta columna esta conformada por andesiticas, tobas y

dacitica.

Era Cenozoico: Encontramos Formacioén Llama (Pp-vll), en esta capa abundan las
tobas como: volcanicas, lava y brechosas, las andesitas y dacitas son de color
grises y morado. Por Gltimo, Formacién Porculla (Po-vp), La caracterizacién comudn

de esta capa volcanica es la roca dacita por fenocristales y cuarzo.

4.1.2 Geologia Estructural

Para la geologia estructural nos basamos en el ambito morfoestructural de la zona
qgue van alrededor de la mina como: Cayalti, la Vifia y Zafa, lo cual pertenecen a la
era Mesozoica. Su formacion fue por intemperismo encontrando asi en la zona de

investigacion calizas plegadas (en forma de pliegues), asi también encontramos las
14



fallas inversas. Toda la conformacion rocosa fue gracias a la actividad volcanica

por diferentes periodos a lo largo de la formacion, generando asi rasgos que se

pueden apreciar en la actualidad. (fuente: Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico
(INGEMMET)

4.1.3 Geologia Econémica

4131

4.1.3.2

4.1.3.3

Yacimiento

El yacimiento de la mina Anta Sunqu es polimetéalico, porque su
yacimiento se encuentra impregnado en vetas (cuerpos mineralizados),
donde encontramos minerales como: cobre, plata, zinc y hierro, llegando

a formar menas de galena, esfalerita, pirita y calcopirita.

Mineralizacion

La mineralizacion de Anta Sunqu estd conformada por fracturas,
obteniendo minerales como la pirita, magnetita, galena, esfalerita y
calcopirita. Estos minerales tienen vetas con potencia mayores a 1m y

vetillas menores a 0.8m.

El concentrado de Cu por flotacién Bulk a una granulometria de 56.11 %
malla # -200 alcanzo una ley de 21.79 %, con una ratio de concentracion
de 172.41 y una recuperacion de 8.38 % respectivamente.

El relave de Cu por flotacion bulk alcanzo una ley de 1.39 % a la

presencia de cobre soluble 1.49 % en el mineral.
El concentrado de cobre obtenido es comercializable ya que tiene una

ley de 21.79 % (datos proporcionados por la empresa)

Accesibilidad
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Para acceder a la mina Anta Sunqu existen dos entradas por el sur

entramos por Pacanguilla (la libertad) y por el norte entramos por la Vifia

(Lambayeque)

Tabla 02: Entrada 1 — Pacanguilla

Ruta Distancia Tipo de Via Estado
(Km)
Chiclayo - Pacanguilla 65 asfaltada Buena
Pacanguilla — Mina 20 Trocha Regular
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 03: Entrada 2 — La Vifa
Ruta Distancia Tipo de Via Estado
(Km)
Chiclayo — Cayalti 41 Asfaltada Buena
Cayalti — la Vifa 15 Asfaltada Buena
La Vifia — Mina 12 Trocha Regular

Fuente: elaboracion propia

4.1.4 Composicion del macizo rocoso

4.1.4.1 Clasificacidbn geo mecéanica de Bieniawski RMR (1989)

Es una de las clasificaciones con mayor precisién en la composicién de la roca la

cual consta de 5 categorias que veremos a continuacion.
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Tabla 04: Valoracién de RMR

Valor RMR 100 — 82 81 -61 60 —41 40 - 21 20 2
Clase 1 2 3 4 5
Descripcion | Muy bueno Bueno Regular Malo Muy malo

Fuente: Elaboracién propia

Para encontrar el RMR debemos de conocer algunos parametros que tendremos a

continuacion como la resistencia a la comprension, el RQD, agua freética,

separacion y estado de discontinuidades.

Tabla 05: Pardmetros de dureza y resistencia a la comprension

Clasificacion Dureza Mohs Resistenciaala
compresion (Mpa)
muy dura 7 > 200
Dura 6-7 120 a 200
Media dura 4-6 60 a 120
Media suave 3-5 30 a 60
Suave 2-3 10a 30
Muy suave 1- <10

Fuente: Manual de Perforacion y Voladura — Lépez Jimeno

La resistencia de la roca se determind mediante la utilizaciéon de un martillo de

geologo (picota), por medio de la cantidad de golpes para fragmentar la roca.

Tabla 06: Estimacion de la resistencia de las rocas mediante un matrtillo de

geologo.
G° | Pardmetro Muestreo en campo Valor aproximado de la
resistencia en Mpa

R4 | Resistente Para quebrar la muestra se 60 - 120
requiere mas de un golpe

R5 | Muy resistente Para quebrar la muestra se 120 - 200
requiere varios golpes

R6 | Extremadamente Para desprender esquirlas de la

resistente muestra con el martillo >200

geoldgico.

Fuente: Brown 1981
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En la siguiente formula detallamos el % RQD obtenida en los afloramientos rocosos;
Donde aplicaremos en la forma empirica de Palmstrom (1975),
RQD=115-3.3Jd

Donde:

Jd = N° total de discontinuidades /m3 (ver anexo 03)

S1, S2, S3 = Espaciamiento entre discontinuidades

Jd = Jdx + Jdy + Jdz

Jdx=1/S1 Jdx=1/0.35

Jdy=1/S2 Jdy=1/0.25

Jdz=1/S3 Jdz=1/0.40

Jd =1/0.35 + 1/0.25 + 1/0.40

Jd =9.36
RQD = 115 — 3.3 (9.36)
RQD =84 %

En la siguiente tabla colocaremos el valor encontrado
Tabla 07: Clasificacion de RQD

Calidad de roca RQD
Muy débil <26 %
débil 26 % - 51 %
Regular 51%-76 %
Buena 76 % - 91%
Excelente > 91 %

Fuente: Manual de Perforacion y Voladura — Lopez Jimeno

Después de recopilar todos los parametros requeridos para el RMR de Bieniawski

1989 procederemos al llenado de los datos en la siguiente tabla.
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Tabla 08: Valoracion segun la clasificacion geomecanica RMR — Bieniawski

Resistencia de
Resistencia de compresién
1| laroca intacta uniaxial >200 200 - 100 100 - 50 50 - 25 25-5 5-1 <1
(Mpa)
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 5
3 Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la
OngrTuc ¢ <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad
Puntuacion 6 4 2 1 0
4 Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
ie]
S Puntuacion 6 5 4 1 0
2 ] Ligeramente
'g Rugosidad Muy rugosa Rugosa rugosa Ondulada Suave
(8]
4 f_é’ Puntuacion 6 5 3 1 0
@ Relleno duro Relleno duro Relleno
o Relleno Ninguno <5mm >5mm blando Relleno blando >5mm
'g <5mm
ks Puntuacion 6 4 2 2 0
i Ligeramente Moderadament
Alteracion Inalterada alterada e Muy alterada descompuesta
alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Ligeramente .
5 Agua_l Estado general Seco hamedo Humedo Goteando Agua fluyendo
fredtica -
Puntuacion 15 10 7 4 0

Fuente: Miranday Vergara (2020)
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Los resultados logrados luego del estudio realizado a la matriz rocosa para

determinar los parametros requeridos, se expresan en la tabla 09.

Tabla 09: Resultado del RMR

Resultado 1 2 3 4 5 Total

I 12 17 10 18 15 12

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 10: Valoracion de RMR del macizo rocoso.

Valor RMR | 100-81 80 -61 60 —41 40 -21 202
Clase 1 2 3 4 5
Descripcion | Muy bueno Bueno Regular Malo Muy malo

Fuente: Elaboracién propia
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4.2 Analisis de larocafragmentada con el disefio de malla empirica.
Para analizar la fragmentacion de la roca se analiz6 de dos modos, el primero
mediante el método de andlisis visual en el terreno y el segundo mediante la

ecuacion de kuznetsov.

4.2.1 Fragmentacion de roca

Para analizar el tamafio promedio de la roca se necesita las dimensiones de la

galeria EO1 con el disefio empirico como se detalla en la tabla 11:

Tabla 11: Esquema de perforacion del primer al quinto disparo

Taladros N° Long. |Bcm | E Emulnor | Total Anfo | Total,
tal. | Tal cm | 5000 Emulnor /tal | Anfo
(m) L=20 P=0.116 kg | (kg) | (kg)
cm
Alivio 1 2.2 0 0 0 0 0 0
Arranque 4 2.2 15 15 1.5 6 1.35 5.40
Ayudas 4 2.2 20 20 |1 4 134 | 5.36
Contra 4 2.2 25 25 1 4 1.33 5.32
Ayudas
Cuadradores | 4 2.2 35 35 |1 4 1.35 5.40
Pared 8 2.2 35 35 |1 8 1.33 | 10.64
Alzas 5 2.2 40 40 |1 5 1.33 6.65
Arrastres 6 2.2 50 50 |1 6 1.33 7.98
Total 36 2.2 37 =4.29 kg 46.75

Fuente: Elaboracién propia

El total de la carga explosiva por disparo fue de 51.04 kilos.
Debemos tener conocimiento sobre la perforacion respecto su eficiencia con la

siguiente formula (regla de tres simple) encontramos la profundidad del barreno.

L = (L barreno) x (E perforacion)

L = 8 pies (2.40) 2.40 100
L=2.20 2.20 X x=2.20 x 100/ 2.40 = 91.6
EP=92 %

Se elabor6 la malla de perforacion empirica con ayuda del programa AutoCAD.

