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RESUMEN

La investigacion que se centra en la cantera El Pedregal ubicada en la ciudad de
Reque. La problematica que presentaba la empresa al realizar la voladura en los
bancos, por ello se tom6é como muestra un banco que se estuvo explotando en el
lapso de estudio. Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo y un disefio de
investigacion no experimental transversal explicativo. Ademas, se utilizo la técnica
de observacion y la técnica de andlisis documental con sus respectivos
instrumentos para el recojo de informacion. Estos instrumentos fueron validados
por expertos. Para el procesamiento de los datos se utilizo6 el método analiticos-
sintético y el método de procesos. En el desarrollo de los resultados se comprobo
y analizo la geologia regional, local y estructural de la zona concesionada. También
se evaluo la fragmentacion de la malla que se estuvo trabajando anteriormente en
la cantera. De igual manera se logré disefiar una malla de perforacion que
cumpliera con el objetivo de mejorar la fragmentacion haciendo simulaciones
consecutivas en el software JK-Simblast. Finalmente, se evalué el costo de la nueva
malla propuesta, la cual tuvo un mayor costo de explosivos, pero una mejor

fragmentacion.

Palabras clave: Malla de perforacién, fragmentacién, cantera, bancos, software
Jk-Simblast.



ABSTRACT

The investigation that focuses on the El Pedregal quarry located in the city of Reque.
The problems that the company presented when carrying out the blasting in the
banks, for this reason, a bank that was being exploited during the study period was
taken as a sample. This research has a quantitative approach and an explanatory
cross-sectional non-experimental research design. In addition, the observation
technique and the documentary analysis technique were used with their respective
instruments for the collection of information. These instruments were validated by
experts. For data processing, the analytical-synthetic method and the process
method were used. In the development of the results, the regional, local and
structural geology of the concession area was verified and analyzed. The
fragmentation of the mesh that was previously worked in the quarry was also
evaluated. In the same way, it was possible to design a drilling mesh that met the
objective of improving fragmentation by doing consecutive simulations in the JK-
Simblast software. Finally, the cost of the new proposed mesh was evaluated, which

had a higher cost of explosives, but better fragmentation.

Keywords: Drilling grid, granulometry, quarry, benches, Jk-Simblast Software.



INTRODUCCION

El Pert hoy en dia es un pais con un enorme potencial minero y se encuentra
entre los primeros productores de diversos metales; dentro del cual se desarrolla
la mineria metalica y no metalica que son actividades extractivas de gran
importancia. Ello debido a que generan grandes ingresos para el Estado Peruano
y favorece de forma positiva en la economia. Asi mismo, estas contribuyen con

el crecimiento social, infraestructura y un sistema educativo.

La presente investigacion se llevo a cabo en la Cantera El Pedregal, ubicada en
el Distrito de Reque, provincia de Chiclayo en la Regién de Lambayeque. Asi
mismo, la cantera produce materiales industrializados (piedras de 50 — 60 cm),
el pedido del cliente es de 45 mil metros cubicos en un tiempo de dos meses
(segun contrato). Estan produciendo un promedio de 396 metros cubicos,
considerando un esponjamiento de 10%; para cumplir las metas se deberian
producir 750 metros cubicos diarios. Desde Chiclayo camino a Reque por la
panamericana se accede a la cantera, se toma un tiempo de 40 minutos, lo cual
es necesario tomar un desvio (segundo paradero de Reque) de
aproximadamente 4 km, tomando un tiempo de 20 minutos aproximadamente.
Llegando al punto central en donde se realiza toda la extraccion de materiales
industrializados. Por el norte a 430m colinda con el rio Reque, al sur con la
carretera Panamericana Norte y al este una Cantera MCC Il. La cantera se
encuentra a una altitud de 25 m.s.n.m. Teniendo una gran demanda en la

industria de la construccién en Lambayeque.

La zona en la que se encuentra ubicada nuestra unidad de estudio presenta
formaciones de la era cenozoica — cuaternario, ademas, se encuentra formada
principalmente por depositos aluviales (Q-all, Q-al2) y fluviales (Q-fl). Asi mismo
se halla la presencia de rocas igneas como la Diorita (KP-di) y granitoides (KP-
grt). Este ultimo es un conjunto de rocas igneas de grano grueso como el cuarzo,

plagioclasa y feldespato alcalino.

El problema que se visualizd en la cantera El Pedregal es la mala

fragmentacibn de la roca, puesto que los trabajadores realizaron las



operaciones, guiados por un capataz, sin previo estudio del tipo de roca que
presenta la zona a explotar para asi poder realizar un adecuado disefio de malla.
Es por ello, que actualmente el trabajo que se realiza es desordenado, lo cual
gener0 una baja produccion y aumenté el riesgo de accidentes a sus
trabajadores. Asi mismo, generé poca rentabilidad, produciendo una pérdida de
la inversion al elevar el costo de las operaciones y finalmente gener6 dafios

ambientales en el procedimiento de extraccion.

Una de las causas del problema que se planted en la cantera El Pedregal, es
gue los operarios trabajan de manera empirica para la extraccion de rocas. Sin
tener un apropiado disefio de malla de perforacién y voladura, esto conllevo a
que se genere un desorden en las operaciones teniendo un descenso de
produccién impactando en la productividad. Asi mismo, estuvieron produciendo
un promedio de 396 metros cubicos, considerando un esponjamiento de 10%
produccion diaria esto se gener6 en un dia de trabajo, debido a que se trabaja
de forma empirica. Cabe mencionar que la cantera se esta aperturando, por ello
no cuenta con todos los estudios geoldgicos y geotécnicos del terreno de mil
hectareas, por ello no se realizan de manera secuencial la explotacién de rocas.
Tal como lo dice Ricse (2020), la malla de perforacion es un esquema especifico
muy bien estructurado y definido, cuya funcion es la de fragmentar y desplazar
el material roto de acorde con las capacidades y exigencias necesitadas por los

operadores.

Otras de las causas que generd el problema planteado, es la ausencia de
personal competente y calificado para este tipo de operaciones. En
consecuencia, se generaron falencias en las operaciones. Finalmente, no se
estuvo cumpliendo con el proceso de extraccion. Tal como dice Guerrero (2016)
la carencia de personal calificado en los trabajadores de las labores produce
diversos accidentes como las pérdidas de dicho personal y devastacion de la
biodiversidad que los rodea. Ademas, los trabajadores tienen inseguridad en el
ambito donde laboran, conllevando finalmente que las actividades de los

procesos unitarios estén en paro y hayan elevadas pérdidas.

Otro de los factores categoricos que afectan a la Cantera Pedregal es la
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carencia de capacitacion de los trabajadores dentro de los procesos de
extraccion de piedras. En consecuencia, conllevd a una mala toma de
decisiones concernientes en la vida util de la cantera. Cabe mencionar que la
concesion no metalica ya ha venido laborando de una forma inadecuada. Y a
pesar de tener una alta demanda en la adquisicién de material (piedras), no
planteaba un adecuado proceso de perforacion y voladura para los diferentes
ciclos que se realizan antes y después de la explotacion del material. Por tal
motivo esto genero pérdidas y problemas en los procedimientos administrativos
y de operaciones. Tal como sefiala Moreira, Rosales y Elizalde (2016) para
realizar los diferentes periodos de extraccion es necesario cumplir los procesos
de planificacion minera. Ademas, se debe de tomar en cuenta los antecedentes
econdmicos y técnicos que se han producido a lo largo y corto plazo de la

extraccion del material en dicha cantera.

Se realiz6 la formulacion del problema por medio de la siguiente pregunta de
investigacion, ¢De qué manera el Disefio de malla de perforacion y voladura
mejorara la fragmentacion de la roca en la cantera El Pedregal? Ante ello se
formuld la siguiente hipo6tesis de investigacion: Con el nuevo disefio en la malla
de perforacién se lograra una mejor fragmentacion de la roca en la cantera El

Pedregal.

Asi mismo se presentd la justificacibn de manera practica, tedrica y
metodolégica. De manera practica, porque a través de la observacion in situ se
logré detallar e identificar la realidad problematica, con la que se pretendia
evidenciar que carece de un apropiado disefio de malla de perforacion y
voladura. Asi mismo, se sabe que no existen técnicas o métodos para que se
lleve a cabo la extraccion de la roca. De manera de tedrica, porque a través de
criterios y enfoques teoricos acerca del disefio de la malla de perforacion y
voladura para la fragmentacion de roca en la Cantera, se plante6 mejorar la
fragmentacion de la roca en la explotacion. Y finalmente de manera
metodoldgica, porque se tuvo en cuenta métodos, técnicas, estrategias y
procedimientos que se aplicaron para recoger informacion y transformar una
realidad.

Para la solucion de este problema se plante6 como objetivo general: Disefiar
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una malla de perforacion y voladura para mejorar la fragmentacion de la roca en
la Cantera El Pedregal — Reque. Y como objetivos especificos: Realizar la
geologia regional, estructural y local para identificar el tipo de roca que presenta
la Cantera. Otro objetivo especifico es evaluar la fragmentacion actual de rocas
que se trabaja por el sistema de banqueo. Elaborar disefio de malla de
perforacion y voladura para la fragmentacion de la roca. Analizar el costo de

perforacion y voladura con la nueva malla en la concesién no metalica.

Il. MARCO TEORICO

A nivel internacional se considero la investigacion de Gonzéalez y Pefia (2016),
Correa y Martinez (2017), en sus trabajos de investigacion sostuvieron como
objetivo optimizar todos los procesos productivos para que el proyecto se
convierta en sostenible y sustentable. La metodologia desarrollada fue
aplicada. Los resultados determinaron que analizando con el método de Lopez
Jimeno se logra ahorrar 9 centavos por metro cubico de material arrancado. Se
concluyé que el de mejor resultado fue el método de Lépez Jimeno ya que el
método de célculos de parametros se adecua mejor a las condiciones
topograficas. Fue de suma importancia seguir con los procesos planteados en
el manual para el trabajo realizado. Esta investigacion sirvié para optimizar el

registro de perforacion anterior.

Uyaguari (2018), Nader (2018), Cruz (2018), en sus trabajos de investigacion
sostuvieron como objetivo disefiar las mallas de perforacion y voladura por
medio de un coeficiente de consumo especifico para sustancia explosiva basado
en clasificaciones geomecanicas. La metodologia desarrollada fue descriptivo -
cuantitativo. Los resultados determinaron que es fundamental tener un
conocimiento claro en el campo acorde al levantamiento de datos geomecanicos
ya que es la base en transmitir la calidad del macizo rocoso a un coeficiente de
disefio en voladura. Se concluyd que el disefio de malla de perforacion nueva
permitié6 disminuir los taladros, lo cual redujo los costos de los equipos y
explosivos en un 20%. Fue de suma importancia en la actividad de la
perforacion emplear un tubo guia para mantener todos los taladros en paralelo.

Esta investigacion sirvié porque evidencio como realizar una adecuada malla
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de perforacién y asi ejecutar un trabajo més eficiente y eficaz.

Mejia (2019) en su trabajo de investigacion “Optimizacion del proceso de
Perforacién y voladura subterranea para la sociedad minera Oro Sol Uno”. La
investigacion sostuvo en su objetivo mejorar el procedimiento de perforacion y
voladura en la mina subterranea. La metodologia desarrollada fue aplicada. Los
resultados determinaron que la clasificacion geomecanica del RMR facilita
evaluar el comportamiento del macizo rocoso que se encuentra en el tunel
teniendo en cuenta sus fracturas o discontinuidades, el RQD, las fallas y la
concurrencia o filtracion de agua. Se concluyd que el procedimiento de
Langefors y Kihlstrom permitié el célculo apropiado de los factores del disefio
para la malla. Fue de suma importancia el analisis de la estructura del area y
el tipo de roca. Esta investigacion sirvid para realizar un correcto disefio de

malla y conocer su estabilidad.

Guaman(2016), Coronel(2019), Cabrera(2021), en sus trabajos de investigacion
sostuvieron como objetivo optimizar los procesos de perforacién y voladura que
se estan empleando en mineria. La metodologia desarrollada fue cientifica con
caracter documental, de campo y aplicada. Los resultados determinaron que se
realizaron tres voladuras en campo, con las que se determiné la eficiencia con la
aplicacion de la nueva malla. Se concluy6 que para el nuevo disefio de la malla de
perforacion y voladura se tuvo que realizar un andlisis de los factores geomecénicos de
la roca, con muestras extraidas en campo para luego realizar los ensayos de laboratorio.
Fue de gran relevancia realizar los estudios de la roca en el laboratorio, ya que
nos permitié conocer el tipo de roca que presenta en la zona a explotar. Esta
investigacion sirvid para poder realizar una adecuada malla de perforacion y

voladura.

Encontramos a Arroyave, Fonseca y Beltran (2021), Arroyave y Fonseca (2021)
en sus articulos de investigacién sostuvieron como objetivo proponer un
adecuado disefio de voladuras en tuneles de carretera. La metodologia que se
aplico fue descriptiva. Los resultados determinaron que el éxito de una buena
voladura depende de la supervisién de la perforacion; teniendo en cuenta las

variables mas importantes para el disefio de una voladura eficiente, y va a
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depender tanto de la secciébn como del RMR, asi también como su factor de
acoplamiento y el diametro del barreno y se concluyé que el burden es
basicamente uno de los parametros fundamentales para determinar una
voladura. Fue de gran relevancia conocer el tipo de roca en donde se
desarrollara los trabajos de voladura. Esta investigacidon sirvié para poder
calcular un buen burden que nos permita ejecutar una buena voladura en

beneficio de la empresa y asi evitar repetir nuevamente la operacion en la roca.

Montafio (2021) en su articulo de investigacion “Incremento del desempefio del
sistema de perforacion y voladura en la explotacion minera el Lucero”. La
investigacion sostuvo el objetivo de evaluar la funcionalidad y efectividad de las
etapas de explotacibn minera. Los resultados determinaron que, es
fundamental la perforacion en el proceso de voladura, cuya actividad es la
mas importante ya que los errores que se cometan en este procedimiento
afectaran de manera directa los resultados de la voladura. Se concluyé que
las etapas de perforacion y voladura deben ser disefiados dependiendo las
propiedades geoldgicas y geomecanicas que presenta el macizo rocoso. Fue de
gran importancia realizar estudios geol6gicos y geomecanicos donde se
ejecutaran las operaciones de voladura. Esta investigacion sirvié para obtener
un mejor producto en la fragmentacion de la roca, reducir costos y que las
actividades que se realizan puedan ejecutarse en el rango de tiempo

establecidos.