(anexo n° 04)
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Tabla 12: Resultados de la voladura empirica.

Dia | voladura Calidad Longitud Distanciade | (X) Tamafio
deroca perforada avance (m) medio de

(m) roca
(cm)
1 Frente n-A 2.20 1.95 22.6
2 Frente n-A 2.20 1.97 22.1
3 Frente 1 Ea 2.20 1.96 23.3
4 Frente In-A 2.20 1.98 23.5
) Frente 1 Ea 2.20 1.95 22.5
Promedio 1.96 22.8

fuente: elaboracion propia

En la tabla se tomaron en consideracion 5 disparos empiricos para detallar la

longitud de taladro que fue de 2.20 metros, el promedio de metros por disparo que

era de 1.96 metros y el tamafio promedio de la fragmentacion que era de 22.8

centimetros o0 0.23 metros.

Asi mismo se calculé la cantidad de carga explosiva (kg) por taladros, asi como la

cantidad de kilos de explosivo por disparo.

Carga por taladro (Q) = 1.476 kg

vV =7.r°h
v = 3.14(0.018m)* x1.70m
v=0.0017m?®

Convertir metros cubicos a kilogramos

Kilogramos= metros cubicos x densidad del material

Kg=0.0017 x 800 = 1.36 kg

carga de columna=1.36 kg (ANFO)

Carga de fondo = 0.116kg (EMULNOR)
Carga de taladro=1.476

También se calculd la eficiencia de voladura con el disefié de malla empirica.

Eficiencia de voladura con la malla empirica

L = (L barreno) x (E voladura)
L = 8 pies (2.40)

L=2.20

EV=89 %

2.20
1.96

100

x=1.96 x100/2.40 =89
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4.2.2 Tamafo de mineral

Para determinar el tamafio de fragmentacion por cada disparo se realizd con el
meétodo de analisis visual de fragmentacion en el terreno y como apoyo se utilizé la
ecuacion de kuznetsov.

Se tomaron en cuenta 5 disparos de los cuales se observé y se tom6 mediciones
mediante el instrumento de medicidn (flexémetro), del tamafio minimo y maximo de
fragmentos y asi como el tamafio promedio.

4.2.2.1. Analisis visual de fragmentacién en terreno

Por cada disparo se midieron 2 fragmentos, el minimo y maximo, a través de estos

se saco el tamafio promedio de fragmentos.

Tabla 13: Analisis de fragmentacién visual en terreno

Muestras Malla empirica (pulgadas)
Minimo Intermedio Maximo (in)
(in) (in)
Disparo 01 5.90 8.90 11.90
Disparo 02 5.60 8.70 11.80
Disparo 03 6.13 9.17 12.20
Disparo 04 6.29 9.25 12.20
Disparo 05 6.82 8.86 11.90
Promedio 5.95 8.97 12

Fuente: elaboracion propia

En la tabla se muestra el tamafio minimo, intermedio y maximo de fragmentos. El
tamafio promedio de fragmentos minimos es de 5.95 pulgadas (15 cm). De igual
manera el tamafno intermedio de fragmentos es de 8.97 pulgadas (22 cm) y por
ultimo se tiene un tamafio maximo de fragmentos de 12 pulgadas (30 cm). (ver

anexo 05)
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4.2.2.2 Ecuacion de Kuznetsov

El tamafio medio de fragmentacion se calcula con la ecuacion de Kuznetsov que se
viene desarrollando desde el afio 1973 para determinar el tamafio promedio de roca
volada, tomando en consideracion del TNT explosivo y los parametros geoldgicos.
Esta ecuacion solo calcula el tamafio promedio de fragmentacion para cada
voladura.

Esta ecuacion refiere que si la roca es dura los fragmentos de roca son mas
grandes, cuando mayor es la cantidad especifica de explosivo méas pequefios seran
los fragmentos y cuanto mayor sea la escala de perforacion mayor seran los

fragmentos.

1
XM = AqfO..S =< Qg

1
xm = 14x0.657°% x1.476°6

xm=21.9

se obtuvo un tamafio promedio de fragmentacién de 21.09 centimetros.

Donde:

xm= tamafo medio de fragmentos en cm.

A= factor de resistencia de la roca

g= factor de concentracion de carga especifica. (0.65 kg /m3)
Q= carga por agujero en Kkg.

A = Factor de roca = 14

A = (3 -5) R. muy suave

A =(5-8) R. suave

A = (8 -10) R. media

A =(10-14) R. dura

A =(14 - 16) R. muy dura
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4.3 Elaboracion del disefio de la nueva malla de perforacion

El disefio de plantilla de excavacion se desarrollé con el método de Holmberg ya
que segun antecedentes es el mas adecuado para el avance en galerias.

4.3.1. Modelo de Holmberg

El método matematico de Holmberg se aplica en labores subterraneas como
tuneles, galerias, socavones, etc. Esta teoria aplica el célculo de la distribucién de
taladros en 5 secciones. El punto clave en este método es el avance que depende

de la cara libre artificial (taladro de alivio) en el arranque del disefio de malla.

Cinco secciones segun Roger Holmberg:
A: S. Corte (Cut)

B: S. Tajeos (Stoping Section)

C: S. Alzas (Stoping)

D: S. Contorno (Contour)

E: S. Arrastres (Lifters) (Ver anexo n° 06)

A. Seccion de corte
Paso 1: corresponde tener conocimiento del avance por voladura y la longitud del
taladro, con la siguiente férmula encontramos la profundidad del barreno.
L = (L barreno) x (E perforacion)
L = 8 pies (2.40) x 95%
L =7.6pies =2.32m
También conoceremos el avance por efecto del diametro de la broca (36mm), con
la siguiente ecuacion.
L=0.15+34.1x30 —39.4 x &2
L =0.15+ 34.1 x (0.036) — 39.4 x (0.036) 2
L=0.15+1.23-0.05
L=1.33m.
Al obtener esta longitud de avance no requerida, aplicaremos cuatro taladros de
alivio
D=0 xINT

Donde:

@ = alivio necesario (diametro)
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@" = Dimension de la broca (diametro)

NT = cantidad de taladros

@ =0.036 x V4 =0.072 m
Ahora se calcula:
L=0.15+34.1x3 —39.4 x @&

L = 0.15 + 34.1 x (0.072) — 39.4 X (0.072)2

L=0.15+2.455-0.204
L=240m
Paso 2: calculamos el burden teérico y practico de arranque por la ecuacion de
distancia de arco.
Burden tedrico:

B =1 xd /2, entonces:

B=157x9
B=1.57x0.072
B=0.113m

Burden préctico:

Bp=B-Ep

Donde:

Ep = error al perforar (m)

Ep=(axL+e)

a = desviacién angular (m) = 0.010 m

L = longitud del taladro perforado (m) =2.32 m

e = error al emboquillar (m) = 0.010 m

Ep =(0.010 * 2.32 + 0.010) = 0.0332 m
Bp=B-Ep

Bp =0.113 - 0.0332 = 0.080 m (ver anexo n° 07)
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Tercer paso:

Calcularemos el consumo especifico de explosivo segun la férmula de Ashby, la

constante de roca “c”, factor de roca “A”, indice de volatilidad de Lilly “BI” y el factor

de energia “FE”.

Calculo del consumo especifico de explosivo segun Ashby “CEexpl”.

tan(GSI;_ 15)

+[115 — RQD
3.3

CEcxpt = 0.56 X Procq X

Datos:
GSI=RMR-5=72-5=67
RQD =84 %

Proca = 2.8 T/ms

Resolvemos la férmula:

67+15

tan ( > )

3115 — 84
3.3

CEexpl = 065 Kg/m3

CEexpl:0.56 X 2.8 X

Ahora realizamos el calculo de la constante “c”
€ =0.8784 X CEexpi + 0.0052
¢ =0.8784 x 0.65 + 0.0052
c = 0.58 Kg/m?

calculamos el factor de carga “A”

A = 96,667 (CEexpi)® — 138,5 (CEexpi)? + 75, 883 (CEexpl) — 4.41
A = 96,667 (0.65)% — 138,5 (0.65)2 + 75, 883 (0.65) — 4.41
A = 26.547 — 58.516 + 48.846 — 4.41
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A = 12.47 Kg/m3

tabla 14: Factor de carga segun Cunningham

Tipo de roca Valor de “A”
muy débil 8
deébil 9
regular 10
fuerte 12
muy fuerte 14

Fuente: Elaboracion propia.

indice de volatilidad de Lilly “BI”

Bl = CEexpl _ 065 _ 162.5kg/m3
0.004 0.004

Factor de energia “FE”

FE = 30 (CEexpl) = 30 (0.65) = 19.5

FE =0.15* Bl = 24.38

Cuarto paso:

Calcularemos la concentracion de carga lineal “q1”, longitud de carga “Lc”

Concentracion de carga lineal “g1”

b2 x (B, -5) X P

1=55xdx
a PRPanfo

(kg/m)

Datos:

d = didmetro de broca = 0.036 m

p = taladro vacio (diametro) = 0.072 m
B1l =burden=0.113 m

C = constante de roca = 0.58 Kg/m?3

PRPanfo = potencia relativa en peso respecto al anfo = 105 % = 1.05



Resolvemos la férmula

0.113\3 0.072 0.58
Q1="55 % 0.036 * (57 )5*(0'111;; ) Ga) (%g)

Q1 =0.413kg / m3

Longitud de carga “Lc”

Lc = (profundidad del taladro — longitud del taco)
Lc=2.32-0.36 =196 m
Datos:
Profundidad del taladro = 2.32 m
Longitud de taco=10*d
d = diametro de la broca = 0.036
Longitud de taco = 10 * 0.036 = 0.36 m

Quinto paso:
segun la férmula de Kuz - Ram determinaremos la fragmentacion de la roca en la

seccion de arranque

— A (Vov08 n,1/6 (SAON_19/30
X = A (2208 ge/e (2L
Se sabe que:
Qe K

Vo = volumen m?a romper = profundidad del taladro * burden * espaciamiento
Qe = masa del explosivo utilizado (kg)

K = factor triturante (carga especifica kg/m?)
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Teniendo la siguiente formula:

1/6( 115 19530
X=A(K)osQe RWSanro

Datos:

X = tamafio medio de los fragmentos (cm)

A = factor de roca = 12.5

Qe=Q1*Lc=0.413*1.96 =0.81kg

Sanfo = RWSanto = fuerza relativa por peso del explosivo emulnor 5000 = 105

K = factor triturante (consumo especifico de explosivo) = CEexpi = 0.65 kg/m?

X = A (K)o.s Qel/6 ( 115 )19/30

RWSanfo
X =12.5 (0.65)%8 (0.81)1/6 (1:2)1%/3
X=9.06 cm
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B. Seccion de tajeo
paso 1:
Calculamos el ancho de los huecos rectangulares “Ah” y el burden “B” tanto

tedrico como practico.

Ancho de huecos rectangulares “Ah”
Ah =~2 x (B — Ep)
Ah =42 x (0.113 — 0.033)
Ah =0.113

Célculo del burden tedrico

B —88x10-2x Ah x q1 x PRP,5,
' dxc

Datos.
Ah=0.113m
Q1 =0.413kg/m3
PRPanfo = 1.05

d=0.036 m
c = 0.58 kg/m?3
0.113% 0.413%1.05
- -2
B=88x10"X="0.036+0.58
B=0.14m
Calculo del burden préctico:
Bp=B-Ep
Bp =0.14 - 0.033
Bp=0.11m

Nuevo Ah:
Ah nuevo = V2 x (Ah/2 + Bp)
Ah nuevo =2 x (0.113/2 + 0.11)
Ah nuevo =0.24 m

Disefo de las ayudas primer cuadrante (Ver anexo n° 08)



Segundo cuadrante
Primer paso:

Calculamos el burden tedrico “B” y practico “Bp”.

0.24% 0.413%1.05
0.036%0.58

B=8.8x102x

B=0.20m

Burden practico

Bp=B-Ep
Bp =0.20 - 0.033
Bp=0.17m

Ah nuevo

Ah nuevo = V2 x (Ah/2 + Bp)
Ah nuevo =2 x (0.24/2 + 0.17)
Ah nuevo = 0.41m

Disefio de contra ayuda, cuadrante dos (ver anexo n° 09)

Tercer cuadrante
Primer paso:

Calculamos el burden tedrico “B” y practico “Bp”.

1% 0.413%1.05
0.036%0.58

B=8.8x102x J0'4

B=0.26m
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Burden practico

Bp=B-Ep
Bp =0.26 - 0.033
Bp=0.23m

Ah nuevo

Ah nuevo = V2 x (Ah/2 + Bp)
Ah nuevo =2 x (0.41/2 + 0.23)
Ah nuevo =0.61 m

Disefio de contra ayudas, cuadrante tres (ver anexo n° 10)

Cuarto cuadrante
Primer paso:

Calculamos el burden tedrico “B” y practico “Bp”.

0.61% 0.413%1.05

— -2
B=88x10"X |=4036+058

B=0.31m
Burden practico
Bp=B-Ep
Bp =0.31-0.033

Bp=0.28m

Ah nuevo
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Ah nuevo = V2 x (Ah/2 + Bp)
Ah nuevo = V2 x (0.61/2 + 0.28)
Ah nuevo =0.82 m

C. Disefio de los arrastres
Paso 1: se utiliza la misma ecuacién que se utiliza en los bancos (tajo abierto)
reemplazando la altura del banco por el avance y el factor de fijacion debe ser

mayor por el movimiento gravitacional.

1 x PRP
B =09x (q anfo)

. E
cxfxE

Datos:

B = burden maximo

Q1 = carga lineal = 0.413kg/m3

f = factor de fijacion = por el efecto gravitacional se considera 1.45
E/B = relacion entre espaciamiento y el burden = 1

PRPanfo = 1.05

¢ = constante de la roca nueva = 0.58 + 0.07 = 0.65

c+ 005) para Beuadrante 2 1.4 m

(
(C + 007) para Beuadrante < 1.4 m

) 0413 * .05
B=0.9x \/0.65 T45+1

B=0.61

Célculo de nimero de taladros

Ag+2xLxSen
Nt:[[g - (Y)+2]]
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Datos:
Ag = ancho de la labor = 2.5 m
L = profundidad del taladro = 2.32 m
Y = angulo de inclinacion = 2°
2.5+2%2.32*SEN (2)

Nt = ( v +2)

Nt = 6.36= 6
Célculo del espaciamiento

(Ag+2x Lx Sen(y))

E=( (Nt-1) )

Datos:
Ag = altura de la labor = 2.4 m
L = profundidad del taladro = 2.32 m

Y = angulo de inclinacién = 2°

- 2.4+2%2.32+SEN (2)
- 5

E=051m
Espaciamiento practico

Ep=E-LxSen (y)
Ep=0.51-2.32*sen(2)
Ep=0.43m

Burden practico
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Bp=B-LxSen (¥Y)-Ep
Bp =0.61-2.32 *sen (2) — 0.033

Bp=0.50m

D. Seccidén corona
Primer paso:

Calcular la concentracion minima de carga

glc =90 x d?
glc =90 x 0.0362

glc =0.117 kg/m

Segundo paso:

Céalculo de espaciamiento entre taladros

Ec=kxd
Donde:
Ec: Espaciamiento en la corona (m)
K: Constante = 14
d = diametro del taladro = 0.036 m

Ec =14 x 0.036
Ec=0.50m

Tercer paso:

Célculo del burden méaximo de la corona

Ec
E/B

Donde:

Bm: Burden maximo (m)
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Ec: Espaciamiento en la corona (m) = 0.54

E/B: Relacién espaciamiento/burden = 0.8

Cuarto paso:
Calculamos el burden practico

Bp=B-H xsen(2°)-F
Bp=B-H xsen (2°)— (Ha + B)
Donde:
Bp: Burden practico (m)
B: Burden maximo (m) = 0.68
H’: Profundidad de taladro real (m) = 2.32

F: Desviacién maxima de perforacion (m) = (a = 0.01, B = 0.02)

Bp = 0.63—-2.32 x sen (2°) — (2.32 x 0.01 + 0.02)
Bp=0.51m

Quinto paso:

Céalculo del numero de taladros de la corona

N°t=(A+2xsen(2°)/ B) +2
Donde:
N° t: Nimero de taladros en la corona
A: Ancho de la labor (m) =2.5m
B: Burden maximo (m) = 0.63 m
N°t=(2.5+ 2 xsen 2°)/0.63) +2
N°t=6.07=6

Calculamos la longitud del arco de la corona

Fs
Long de arco=3 x2.5=2.62m
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E. Seccidn paredes
Primer paso:
Calcular el burden maximo teniendo en cuenta el factor de fijacion f = 1.2 y la

relacion de espaciamiento / burden = 1.25

Burden méximo
Ccx RWS
B=09x\C*/XE/B

Cc: Concentracion de la carga minima (kg/m) = 0.59

Donde:

B: Burden maximo (m)

RWS: Potencia relativa por peso = 1.05

C’: constante corregida de la roca = 0.47

f: Factor de fijacién = 1.20

E/B: Relacién de espaciamiento / burden = 1.25

~ 0.59 #1.05
B=09X |527+12+1.25
B=0.84m

Burden préctico
Bpc=B-H'xsen (2°)-F
Donde:
Bpc: Burden practico de la pared (m)
B: Burden maximo (m) = 0.84
H’: Profundidad del taladro real (m) = 2.32

F: Desviacion méaxima del taladro = 0.02

Bpc = 0.84 — 2.32 x sen (2°) — 0.02
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Bpc=0.74m

Calculo el area disponible
Ad = Al-Ba -Bc
Donde:
Ad: area disponible (m)
Al: Altura de la labor (m) = 2.40
Ba: Burden préctico del arrastre (m) = 0.50

Bc: Burden practico de la corona (m) = 0.51

Ad=24-050-0.51

Ad=1.39m

Célculo del nimero de taladros
Api

—[— 2L +1
N°T Bmax X (S/B) ]]

Donde:

N° t: Numero de taladros

Ad: area disponible (m) =1.39
Bmax: Burden maximo (m) = 0.84

E/B: Relacién de espaciamiento / Burden = 1.25

1.39
o] - +
0.84* 1.25

N°T=3

Céalculo del Espaciamiento

Lp
Ecs= N°t-1
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Donde:

Ecs: Espaciamiento en el contorno de la seccion A (m)
Lp: area disponible (m)

N° T: Numero de taladros

1.39

Ecs =—

3—-1
Ecs=0.69m
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4.3.2 Ciclo de operacion

Ciclo de minado de la minera Anta Sunqu empresa Cosise.