A nivel nacional, se consideré el trabajo de investigacién de Alfaro (2016),
“Diseno de malla de perforacion y voladura en la cantera sur para produccion de
roca escollera en la CIA Minera El Brocal Cerro de Pasco”, La investigacion tuvo
el objetivo determinar el disefio de la malla de perforacion y voladura. La
investigacion con relacién a la metodologia fue tipo descriptivo y se caracterizé
en el analisis deductivo. Los resultados determinaron que el disefio de malla de
perforacion y voladura y el analisis de fragmentacion origina una fragmentacion
optima. Se concluyé que con los listados geomecanicos realizados en el campo
y la evaluacion del area se disefi6 la nueva malla de perforacion y voladura. Fue

de suma importancia conocer el tipo de roca a explotar, previos respectivos



estudios en la zona. Esta investigacion sirvidé para ejecutar un apropiado
disefio de malla de perforacion y voladura, ya que se obtiene asi; una

fragmentacion de Fragmentacion de roca aceptable.

Luciano (2019), Quispe (2019), Gomez y Taipe (2022) en sus trabajos de
investigacion sostuvieron como objetivo disefiar mallas de perforacion y
voladura para evaluar la incidencia en los costos unitarios. La investigacion con
relacion a la metodologia fue de tipo descriptiva, de campo y bibliografica. Los
resultados determinaron que la deficiencia de los explosivos distribuidos, la
deficiente malla de perforacion distribuida, la deficiencia en la precision y perforacion, la
columna y/o distribucién de carga explosiva inadecuada y el contorno de la béveda en
la sobre voladura; estos problemas repercuten en el producto de la voladura. Se
concluy6 que se ejecuté el disefio de la malla de perforacion y voladura, empleando
el método Holmberg, y asi se pudo optimizar los costos de operaciéon. Fue de suma
importancia conocer los modelos matematicos que existen en mineria en los
procesos de perforacion y voladura, para asi poder emplear un modelo apropiado
en las operaciones. Esta investigacion sirvié para poder optimizar los costos
en los trabajos de perforaciébn y voladura cuyos gastos sean minimos y

favorables para las empresas mineras.

Iparraguirre (2017), Ricse (2020), Rivera (2021) en sus trabajos de investigacion
sostuvieron como objetivo reconocer la influencia de la potencia relativa por volumen
en el eficiente disefio de las mallas de perforacion y voladura para una buena
fragmentacion de la roca. La investigaciéon con relacién a la metodologia fue de
tipo aplicada. Los resultados determinaron que el cambio de Emulsiéon por el
Quantex se pudo obtener en el aspecto técnico resultados éptimos. Se concluyo que
se optimiz0 los factores de voladura tales como: el factor de carga del explosivo, el factor
de carga lineal del explosivo, el factor de potencia del explosivo. Fue de suma
importancia optimizar los parametros de perforacion y voladura para poder
obtener una buena fragmentacion de la roca. Esta investigacion sirvié para

obtener una operacion mas eficiente en las operaciones mineras.

Encontramos a Rojas y Flores (2017), Colana (2020), en sus trabajos de

investigacion sostuvieron como objetivo determinar el disefio de malla de
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perforacion y voladura correcto para la disminucion de los costos. La
investigacion con relacion a la metodologia fue de método cientifico con
caracter aplicada. Los resultados se demuestran que con la malla que se venia
trabajando el avance era de 1.54 metros mientras que el nuevo avance fue de
1.60 metros en promedio, lo cual tiene una representacion de 95% y 91% de
eficiencia por disparo respectivamente. Se concluyo6 que optimizando el disefio
de la malla de perforacion y voladura empleando un taladro de alivio, se consigue
disminuir el costo de la operacion. Fue importante mejorar el disefio de la malla
de perforacion con un mayor didmetro éptimo. Esto sirvié para poder reducir los

costos en las diferentes operaciones de voladura en beneficio de la empresa.

También encontramos a Chinchay (2018), Romani (2019), Presentaron como
objetivo disefiar la malla de perforacién basado en los modelos geomecéanicos
para optimizar la voladura en mineria subterranea. La investigacion con relacion
a la metodologia fue de tipo aplicada y con disefio de investigacion No
experimental - Transversal. Los resultados se demuestran que se debe tener
conocimiento de la calidad del macizo rocoso, tipo de explosivos que se va
emplear. Los esfuerzos in-situ presentes, esfuerzos inducidos presentes, el
dimensionamiento y forma de la seccidn, la secuencia de salida de los taladros
del frente y la forma de carguio. Se concluy6 que, ejecutar un disefio de malla
de perforacién en base a los modelos geomecanicos, los resultados de la
voladura mejoraron eficientemente. Fue de gran importancia capacitar de
manera permanente a los trabajadores, ya que ellos fueron los ejecutores en los
estandares ya establecidos en la operacion. Esta investigacion sirvidé para
poder garantizar el éxito en el estudio ejecutado.

Encontramos a Palacios (2019), Inga (2020), Gonzales (2021), en sus trabajos
de investigacion sostuvieron como objetivo determinar de qué manera influye el
disefio de la malla de perforacion - voladura en el mejoramiento de la extraccion
de rocas. La investigacion con relacion a la metodologia fue de tipo cientifico
con caracter aplicada. Los resultados se demuestran que se deben hacer
desacoplado del taladro a todas las voladuras para la obtencion de escollera.
Asimismo, para mejorar la fragmentacion obtenida, se hace una evaluacion al
resultado de cada voladura. Se concluyé que influyé positivamente el disefio de
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la malla de perforacion y voladura en la optimizacion para la extraccion de las
rocas Fue de gran importancia haber capacitado a los disparadores y
perforistas de forma constante. Esto sirvio para poder alcanzar el objetivo
trazado y la cantidad de la roca molida disminuirla y asi también poder tener un

mejor avance, parejo y lineal.

A nivel local se considero el trabajo de investigacion de Montoya y Vilchez
(2019) en la investigacion “Disefio de malla de perforacion utilizando modelo
matematico Holmberg para optimizar fragmentacion de la voladura - Mina Santa
Clotilde 7 — Chongoyape”. Presenté como objetivo disefiar malla de perforacion
empleando el modelo matematico Holmberg para mejoramiento de la
fragmentacién de la voladura. La investigacion con relacion a la metodologia
fue de tipo descriptiva propositiva. Los resultados se demuestran que al
considerar factores geomecanicos y al utilizar el algoritmo se optimiza la
fragmentaciéon. Se concluy6 que, el disefio de malla que se ejecuté empleando
el modelo matematico R. Holmberg permiti6 optimizar la longitud de la
fragmentacion mejorando las operaciones posteriores. Fue de gran
importancia realizar calculos matematicos de un modelo ya conocido con
respecto a la malla de perforacion se refiere. Esta investigacion sirve para
tener un correcto espaciamiento entre taladros, el cual permitird una mejor

fragmentacién de la roca.

Encontramos Soto (2020) en su trabajo de investigacion “Cambio de los factores
de perforacion y voladura para optimizar la fragmentacion de la roca en la Mina
Santa Clotilde, Chongoyape.” Present6 como objetivo analizar cada factor tanto
en la perforacién y rotura con la finalidad de regenerar la Fragmentacion; reducir
costos y mejorar resultados. La investigacién con relacién a la metodologia fue
de tipo descriptivo. Los resultados determinaron que el conocer el estudio
geomecanico de la roca permitid tener una operacion mas eficiente. Se
concluy6 que al cambiar los factores de perforacion y voladura empleando
modelos mateméaticos como el modelo de Konya, Langefors, Pearse, permitio
optimizar el tamafio de la Fragmentacion mejorando estas actividades. Fue de
gran importancia emplear este modelo matematico en la ejecucion de estas

actividades para la optima fragmentacion de la roca. Esta investigacion sirvio
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para la disminucion del costo y la optimizacion de resultados.

Acaro (2020) en su trabajo de investigacién “Evaluacion técnica del empleo de
la emulsién gasificada para la mejoracion del procedimiento de voladura de rocas
en la mina Santa Clotilde 7- Chongoyape”. Presentd como objetivo realizar la
evaluacion técnica del empleo de la emulsién gasificada para mejorar el
procedimiento de voladura. La investigacion con relacién a la metodologia fue
de tipo cuantitativa. Los resultados se demuestran que usar emulsion gasificada
para reducir los costos de voladura en mineria subterrdnea es una alternativa
factible para el reemplazo de las dinamitas. Se concluyd que la evaluacion
técnica ejecutada mediante la utilizacion de la emulsion, sefialé que sus
caracteristicas explosivas mejoran el procedimiento de voladura de rocas. Fue
de gran importancia utilizar la técnica de empleo de la emulsion gasificada para
poder mejorar el procedimiento de voladura de rocas. Esta investigacion sirvio

para la mejora de fragmentacion de rocas y aminorar costos para la empresa.

También encontramos a Campos y Villalobos (2021) en su trabajo de
investigacion “Disefio de la Estructura de Costos para la Optimizaciéon de la
Produccién de Agregados en la Cantera Patapo La Victoria S.A”. Sostuvo como
objetivo Mejorar en la cantera la produccién de agregados. La metodologia fue
de tipo cuantitativa. Los resultados se demuestran que para lograr ganancias y
poder determinar pérdidas para cualquier empresa que se dedique a la
extraccion de materiales o agregados se debe escoger un método correcto para
la inversién, lo cual es fundamental. Se concluyé que por medio de un disefio
de estructura de costos en la cantera Patapo se pudo lograr mejorar la
produccion de agregados. Fue de gran importancia ahondar mas en el tema de
costos y clasificarlos de forma adecuada. Esta investigacion sirvié para poder
enriquecer el conocimiento a los estudiantes, trabajadores que realizan estos

tipos de trabajos y operaciones en mina.

Dentro de los enfoques y teorias conceptuales que encuadro la investigacion
consideramos que, para lbafiez (2020), la perforacion y voladura es la parte
esencial del ciclo de minado, en donde se extrae el mineral o material mediante

el uso de explosivos, lo cual es de manera fundamental que los profesionales
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conozca de forma minuciosa las maquinas y procedimientos que interfieren en
este tipo de labores, para asi evitar accidentes ya sea por la mala manipulacién

de los equipos o por explosiones imprevistas por los explosivos.

El objetivo de una malla de perforacion fue obtener buenos resultados en la
fragmentacion y que la pila de escombros sea la adecuada para facilitar el eficaz
carguio de material. Por tal razon, fue indispensable un correcto disefio de malla
de perforacion, de esta forma se asegurd una éptima produccion y no retrasos
en el cargado de material.

Asi mismo, para un buen disefio de una malla de perforacion fue necesario
escoger un adecuado tipo de malla, el cual debe estar en armonia con las
condiciones geoldgicas y estructurales del banco a explotar. Para Palacios

(2019) existen 3 principales tipos de malla de perforacion:

MALLAS DE PERFORACION
J * r—r—r—
o —E (8 h
' '\ ‘LB ,
' —t ——
Cuadrada:E=B Rectangular: E= (2 x B) Triangular: E = (B12)

Figura 1: Tipos de malla de perforacion

Asi también, otro parametro a tomar en cuenta para lograr una buena voladura
es el burden, que para Baez (2021) es la distancia perpendicular que existe
desde el centro de un taladro hacia la cara libre mas cercana. Este parametro es
muy importante a la hora de ejecutar un disefio de malla de perforacion y
voladura pues es un valor que puede cambiar. Es decir, los valores del burden
pueden variar curando existe un retardo en las detonaciones de los taladros. Sin
embargo, se dice que tenemos un burden invariable cuando todos los taladros
son detonados a la vez. Asi mismo hay que tener en cuenta que existe un burden
calculado y un burden efectivo, estos, por lo general, no llegan a tener valores
idénticos.
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Figura 2: Secuencia de salida de taladros

Segun Sanz (2018), la geologia analiza la estructura y la composicién interna y
superficial de la Tierra; también estudia todos los procesos en los que ha ido

evolucionando en el tiempo.

Segun Cruzado y Diaz (2017), el disefio de carga es una variable relevante que
va a determinar por taladro la cantidad de explosivo, esta repercute directamente
en los procesos. La cantidad de explosivo repercute en el modelo predictivo
ejecutado, asi mismo cuando se requiera trabajar con otro tipo de explosivo o

diferente diametro de taladro, el modelo predictivo necesitaria un nuevo analisis.

Segun Aceijas (2019), las caracteristicas geomecanicas de los macizos rocosos,
estudia la parte geoldgica- geomecanica del macizo, obteniendo asi resultados
relevantes como los datos geomecanicos GSI, RMR, Q de Barton, Dip, Dip
direction, sistemas de discontinuidades, litologias, geoestructuras e
hidrogeologia. Se evalta por medio de la matriz geomecéanica donde se pueden

obtener datos del macizo rocoso y propiedades de las discontinuidades
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clasificandolas segun sus propiedades.

Segun Suarez (2019), el método de explotacidon de taladros largos te permite un
disparo en tajeos de volumenes grandes que, en base a las caracteristicas del
macizo rocoso, indicando el nimero de taladros correspondientes, longitud de

taladros e inclinacion se elaboran planos de perforacion.

Para Marcos (2021), dice que el taco o retacado es un factor del disefio de
perforacion y voladura de rocas. Estos generalmente se rellenan con material
inerte, lo cual sirve para retener los gases producto de la explosion, durante
fracciones de segundos, suficientemente para evitar que los gases fuguen por la
boca del taladro y que el procedimiento de la fragmentacion de la roca no se

interrumpa.

Segun Novoa y Salazar (2018), La sobreperforacion es aquella profundidad que
se perforara un barreno por abajo del nivel de piso planteado con la finalidad de

asegurar que la explosién genere una adecuada fragmentacion.

Para Burbano (2020), la fragmentacion de la roca es uno de los parametros
fundamentales que repercute en lo que respecta a produccién en rendimiento,
ya que la Fragmentacion limita los equipos de conminucion y arranque en la
planta de procesamiento mineral. Asimismo, el obtener una O6ptima

fragmentacién de roca, resultara la clave del éxito en todas las operaciones.

De acuerdo a Antoio (2018), el sofware Jk Simblast en un programa que permite
realizar diferentes evaluaciones, con repecto a una simulacion, de una malla de
perforacion con diferentes parametros. De manera que el simluador detecta ela
carga explosiva, el patron de deslizamiento, la energia comprimida en sus

diferentes planos, la granulometria, las vibraciones, etc.
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Il METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion

En cuanto al tipo de investigacion que se emple6 en este informe de
investigacion fue aplicada, porque buscé realizar un disefio de malla y
perforacion para mejorar el diametro de fragmentacion de la roca en la Cantera
El Pedregal. Para Bedoya (2017), nos dice, que la investigacion aplicada es
aquella que puede controlar o cambiar a una de sus variables a través de un

experimento o fenémeno.

Ademas, cont6 con un disefio de investigacion no experimental, esto se debid
a que no se manipularon deliberadamente las variables planteadas. Por lo que
se plante6 un disefio de malla y perforacion para mejorar el diametro de la
fragmentaciéon de la roca, considerando la explotacion para ello se tuvo que
identificar la geologia del terreno en la que se lleva a cabo la produccion. Tal
como sefiala Condori (2018) en este tipo de disefo, el investigador busca y
recoge informacion actualizada con relacién a una situacion anticipadamente
determinada (objeto de estudio). Lo que significa que pretendié encontrar una

solucién para el problema planteado por medio de los resultados o productos.