4.3.2.1 Perforacion
La perforacion de taladros en la galeria EO1 se desarrolla con una maquina Jackleg
de marca Boart Longyear, se utilizan brocas de 36 mm (0.036 m) para los barrenos

de 8 pies.

4.3.2.2 Voladura
La voladura que se realiza es con emulnor 5000 y anfo (nitrato de amonio) por el
tipo de roca que es dura. A continuacién, describimos las caracteristicas del anfo y
del emulnor 5000.

Tabla 15: Caracteristicas de Anfo

Descripcion unidades Superfam dos
Densidad (g/ cm3) 0.80
Velocidad de detonacién (m/s) 3000
tedrica peso Cal /g 900
Energia volumen Cal/cm3 738
relativa peso % 100
volumen % 100

Presion de detonacion kbar 32

Fuente: famesa explosivos 2022

El emulnor es una emulsion explosiva para todo tipo de roca, ademas es resistente
al agua y de buena calidad de los gases para la voladura de rocas. (ver anexo n°
11)

Existen 4 tipos de cartuchos de emulnor

E500: tronadura de rocas muy suaves.

E1000: voladuras de rocas suaves a intermedias.

E 3000: voladuras de rocas intermedias a duras.

E 5000: voladuras de rocas muy duras.
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Tabla 16: Caracteristicas de emulnor 500, 1000, 3000 y 5000.

Descripcion Emulnor | Emulnor | Emulnor | Emulnor
500 1000 3000 5000
Densidad (g/cm3) 0.9 1.13 1.14 1.16
Velocidad de Confinado 4400 5800 5700 5500
detonacién (m/s) | Sin confinar 3500 4500 4400 4200
Presion de detonacion (kbar) 44 95 93 88
Energia (kcal/kg) 628 785 920 1010
Volumen normal de los gases 952 920 880 870
Potencia relativa en peso (%) 63 85 100 105
Potencia relativa en volumen 75 120 145 155
(%)
Sensibilidad al fulminante N° 8 N° 8 N° 8 N° 8
Resistencia al agua Excelente | Excelente | Excelente | Excelente
Categoria de humos Primera | Primera | Primera | Primera

Fuente: Manual de explosivos famesa

4.3.2.3 Ventilacion
Esta se ejecuta mediante una manga de ventilacion y un extractor con el objetivo
de extraer todo el gas creado por la voladura y ventilar aire fresco a la labor. (ver

anexo 12)

4.3.2.4

La limpieza se basa en el acarreo y carguio tanto de mineral como desmonte. La

Limpieza

limpieza se realiza con un minicargador Bobcat S630.

Tabla 17: Datos técnicos del minicargador Bobcat S630

Caracteristicas Valoracion Unidades
Peso 3.45 T
Ancho de cuchara 1.88 M3
Capacidad de cuchara 0.93 M3
Rendimiento de motor 56 Kw
Velocidad 11.4 Km/h
Capacidad de carga nominal 1040 Kg
Ancho de transporte 1.83 M
Altura de transporte 2.06 M
Revoluciones 1800 Rpm

Fuente: elaboracion propia
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4.4  Verificacion y comparacion de la fragmentaciéon de laroca con la
nueva malla de perforacion

4.4.1 fragmentaciéon de roca

Tabla 18: Distribucion de la nueva malla de perforacion

Taladros N° | Long. B | Ecm | Emulnor Total Anfo/ Total,
tal Tal cm 5000 Emulnor tal Anfo
Alivio 4 232 [ 0.04 004 |0 0 0 0
Arranque 5 232 [ 0.08 | 0.11 |2 10 1.02 5.10
Ayudas 4 232 [ 0.11] 024 |1 4 1.21 4.84
Contra 4 232 | 017|041 |1 4 1.23 4.92
Ayudas 1
Contra 4 232 | 023|061 |1 4 1.22 4.88
Ayudas 2
Cuadradores | 4 232 [ 028|082 |1 4 1.24 4.96
1
cuadradores | 3 232 | 0.72 | 050 |1 3 1.21 3.63
2
Paredes 6 232 [0.74 |1 0.69 |1 6 1.22 7.32
Alzas 6 232 | 051|050 |1 6 1.22 7.32
Arrastres 6 232 [ 050|043 |1 6 1.23 7.38
Total 46 2.32 47=5.45 50.35
kg

Fuente: elaboracion propia. (ver anexo n° 12)

El total de la carga explosiva por disparo para el nuevo disefio de plantilla de

barrenacion fue de 55.8kilos de explosivo.

También debemos tener conocimiento sobre la perforacion respecto su eficiencia

con la siguiente formula encontramos la profundidad del barreno.

L = (L barreno) x (E perforacion)

L = 8 pies (2.40) 2.40 100
L=2.20 2.32 X x=2.32x100/2.40 =95
EP=95 %
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4.4.2 Tamaio de mineral

se tiene a continuacién el tamafio promedio en centimetros.

Tabla 19: Tamafio promedio de mineral

Disparo | Tipo de | Tipo | Longitud Promedio (X) Tamafio
voladur | de de taladro | de avance medio (cm)
a roca

1 Frente |II-A 2.32 2.22 15.2

2 Frente |II-A 2.32 2.21 14.8

3 Frente |II-A 2.32 2.20 15.9

4 Frente |II-A 2.32 2.19 16.1

5 Frente |II-A 2.32 2.20 15.8

Promedio 2.20 15.6

Fuente: elaboracion propia

En la tabla se muestran los datos obtenidos mediante la nueva plantilla de

barrenacion.

Asi mismo se calculd la eficiencia de voladura

Eficiencia de voladura

L = (L barreno) x (E voladura)

L = 8 pies (2.40)
L=2.20
EV=95%

2.32
2.20

100

X X=2.20x100/2.32 =94.82
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4.4.2.1. Tamafio de fragmentacion con el nuevo disefio de malla

Para verificar y comparar el tamafio de fragmentacién, se tomaron en cuenta 5
disparos con el disefio de malla empirica y con el nuevo disefio de plantilla de

excavacion.
Para determinar el tamafio de fragmentacién por cada disparo se realizd con el
meétodo de analisis visual de fragmentacion en el terreno y como apoyo se utilizo la

ecuacion de kuznetsov.

Tabla 20: Comparacion de tamafio de fragmentos.

Muestras | Malla empirica (pulgadas) Malla nueva (pulgadas
minimo | intermedio | maximo | minimo intermedio | Maximo

Disparo 01 | 5.90 8.90 11.90 4 5.98 7.96
Disparo 02 | 5.60 8.70 11.80 3.74 5.82 7.9
Disparo 03 | 6.13 9.17 12.20 452 6.27 8.01
Disparo 04 | 6.29 9.25 12.20 4 6.34 8.68
Disparo 05 | 6.82 8.86 11.90 3.54 6.22 8.88
Promedio | 5.95 8.97 12 3.96 6.12 8.29

Fuente: elaboracion propia. (ver anexo 13)
En la tabla muestra una reduccion de tamafio minimo de fragmentos con respecto
a la malla empirica y nueva de 1.9 pulgadas (5cm). La reduccion con respecto al

tamafo intermedio fue de 2.85 pulgadas (7 cm) y con respect6 al tamafio maximo

de fragmentos se redujo 3.71 pulgadas (9 cm).

4.4.2.2. Ecuacion de Kuznetsov

Para predecir el tamafio de fragmentos con la nueva plantilla se utilizo la ecuacion

de kuznetsov.

1
xm = Ag *® <xQ¢®

ok

xm =12.5x0.65 °8 <1.40

Xm= 18.6 cm= 7. 36pulgadas
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se obtuvo un tamafio promedio de fragmentacion de 18 centimetros.

Donde:

Xm= tamafo medio de fragmentos en cm.
A= factor de resistencia de la roca
g= factor de concentracion de carga especifica. (0.65 kg /m3)

Q= carga por agujero en Kkg.

A = Factor de roca = 12

A = (3 -5) R. muy suave

A = (5-28) R. suave

A = (8 —=10) R. media

A =(10-14) R. dura

A = (14 - 16) R. muy dura
Carga por taladro (Q) = 1.40kg

VvV =.r°h

v =3.14(0.018m)* x1.70m

v =0.0016m*

Convertir metros cubicos a kilogramos

Kilogramos= metros cubicos x densidad del material
Kg=0.0016m3 x 800 kg/m3 = 1.28 kg

carga de columna=1.28 kg (ANFO)

Carga de fondo = 0.116kg (EMULNOR)

Carga por taladro: 1.40 kg

En la siguiente tabla se realiz6 la comparacion de la malla empirica respecto a la

malla nueva, describiendo el incremento y reduccion de factores que intervienen en

el desarrollo de la malla, generando asi un beneficio de avance, produccion y

costos.



Tabla 21: Comparacién de malla empirica y malla nueva

Descripcién unidades | Mallas de perforacién Diferencia en | Observacion
% de malla|es
Malla Malla empirica y
empirica nueva nueva
N° de taladros Unidad 36 46 127.8 % Incremento
un 27.8 %
Longitud de taladro m 2.20 2.32 105.5 % Incremento
un 5.5 %
Total de carga | kg 51.04 55.80 109.33 Incremento
explosiva un 9.33%
Tiempo de perforacion | Hr 3 3:40 113.3% Incremento
por frente un 13.3 %
Tiempo de carguio por | Min 22 26 118.18 % Incremento
frente un 18.18%
Eficiencia de | % 92 95 103.2 % Incremento
perforacion un 3.2 %
Promedio de avance m 1.96 2.20 112.2 % Incremento
un 12.2 %
Eficiencia de voladura | % 89 95 106.7 % Incremento
un 6.7 %
Emulnor | unidad 37 a7 127.0 % Incremento
Explosivo | 5000 un 27 %
Anfo kg 46.75 50.35 107.7 % Incremento
un 7.7 %
Tamafo promedio de | cm 22 15 68.18 % Reducido un
fragmentos 31.82%
Tiempo promedio de | Hr 2:30 2 86.9% Reducido un
carguio y transporte a 13.1%
area de acopio
tiempo de reduccién a | Hr 1 0.30 30% Reducido un
fragmentacion 70 %
requerida por disparo

Fuente: elaboracion propia.

Se realiz6 una comparacion del disefio empirico y nuevo. Se obtiene un
adicionamiento de 10 taladros con lo que se ha incrementado en un 27.8 %. En lo
que respecta a la longitud de taladro y por ende al avance por cada disparo se ha
incrementado un 12,2 %, recalcando un incremento de 24 centimetros por disparo;

lo que significa mayor cantidad de mineral volado, aumento de produccién minera.
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Correspondiente a la carga explosiva por disparo, incremento en un 9.33 %.

Concerniente al tiempo de perforacion por frente incremento en un 13.3 %. Asi

mismo el tiempo de carguio por frente ascendié en un 18.18 %. Referente al tamafio

de fragmentos por voladura se redujo un 29.73 por ciento, lo cual es una reduccion

de tamafo promedio de 7 centimetros. En lo que corresponde al carguio y acarreo

al area de acopio se redujo un 13.1 por ciento, reduciendo de esta manera el tiempo

de acarreo del mineral.

Asi mismo se realiz6 una comparacién de los factores de carga y potencia.

Tabla 22: Factor de carga, potencia y tonelaje.

Descripcion | unidades Consumo total Porcentaje | observacion

Malla Malla diferencial

empirica nueva
Volumen M3 15.27 16.11 105.5% Incremento
roto in situ un5.5%
Toneladas Tn 42.76 45.10 105.47% Incremento
rotas in situ un5.47 %
Factor de | Km/m3 2.74 2.66 97.08% Disminuye
carga un 2.92%
Factor de | Kg/Tn 0.98 0.95 96.94% Disminuyo
potencia un 3.06%
Tonelaje ton 51.94 58.49 112.61% Incremento
roto por un 12.61 %
disparo

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla se muestra un incremento del 5.5 % del volumen roto con respecto a la malla

empirica y nueva malla. Asi mismo se incrementd las toneladas rotas en un 5.47%. En lo

que corresponde al factor de carga se disminuyd un 2.92%. Por altimo, acerca del factor

de potencia se redujo un 3.06 % lo que significa una éptima cantidad de explosivos para el

frente de voladura.

48



4.4.2.3. Costos para malla empiricay disefio de malla nueva

Se realizaron calculos concernientes a los costos

nuevo disefio de barrenacion.

Tabla 23: Costos de malla empirica por disparo.

en la ejecucién del disefio empirico y

Descripcion Malla unidades | Valor (soles) Total
empirica (soles)
Horas /maquina (minicargador) 2.50 Hr 95.00 237.50
Combustible Minicargador 9.00 Gal 17.50 157.50
compresora 3.00 Gal 17.50 52.50
Broca (36 mm) 2.00 unidad 36.10 72.20
Emulnor 37.00 cartuchos 3.03 112.00
Anfo 47.00 kg 3.40 160.00
Mecha lenta 84.00 m 1.20 101.00
Fulminante 35.00 unidad 1.20 42.00
Total 934.00
Fuente: elaboracién propia
El costo de la malla empirica por cada disparo es de 934 soles.
Tabla 24: Costos de la malla nueva por disparo.
Descripcion Malla Nueva | unidades | Valor (soles) Total
(soles)
Horas /maquina (minicargador) 2.00 Hr 95.00 190.00
Combustible Minicargador 7.20 Gal 17.50 126.00
compresora 3.00 Gal 17.50 52.50
Broca (36 mm) 2.00 unidad 36.10 72.20
Emulnor 47.00 cartuchos 3.03 142.40
Anfo 50.00 kg 3.40 170.00
Mecha lenta 100.80 m 1.20 128.00
Fulminante 42.00 unidad 1.20 50.40
Total 930

Fuente: elaboracion propia

El costo de la malla nueva por cada disparo es de 930 soles.

De la misma forma se realiz6 un célculo comparativo de costos- beneficio con el disefio

empirico y el nuevo disefio para un avance de 100 metros.
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Tabla 25: Costo- beneficio cada 100 metros de avance.

Malla avance (m) | Disparos/100 | Dias Total soles | Total de
metros trabajados por disparo | soles /100
m
Empirica 1.96 51 26 934 47634
Nueva 2.20 45 23 930 41 850
Diferencia 0.24 6 3 4 5784

Fuente: elaboracién propia

En la tabla se demuestra que cada 100 metros de avance con el nuevo disefio de malla

brinda un beneficio de 5 784 soles, una reducciéon de 3 dias trabajados, por tal motivo

menor tiempo trabajado, costos bajos y mayor beneficio para la empresa minera.
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V. DISCUSIONES

En la investigacion se propuso como objetivo general disefiar una malla de
perforacidén para mejorar la fragmentacion de la roca en la galeria EO1 — Mina Anta
Sunqu, que concorde a los resultados obtenidos se evidencia una reduccion del
tamafio promedio de fragmentacion de 22 centimetros a 15 centimetros,
optimizando el avance de minado, disminuyendo costos y tiempo en el ciclo de
minado. De manera que Ricse (2020), confirma lo mencionado anteriormente, que
con una plantilla de barrenacidon se obtendra resultados favorables para el avance
del ciclo de minado. Ruiz y Castillejo (2018) en su investigacion, obtuvieron el
mismo resultado al disefiar un nuevo esquema de distribucién de taladros para

restablecer el tamafio de la roca.

Por otro lado, se plante6 describir la geologia regional, estructural y econémica, asi
mismo realizar la clasificacién del macizo rocoso. Donde se registré que la mina
pertenece a la era mesozoica, a la formacion Oyotun presentando depoésitos
compuestos por tobas, andesitas y dacitas, Asi mismo presenta un RMR de 72, un
GSI de 67, una resistencia a la compresion de 100 a 200 Mpa. Segun Becerra y
Castillo (2017) obtuvieron resultados favorables con respecto a la fragmentacién de
la roca debido a una caracterizacion de la matriz rocosa con ayuda de la

metodologia de Bieniaswki (1989).

De igual manera, con el objetivo analizar la fragmentacion producto del disefio
actual de barrenacién en la galeria EO1. Se coloc6 36 taladros con un avance de
1.96 metros y un total de 51.04 kilos de explosivo por disparo. Utilizando el andlisis
visual de fragmentacion en el terreno se obtuvo un tamafio promedio de 8.97
pulgadas. De igual modo se utilizé la ecuacion de kuznetsov como apoyo para
determinar el tamafio promedio de fragmentos. Segun Condori y Velazco (2021)
en su estudio obtuvieron mejoras en el avance del ciclo de operacion debido a un
analisis de la fragmentacion de roca, para entender la problematica, buscar una
mejora para el avance en el ciclo de minado. Inga (2020) en su estudio obtuvo que
la correcta colocacion de los barrenos en la plantilla determinara la eficiencia de

perforacion.
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Asi mismo, construir el disefio de la nueva malla para disminuir la longitud de la
roca. Donde se obtuvo como resultado favorable una reduccion de tamaifio
promedio de fragmentacion, de 2.75 pulgadas. También se obtuvo un 95 % de
eficiencia para perforacion y voladura. Asi mismo, un incremento de avance lineal
de 12.2 % y un incremento de 5.5 % de volumen roto por disparo. De manera que
Vidal y Correa (2017) en su estudio obtuvieron una eficiencia de voladura del 91%
mediante un sistema adecuado en el llenado de explosivos, afirmando asi lo

mencionado anteriormente.

Finalmente, se propuso verificar y comparar la fragmentacion de la roca producto
de la nueva plantilla de taladros. Obteniendo como resultado un adecuado tamafio
de fragmentos, un mejor avance lineal. Consigo un beneficio con respecto al costo
por cada 100 metros perforados de 5784 soles y menor tiempo en el avance
programado. Ocampo (2018) en su estudio afirma lo mencionado anteriormente
que mediante un disefio bueno de perforacién se mejorara el avance en el ciclo de

operacion.

52



VI.

CONCLUSIONES

Concerniente al nuevo esquema de perforacion, se concluye que el disefio
de barrenacion cumplié con mejorar la fragmentacion de la roca en la galeria
EO1 mina Anta Sunqu. Reduciendo el tamafio promedio de fragmentacion
en 7 centimetros respecto a la fragmentacion con el disefio de malla
empirico. También se obtuvo una reduccién del 70 % en el tiempo de
reduccion de fragmentos grandes. Del mismo modo el tiempo de transporte

de material a la zona de acopio de material.