También los niveles de investigacion fueron explicativos, por lo que no solo
se describi6 la problematica, sino que también se expusieron y explicaron los
argumentos del proyecto de investigacion, de la misma manera que se logro
conocer en la realidad problematica las causas y consecuencias. Para Juvinao
(2017) es una investigacion explicativa por lo cual se busca resolver la realidad
problematica el cual se relaciona con sus variables, para resolver la formulacion

del problema.
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3.2 Variables y operacionalizacién

Variable independiente: Disefio de malla de perforacion.

El disefio de malla de perforacion y voladura estuvo en funcién a la perforacion
y voladura que esta en la concesion no metdlica, teniendo en cuenta la
perforacion, diametro del taladro, cantidad del explosivo, cantidad de taladro y
longitud del taco. Segun Pilco (2019), nos dice que el Disefio de malla de
perforacion y voladura se realiza en base a la calidad del material (macizo
rocoso), teniendo en cuenta el espaciamiento que hay entre taladros y la

cantidad exacta de explosivos que se colocara por taladro.

Variable dependiente: Fragmentacion de la roca.

La fracturacion de la roca estuvo en funcién de la geometria del terreno, teniendo
en cuenta caracteristicas geomecanicas de la roca y configuracibn geométrica
de los bancos. Segun Alvarado (2019), nos dice que la fragmentacién del macizo
rocoso es el factor mas relevante en las labores mineras, esto debido a los

efectos directos que estos tienen sobre los de perforacion y voladura.

Dimensidn: En tanto para la variable independiente fue la perforacion y la
voladura y en cuanto a la variable dependiente fue la geometria del terreno.

Indicadores: Por una parte, para la variable independiente fueron: la
perforacién, diametro del taladro, cantidad del explosivo, cantidad de taladro y
longitud del taco. Y para la variable dependiente fueron: Las propiedades

geomecanicas de la roca y la configuracion geométrica de los bancos.

Escala de Medicion: Para el actual trabajo de investigacion se consideraron dos

tipos de escalas: Nominal y ordinal.

3.3 Poblacién, Muestra Y Muestreo

Poblacion: Para el actual informe de investigacion se tomé como poblacién a la
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cantera El pedregal en Reque. Tal como lo dice Duran, Robles y Rodriguez
(2019), la poblacion, en una investigacion es el objeto de estudio; asi mismo es

el conjunto en la totalidad de elementos de interés.

Criterio de inclusion: Se Incluyé a toda la cantera El Pedregal, en la cual se

encuentra el macizo rocoso que requiere el cliente.

Muestra

Actualmente la Cantera El Pedregal no present6 zonas especificas y sefialadas
donde se lleve a cabo la explotacion, razdon por lo que nuestra investigacion
obtuvo como muestra a la misma poblacion, es decir a la cantera el Pedregal.
Tal como lo dice Fuentes (2020), la muestra, es una parte o un subconjunto de
la poblacién que el investigador escoge tales como: elementos o unidades para
la investigacion y asi poder recopilar una informacion mas confiable y

representativa.

3.4 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

En tanto a la técnica e instrumento de recolecciéon de datos del informe de

investigacion fue la siguiente:

e Observacion de campo

Se utilizé esta técnica ya que se realiz0 visitas a la concesién minera no metalica
cantera El Pedregal; con el objetivo de recolectar datos, de la cual se obtuvo
informacién que nos permiti6 identificar la zona, donde se ejecutaron las
operaciones. Segun Sanchez, Reyes y Mejia (2018) la observacion es una
técnica de investigacion muy usual, la cual se ejecuta en las zonas donde

suceden los hechos o fendbmenos investigados.

e Guia de observacion de campo
Es un instrumento que sirvié para poder analizar el tipo de roca que presenté la
cantera El Pedregal, la cual se realizé a través de la recoleccion de datos. Segun

Balestrini (2020), este es un instrumento que conforma un procedimiento de
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atencioén, seleccion, recopilacion y registro de informacion; de los cuales el

investigador se basa en sus sentidos.

e Anélisis documental

Una de las técnicas que se aplicaron para el informe de investigacion fue el
analisis documental. A través de esta técnica se recogi6 informacion del disefio
de malla de perforacién en la cantera El Pedregal, con la finalidad de analizar
documentos; datos de perforacion y voladura que permitié conocer el tipo de roca
que presenta la cantera. Segun Ibarra y Bernal (2018), es el conjunto de
ejecuciones que estan destinadas a representar el contenido y la estructura del
documento de una manera muy diferente a la original. Teniendo como finalidad
representar informacion de diferentes documentos adjuntados en un registro ya
estructurado, el cual permite obtener informacion para realizar investigaciones

posteriores.

e Guia de analisis documental

Esto nos sirvid para analizar la informacidén obtenida en las tesis previamente
realizadas, articulos de revisiéon, articulos de investigacion y revistas. Segun
Rubio (2020) la guia de andlisis documental consiste en ejecutar el trabajo a
través de un procedimiento intelectual, de las cuales se extraen las nociones de
los documentos para representarlos y de tal forma poderlos facilitar el acceso a

la informacién original.

35 Procedimientos

Etapa 01: Planificacion y recojo de informacion

Se realiz6 la planificacion de la visita a la Cantera El Pedregal, fue ahi donde se
identificd el problema de nuestra investigacién. Por tal motivo, se planted la
hipotesis para asi dar una solucion a nuestros objetivos. Asimismo, por medio de
los diferentes antecedentes, teorias y trabajos previos se recopild la informacion,

los cuales tendran nuestra variable de estudio y enfoque del tema a desarrollar.
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Etapa 02: Aplicaciéon de instrumentos y recopilacion de datos de campo

Se ejecuto la eleccion de las técnicas que fueron la observacion de campo y el
analisis documental y los instrumentos fueron la guia de observacion de campo
y guia de andlisis documental empleadas para recolectar los datos de nuestro
proyecto de investigacion en la Cantera El Pedregal. Por ello, se viajé hacia la
zona de estudio para asi poder recoger los datos de campo, mediante nuestros
instrumentos poder realizar una validacion y poder obtener los resultados

correspondientes en nuestra investigacion.

Etapa 03: Desarrollo y procesamiento de datos

Se procesaron los datos mediante el método de procesos donde se lograron los
resultados partiendo de los objetivos planteados por medio de las técnicas e
instrumentos y el método analitico-sintético que sirvioé para conocer las causas y
consecuencias que generaron las operaciones de explotacién a través de una
sintesis de conceptos y datos para analizar los resultados. Asi mismo, se
desarrollaron la discusion de resultados y conclusiones con la finalidad de
reconocer las limitaciones y aportes del estudio para brindar recomendaciones y

explicar el resultado comparando el conocimiento previo.

3.6 Método de analisis de datos
Es relevante considerar los métodos de andlisis de datos que se emplearon en
el trabajo de investigacion; de los cuales se tomaron el método de procesos y el

método analitico-sintético.

e Método de procesos

Para el actual informe de investigacion se aplicé el método de procesos, ya que
se tuvo por finalidad obtener los resultados partiendo de los objetivos planteados
mediante las técnicas, de las cuales fueron la observacion de campo y el analisis
documental. De la misma manera, los instrumentos de recoleccion de datos que
se emplearon son la guia de observacion de campo y guia de analisis
documental que nos permitieron realizar un disefio de malla de perforacion y
voladura para mejorar la fragmentacion de la roca - Cantera El Pedregal Reque.
Segun Faundez, Cornejo y Besoain (2017), se relaciona al conjunto de procesos
que apoyandose de los instrumentos o las técnicas requeridas, soluciona y
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examina un problema o conjunto de problemas de investigaciones.

e Meétodo analitico-sintético

En el actual informe de investigacién se empledé el método analitico-sintético
porque se analizaron los pardmetros de la roca presente en la zona a explotar,
los cudles se consideraron para el disefio de malla de perforacion para asi
adquirir las causas y consecuencias que generaron la mala fragmentacion. Asi
mismo, es sintético porque se llegaron a conclusiones precisas sobre los
resultados del disefio de malla. Segun Pachay, Rodriguez y Vera (2020), este
proceso se relaciona a dos procedimientos intelectuales inversos que realizan

en unidad: sintesis y el analisis.

3.7 Aspectos éticos

En todo tipo de investigacion la aplicacion de principios de ética forma parte
fundamental. Por tal motivo, la Universidad César Vallejo Filial Chiclayo propuso
reglamentos con respecto a la realizacion de los trabajos de investigacion, los
cuales se enfocaron en el cumplimiento y ejecucion de los principios éticos que

fueron los siguientes:

e Beneficencia

Este principio ético en la investigacion que se realizé fue de vital importancia
debido a que nos permitié6 emplear los resultados con el objetivo de disefiar una
malla de perforacion y voladura para mejorar la fragmentacion de la roca en la
Cantera El Pedregal - Reque, mediante el cual se obtuvo un ambiente de trabajo
mas seguro y fiable, donde se realiz6 las actividades sin interrupciones y sin

ningun tipo de pérdidas.

e No maleficencia

Este aspecto ético se empled en nuestra investigacion puesto a que se realizo el
estudio con datos veraces que fueron adquiridos en el campo. Los cuales no
fueron alterados y cuya objetividad fue minimizar los eventuales riesgos que

puedan tener el personal operario en la cantera.
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e Autonomia
En la actual investigacion se emple6 de manera autbnoma, ya que no fue

influenciado por otras personas, sino que se respeto la opinion del investigador.

e Justicia

Este aspecto ético se emple6 en la investigacion debido a que, la informacién
estuvo orientada a la elaboracion y ejecucion de optimizacion del disefio de malla
de perforacién y voladura para la mejorar la fragmentacion de la roca en la

concesiéon minera no metélica sin que se alteren los resultados.
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V.

RESULTADOS

4.1. De acuerdo con el primer objetivo de realizar la
geologia regional, estructural y local para identificar

el tipo de roca que presenta la Cantera.
Se presenta la estructura de la geologia regional a continuacion.

4.1.1. Geologia Regional

Tabla 1 Representacion, unidades estratigraficas y simbologia de la
geologia regional.
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Fuente: INGEMMET
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Toda la descripcion y datos explicados de la geologia regional, fueron extraidos
de la carta geolégica del cuadrangulo de Chiclayo, que fueron proporcionados y
extraidos de la péagina oficial del Instituto Geologico, Minero y Metallrgico
(INGEMMET, 1984). Estos datos fueron extraidos de manera parcial, tomando
solo los datos necesarios para la investigacion, que posteriormente fueron

parafraseados y descritos a continuacion:

4.1.1.1. Depositos cuaternarios

La potencia del depésito es de unos 100 a 150 m, donde hay gran cantidad de
depdsitos aluviales y fluviales conformados por rocas en conglomerados, limos,
gravas, arenas, entre otros. En este sistema esta la Formacion Tamborapa, que
es la unidad mas inferior, seguida por depdsitos mas recientes tipo aluvial,
fluvioglaciar, edlico y entre otros, éstos en el area se presentan irregularmente
formando quebradas y los pisos de los valles que se encuentran entre San Pedro
de Lloc, y Motupe, donde estan establecidos los centros poblados y areas de

cultivo de la zona principales.

En la regién interandina y la Cordillera Occidental los depdésitos aluviales y
fluviales estan limitados a desembocaduras de quebradas, pisos de valles,
algunas terrazas y areas planas sin mucha relevancia. Los unicos depdsitos de
nacimiento glaciar se ubican en el extremo sur del cuadrangulo de Chotay al sur
de Hualgayoc y se basan de cantos de tamafio medio a gruesos generalmente
de cuarcitas y calizas, englobadas en una matriz mas fina de arcillas, arenas y

limos.

4.1.1.2. Formacién Volcanico Llama

La formacioén inicia con un cumulo basal rojizo intercalado con capas de toba
andesitica de color violaceo o morado. Que consisten generalmente en rocas
andesitas, también engloba proporciones significantes de volcanicos riodacitas
y acidos dacitas con pequefias proporciones de roca volcanica y de caliza. En
cuanto a la potencia de la formacion, se observa que desaparece hacia el este y
obtiene su maximo en el oeste. Aproximadamente en los valles del Chotano y
Llaucano se encuentra el limite oriental del afloramiento, donde obtiene una

potencia de 500 m. y en el sector oriental del cuadrangulo de Chepén el espesor
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es de 1,000 a 1,200 m. Esta conformado por una secuencia gruesa de volcanicos
que aparece largamente en toda la parte occidental de la region, desaparece
hacia el este y no tiene apariciones relevantes en los cuadrangulos de Celendin

y Cutervo.

4.1.1.3. El Grupo Pulluicana

Se representa en rocas de arenisca, caliza, marga y lutita; en la region aparece
en varios lugares. Desarrollados en los cuadrangulos de Celendin y Chota,
donde esta caracterizado por un espesor de la formacion es de 800 a 1,100 m.
En ciertas partes del norte del Peru el grupo es notablemente observable en las
formaciones Mujarran y Yumagual. La forma de aparecer del grupo depende de
la litologia local y por lo tanto es muy cambiante. Se encuentran en escarpas
MAs 0 menos pronunciadas mayormente, asi también se pueden encontrar en
terrenos ondulados. Los colores de intemperismo del grupo cambian entre

marron claro y crema.

4.1.1.4. El Grupo Quillquilan

Esta conformado por las formaciones Cofior y Romirén que conjuntamente estan
representados por una potencia de 100 a 200 m. de rocas margas Y lutitas con
algunas intercalaciones calcareas. No se ha desunido las dos formaciones en el
mapeo porque en varias areas el grupo se encuentra como una sola unidad
litolégica. Como el grupo se basa generalmente de sedimentos blandos ocupan
terrenos bajos y sus apariciones son escasos. En varios lugares los terrenos de
cultivo ocupan areas donde aparecen rocas del Grupo Quilquifian y éstos estan

representados por suelos de color marrén oscuro.

4.1.1.5. Formacién Chulec

Se basa de algunas decenas y hasta algunas centenas de metros de rocas
lutitas, marcas y calizas nodulares. Desarrollandose en los cuadrangulos de
Celendin y Chota, donde esta caracterizado por una potencia aproximadamente
800 a 1,100 m. Aparece en casi toda la regién y se distingue por presentar un
color de intemperismo mayormente gris amarillento o crema. La topografia que
se desarrollo es de lomadas de pendientes suaves, ya que los sedimentos

componentes de la Formacion Chulec son generalmente blandos. La Formacion
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Chulec aparece en gran parte de esta region, pero esta reemplazada hacia el

este por las lutitas y margas que conforman la base de la Formacion Crisnejas.

4.1.1.6. Formacién Pariatambo

Esta caracterizada por una potencia de 100 a 300 m. de diferentes tipos de rocas
entre calizas, lutitas y tobas que aparecen en varias partes de la region. A pesar
de los cambios en su litologia, en capas delgadas siempre se presenta.
Homogéneamente estratificadas. La Formacion es mayormente resistente a la
erosion y forma escarpas prominentes que se diferencian del material blando de

la Formacion Chulec.