Acerca de la descripcion geoldgica regional, estructural y econdmica, asi
mismo la clasificacién del cuerpo rocoso, se determiné que la mina Anta
Sunqu se ubica en una zona compuesta por familias de formaciones de la
era mesozoica y cenozoica, constituida basicamente por rocas andesiticas,
tobas y dacitica. De igual modo se concluye que el macizo rocoso es de
calidad buena con un RMR de 72, un GSI de 67, una resistencia a la

compresion de 100 a 200 Mpa.

Correspondiente al andlisis de fragmentacion en la galeria EO1 con el disefio
empirico de perforacion, se concluyé que el 35 % de volumen fragmentado
por disparo es inadecuado debido a los tamafios grandes de fragmentos que
esta presenta, por ende, a las pérdidas de tiempo en reduccion de tamafio

de los fragmentos y al poco avance de minado que se tiene.

Respecto a la elaboracién del nuevo esquema de excavacion, se presenta
gue se obtuvo 46 taladros, 42 cargados y 4 de alivio, 47 cartuchos de
emulnor y 50.35 kg de anfo, un promedio de avance de 2.20 metros por
disparo. Asi mismo se obtuvo un nivel de eficiencia perforacion y voladura
del 95 %.

Sobre la verificacién de la fragmentacion de la roca producto de la nueva
plantilla de barrenacién, se determinG que con el nuevo esquema de
barrenacion se mejor6 el tamafio de fragmentos de roca en la galeria EO1,

optimizando los costos y tiempo en el ciclo de operacion.
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Vil.  RECOMENDACIONES

Es recomendable a las pequefias empresas mineras optar por un disefio de plantilla
de perforacion adecuado, considerando modelos mateméaticos de disefio para tener
una adecuada reparticion de los agujeros, una buena fragmentacion y un éptimo

avance de minado.

También es aconsejable realizar un analisis geoldgico regional, estructural y
econdémico y una clasificacion del macizo rocoso. De esta manera tener una base
esencial en el disefio de plantilla de perforacion, conociendo las propiedades de

resistencia de la roca, del macizo rocoso, familia de juntas y fallas.

Asi mismo es recomendable a las futuras investigaciones realizar un analisis de la
fragmentacion mediante el disefio utilizado, de esta manera demostrar el problema
de la investigacion y a través de ello trabajar en la busqueda de solucién de la

problematica.

También se recomienda a la minera aplicar la nueva malla estandar para todas las
voladuras proximas para mejorar la fragmentacién y consigo el avance en el ciclo

de minado en la minera Cosise. A si mismo incrementar los beneficios a la empresa.
Se recomienda a los investigadores verificar y comparar los resultados obtenidos

con los resultados observados en la problemética de la investigacion para describir

la mejora obtenida mediante la investigacion.
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ANEXOS

Cuadro de matriz de consistencia

Titulo

Formulacién del
problema

Objetivo

Hipotesis

Variable

Indicadores

Metodologia

Disefio de malla
de perforacién
para mejora de la
fragmentacion de
roca en galeria
EO1 — Mina Anta
Sunqu — Empresa
Cosise

¢de qué manera el
disefio de malla de
perforacion
mejorara en la
fragmentacion de
la roca de Ia
galeria EO1 — Mina
Anta Sunqu -
Empresa Cosise?

objetivo general:

Disefiar una malla de
perforacién para mejorar la
fragmentacion de la roca en la
galeria EO1 - Mina Anta
Sunqu.

objetivo especifico:

describir la geologia regional,
estructural y econdmica, asi
mismo realizar la clasificacion
del macizo rocoso.

Analizar la fragmentacion de la
roca producto del disefio de la
malla de perforacién actual en
la galeria EO1.

Elaborar el disefio de la nueva
malla de perforacibn para
mejorar la fragmentacion de la
roca.

Verificar 'y comparar la
fragmentacion de la roca
producto de la voladura con la
nueva malla de perforaciony la
empirica.

Sise disefiala
nueva malla
de perforacion
mejorara  la
fragmentacion
de la roca en
la galeria EO1
— Mina Anta
Sunqu -
Empresa
Cosise.

Variable
independiente:

Disefio de malla
de perforacion.

Variable
dependiente:

Fragmentacién
de roca

Densidad de la
roca

Resistencia a la
comprension

Longitud de
carga

Longitud del
barreno

Burden

Espaciamiento
Factor de carga

Factor de
potencia

Diametro de la
broca
Diametro  del
explosivo

Tipo de investigacion
Descriptiva — aplicativa
Nivel de lainvestigacion
Proyectivo

Disefio de investigacion
Pre — experimental
Poblacién

Todas las labores
mineras subterraneas

Muestra

Galeria EO1

Técnicas e
instrumentos de

recoleccion de datos.

Guia de
documental

andlisis

Guia de observacion de
campo




CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable independiente

variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimension Indicadores indice
El disefio de malla de|El diseio de malla de | Seccion ancho M
Disefio de malla de | perforacién viene a ser un | perforacion constituye altura M
perforaciéon diagrama especifico muy | bdsicamente en un diagrama area m?2
(variable bien estructurado y definido, | bien estructurado que tiene perimetro M
independiente) que tiene la funcibn de | como finalidad la : :
» i Perforacion Longitud de | M
fragmentar y desplazar el | fragmentacion del macizo _
. perforacion
material roto de acuerdo con | rocoso de  acuerdo  al
las exigencias y capacidades | requerimiento de los ejecutores .
, , Numero de | Unidad
requeridas por los ejecutores. taladros
Ricse (2020) espaciamiento | M
Didmetro de | mm
taladro
burden m

Eficiencia de
perforacion

%

Fuente: elaboracién propia




Variable dependiente

variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimension Indicadores indice
Fragmentacion de | La fragmentacion es el | La fragmentacion de la | Tamafio de | maximo pulgadas
la roca proceso de conminucion | roca es el proceso de | fragmentos minimo pulgadas
(variable del material en el cual es | reduccion del material al promedio pulgadas
dependiente) reducido de tamafio al | tamafio requerido por los Volumen roto m3
cual es requerido. ejecutores. Volumen Factor de carga | Kg /m3
Factor de | Kg/tn
potencia
Metodo de Kuz | Factor de roca | unidad
Ram Concentracion Kg/m3
de carga
Carga por | kg
taladro

Fuente: elaboracién propia.




ARBOL DE PROBLEMAS Deficiente perforacion, menor
longitud taladro y poco avance

en la labor.

., Mala perforacién y poco avance
Mala fragmentacion y P yp

en la labor.
por ende un
inadecuado avance

en el ciclo de minado

Y

Desconocimiento del tipo de

roca, fallas y discontinuidades.

Disefio de Malla de

perforacion

Mal disefio de Ila

malla de perforacion, _
Inadecuado paralelismo producto de la

Trabajo empirico

desviacién de los taladros (desviacion

realizado por los Falta de estudios geo
anqular).

perforistas mecanicos del macizo

rocoso



GUIA DE ANALISIS DOCUMENTAL

Objetivo: Describir la geologia regional, estructural y econémica, asi mismo
realizar la clasificacion del macizo rocoso

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
ﬁ Facultad de Ingenieria
Escuela Profesional de Ingenieria de Minas
Guia de andlisis documental
Estudio litolégico
Empresa Cosise
Fecha 03/05/23 Mina Anta Sunqu
items Descripcién Observacién
Coordenadas UTM Norte 9,235,000.00 La mina Anta Sunqu
Este 674,000.00 se encuentra
Ubicacion Departamento Lambayeque emplazada en era
Provincia Chiclayo cenozoica, formacion
Distrito Nueva arica oyotun. Presenta
Local Datos empresa Fallas inversas. Tiene
Geologia Cosise e Ingemmet unaley de Cu en
Regional Datos empresa relave 1.79 %y una
Cosise e Ingemmet ley de concentrado de
Estructural Datos de empresa 21.79 %. Con un
Cosise e Ingemmet RMR de 72, un GSI
Econdémica Datos empresa de 67y un RQD de
Cosise 84 %.
Geometria del Forma Subterrénea
yacimiento Buzamiento NW
Rumbo NE-SW
Fuente: Elaboracién propia




Objetivo: Analizar la fragmentaciéon de la roca producto del disefio de la malla de

GUIA DE OBSERVACION DE CAMPO

perforacion actual en la galeria EO1.

N

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Facultad de Ingenieria

Escuela Profesional de Ingenieria de Minas

Guia de observacién de campo

Analisis de fragmentacion

Empresa Cosise Fecha 03/05/23
Parametros Observacion
Tipo de roca Dura
Densidad de la roca 2.8 kg/m3
Promedio de avance 1.96m
Tamafio promedio de roca 22cm
Perforacién Burden (m) ayudas 15-20

contra ayudas 25
contorno y paredes 35
alzas40

arrastres50

Espaciamiento

ayudas 15-20
contra ayudas 25

contorno y paredes 35

perforacién

alzas40
arrastres50
Longitud de taladro 2.20m
Diametro de taladro 0.036mm
N° taladros 36
Eficiencia de 92%

Voladura Tipo de explosivo anfo- emulnor
Cantidad de anfo 47 kg
Eficiencia de voladura 89%
Volumen de material 17.16m3
Factor de potencia (kg/ton) Cantidad de explosivo 51.04.
Tonelaje roto 51.94

Fuente: elaboracion propia




GUIA DE CATEGORIZACION

Objetivo: Elaborar el disefio de la nueva malla de perforacion para mejorar la

fragmentacion de la roca.