4.1.1.7. Formacién Goyllarisquizga

Estd representados en rocas como areniscas y cuarcitas marrones y
blanquecinas bien estratificadas en capas medianas e intercaladas con
horizontes de lutita rosada, gris y marrén. La potencia de la formacion cambia
entre los 700 a 800 m. La base de la unidad cambia de una discordancia fuerte
con rocas precretdceas a un contacto concordante y gradacional con las
Formaciones Tinajones y Carhuaz del Cretaceo Inferior. Generalmente la
relacion discordante presenta a los sectores septentrional y oriental, mientras el

contacto concordante se ubica en el sector central de la region.

4.1.1.8. Formacion Tinajones

Esta representada por un conjunto de rocas como cuarcitas, lutitas y tobas
pertenecientes al Cretaceo inferior y que aparecen en los alrededores de
Chongoyape. La potencia de la Formacion Tinajones es demasiado cambiante,
al norte y este de Chongoyape obtiene una longitud de 1,000 m. Se ha visto la
misma secuencia en diferentes partes de la region. Se extiende en el rio Chotano
casi hasta el este, en el cuadrangulo de Incahuasi, y también llega mas al norte
de Salas (c. de Jayanca). Aunque, se pierde al sur de Chongoyape y no se ubica
en los valles de Jequetepeque y Zafa.

4.1.1.9. El Volcanico Oyotun
Se basa en bancos gruesos o medianos de piroclasticos y derrames de

composicion  dacitica y andesitica. Comprendiendo intercalaciones
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sedimentarias mayormente en forma de grauvacas, tobas y areniscas
feldespéaticas, Se estima que en la localidad tipica aparece aproximadamente
500 m, mientras que en el area comprendida entre Chongoyape y Chiclayo se
calcula una potencia de 400 m. Es una unidad donde la seccion tipica se
encuentra cerca al pueblo del mismo nombre, en el valle de Zafa (c. de
Chongoyape), la cual se basa de una secesion gruesa de rocas volcanicas con
escasas intercalaciones sedimentarias. Aparece por medio de la region, desde
el cuadrangulo de Cutervo en la franja costanera en el oeste hasta el este
conformando una unidad estratigrafica muy relevante. La formacion se
representa en apariciones de macizos e irregulares sin grandes evidencias de
estratificacion. Mayormente presentan colores oscuros de intemperismo excepto
en areas de mineralizacion determinada, donde prevalecen tonos de amarillo y

rosado anaranjado.

4.1.1.10. Formacién La Leche

La Formacién La Leche tiene una potencia cambiante que va desde un promedio
de 400- 500 m. hasta un maximo de mas de 1,000 m. Esta unidad estratigrafica
tiene su seccion tipica en el curso inferior del rio La Leche en los cuadrangulos
de Incahuasi y Jayanca, donde aparecen rocas como caliza intercalada con
capas de material volcanico y lutita. El cuerpo fundamental de la formacion se
basa en calizas grisaceas bien estratificadas y algo silicificadas en capas
delgadas o medianas, intercaladas con proporciones cambiantes de tobas,

derrames y lutitas.
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4.1.2. Geologia local

La Zona esta constituidas por extensas pampas de material cuaternario (Qr-al y

Qr-e) y de algunos cerros o cadenas de cerros que sobre resaltan a los terrenos

adyacentes. También presentan un ancho promedio de 20 km en el sector
meridional del &rea, aumentando hacia el norte del rio Reque, debido al cambio
de rumbo de la linea de costa. Mas al norte, pasa progresivamente a conformar

el desierto de Sechura, el cual se esparce al sector occidental de Jayanca y al

cuadrangulo de Morrope.

Tabla 2

Reconocimiento de la geologia del area concesionada.

Localizacidon y geologia de la cantera El Pedregal

Plano
referencial
Localizacion cantera El

Pedregal

(GEOCATMIN)

-/

1% Cantera El
Pedregal
Reque

B612

\v4

Recencia de la
geologia local
(INGEMMET)

Geologia

=
= . La Trafica de Regue @

w EDBLGARROBO GRAN

N Fl Hahen

Fuente: GEOCATMIN e INGEMMET.
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Como formaciones de pampas aluviales conforman una franja continua e
ininterrumpida, a lo extenso de la costa. Un dato curioso es que las pampas que
se ubican al sur del rio Reque, tienen particularidades algo distintas. En el sector
sur tienen elevaciones que oscilan entre 25y 200 m.s.n.m. Se basan en abanicos
amplios de material conglomerado que representan antiguos conos de deyeccién
de los rios Cupisnique, Reque, Jequetepeque, Las Viejas y Zafia. Normalmente
estas pampas son desérticas y practicamente se hallan extentas de cultivo,
equivalen a las terrazas altas conformadas por los rios principales que se ubican
alo extenso de la costa central del Pera y septentrional y son parecidos al antiguo

cono de deyeccion del Rio Rimac.

Al norte del rio Reque se observa un cambio en el caracter de las pampas
aluviales. Si bien es cierto que cerca al limite, tierra adentro de las planicies
costaneras, se ubican algunas pampas conformadas por los antiguos conos de
deyeccion de los rios andinos, las pampas tipicas de este sector son algo mas
bajas que las pampas del sur del rio Reque y por lo regular no hay el mismo nivel
de encajonamiento de los actuales cauces fluviales. Por ejemplo, las pampas de
los sectores occidentales de Jayanca y Chiclayo y del cuadrangulo de Mérrope,
estan abajo de los 25 m.s.n.m. y a los 25-30 kms. tierra adentro de la linea de
costa, no alcanzan a los 50 m. de altitud. El encafionamiento de los actuales
cauces es del orden de los 10 a 20 m., en los sectores tierra adentro de los valles,

aungue es menor sobre la mayor parte de las pampas.
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4.1.3. Geologia estructural
Con el Software Civl 3D, se hace la proyeccion de las elevaciones del lugar para
poder obtener un perfil donde se aprecie la geologia estructural de la cantera,

con el proposito de analizar y definir el tipo de roca.

Tabla 3 Cotas de nivel y trazado de linea de perfil.

Elevacione
s en el area

de estudio

Trazado de
la linea del
perfil

geoldgico

Fuente: AutoCAD e Ingemmet

En el programa se aprecia elevaciones que van desde los 45 m a 585 m
aproximadamente, con una configuracion de cotas mayores cada 50 metros y
con respecto a las cotas menores cada 10 metros. Con la finalidad de obtener

una mayor precision del contacto entre los tipos y capas de macizo rocoso.
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En la tabla también se presenta la linea por donde pasa el perfil geoldgico
elaborado, pero primero se realiza un levantamiento de perfil longitudinal viendo
la topografia y relieve de la zona, abarcando una linea horizontal de casi 8 km
que pasa por la cantera El Pedregal con la finalidad de obtener los cambios

litologicos de la zona y verificando lo mencionado en la geologia local.

Perfil topofrafico de cantera
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Figura 3: Representacion del perfil longitudinal

Asi mismo se realiz6 la zonificacién haciendo uso de diversos programas como:
Google Earth para la vista satelital de la concesion y tener un panorama visual
de la geografia del lugar. También con el programa Civil 3D se pudo realizar el
modelado y levantamiento topogréafico con un perfil longitudinal. Finalmente, los
datos obtenidos se llevaron al programa Excel para tener una gréafica de la
litologia perteneciente por cada metro lineal y los cambios litolégicos con sus

respectivos rumbos.

R Perfil geoldgico
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Figura 4: Representacion del perfil geologico de la zona.
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La grafica presenta detalladamente los tipos de formaciones litologicas en la
cantera El Pedral con sus respectivos colores y simbologia. En la grafica se
aprecia de manera horizontal en el eje X los metros lineales del corte y de manera
vertical en el eje Y las elevaciones o cotas. Con respecto a la descripcion se
aprecia en el tramo Om - 1150m una litologia cuaternaria (Qr-e y Qr-al) y en el
tramo 7000m — 8000m que corresponden a una formacion de tipo fluvial, edlico
y aluvial. Asi mismo en el tramo 1150m - 4125m y en el tramo tiene una litologia
de formacion intrusiva o pluténica (Kti-ad) que corresponde a un tipo de roca
Adelamita que son rocas igneas que contienen mas del 20% de cuarzo y mas
del 65% total de silice. También presentan una gran cantidad de feldespatos,
equitativamente divididos entre los plagioclasas y ortoclasas. En el tramo 4125m
— 5750 m tiene una litologia de formacion intrusiva o pluténica (Kti-mz) que
corresponde a un tipo de roca monzonita, que estid compuesta de cantidades
aproximadamente iguales de feldespato alcalino y plagioclasa, con menos de 5
%, en peso, de cuarzo. Asi mismo, pueden presentar cantidades menores de

biotita, hornblenda y otros minerales.

Tabla4 Fallas, contactos y tipo de roca de la zona.

Representacion Simbologia Mapa
Falla
___—__,_.—.-
Fallas conocida
geoldgicas Falla
probable

Azul

u Pledra :
7 /% g L/

Contacto —
Contactos conocido

geoldgicos | Contacto i

cubierto
. N
Kti-mz Kti-mz
Tipos de
Kti-ad Kti-ad
roca

QreyQral | [ are !

Fuente: INGEMMET
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4.2. De acuerdo con el segundo objetivo, se evalué la fragmentacién
actual de rocas que se trabaja por el sistema de banqueo. Para ello fue
necesario tener en cuenta el disefio de la malla actual en la cantera para
ver que parametros fue necesario cambiar. A continuacién, se presenta el
disefio de malla de perforacién que se trabaja actualmente en la cantera.

Tabla5 Disefio de la malla actual en la cantera.

Malla de perforacién actual en la cantera El Pedregal
Parametros de la malla de ) .
. Unidad Indice
perforacion
Burden 15 m
Sobreperforacion 0.3 m
Longitud del taladro 2.7 m
Espaciamiento 2 m
Longitud del taco 1.4 m
Emulnor ]
Carga de fondo explosivo
3000
Densidad del explosivo de la
1.12 g/cm3
carga de fondo
Carga de columna ANFO explosivo
Densidad del explosivo de la
0.8 g/cm3
carga de columna
Altura de la carga 1.4 m
Factor de carga 0.3 Kg/m3
Retardos 25 ms

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la tabla 05, se observa el disefio de la malla y se analiza los
pardmetros para conocer cuanto fue el Burden, sobreperforacion, longitud del
taladro, espaciamiento, longitud del taco, etc. Para entender el criterio que se
tomd en cuenta para su disefio y su relacion con la Fragmentacion después de

Su ejecucion.

4.2.1. Evaluacion de la fragmentacion de rocas

Para el sistema de banqueo, fue necesario saber cual fue la dimension de los
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bancos, ademas de los explosivos y tipo malla que utilizan. El Pedregal trabaja
con bancos aproximados de 3 metros. Ejecutan un tipo de voladura controlada
con malla triangular de una longitud de 30 m y ancho de 60 m aproximadamente.
Los explosivos son: Emulnor 3000 para la carga de fondo con una densidad de
1.12 g/m3y para la carga de columna trabajan con ANFO con una densidad de
0.8 g/m3. Todos los datos mencionados fueron proporcionados por la persona a
cargo de realizar la voladura. De esta forma se presenta la Fragmentacion que

se trabaja actualmente:

Tabla6 Fragmentacion actual en la cantera después de la voladura

Fragmentacion de la voladura
Fragmentacion 3-18 Pulgadas
_ 30 % Roca grande
Porcentaje
70% Roca buena

Fuente: Cantera El Pedregal.

Los datos presentados en la tabla fueron proporcionados por el encargado,
donde se visualiza la Fragmentacién de acuerdo a la malla de perforacién que
se esta ejecutando y desarrollando en la cantera El Pedregal. Se observa la
Fragmentacion que presentan los bancos después de la voladura, la cual esta
en un rango 3’ a 18’. Ademas, el porcentaje de rocas grandes esta en 30 % y las

rocas de buen tamarfio en un 70%.

4.3. Desarrollo de malla de perforacion

De acuerdo con el objetivo de elaborar disefio de malla de perforacion y voladura
para la fragmentacion de la roca. Se realiz6 en primer lugar la caracterizacion
del macizo rocoso para realizar el célculo de malla de perforacion. Todo ello, en
base a las caracteristicas de la roca para obtener una buena fragmentacion al

realizar la voladura.

4.3.1 Caracterizacion del macizo rocoso
Para la caracterizacion de la roca insitu, se realizd la toma de 2 muestras
(testigos) para realizar el calculo de RQD, RMR y GSI. Asi como ensayos en

laboratorio de carga puntual y obtener la dureza del macizo rocoso presente en
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los bancos de la cantera el Pedral-Reque.

Tabla7 Longitud y diametro de los testigos

Testigos Longitud Diametro
Muestra 1 12 cm 4,99 cm
Muestra 2 12 cm 4.98 cm

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2. Célculo de RQD:
Formula
RQD = (Z Testigos 210 cm) x 100%
Longitud del taladro

Se dispone a reemplazar los datos de las muestras obtenidas:

RQD = (12 cm + 12 cm) x 100%
30cm
RQD = (24 cm) x 100%
30cm
RQD = 0.8 x 100%
RQD = 80%

Tabla 8 Escala del indice RQD

Muy mala 0 — 25

Mala 25 - 50
RQD Madia 50 — 75
Buena 75 — 90

Excelente 90 — 100

Fuente: Elaboracion propia

Ya que se obtuvo un RQD de 80%, segun la escala, significa que es una roca
buena. Y gracias al calculo del RQD se puede realizar el calculo de RMR que se

presenta a continuacion:
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4.3.3. Célculo de RMR
Para el calculo del RMR se utilizd, el criterio de clasificacion geomecanica RMR
de Bieniawski (ver anexo 20). En la cual se describe a continuacion, el analisis

realizado para los testigos recuperados insitu.

Tabla 9 Andalisis RMR de la muestra 1.

Datos del
Parametros RMR . Valor
testigo
_ ) Compresién
1 Resistencia _ 58.485 Mpa 4
simple
2 RQD 80% 17
3 Separacién entre diaclasas <0.06 m 5
Longitud <lm 6
Abertura 0 6
4 Condicion de las Rugosidad Rugosa 5
discontinuidades Relleno Ninguno 6
. Ligeramente
Alteracion 5
alterada
5 Agua Seco 15
TOTAL 69

Fuente: Elaboracion propia.

En latabla 09, se puede observar los parametros analizados, casi como los datos
de los testigos y su respectivo valor segun la clasificacion geomecénica RMR. Al
realizar el ensayo de compresion simple, se tuvo un resultado de 58.485 Mpa
correspondiendo un valor de 4. EI RQD fue 80 % por ello el valor es de 17.
También su separacion entre diaclasas fue menor a 0.06 metros dando como
valor un 5. En el parametro de condicion de las discontinuidades, se analizo la
muestra y se obtuvo que: la longitud fue menor a 1 metro dando un valor de 6,
no contenia aberturas por ello su valor fue de 6, la textura era rugosa por ello el
valor de 5, no contenia ningun relleno dando un valor de 6 y estaba ligeramente
alterada teniendo un valor de 5. Como ultimo parametro de analisis, la muestra
estaba seca por ello se obtuvo un valor de 15. Finalmente, se realiz6 la suma de

cada uno de los valores obtenidos, dando como resultado un RMR de 69.
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Tabla 10  Analisis de la muestra 2.
Datos del
Parametros RMR _ Valor
testigo
_ ) Compresién
Resistencia . 58.576 Mpa 4
simple
RQD 80% 17
Separacién entre diaclasas <0.06 m 5
Longitud <lm 6
Abertura 0 6
4 Condicion de las Rugosidad Rugosa 5
discontinuidades Relleno Relleno duro 5
y Ligeramente
Alteracién 5
alterada
5 Agua Seco 15
TOTAL 68

Fuente: Elaboracion propia.

En latabla 10, se puede observar los parametros analizados, casi como los datos
de los testigos y su respectivo valor segun la clasificacion geomecénica RMR. Al
realizar el ensayo de compresion simple, se tuvo un resultado de 58.485 Mpa
correspondiendo un valor de 4. EI RQD fue 80 % por ello el valor es de 17.
También su separaciéon entre diaclasas fue menor a 0.06 metros dando como
valor un 5. En el parametro de condicién de las discontinuidades, se analizé la
muestra y se obtuvo que: la longitud fue menor a 1 metro dando un valor de 6,
no contenia aberturas por ello su valor fue de 6, la textura era rugosa por ello el
valor de 5, contenia un relleno duro dando un valor de 6 y estaba ligeramente
alterada teniendo un valor de 5. Como ultimo parametro de analisis, la muestra
estaba seca por ello se obtuvo un valor de 15. Finalmente, se realiz6 la suma de

cada uno de los valores obtenidos, dando como resultado un RMR de 68.
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Tabla 11 indice de calidad de roca en la clasificacién RMR

RMR Clase N° Clasificacion
10-81 | Roca Muy Buena
80-61 I Roca Buena
60-41 [l Roca Regular
40-21 A\ Roca Pobre
<20 Vv Roca Muy Pobre

Fuente: Bieniawski 1989.

De acuerdo al analisis RMR realizado a las 2 muestran, se evidencia que el

primer testigo arroja un valor RMR de 69, que segun la escala de clasificacion

representa un tipo de roca Il de calidad buena. Asi mismo, el analisis del segundo

testigo arroja un RMR de 68, que de acuerdo al indice de Bieniawaski, se trata

de una roca de tipo Il de calidad buena. Estos resultados, se tomaron como

parametros para poder realizar la malla de perforacion.

4.3.4. Calculo indice de esfuerzo geoldgico

Una vez obtenido el calculo del RMR de las 2 muestras, se procedi6 a realizar el

calculo del GSI.

Tabla 12 Escala de clasificacién GSI

Muy buena |
GSI >80

Buena ll
60< GSI <80

Regular 11l
40< GSI <60

GSI

Mala IV
30< GSI <40

Muy mala V
20< GSI1 <30

Excepcionalmente mala VI

Q < 0.001

Fuente: Elaboracion propia.
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Férmula:
GSI=RMR -5

Se calcula y se reemplaza el valor obtenido de RMR del testigo 1

GSI=RMR -5
GSI=69-5
GSl =64

De igual manera, se calcula y reemplaza el valor RMR del testigo 2

GSI=RMR -5
GSI=68-5
GSI =63

Tabla 13 Resumen del calculo GSI

Muestra 1 Muestra 2
GSI 64 63
Clasificacion Buena Il Buena Il

Fuente: Elaboracion propia.

Como se presenta en la tabla, para la muestra 1 se obtuvo un valor GSI de 64 y
para la muestra 2 se obtuvo un valor GSI 63. Obteniéndose un resultado, segun
la clasificacion GSI, de una roca buena Il. Estos resultados, se tomaron como

pardmetros para poder realizar la malla de perforacion.

4.3.5. Ensayo a compresion simple

Se dispuso la realizacion de pruebas de laboratorio a las 2 muestras, que
consisten en realizar una compresion uniaxial a los testigos. Las pruebas se
realizaron en los laboratorios de la Universidad César Vallejo, donde el equipo

utilizado arrojo los resultados de los ensayos y se presentan a continuacion:
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Tabla 14 Resultados de carga puntual de los testigos

_ . Resistencia a Carga
Dimension del .
N° _ ) Carga maxima la rotura
. testigo (area en y
testigo (KN) compresion
cm2)
(Mpa)

1 19.634 cm2 114.836 KN 58.485 Mpa 15%
2 19.532 cm2 114.758 KN 58.576 Mpa 15%

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a los ensayos realizados en laboratorio, de los testigos tomados de
2 diferentes puntos. Se analizaron los resultados y se evidencia que el primer
testigo presenta una dimension de 19.634 cm2, que soporto una carga maxima
de 114.836 KN y una resistencia maxima de 58.485 Mpa. Asi mismo, el segundo
testigo arrojo con una dimension de 19.532 cm2, soporto una carga maxima de
114.758 y una resistencia maxima de 58.576 Mpa.

Tabla1l5 Resumeny resultados de la caracterizacién del macizo
rocoso.

Parametros Muestra 1 Muestra 2
RQD 80% — Roca buena 80% — Roca buena
RMR 69 — Roca tipo Il 68 — Roca tipo I
GSI Buena |l Buena |l
Ensayo a compresién 58.485 Mpa 58.576 Mpa

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la evaluacion y ensayos realizados a las 2 muestras, y la evidencia
de los resultados. Se afirma que la roca presente en el lugar, es una roca buena

y compacta de tipo Il en escala RMR vy tipo Ill en escala GSI.

4.3.6. De acuerdo con el tercer objetivo de elaborar un disefio de malla de
perforacion y voladura para la fragmentacion de laroca. Se presenta el
nuevo disefio malla de perforacién a continuacion.
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4.3.6.1. Disefio de malla de perforacion teérica
De acuerdo al manual de voladura que proporciona Exsa, se realizo el disefio de

mallan de perforacién con el modelo matematico de Ash, descrito en el libro.
4.3.6.2. Parametros de disefio
Modelo matemaético de Ash
@ = Diametro del taladro (3 7/8 pulg.)
Densidad del explosivo= 0.8 g/cm3

Dureza de la roca= Dura

Calculo de Burden

Formula
B=Kbx@/12
B = Burden en pies
@ = Diametro del taladro en milimetros
Kb = Constante segun cuadro:

Clase Densidad Clase de roca
de roca (9/cm?®) Blanda Media Dura
Baja
densidad 0.8a0.9 30 25 20
y potencia
Densidad
y potencias 1.0a1.2 35 30 25
medias
Alta
densidad 12al16 40 35 30
y potencia

Se tomo el valor de Kb = 20, de acuerdo a la tabla roca dura densidad explosivo
0.8 g/cm3
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Desarrollo:
B=Kbx@/12
B=20x37/8"1/12
B =20 x 3.875/ 12 = 96.86/12
B = 6.458 pies (Este resultado se convierte en metros)
B =1.97 metros

Calculo de Longitud del taladro

Formula
Lt=Kex B
B = Burden en pies

Ke = constante de voladura (Ke entre 1.5 a 4)

Se tomo el valor de Ke = 1.85, por la razén que se desea que la altura del

bancoseade 3.2 m

Desarrollo:
Lt=Kex B
Lt=1.85 x 6.46 pies
Lt= 11.951 pies (Este resultado se convierte en metros)
Lt= 3.64 metros
Célculo de Espaciamiento
Formula

E=KexB
B = Burden en pies
Ke = constante de voladura (Ke entre los valores)
Ke = 2.0 para iniciacion simultanea de taladros.
Ke = 1.0 para taladros secuenciados con retardos largos.

Ke = 1.2 a 1.8 para taladros secuenciados con retardos cortos.

Se tomo el valor de Ke = 1.2, porque en la cantera se utiliza voladura con

retardos cortos.
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Desarrollo:

E=KexB
E =1.2 x 6.46 pies
E = 7.752 pies (Este resultado se convierte en metros)
E=236m

Calculo de Taco

Formula
T=KtxB
B= Burden en pies
Kt = constante de voladura (Kt entre 0.7 a 1.6)
Se tomo el valor de Kt = 0.7, a razon del valor en relacion a la profundidad del

taladro.
Desarrollo:
T=KtxB
T=0.7 x 6.46 pies
T=4.52 pies (Este resultado se convierte en metros)
T=1.37 metros
Célculo de Sobre perforacion
Formula

Sp=KsxB
B = Burden en pies
Ks = constante de voladura (Ks entre 0.2 a 1)
Se tomo el valor de Kt = 0.2, a razén del valor en relacion a la profundidad del
taladro
Desarrollo:
Sp=KexB
Sp =0.2 x 6.46 pies
Sp = 1.29 pies (Este resultado se convierte en metros)
Sp=0.39m
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Tabla 16 Resumen del calculo del modelo matematico de Ash

Criterio Ash
Burden 1.97 Metros
Longitud del taladro 3.64 Metros
Espaciamiento 2.36 Metros
Taco 1.37 Metros
Sobreperforacion 0.39 Metros

Fuente: Manual de voladura EXSA.

Altura del banco= Longitud de perforacion — Sobreperforacion
Altura del banco= 3.64 — 0.39
Altura del banco=3.25m

o Calculos de la malla de perforacién tedrica:

De manera tedrica se realiza el calculo de la malla de perforacion

Calculo de altura de Error de perforaciéon

Férmula
Ep=0.05+ 0.03 x Lt

Ep= Error de perforacion en metros
Lt = Longitud del taladro en metros

Ep=0.05 + 0.03 x 3.64 m
Ep=0.159 m

Célculo de altura de Burden practico

Férmula
Bp=B-Ep

Bp= Burden practico en metros

Ep = Error de perforacién en metros

B= Burden (Ash) en metros
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Bp=1.97m-=0.159m
Bp = 1.809 metros

Calculo de altura de Espaciamiento practico

Formula
Ep=E-Ep

Bp= Espaciamiento practico en metros
Ep = Error de perforacion en metros

E= Espaciamiento (Ash) en metros

Ep=2.36 m-0.159m
Bp = 2.203 metros

Calculo de concentracion de carga de fondo

Formula
Ccf=125xp x "2
4 x 1000

Ccf = Concentracion de carga de fondo Kg por metro
@ = Diametro del taladro en milimetros
p= Densidad del explosivo de fondo

Ccf=125xpx @"2
4 x 1000

Ccf = 1.25 x 1.12 x (98.425) A2
4 x 1000
Ccf = 3.391 Kg/m

Calculo de altura de carga de fondo

Férmula
Hcf=0.2 x Bp
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Hcf = Altura de carga de fondo en metros

Bp = Burden practico en metros

Hcf =0.2x 1.809 m
Hcf = 0.362 metros

Calculo de carga de fondo

Férmula
Cf= Hcf x Ccf

Cf = Carga de fondo en kg
Hcf = Altura de carga de fondo en metros

Ccf = Concentracion de carga de fondo Kg por metro

Cf =0.362 m x 3.391 kg/m
Cf =1.227 kilogramos

Célculo de concentracion de carga de fondo

Formula
Ccc=125xpx "2
4 x 1000

Ccc= Concentracién de carga de columna Kg por metro
@ = Diametro del taladro en milimetros

p= Densidad del explosivo de columna

Ccf=125xp x @"2
4 x 1000

Ccf =1.25x 0.8 x (98.425) ~2
4 x 1000
Ccf = 2.422 Kg/m
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Calculo de altura de carga de columna

Formula
Hcc = Lt — (Hcf + Taco)

Hcc = Altura de carga de columna en metros
Lt = Longitud del taladro en metros
Hcf = Altura de carga de fondo en metros
Ret = Taco en metros
Hcc =3.642m - (0.362 m + 1.38 m)
Hcc = 1.902 metros

Calculo de carga de columna

Férmula

Cc =Hcc x Ccc
Cc = Carga de columna en Kg
Hcc = Altura de carga de columna en metros

Ccc = Concentracion de carga de columna Kg por metro

Cc =1.902 m x 2.422 kg/m
Cc =4.606 kg

Célculo de carga total del taladro

Férmula
C.total = Cf + Cc

C. total = Carga total del taladro en kg por taladro
Cf = Carga de fondo en kg
Cc = Carga de columna en Kg

C. total =1.27 kg + 4.606 kg
C. total = 5.833 kg/taladro
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Calculo de Carga especifica

Formula
Ce=n°taladros x Ct
HxAXxB

C. total = Carga total del taladro en kg por taladro
H = altura del banco
A= ancho del banco
Bp= Burden practico en metros
Ce =13 x5.833
3.2x 30 x 1.809
Ce = 2.73 kg/m3

Tabla 17 Resumen de calculo de malla de perforacion teorica.

Malla de perforacion
Célculo de malla de ) .
. Unidad Indice
perforacion
Burden 1.97 m
Longitud del taladro 3.64 m
Espaciamiento 2.36 m
Taco 1.37 m
Sobre perforacion 0.394 m
Longitud del taladro 3.642 m
Error de perforacion 0.159 m
Burden practico 1.809 m
Espaciamiento practico 2.203 m
Concentracion de carga de
3.391 kg/m
fondo
Altura de carga de fondo 0.362 m
kg de Emulnor 3000
Carga de fondo 1.227
por taladro
Concentracion de carga de
2.422 kg/m
columna
Altura de carga de columna 1.902 m
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kg de ANFO por
Carga de columna 4.606
taladro
kg de explosivo por
Carga total del taladro 5.833
taladro
Kg de explosivo/m3
Carga especifica 0.430
roca volada
Perforacion especifica 0.269 m/m3 roca volada

Fuente: Elaboracion propia.

e Desarrollo de la malla de perforacién practica.

Mediante el software JK- Simblast se realizaron 50 simulaciones, para poder
proponer una malla de perforacion confiable, con objetivo que el resultado se
asemeje a la realidad. De manera que, a la malla de perforacion teérica, se le
realizaron algunas variaciones para conseguir una malla que optimice la

Fragmentacion y los costos no sean muy elevados.

47



Tabla 18 Datos de las mallas de perforacién simuladas en el Software JK-Simblast.