EMPRESA Cosise
FECHA 03/05/23 LABOR Galeria EO1
ITEMS VALOR UNIDAD OBSERVACION
Dimension Altura 2.4 M Se obtuvieron
dela Ancho 2.5 M los datos in situ,
seccion Area S1 +s2 M 2 para el nuevo
2.46+ disefio de
2.88=5.34 perforacion con
Radio 1.25 M el modelo
Perimetro 6.13 M matematico de
Longitud del Diametro 36 Mm Roger Holmberg
barreno Profundidad 2.32 M para ser
Eficiencia 95 % aplicado en la
Densidad de laroca 2.8 kg / m3 galeria.
Perforacion | N.° de taladros 46 unidad
Broca 36 Mm
Barreno 8 Pies
Espaciamiento 0.11cm Cm
arranque
Burden 0.8 Cm
arranque
Voladura Tipo de Anfo Kilos
explosivo Emulnor Cartuchos
eficiencia 95 %

Fuente: Elaboracién propia




LISTA DE COTEJOS

Objetivo: Verificar y comparar la fragmentacion de la roca producto de la voladura

con la nueva malla de perforacion.

N

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Facultad de Ingenieria

Escuela Profesional de Ingenieria de Minas

Lista de Cotejos

Andlisis de fragmentacion

Empresa Cosise
Fecha 03/05/23 Malla Anta Sunqu
Parametros empirica nueva Observaciones
Tamarfo de Minimo 5.95 pulg | 3.96 pulg Se realzo una
fragmento intermedio 8.97 pulg | 6.12 pulg | comparacion
maximo 12 pulg |8.29 pulg | del disefio
Método de Factor deroca | 14 12 empirico y
kuznetsov Carga 0.65 0.65 kg/m3 | huevo de
especifica kg/m3 perforacion, con
Carga por 1.47kg |1.40 kg
el fin de
taladro
: i determinar el
Tonelaje por disparo 51.94 ton | 58.49 ton
: tamano
Tipo de malla recorte recorte _
promedio de
fragmentacion.

Fuente: Elaboracién propia




Anexo 1

Figura 1: Mala fragmentacion de la roca.

Anexo 2

Figura 2: Mala fragmentacion de la roca



Anexo 3
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Anexo 4

Figura 4: Medicién de discontinuidades (M2)

Anexo 5

Figura 5: Disefio de malla empirica con AutoCAD



Anexo 6

Figura 6: Analisis visual de fragmentacion

Anexo 7

D contour
C stoping
B cut B
stoping A stoping
Section section
E lifter

Figura 7: Frente de galeria establecida por R. Holmberg.



Anexo 8

0. 1131

Figura 8: Disefio de arranque (Modelo de Holmberg)

Anexo 9

Figura 9: Disefio de ayudas.



Anexo 10

o B W s
-

/e “, % & Make Current 4 Edit N = By

n ¥ r O tasi ! Match T

tch []scale B2 Amay ~ & = Table erties s Match Layer - erties 25— ByLayer

ity

0.1900

wooel B CEEAu S+ e

U o s & 2200
@& 25°C Mayorm. soleado B0 GNP s O

Figura 10: Disefio de contra ayudas
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Anexo 12

Figura 12: Explosivo utilizado en la mina Anta Sunqu (Emulnor 5000)

Anexo 13

Figura 13: Manga de ventilacion.



Anexo 14

Figura 14: Anfo, manual de explosivos famesa

Anexo 15
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Figura 15: Distribucion de la nueva malla, software Jk Simblast 2d Face.



Anexo 16

Figura 16: Fragmentacion con el nuevo disefio

Anexo 17

Figura 17: Malla de perforacion realizada en la galeria EO1.



Anexo 18

Figura 18: Cordon detonante utilizado en mina Anta Sunqu.

Anexo 19

Figura 19: Broca utilizada en mina (36 mm)



Figura 20: Muestra de fragmentos en la galeria.

Figura 21: Muestra de fragmentos en la galeria.



Anexo 22

R X *?Iol .@i‘ l(mn 0/48), (mn 0/ 0), Side,36mm, 2m, {0}:0°, 0°, <RO4COSA.cut>:0.40x0.40, #:5,

©
—O———@———
®

©
@-@-

— O ——®————— +

:
.
!
%

=

©

@IPD
) | )
®
|
I
@ & 7 S — & ®

|
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Ficha de validacion de instrumentos

Firma:

FICHA DE VALIDACION

DATOS GENERALES:

“Dise
galeria

fio de perforacion y voladura

EO1 - Mina Anta Sunqu -
1.2 Investigador (a) (es):

Masquez Torres Jadir Eli
Rioja cubas cesar Stalin

(LISTA DE COTEJOS)
1.1 Titulo Del Trabajo De Investigacién:

DEL INSTRUMENTO

Para mejora de la fragmentacién de la roca en la
Empresa Cosise”

ASPECTOS A VALIDAR:
————> A VALI
Indicadores Criterios Deficient | Baja Regular | Buena | Muy buena
e 21-40 | 41-60 61-80 | 81-100
0-20
Claridad Estd formulado con
lenguaje apropiado X
Objetividad Estd expresado en
conductas observables X
Actualidad Adecuado al avance de
la ciencia y tecnologla
Organizacién Existe una organizacién
légica X
Suficiencia Comprende los
aspectos en cantidad y
calidad s
Intencionalidad Adecuado para valorar 7
aspectos de la
estrategias )(
Consistencia Basado en aspectos
tedricos cientificos )(
Coherencia Existe coherencia entre
los indices,
dimensiones e
indicadores )<
Metodologia La estrategia responde
al propésito del
diagndstico )(
Pertinencia Es util y adecuado para
la investigacion \(
PROMEDIO DE VALORACION :
OPINION DE APLICABILIDAD:
Datos del Experto: Q[ }( M %j 2
Nombre y apellidos: (43 9o es
Grado académico: /H rzjl stey Centro de Trabajo:

Fecha: 27/04/2023




FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO
() / (LISTA DE COTEOS)
Experto: Dr. (Mg): ... \@r. : /{ g }\\aua»d :

S P Oéfv‘-'iiwﬁ"w‘;g"-waﬁu.

e-mail: Teléfono....hm .'(jmuxrﬁfmb. — 9581983y

N° PREGUNTAS DEFICIENT | REGULA | BUEN MUY
E R A BUENA
0-25 26-50 51-75 | 76-100
01 | ¢El instrumento responde al
titulo del proyecto de
investigacion? .
\ 02 | ¢Elinstrumento responde a los
objetivos de investigaciéon? £
03 | ¢Las dimensiones que se han

tomado en cuenta son
adecuadas para la realizacién
del instrumento? e
04 | ;El instrumento responde a la
operacionalizacion de las
variables? X
17)5 ¢La estructura que presenta el
instrumento es de forma clara
y precisa?
06 | ¢Los items estan redactados
en forma clara y precisa?
07 | (Existe coherencia entre el
item y el indicador?
08 | ;Existe coherencia entre
variables e items?
09 | (.El numero de items del
instrumento es el adecuado?
10 | ¢Los items del instrumento
recogen la informacion que se
propone? X

<R xR

Opinién de Aplicabilidad:

............................................

Nombre: @4 /%Wv /%WJ)

DNI N° ’ (/3 Yé‘)l?f R
Fecha: 27/04/23




FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS
JUICIO DE EXPERTOS

I DATOS GENERALES /({ /
L /véuwﬁ,gf Jtofeyos
L/,

Apellidos y Nombres del expe/zo:
Grado Académico: G52,

Direccién: Teléfono: Emall: /77 Cj 2t 5 odrnan
Autor (es) del Instrumento: Masquez Torres Jadir Eli
Rioja cubas cesar stalin

I ASPECTOS DE VALIDACION:

Institucién donde labora: ...........:MKIZ.’.“’..”f’&Q/‘ Weelia i 51”7{‘/, G587 VESE

Regular

Bueno

=, //;uwﬂ{( QU@/IM?%K‘

=z
=)

Deficiente

Bajo

" Muy Bueno

INDICADORES

3

El instrumento considera la definicién conceptual de |a variable

El instrumento considera la definicién procedimental de la variable

El instrumento tiene en cuenta la operaclonalizaclén de la variable

Las dimensiones e indicadores corresponden a la variable

Las preguntas o [tems derivan de las dimensiones e Indicadores

El instrumento persigue los fines del objetivo general

El instrumento persigue los fines de los objetivos especificos

wlo|v|a|n|s|lwlin|e

Las preguntas o ftems miden realmente la variable

[y
o

Las preguntas o ftems estan redactadas claramente

Las preguntas siguen un orden légico

[y
[

El N2 de items que cubre cada indicador es el correcto

-
~N

La estructura del instrumento es la correcta

XX);Xx&AxxXXXA&

\

)

(=Y
w

Los puntajes de calificacién son adecuados

correcta

[y
H

2 de medicién del instrumento utilizado es la
La esce ot NS 27/04/2023

OPINION DE APLICABILIDAD: covuvsmsssssmssessssssssmsesess
promedio de Valoraclon: .omsssisssenes »