Mallas de perforacion simuladas en el software JK — Simblast

Parametros de malla de perforacion indice
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Burden M 1.97 266 | 207 | 226 | 226 | 226 | 226 | 226 | 2.26 | 2.26
Longitud del taladro M 3.64 372 | 455 | 3.40 | 374 | 340 | 374 | 3.74 | 378 | 3.69
Espaciamiento M 2.36 346 | 269 | 294 | 272 | 272 | 272 | 272 | 272 | 272
Taco M 1.38 186 | 1.45 | 158 | 158 | 158 | 1.36 | 1.81 | 1.36 | 1.58
Sobreperforacion M 0.39 053 | 041 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045
Error de perforacion M 0.16 0.16 | 019 | 045 | 0.16 | 0.15 | 0.16 | 0.16 | 3.78 | 3.69
Burden préactico M 1.81 250 | 1.88 | 211 | 210 | 211 | 210 | 210 | 0.16 | 0.16
Espaciamiento practico M 2.20 329 | 250 | 279 | 255 | 257 | 255 | 255 | 210 | 2.10
Concentracion de carga de fondo kg/m 3.39 339 | 339 | 339 | 339 | 339 | 339 | 3.39 | 255 | 256
Altura de carga de fondo M 0.36 050 | 038 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 339 | 3.39

Carga de fondo

kg de Emulnor 3000

1.23 1.69 1.28 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 0.47 0.38

Concentracion de carga de

242 2.42 2.42 242 2.42 2.42 2.42 2.42 1.58 1.27

kg/m
columna
Altura de carga de columna M 1.90 1.36 2.72 1.39 1.73 1.39 1.96 1.50 2.42 2.42
Carga de columna kg de ANFO 4.61 3.30 6.60 3.36 4.19 3.36 4.74 3.64 1.96 1.73

Carga total del taladro

kg de explosivo

5.83 4.99 7.87 4.80 5.62 4.80 6.16 5.07 4.74 4.19

Carga especifica

Kg de explosivo/m3

0.43 0.27 0.56 0.30 0.36 0.30 0.39 0.32 0.00 0.00

Perforacién especifica m/m3 0.27 0.20 0.32 0.21 0.24 0.21 0.24 0.24 0.40 0.35
P80 (m) 0.75 0.95 0.58 0.61 0.55 0.58 0.48 0.63 0.48 0.55

Fragmentacion P50 (m) 0.38 0.45 0.31 0.31 0.28 0.29 0.27 0.31 0.27 0.29
P20 (m) 0.15 0.16 0.13 0.22 0.12 0.11 0.12 0.11 0.12 0.12

Fuente: Elaboracion propia.

48



Tabla 19 Datos de las mallas de perforacién simuladas en el Software JK-Simblast.
. Mallas de perforacion simuladas en el software JK — Simblast
Pardmetros de malla de perforacién Indice

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Burden M 197 | 236 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157
Longitud del taladro M 2.95 354 | 2.36 3.48 | 3.48 348 | 351 260 | 354 | 353
Espaciamiento M 236 | 3.07 | 205 | 2.05 | 283 | 220 | 189 | 1.89 | 1.89 | 1.89
Taco M 138 | 165 | 1.10 | 110 | 1.10 | 110 | 094 | 126 | 094 | 1.10
Sobreperforacion M 039 | 047 | 031 | 031 | 031 | 031 | 031 | 031 | 031 | 0.31
Error de perforacion M 0.14 | 0.16 | 012 | 015 | 0.15 | 0.15 | 0.16 | 0.13 | 0.16 | 0.16
Burden préactico M 1.83 | 221 | 145 | 142 | 142 | 142 | 142 | 145 | 142 | 142
Espaciamiento practico M 222 | 291 | 193 | 189 | 268 | 205 | 173 | 176 | 173 | 1.73
Concentraciéon de carga de fondo kg/m 339 | 339 | 339 | 339 | 339 | 339 | 339 | 339 | 339 | 3.39
Altura de carga de fondo M 040 | 046 | 031 | 028 | 028 | 0.28 | 0.28 | 029 | 032 | 0.25
Carga de fondo kg de Emulnor 3000 136 | 157 | 1.04 | 096 | 096 | 0.96 | 096 | 0.98 | 1.07 | 0.86
Concentracién de carga de columna kg/m 242 | 242 | 242 | 242 | 242 | 242 | 242 | 242 | 242 | 242
Altura de carga de columna M 117 | 143 | 095 | 209 | 209 | 2.09 | 228 | 1.05 | 228 | 217
Carga de columna kg de ANFO 284 | 345 | 231 | 507 | 507 | 507 | 553 | 254 | 553 | 5.26
Carga total del taladro kg de explosivo 420 | 503 | 335 | 6.03 | 6.03 | 6.03 | 6.49 | 352 | 6.60 | 6.12
Carga especifica Kg de explosivo/m3 039 | 039 | 039 | 072 | 072 | 0.72 | 0.77 | 041 | 079 | 0.73
Perforacién especifica m/m3 027 | 027 | 028 | 041 | 041 | 041 | 042 | 030 | 042 | 0.42
P80 (m) 061 | 055 | 058 | 0.48 | 0.61 | 055 | 048 | 0.63 | 048 | 0.55
Fragmentacién P50 (m) 031 | 028 | 029 | 027 | 031 | 028 | 0.27 | 031 | 0.27 | 0.29
P20 (m) 022 | 012 | 011 | 012 | 022 | 012 | 0.12 | 0.1 | 0.12 | 0.2

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 20 Datos de las mallas de perforacion simuladas en el Software JK-Simblast.
. Mallas de perforacion simuladas en el software JK — Simblast
Pardmetros de malla de perforacién Indice

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Burden M 197 | 236 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157
Longitud del taladro M 295 | 354 | 236 | 348 | 348 | 348 | 260 | 260 | 2.63 | 3.53
Espaciamiento M 236 | 3.07 | 205 | 205 | 283 | 220 | 189 | 1.89 | 1.89 | 1.89
Taco M 138 | 165 | 1.10 | 110 | 1.10 | 1.10 | 0.94 | 126 | 094 | 110
Sobreperforacion M 039 | 047 | 031 | 031 | 031 | 031 | 031 | 0.31 | 031 | 031
Error de perforacion M 0.14 | 0.16 | 236 | 015 | 0.15 | 0.15 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.16
Burden préactico M 1.83 | 221 | 012 | 142 | 142 | 142 | 145 | 145 | 145 | 142
Espaciamiento practico M 222 | 291 | 145 | 189 | 268 | 205 | 1.76 | 1.76 | 1.76 | 1.73
Concentraciéon de carga de fondo kg/m 339 | 339 | 193 | 339 | 339 | 3.39 | 3.39 | 339 | 339 | 3.39
Altura de carga de fondo M 018 | 022 | 339 | 014 | 014 | 0.28 | 0.14 | 0.14 | 0.18 | 0.11
Carga de fondo kg de Emulnor 3000 062 | 075 | 016 | 048 | 048 | 096 | 049 | 049 | 060 | 0.37
Concentracién de carga de columna kg/m 242 | 242 | 054 | 242 | 242 | 242 | 242 | 242 | 242 | 242
Altura de carga de columna M 139 | 1.67 | 242 | 224 | 224 | 209 | 151 | 1.19 151 | 2.31
Carga de columna kg de ANFO 337 | 404 | 110 | 541 | 541 | 507 | 365 | 289 | 3.65 | 5.61
Carga total del taladro kg de explosivo 399 | 479 | 266 | 590 | 590 | 6.03 | 414 | 3.38 | 425 | 598
Carga especifica Kg de explosivo/m3 037 | 037 | 321 | 070 | 0.70 | 0.72 | 049 | 040 | 050 | 0.71
Perforacién especifica m/m3 027 | 027 | 032 | 041 | 041 | 041 | 030 | 030 | 031 | 042
P80 (m) 075 | 095 | 058 | 0.61 | 055 | 058 | 0.48 | 0.63 | 0.48 | 0.55
Fragmentacion P50 (m) 038 | 045 | 031 | 031 | 028 | 029 | 027 | 031 | 027 | 0.29
P20 (m) 045 | 016 | 013 | 022 | 012 | 041 | 012 | 0.11 | 012 | 0.12

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 21

Datos de las mallas de perforacion simuladas en el Software JK-Simblast.

Mallas de perforacion simuladas en el software JK — Simblast

Parametros de malla de perforacion indice
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Burden M 197 | 236 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157
Longitud del taladro M 295 | 354 | 236 | 348 | 348 | 348 | 260 | 260 | 2.63 | 3.53
Espaciamiento M 236 | 3.07 | 205 | 205 | 283 | 220 | 189 | 189 | 189 | 1.89
Taco M 138 | 165 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 094 | 126 | 094 | 110
Sobreperforacion M 039 | 047 | 031 | 031 | 031 | 031 | 031 | 031 | 031 | 031
Error de perforacion M 0.14 | 0.16 0.12 | 045 | 015 | 0.15 | 0.3 | 0.13 | 0.13 | 0.16
Burden préctico M 183 | 221 | 145 | 142 | 1.42 | 142 | 145 | 145 | 145 | 142
Espaciamiento practico M 222 | 291 | 193 | 189 | 268 | 205 | 1.76 | 1.76 | 176 | 1.73
Concentracion de carga de fondo kg/m 339 | 339 | 339 | 339 | 339 | 3.39 | 339 | 339 | 339 | 339
Altura de carga de fondo M 110 | 1.32 | 087 | 085 | 014 | 028 | 058 | 058 | 0.61 | 0.54
Carga de fondo kg de Emulnor 3000 372 | 449 | 296 | 289 | 048 | 096 | 196 | 196 | 2.07 | 1.82
Concentracion de carga de columna kg/m 242 | 242 | 242 | 242 | 242 | 242 | 242 | 242 | 242 | 242
Altura de carga de columna M 048 | 057 | 039 | 153 | 224 | 209 | 107 | 076 | 1.08 | 1.89
Carga de columna kg de ANFO 115 | 137 | 094 | 369 | 541 | 507 | 260 | 1.84 | 2.60 | 4.57
Carga total del taladro kg de explosivo 488 | 586 | 390 | 658 | 590 | 6.03 | 457 | 3.80 | 467 | 6.39
Carga especifica Kg de explosivo/m3 045 | 045 | 045 | 079 | 070 | 072 | 053 | 045 | 055 | 0.76
Perforacion especifica m/m3 027 | 020 | 032 | 0.21 024 | 0.21 024 | 024 | 040 | 0.35
Fragmentacion P80 (m) 058 | 048 | 063 | 048 | 055 | 058 | 061 | 055 | 058 | 0.58
P50 (m) 029 | 027 | 031 | 027 | 029 | 0.31 | 031 | 028 | 0.29 | 0.31
P20 (m) 011 | 012 | 011 | 012 | 0.12 | 043 | 022 | 012 | 011 | 0.13

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 22 Datos de las mallas de perforacion simuladas en el Software JK-Simblast.
i Mallas de perforacion simuladas en el software JK — Simblast
Parametros de malla de perforacién Indice

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Burden m 197 | 236 | 157 | 157 | 226 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157
Longitud del taladro m 295 | 354 | 236 | 348 | 3.74 | 348 | 260 | 260 | 2.63 | 3.53
Espaciamiento m 236 | 3.07 2.05 205 | 272 2.20 1.89 1.89 1.89 1.89
Taco m 138 | 165 | 110 | 1.10 | 158 | 110 | 094 | 1.26 | 094 | 1.10
Sobreperforacion m 039 | 047 | 031 | 031 | 031 | 031 | 031 | 031 | 031 | 031
Error de perforacién m 0.14 | 016 | 012 | 0.5 | 0.15 | 0.15 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.16
Burden practico m 183 | 221 | 145 | 142 | 142 | 142 | 145 | 145 | 145 | 142
Espaciamiento practico m 222 | 291 | 193 | 189 | 268 | 205 | 1.76 | 176 | 176 | 1.73
Concentracion de carga de fondo kg/m 339 | 339 | 339 | 339 | 339 | 339 | 339 | 339 | 339 | 3.39
Altura de carga de fondo m 055 | 066 | 044 | 043 | 043 | 043 | 043 | 043 | 0.47 | 0.39
Carga de fondo kg de Emulnor 3000 186 | 224 | 148 | 1.44 | 144 | 144 | 147 | 147 | 158 | 1.34
Concentracion de carga de columna kg/m 242 | 242 | 242 | 242 | 242 | 242 | 242 | 242 | 242 | 2.42
Altura de carga de columna m 1.03 | 123 | 082 | 195 | 195 | 195 | 122 | 090 | 1.22 | 2.03
Carga de columna kg de ANFO 248 | 297 | 1.99 | 473 | 473 | 473 | 295 | 219 | 295 | 492
Carga total del taladro kg de explosivo 435 | 522 | 3.47 | 617 | 6.17 | 6.17 | 442 | 366 | 453 | 6.26
Carga especifica Kg de explosivo/m3 040 | 040 | 040 | 074 | 074 | 0.74 | 052 | 043 | 053 | 0.75
Perforacion especifica m/m3 027 | 027 | 028 | 041 | 024 | 021 | 024 | 024 | 031 | 0.42
P80 (m) 055 | 048 | 055 | 048 | 063 | 048 | 063 | 048 | 055 | 0.48
Fragmentacion P50 (m) 0.28 0.27 0.28 0.27 0.31 0.27 0.31 0.27 0.29 0.27
P20 (m) 012 | 012 | 042 | 012 | 011 | 012 | 041 | 0.12 | 012 | 0.12

Fuente: Elaboracion propia
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En las tablas proyectadas, se puede visualizar los datos y parametros

consignados para la simulacion en el software JK- Simblast. En las cuales, se

tuvo un criterio tedrico, variando principalmente los parametros del Burden y

factor de carga para obtener una mejora en la Fragmentacién. De esta manera,

se presenta a continuacion la malla de perforacion propuesta siguiendo el

objetivo principal de la presente investigacion.

Tabla 23 Malla de perforacion practica propuesta para mejorar la
Fragmentacion.
Malla de perforacion
Célculo de malla de _ o
. Unidad Indice
perforacion
Burden 1.50 m
Longitud del taladro 3.60 m
Espaciamiento 2.00 m
Taco 1.05 m
Sobreperforacion 0.30 m
Error de perforacion 0.158 m
Burden préctico 1.342 m
Espaciamiento practico 1.842 m
Concentracion de carga de
3.391 kg/m
fondo
Altura de carga de fondo 0.268 m
kg de Emulnor 3000
Carga de fondo 0.910
por taladro
Concentracion de carga de
2.422 kg/m
columna
Altura de carga de columna 2.282 m
kg de ANFO por
Carga de columna 5.526
taladro
kg de explosivo por
Carga total del taladro 6.436
taladro
i Kg de explosivo/m3
Carga especifica 0.640
roca volada
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Perforacion especifica

0.358

m/m3 roca volada

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los calculos realizados se disefié a manera de presentacion, la

malla de perforacién haciendo uso del programa AutoCAD.

Tabla 1
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Representacion del banco en la cantera con sus dimensiones

En la imagen se puede apreciar el banco con sus dimensiones, altura: 3.2m,

ancho: 60m y largo: 30m. También se aprecian las lineas de color mostaza el

contorno que respeta la cara libre, y las lineas punteadas el contorno de

voladura. De igual manera se visualiza el orden y estructura de los taladros que

estan separados por color segun la carga. Cabe recalcar que el Burden fue 2.46

m que representa la distancia del taladra a la cara libre y el espaciamiento de 3.2

m que representa la distancia entre taladros.

30.00m

—

0268

Tabla 2

1

Representacion de longitud y contenido de los taladros
disefiados en AutoCAD.
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En la imagen se detalla la columna del taladro segun el disefio propuesto, se

observa la longitud del taco que mide 1.05 m, que representa un material estéril.

Le sigue la franca de color celeste que representa la carga de columna con

explosivo ANFO (superfam) que mide 2.282 m y al final del taladro la carga de

fondo de color rojo con explosivo Emulnor 3000 que 0.268 m. También se

visualiza la longitud total del taladro que es de 3.6 m con una sobre perforacion
de 0.3 m.

4.4. De acuerdo con el cuarto objetivo de analizar el costo de perforacion
y voladura con la nueva malla en la concesién no metélica. Se presenta el
andlisis de costos de perforacién y voladura de la nueva malla a
continuacion.

4.4.1. Andlisis de costos

Tabla 24 Costos de voladura de la malla anterior.
COSTO DE VOLADURA
Volumen 5760 m3
ITEM | Concepto U.M. Cantidad P. P. P. Total
Unitario Parcial S/./m3
S/. S/
1 Mano de
obra
Jefe de mina HH 0.25 S/173.33 S/43.33 0.01
Jefe de HH 0.25 S/136.67 S/ 34.17 0.01
seguridad
Jefe de HH 1 S/213.33 S/213.33 0.04
guardia
Capataz HH 1 S/103.33 S/103.33 0.02
Manipulador  HH 20 S/160.00 S/ 3,200 0.56
de explosivo
Sub total 0.64
2 Materiales
Emulnor Kg 433 S/ 13.80 S/ 6,431 1.04
3000
ANFO Kg 2017 S/ 4.97 S/ 14,060 1.74
Cordoén M 192 S/0.79 S/ 151.68 0.03
detonante
3G
Retardos Pza. 300 S/0.10 S/ 30.00 0.01
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Fulminante Pza. 100 S/0.14 S/ 14.00 0.01
Guia de M 600 S/0.50 S/300.00 0.05
seguridad
Herramientas % 10 S/ 0.50 S/ 5.00 0.01
Subtotal 2.89
COSTO TOTAL DE VOLADURA S/./m3 3.53

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 24 se describen los costos de voladura que est4 conformado por los
costos de mano de obra: jefe de mina, jefe de seguridad, jefe de guardia, capataz
y manipulador de explosivo. y los costos de materiales: EMULNOR 3000, ANFO,
cordoén detonante 3g, retardos, fulminante, guia de seguridad y herramientas.
Los costos de mano de obra fueron de 0.64 S/. / m®y los costos de materiales

fueron de 2.89 S/. / m3, llegando a un costo total de 3.53 S/. / m3,

Tabla 25 Costos de perforacion de la malla anterior.
COSTO DE PERFORACION
Volumen 5760 m3
ITEM Concepto U.M. Cantidad P. P. Parcial P. Total
Unitario
Sl. Sl. S/./m3
1 Mano de
obra
Jefe de HH 0.25 S/ 166.67 S/ 41.67 0.01
mina
Jefe de HH 1 S/ 136.67 S/ 136.67 0.02
seguridad
Jefe de HH 1 S/ 213.33 S/ 213.33 0.04
guardia
Capataz HH 1 S/ 103.33 S/ 103.33 0.02
Operador HH 1 S/ 80.00 S/ 80.00 0.01
de
perforadora
Ayudante HH 1 S/ 55.00 S/ 55.00 0.01
Subtotal 0.11
2 Equipos
Trackdrill HM 1 S/ 2,300.00 S/2,300.00 0.4
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Sub total 0.4

COSTO TOTAL DE PERFORACION S/./m3 0.51
Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 25 se describen los costos de perforacion que esta conformado por
los costos de mano de obra: jefe de mina, jefe de seguridad, jefe de guardia,
capataz, operador de perforadora y ayudante. Y los costos de Equipo:
Perforadora Trackdrill. Los costos de mano de obra fueron de 0.11 S/. / m3y los

costos de equipos fueron de 0.4 S/. / m3, llegando a un costo total de 0.51 S/. /

m3.

Tabla 26 Resumen de costos de la voladura de todo el banco

COSTO TOTAL S/
COSTOS DE PERSONAL
JEFE DE MINA S/ 43.33
JEFE DE SEGURIDAD S/170.83
JEFE DE GUARDIA S/ 426.67
CAPATAZ S/ 206.67
OPERADOR DE S/ 1,200
PERFORADORA
AYUDANTE S/ 80
MANIPULADORES DE S/ 55
EXPLOSIVO
SUBTOTAL S/ 4,320
COSTOS DE PERFORACION
TRACKDRILL S/ 2304
SUBTOTAL S/ 2304
COSTOS DE VOLADURA
EMULNOR 3000 S/ 6,430.80
ANFO S/ 14,060.13
CORDON DETONANTE 3G S/ 151.68
RETARDOS S/ 30
FULMINANTE S/ 14
GUIA DE SEGURIDAD S/ 300
HERRAMIENTAS S/5
SUBTOTAL S/ 16,646.4
TOTAL S/ 23,370.4

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se presenta en la tabla 26 el resumen de los costos generados por
la perforacion y voladura de todo el banco. Los costos corresponden a: costos
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de personal, costos de perforacion y costos de voladura. Teniendo como

resultado que la voladura de todo el banco tuvo un costo de S/ 23,270.4.

Tabla 27 Costos de voladura de la malla propuesta.
COSTO DE VOLADURA
Volumen 5760 m3
ITEM | Concepto U.M. Cantidad P. P. P. Total
Unitario Parcial S/./m3
S/. S/
1 Mano de
obra
Jefe de mina HH 0.25 S/173.33 S/43.33 0.01
Jefe de HH 0.25 S/136.67 S/34.17 0.01
seguridad
Jefe de HH 1 S/213.33 S/213.33 0.04
guardia
Capataz HH 1 S/103.33 S/103.33 0.02
Manipulador  HH 20 S/160.00 S/ 3,200 0.56
de explosivo
Sub total 0.64
2 Materiales
Emulnor Kg 513 S/13.80 S/7,079 1.23
3000
ANFO Kg 3135 S/ 4.97 S/ 15,581 2.71
Cordoén M 192 S/ 0.79 S/ 151.68 0.03
detonante
3G
Retardos Pza. 300 S/0.10 S/ 30.00 0.01
Fulminante Pza. 100 S/0.14 S/ 14.00 0.01
Guia de M 600 S/0.50 S/300.00 0.05
seguridad
Herramientas % 10 S/ 0.50 S/ 5.00 0.01
Subtotal 4.05
COSTO TOTAL DE VOLADURA S/./ m3 4.69

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 24 se describen los costos de voladura que esta conformado por los
costos de mano de obra: jefe de mina, jefe de seguridad, jefe de guardia, capataz

y manipulador de explosivo. y los costos de materiales: EMULNOR 3000, ANFO,
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cordon detonante 3g, retardos, fulminante, guia de seguridad y herramientas.
Los costos de mano de obra fueron de 0.64 S/. / m3 y los costos de materiales

fueron de 3.67 S/. / m3, llegando a un costo total de 4.69 S/. / m3,

Tabla 28 Costos de perforacion de la malla propuesta.
COSTO DE PERFORACION

Volumen 5760 m3
ITEM Concepto U.M. Cantidad P. P. Parcial P. Total
Unitario
Sl. Sl. S/l./m3
1 Mano de
obra
Jefe de HH 0.25 S/ 166.67 S/ 41.67 0.01
mina
Jefe de HH 1 S/ 136.67 S/ 136.67 0.02
seguridad
Jefe de HH 1 S/ 213.33 S/213.33 0.04
guardia
Capataz HH 1 S/103.33 S/103.33 0.02
Operador HH 1 S/ 80.00 S/ 80.00 0.01
de
perforadora
Ayudante HH 1 S/ 55.00 S/ 55.00 0.01
Subtotal 0.11
2 Equipos
Trackdrill HM 1 S/ 2,300.00 S/2,300.00 0.4
Sub total 0.4
COSTO TOTAL DE PERFORACION S/. I m3 0.51

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 25 se describen los costos de perforacion que esta conformado por
los costos de mano de obra: jefe de mina, jefe de seguridad, jefe de guardia,
capataz, operador de perforadora y ayudante. Y los costos de Equipo:
Perforadora Trackdrill. Los costos de mano de obra fueron de 0.11 S/. / m3y los

costos de equipos fueron de 0.4 S/. / m3, llegando a un costo total de 0.51 S/. /
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m?3. Al realizar el andlisis se aprecia que los costos mas altos son generados por

la perforacién de los taladros, ya que el burden y el espaciamiento fueron

modificados.
Tabla29 Resumen de costos de la voladura de todo el banco
COSTO TOTAL S/.
COSTOS DE PERSONAL
JEFE DE MINA S/ 43.33
JEFE DE SEGURIDAD S/ 170.83
JEFE DE GUARDIA S/ 426.67
CAPATAZ S/ 206.67
OPERADOR DE S/ 1,200
PERFORADORA
AYUDANTE S/ 80
MANIPULADORES DE S/ 55
EXPLOSIVO
SUBTOTAL S/ 4,320
COSTOS DE PERFORACION
TRACKDRILL S/ 2304
SUBTOTAL S/ 2304
COSTOS DE VOLADURA
EMULNOR 3000 S/ 6,430.80
ANFO S/ 14,060.13
CORDON DETONANTE 3G S/ 151.68
RETARDOS S/ 30
FULMINANTE S/ 14
GUIA DE SEGURIDAD S/ 300
HERRAMIENTAS S/5
SUBTOTAL S/ 23,382.00
TOTAL S/ 29,952.00

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se presenta en la tabla 26 el resumen de los costos generados por

la perforacion y voladura de todo el banco. Los costos corresponden a: costos

de personal, costos de perforacion y costos de voladura. Teniendo como

resultado que la voladura de todo el banco tuvo un costo de S/ 29,952.00.

Tabla30 Comparativa de costos de perforacion y voladura.

Malla anterior

Malla propuesta

Costo total

S/ 23,370.4

S/ 29,952.00

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla se puede visualizar el costo total de todo el banco con la malla anterior
de la cantera y la malla propuesta, vemos que existe una diferencia de S/
6,581.60. Pero esta diferencia va a ser compensada por el beneficio de la mejora

de la Fragmentacion, ya que se obtendra una mayor ganancia.

4.4.2. Evaluacion la fragmentacion de rocas

De esta manera, mediante el software JK-Simblast se realiz6 una simulacién con
la malla de perforacion propuesta, con el objetivo de realizar un analisis
granulométrico. Para poder evaluar la malla de perforacion de acuerdo a la

finalidad que se desea alcanzar la presente investigacion.

Se visualiza el rango granulométrico que nos proporciona el software con los
datos proporcionados y calculados de la malla de perforacion. Se aprecio con un
cuadro de color rojo el analisis de la Fragmentacion de la simulacion de P20, P50
y P80. Lo que nos indica la imagen, es un rango del tamafio de la roca después
de la voladura, evidenciando un tamafio de 0.0.78m hasta 0.243m. Lo cual
equivale a un tamafio de roca de aproximadamente 4’ a 10’ cumpliendo con lo
propuesto. Ver en anexo N° 28.

Tabla 31 Comparativa de la Fragmentacion en mallas de perforacion

Malla actual Malla propuesta
Fragmentacién Fragmentacion
3-18 Pulgadas 4-10 Pulgadas
Porcentaje Porcentaje
70 % Rocas 80 % Rocas
30 % Rocas 20 % Rocas
de buen de buen
grandes . grandes .
tamafio tamafo

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al andlisis granulométrico, la malla de perforacién propuesta tiene
una mejora en la Fragmentacion, ya que en la simulacién se puede visualizar
el tamafio y porcentaje de la dimension de las rocas. Se presenta una
comparativa entre la malla actual de la cantera con los datos obtenidos con la
nueva malla. En este sentido se visualiza que la nueva malla de perforacion
tiene un rango mas corto de tamafos de roca, que van desde las 4’ hasta 10’,

presentandose en un 20 % rocas grandes y 80% rocas de buen tamafio.
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V. DISCUSION

En base al objetivo principal, se disefié una malla de perforacion y voladura para
mejorar la fragmentacion de la roca en la Cantera El Pedregal — Reque. Se
realizO un nuevo disefio teniendo como parametros lo expuesto en la
investigacion de Ricse (2020). Quien tuvo el mismo objetivo de mejorar
fragmentacion de rocas, llegando a su propésito disefiando una nueva malla de
perforacion. Tuvo como parametros la caracterizacion del macizo rocoso y los
modelos matematicos de Konya, Ash, Langefors y Holmberg. Teniendo como
resultado una mejora en la fragmentacion gracias al nuevo disefio. De esta
manera se optd por el modelo matemético de Ash y se realizd un disefio similar
a la propuesta por el investigador. De la misma forma Soto (2020), comenta que
una variacibn en los parametros de perforacion y voladura mejoran la
fragmentacién de roca. Siguiendo este criterio se realizé una variacion en el
burden, espaciamiento y carga explosiva mejorando efectivamente la
fragmentacion. Asi mismo Inga (2020) y Colona (2020), hablan de la influencia
de la malla de perforacion en la fragmentacion que se pudo comprobar y afirmar
con los resultados obtenidos. Y también hablan del efecto en los costos donde
se obtuvo un resultado favorable para la empresa y con ello se comprueba lo
manifestado por los investigadores citados.

De acuerdo al primer se realizé un estudio de la geologia regional, geologia
nacional y geologia estructural, se obtuvo los resultados de las formaciones y
familias presentes en el cuadrangulo 14-d, segun la carta geoldgica del
INGEMMET. Asi como también el tipo de rocas, de acuerdo a las coordenadas
obtenidas de la concesion. Asi mismo los resultados de la geologia estructural
hacen referencia de la estratigrafia de la zona con su direccion y buzamiento,
donde se describe las fallas y contactos geoldgicos que se presentan en la zona
concesionada. De esta manera Chinchay (2020), en su estudio realizé un
analisis de la geologia para evaluar la zona del macizo rocoso. Tomando como
referencia la geologia regional y local, detall6 la geologia y el macizo rocoso de
la zona de estudio. Dando consigo la fiabilidad y la necesidad del analisis de la
geologia como parametro para realizar el disefio de voladura y consigo también

se confirma el tipo de roca con los ensayos realizados en laboratorio, obtenido
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el resultado de la caracterizacion del macizo rocoso. De la misma forma Pilco
(2019), realizé en su investigacion la geologia y el analisis geomecanico para
caracterizar el macizo rocoso. Para el andlisis geomecanico utilizo el criterio de
RMR y GSI, teniendo el resultado de un roca dura y favorable. Ya que se
realizaron las mismas evaluaciones en la presente investigacion, se contrastan
los resultados obtenidos por el investigador Pilco. Donde efectivamente se

obtuvo el mismo resultado de caracterizar el macizo rocoso.