L.
.

&

™~




HA DE VALIDA ION

Experto: Dr, (M INSTRUMENTO
CentrodeTrabgj)oyZ’a{tw Salder.... MCn
Direccion, /72, 1. ,(_/g; que Ocupa: 5.:“ A CEQIWE SR L — (s we AT
e-mail: mabra‘;ui};’ ‘//I.SI)AJ JaleTam..
Teléfono... T 3p e 's‘_(”tw’ Lo
(]
N PREGUNTAS DEFICIENT | REGULA | BUEN | MUY
E R A BUENA
0-25 26-50 51-75 | 76-100
01 | LE! instrumento responde al T
titulo del proyecto de /
investigacién?
02 | ¢El instrumento responde a los i b
objetivos de investigacién? 1l
03 | ¢Las dimensiones que se han
tomado en cuenta son
adecuadas para la realizacién g
del instrumento? . (E———
04 | LEl instrumento responde a la
operacionalizacion de las /
variables?
05 | ¢La estructura que presenta el I
instrumento es de forma clara 4
y precisa?
06 | ¢Los items estan redactados /
en forma clara y precisa? V
07 | ¢(Existe coherencia entre el y
item y el indicador? V
08 | ¢Existe coherencia entre p
variables e items?
09 | ¢.El numero de items del
instrumento es el adecuado? y
10 | ¢Los items del instrumento
recogen la informacién que se
propone?
OpZir:gn de licabiliiad' 1 .l ? A \
e....)ABxec .. fdcen o Ol ne. © \
R ?“ZZ“ s va\q.ql.um. T R U A P

Nombre: Mrwo Salvedss (Pai @

DNI N°

NE5Yrey 2

Fecha: 27/04/23




FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

DATOS GENERALES:
1.1 Titulo Del Trabajo De Investigacion:

“Disefio de perforacién y voladura para mejora de la fragmentacién de la roca en la
galeria EO1-Mina Anta Sunqu — Empresa Cosise”
1.2 Investigador (a) (es):

Masquez Torres Jadir Eli
Rioja cubas cesar Stalin

ASPECTOS A VALIDAR:
Indicadores Criterios Deficient | Baja Regular | Buena | Muy buena
e 21-40 41-60 61-80 | 81-100
0-20
Claridad Estd formulado con
lenguaje apropiado
Objetividad Estd expresado en V4
conductas observables
Actualidad Adecuado al avance de V
la ciencia y tecnologia
Organizacién Existe una organizacién
|6gica 4
Suficiencia Comprende los
aspectos en cantidad y //
calidad
Intencionalidad | Adecuado para valorar
aspectos de la ) 4
estrategias
Consistencia Basado en aspectos
tedricos cientificos
Coherencia Existe coherencia entre
los fndices, 1/
dimensiones e
indicadores
Metodologia La estrategia responde
al  propésito  del V
diagndstico
Pertinencia Es (til y adecuado para v
la investigacion
PROMEDIO DE VALORACION
3. OPINION DE APLICABILIDAD:
4. Datos del Experto: 4’ P
Nombre y apellidos: MM 2o IS
Grado  académico: 511 Centro  de  Trabajo:

R eiazh G SR L

Firma:

Fecha: 27/04/2023



FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS
JUICIO DE EXPERTOS
DATOS GENERALES

Apellidos y Nombres del experto;g.A.g..V.AQQ@..J?A:C. vlo
Grado Académico: ..,/(f A G ST,
Institucién donde labora: ..... 2 & A4 4.

Direccién: Teléfono: Email:
Autor (es) del Instrumento: Masquez Torres Jadir Eli
Rioja cubas cesar stalin

ASPECTOS DE VALIDACION:
: Deficiente

Bajo

Regular

Bueno

<
3
i B
3
0

INDICADORES
1

>

El instrumento considera la definicidn conceptual de la variable

El instrumento considera la definicién procedimental de la variable
El instrumento tiene en cuenta la operacionalizacién de la variable

Las dimensiones e indicadores corresponden a la variable

Las preguntas o items derivan de las dimensiones e indicadores
El instrumento persigue los fines del objetivo general

El instrumento persigue los fines de los objetivos especificos
Las preguntas o items miden realmente la variable

[+
PP e

— —

NN TSN YN S

Las preguntas o items_estdn redactadas claramente
f 10 Las preguntas siguen un orden I6gico
11 El N2 de items que cubre cada indicador es el correcto
12 La estructura del instrumento es la correcta
13 Los puntajes de calificacidn son adecuados =7 _l
14 | La escala de medicién del instrumento utilizado es la correcta | |
Fecha: 27/04/2023

.

OPINION DE APLICABILIDAD:
Promedio de Valoracién: ...... [{ -g ..............




FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

1. DATOS GENERALES:

1.1 Titulo Del Trabajo De Investigacion:

DISENO DE MALLA DE PERFORACION PARA MEJORA DE LA FRAGMENTACION DE ROCA EN GALERIA

EO01- MINA ANTA SUNQU- EMPRESA COSISE.

1.2 Investigador (a) (es):

Masquez torres Jadir Eli

Rioja Cubas Cesar Stalin

2. ASPECTOS A VALIDAR:

Indicadores Criterios Deficiente Baja Regular Buena Muy
0-20 21-40 | 41-60 61-80 buena
81-100

Claridad Esta formulado con lenguaje X
apropiado

Objetividad Esta expresado en X
conductas observables

Actualidad Adecuado al avance de la X
ciencia y tecnologia

Organizacion Existe una organizacion X
l6gica

Suficiencia Comprende los aspectos en X
cantidad y calidad

Intencionalidad Adecuado para valorar X
aspectos de las estrategias

Consistencia Basado en aspectos teéricos X
cientificos

Coherencia Existe coherencia entre los X
indices, dimensiones e
indicadores

Metodologia La estrategia responde al X
proposito del diagnéstico

Pertinencia Es Gtil y adecuado para la X
investigacion

PROMEDIO DE VALORACION 85

3. OPINION DE APLICABILIDAD:

Si es aplicable para la Galeria EO1

Mg. Ing. John Bejarano Guevara

DNI N°© 41520959 Fecha: 27/04/2023




FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

Experto: Mg. Ing. John Bejarano Guevara

Centro de Trabajo y cargo que ocupa: Universidad César Vallejo — Chiclayo

Direccion: .......oooeeiiiii i

e-mail: jbejaranog@ucvvirtual.edu.pe

Teléfono: 949866405

Ne PREGUNTAS DEFICIENTE | REGULAR | BUENA | MUY
0-25 26-50 51-75 BUENA
76-100

01 ¢El instrumento responde al titulo del X
proyecto de investigacion?

02 ¢El instrumento responde a los objetivos X
de investigacion?

03 ¢Las dimensiones que se han tomado en X
cuenta son adecuadas para la
realizacion del instrumento?

04 SEl instrumento  responde a la X
operacionalizacion de las variables?

05 ¢la estructura que presenta el X
instrumento es de forma clara y precisa?

06 ¢Los items estan redactados en forma X
claray precisa?

07 ¢ Existe coherencia entre el item y el X
indicador?

08 ¢Existe coherencia entre variables e X
items?

09 ¢El ndmero de items del instrumento es X
el adecuado?

10 ¢Los items del instrumento recogen la X

informacion que se propone?

Opinion de Aplicabilidad:

Si es aplicable para la Galeria

DNI N° 41520959

_F

Mg. Ing. John Bejarano Guevara



mailto:jbejaranog@ucvvirtual.edu.pe

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS
JUICIO DE EXPERTOS

DATOS GENERALES

Apellidos y Nombres del experto: Bejarano Guevara John

Grado Académico: Magister

Institucién donde labora: Universidad César Vallejo - Chiclayo

Direccion: ............... Teléfono: 949866405 Email: jbejaranog@ucvvirtual.edu.pe
Autor (es) del Instrumento:

ASPECTOS DE VALIDACION:

Deficiente Bajo Regular Bueno Muy Bueno
N° | INDICADORES

1 2 3 4 5
1 El instrumento considera la definicién conceptual de la variable X
2 El instrumento considera la definicion procedimental de la variable X
3 El instrumento tiene en cuenta la operacionalizacién de la variable X
4 Las dimensiones e indicadores corresponden a la variable
5 Las preguntas o items derivan de las dimensiones e indicadores X
6 El instrumento persigue los fines del objetivo general X
7 El instrumento persigue los fines de los objetivos especificos X
8 Las preguntas o items miden realmente la variable X
9 Las preguntas o items estan redactadas claramente X
10 Las preguntas siguen un orden légico X
11 EI N° de items que cubre cada indicador es el correcto
12 La estructura del instrumento es la correcta X
13 Los puntajes de calificacion son adecuados X
14 La escala de medicion del instrumento utilizado es la correcta X

OPINION DE APLICABILIDAD: Si es aplicable para las labores en la cantera Los Meras
Fecha: 27/04/2023
Promedio de Valoracién: Muy bueno

7
Mg. Ing. John Bejarano/Guevara DNI N° 41520959




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, PEREZ RODRIGUEZ CARLOS ALBERTO, docente de la FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA DE MINAS
de la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - CHICLAYO, asesor de Tesis titulada:
"Disefio de malla de perforacion para mejora de la fragmentacion de roca en galeria EO1 -
Mina Anta Sunqu - Empresa Cosise", cuyos autores son MASQUEZ TORRES JADIR ELI,
RIOJA CUBAS CESAR STALIN, constato que la investigacion tiene un indice de similitud
de 19.00%, verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido
realizado sin filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para
el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.
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