De la misma manera, con objetivo de realiz6 el andlisis de fragmentacion actual
la cantera. Se pudo evidenciar y obtener como resultado que la malla de
perforacion actual no cumple con una buena fragmentacién de rocas. De esta
forma, se comparé este resultado con la fragmentacion de la malla propuesta
para confirmar la mejora de la fragmentacion y se visualiz6 una mejora en la
Fragmentacion de un 10% y un menor rango en el sobre tamafio al momento de
la voladura. Constatando lo resultados con el trabajo del investigador Soto
(2020), se puede apreciar en sus resultados que la propuesta de una nueva malla
de perforacién puede mejorar la Fragmentacién o fragmentacién en la voladura.
Los resultados también fueron comparados con la anterior malla de perforacion
para confirmar que se obtuvo una mejora en la fragmentacion, evidenciandose
que efectivamente la Fragmentacién mejoré en un 20% al aumentar y designar
un factor de potencia mayor. Asi mismo, Montoya y Vilchez (2019), en su
investigacion el analisis de fragmentacién de rocas del nuevo disefio de malla de
perforacion, obtuvo una mejora en la Fragmentacion ya que el porcentaje de
rocas grandes fue de 20% y rocas de buen tamafio 80%. Obteniendo el mismo

resultado, en comparativa de la malla anterior que era realizada en la mina.

Asi mismo, al elaborar un disefio de malla de perforacién y voladura para la
fragmentacion de la roca. Se realizo el diseiio de malla de perforacion
caracterizando el macizo rocoso y utilizando el criterio de Ash como parametros
para el disefio. De esta forma se obtuvo como resultado una malla de perforacion
tedrica con todos los calculos elaborados y descritos, para consigo llegar al
objetivo que se plantea esta investigacion. La malla de perforacion paso por una

simulacion con el software JK-Simblast para asemejar el resultado de la
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fragmentacion de la voladura, en la cual el resultado obtenido fue una mejora en
la Fragmentacion con respecto a la malla anterior. Contrastando los resultados
obtenidos, el investigador Pilco (2019), obtuvo en sus resultados que la
fragmentacion era deficiente por el disefio de la malla de perforacion realizada
anteriormente. Al completar el objetivo de su investigacion concluyo que para el
disefio de la malla de perforacion es necesario un buen analisis del macizo rocos.
Teniendo el mismo resultado que la presente investigacion al optimizar la
fragmentacion de rocas en una labor. En la cual utilizé6 el mismo método de
caracterizacion del macizo rocoso por evaluacion geomecanica de testigos
insitu. Llegando al mismo resultado, que la presente investigacion proporciona,
de caracterizar el macizo rocoso para el disefio de la malla de perforacion. De la
misma forma, Nader (2018) y Soto (2020), realizaron la simulacion de la malla
de perforacion para obtener el resultado de la fragmentacion y asemejar el efecto
de la voladura en la fragmentacién. Aunque en la presente investigacion se
realizaron 50 simulaciones, variando los parametros teéricos del modelo
matematico de Ash. En las investigaciones citadas, se realizaron con otro modelo
matematico, pero llegaron al mismo resultado de optimizar la fragmentacion en

una cantera teniendo los resultados de la dimensién del tamafio de las rocas.

Finalmente, con respecto al objetivo de analizar el costo de perforacion y
voladura con la nueva malla en la concesion no metélica. Se obtuvo como
resultado los costos de la perforacién con el equipo TrackDrill que se utiliza
actualmente en esta cantera, el mismo persona, implementacion y accesorios.
De igual manera se obtuvo los costos de voladura, teniendo en cuenta el mismo
explosivo de fondo Emulnor 3000 y el explosivo de columna ANFO, donde se
registraron los costos obtenidos de la nueva malla. Llegando a sintetizar los
nuevos costos de la malla de perforacion. Comparando estos resultados, con la
investigacion de Ricse (2020), indica que una buena voladura repercute en los
costos totales, ya que estos costos van a estar estimados de acuerdo a la
cantidad de explosivo y a la perforacion realizada. El resultado fue un menor
costo, esto al lograr optimizar la fragmentacion de los bancos puesto que ya no
fue necesario una voladura secundaria. De la misma forma el sobre tamafio de

las rocas dificulta su proceso en la chancadora siendo de mayor costo para la
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empresa. En esta instancia, se contrasta lo obtenido con la investigacion de Cruz
(2018), el objetivo del investigador fue de optimizar los costos de perforacion y
voladura, logrando este objetivo al reducir el consumo de explosivo en la malla
de perforacion. Pues al desarrollarse la voladura, la carga explosiva no era la
adecuada. Haciendo un recalculo y redisefio de la malla se pudo llegar a
optimizar los costos totales. Los resultados del investigador se asemejan a los
resultados obtenidos, ya que haciendo una comparativa, se tuvo el mismo
desarrollo y una similar descripcion de la evaluacion del proceso de peroracion
y voladura. Asi como sus costos de todo el proceso para el disefio de la nueva

malla de perforacién propuesta.
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VI.  CONCLUSIONES

De acuerdo al objetivo general se disefié una malla de perforacién y voladura
para mejorar la fragmentacion de la roca en la Cantera El Pedregal — Reque. Se
planteo el disefio teniendo en cuenta la geologia y la caracterizacion de la roca
insitu. Asi como también, se analizé la malla anterior utilizada y se utilizé el
criterio de Ash para el disefio de la nueva malla. Obtenido una malla piloto que
se puso a prueba en el software JK- Simblast. Partiendo de esta malla, se
realizaron algunas variaciones en el burden, espaciamiento y carga explosiva,
donde sumaron un promedio de 50 simulaciones realizadas. Al final se opt6 por
un disefio optimo que cumpliera con el objetivo previsto y se analizo el costo de
esta nueva malla para el banco de muestra. Concluyendo que la nueva malla
cumple con el propdésito de mejorar la fragmentacion de rocas, obteniendo un

20% de rocas grandes y un 80% de rocas de buen tamafio.

Respondiendo al primero objetivo, se analizé la geologia regional, estructural y
local para identificar el tipo de roca que presenta la Cantera. Se concluye que la
geologia regional esta compuesta por: rocas volcénicas riodacitas, dacitas y
calizas, lutitas, marcas y calizas nodulares bien estratificadas. Con respecto a la
geologia local, se concluye que esta compuesta por rocas en forma de
conglomerados, limos, gravas, arenas, entre otros con una simbologia (Qr-e y
Qr-al), rocas como adelamitas con y rocas monzonitas. Finalmente, en la
geologia estructural se concluye que la concesién fluctia en un relieve que va
desde los 45 m a 585m de elevacién, presentandose 1 pequefia falla geoldgica
al Suroeste, seguida de una falla probable y 2 fallas geoldgicas interceptadas al
Sureste. Gracias a la geologia regional, estructural y local, se obtuvo el tipo de
roca presente en la cantera tiendo este en cuenta este dato para el disefio y

célculo de la nueva malla.

De acuerdo al segundo objetivo, se evaluo la fragmentacion actual de rocas que
se trabaja por el sistema de banqueo. La concesion trabaja con una malla de
perforacion triangular, utilizando los siguientes explosivos: Emulnor 3000 para la
carga de fondo con una densidad de 1.12 g/m3 y para la carga de columna
trabajan con ANFO con una densidad de 0.8 g/m3. Como resultado de la

voladura, obtienen una fragmentacion o Fragmentacién en un rango 3’ a 18’, con
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un porcentaje de rocas grandes del 30 % y rocas de buen tamafo en un 70%.
Segun esta evaluacion, se concluye que la malla de perforacion debe ser
modificada porque la fragmentacion no es la adecuada, ya que el rango de rocas
de buen tamafio y rocas grandes no es Optimo. De manera que al evaluar tanto
la fragmentacion y el disefio de malla de la cantera, se tuvo una mejor

perspectiva de los parametros a mejorar.

En la elaboracion de un nuevo disefio de malla de perforacién y voladura para
mejorar la fragmentacion de la roca, que corresponde al tercer objetivo. Para el
disefio se tomdé como referencia el modelo matematico de Ash y el manual de
voladura de Exsa. En la cual se realizé una malla de perforacion tedrica utilizando
los resultados obtenidos de la caracterizacion del macizo rocoso como parametro
para el disefio, asi como la densidad del explosivo que se utiliza en la cantera
actualmente. También se utilizé el software JK- Simblast para simular la malla
de perforacion tedrica para ver su resultado después de la voladura. Asimismo,
teniendo como referencia la malla de perforacion tedrica, se modificé los
pardmetros de disefio para obtener una malla de perforacion practica.
Obteniendo como resultado 50 mallas de perforacion, que fueron simuladas para
saber que malla tiene una mejor Fragmentacion. A manera de conclusién, la
malla de perforacion tiene un disefio rectangular que cumple con el objetivo de

mejorar la Fragmentacion y que se asemeja a la préctica.

Finalmente, con el cuarto objetivo se analizé los costos de perforacion y voladura
con la nueva malla en la concesion no metalica. Se analizo el costo de la nueva
malla de perforacion propuesta, teniendo en cuenta los costos de perforacion
con la maquina TrackDrill que tiene un costo de 75% por hora y realiza 8 taladros
en 1 hora. Asimismo, los costos de voladura de la nueva malla, teniendo en
cuenta el explosivo Emulnor 3000 para la carga de fondo con un costo de S/.
13.8 por Kg y ANFO para la carga de columna con un costo de S/. 4.97 por Kg.
Consignado que todo el banco con dimension de 3.2m de altura, 60m de ancho
y 30m de largo, se concluye que el costo de perforacion fue de S/. 0.53 por m3
perforado y el costo de voladura sera de S/. 4.31 por m3 volado. El costo total

para realizar la perforacion y voladura de todo banco fue de S/ 29 952.00.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Se recomienda a la empresa en mejorar la malla posterior a la voladura de cada
banco, si bien es cierto los bancos contienen los mismos parametros, pero
siempre varian algunas condiciones que podrian afectar el desarrollo de la

voladura por ende tener una mala fragmentacion de la roca.

También se recomienda realizar una evaluacion previa de los bancos antes de
realizar la voladura, puesto que actualmente toman los mismos parametros para
todos los bancos. Y como se aprecia en la geologia loca presentada, existen
otros tipos de rocas que fluctian en dureza y propiedades que podrian afectar a

la voladura y fragmentacion de la roca.

Asi mismo, se recomienda que la empresa invierta en personal capacitado. Ya
que el personal que labora en el lugar, realiza su malla de perforacion de manera
empirica y basandose en la experiencia adquirida. De manera, que es
recomendable que el personal cuente con mayor capacidad para el desarrollo

del area de voladura.

Finalmente, se recomienda un mayor compromiso por parte de la empresa. Ya
que no se evidencia una mejora continua en los procesos. Existe déficit en
diferentes en otros puntos como: tiempos muertos, necesidad de equipo de
mayor capacidad y baja produccion. Se hace inca pie para posteriores

investigaciones.
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ANEXOS

Anexo N° 01 :

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: ...... REYES DIAZ IRWIN JHAIR

MATRIZ DE CONSISTENCIA PARA LA ELABORACION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

FACULTAD/PROGRAMA: ...............Facultad de Ingenieria Y ArQUItECTIUNA PrOOIAI0. . . .. tiiis et ettt e ettt et ettt et ettt et et e et s e et e eeeaenaeanasnasaenaeees
’ TIPO DE ) ) METODOS DEANALISIS DE
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INVESTIGACION| ~ POBLACION TECNICAS DATOS
Objetivo general: El
cantera Analisis documental
pedregal en
Disefiar una malla de perforacion y voladura Aplicada Reque Observacion de campo
para mejorar la fragmentacion de la roca en la|
¢De qué manera el Disefio de Cantera El Pedregal — Reque. Si se mejora el disefio de DISENO MUESTRA | INSTRUMENTOS
malla de perforacion y o - Variable
Objetivos especificos: i6 . .
voladura mejoraréa la e P ) o la malla de perforacion  jngependiente:
fragmentacién de la roca en la Realizar la geologia local para identificar ellantonces se  lograra
cantera El Pedregal?  [iPo de roca que presenta la cantera. obtener una  mejor| Disefio de malla de Métodoanalitico
Evaluar la produccion actual de rocas que sefragmentacion de la rocalPeroracion y Voladura Disefio No cantera El
. . . pedregal en
trabaja por el sistema de banqueo. Elaborarien |3 cantera El Pedregal. experimental Reque (La misma Fichas de Métodosintético
disefio de malla de perforacion y voladura Variable Poblacion) registro

para mejorar la fragmentacion de la roca.
Analizar el costo de la nueva malla de
perforacién y voladura en la concesion no

metalica.

dependiente:

Fragmentacion de
rocas

Investigacion
explicativa
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Anexo N° 02:

OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE

luego de detonar
ocasionaran la excavacion
de un macizo rocoso.”.
(Gago, 2019, p.21)

perforacion y
voladura, costos

del macizo rocoso

Abertura

Rugosidad

Relleno

DEFINICION DEFINICION i
VARIABLE DIMENSION INDICADOR ESCALA DE
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Geologia local
Geologia Geologia regional NOMINAL
“Es un conjunto de taladros
gue se perforan en un Geologia estructural
frente y que tienen una
. uplcapjon, dlrecmo.n, La variable sera Resistencia
inclinacion y profundidad
: evaluada
determinadas. Todos estos . RQD
n el fin de alm mediante las
Disefio de malla de COI cifindea gcteqar siguientes
perforacion y egp OsIVos ensu'in erlo.r, dimensiones: Separacion entra diaclasas
i e retardo, qu , i7aci6 . . I
P g Geologia, Caracterizacion Longitud de la discontinuidad ORDINAL
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Alteracion

Presencia de agua

Perforacion y
voladura

Tipo de maquinaria a utilizar

Diametro de la broca

Burden

Espaciamiento

Longitud de Taladro

Sobreperforacion

Tipo de explosivos a utilizar

Tipos de retardos

Longitud de carga

ORDINAL
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Longitud de taco

Costos

Costos de perforacion y costos
de voladura

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo N° 03: OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE
DEFINICION DEFINICION )
VARIABLE DIMENSION INDICADOR ESCALA DE
DEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Fragmentacion
Area de
voladura
“La voladura de roca,
representa una de las Volumen
operaciones mas La variable sera
importantes dentro del evaluada mediante la
Fragmentacion de rocas proceso extractivo en una siguiente dimension: Densidad del
operacion minera su objetivo L material
Evaluacion de la
ORDINAL

principal consiste en reducir
la roca a un tamafio 6ptimo,
para que sea cargable y asi
mismo cuidar las paredes
del tajo, manteniendo la
estabilidad intrinseca de los
bancos”. (Salas, 2019, p.8)

Fragmentacion

Fragmentacion

Toneladas de
produccion

Cantidad de
taladros

Longitud de
perforacion
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Eficiencia de
perforacion

Tipo — Carga
de fondo

Densidad

Velocidad de
detonacion

Tipo — Carga
de columna

Densidad

Velocidad de
detonacion

Presiéon de
detonacion

Factor de
carga
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Factor de
potencia

Velocidad de
ignicion del
cordén
detonante

Porcentaje de
tamafio de
rocas

ORDINAL

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo N° 04: Arbol de problemas

Consecuencias

Falencias
en las operaciones

Mala toma de
decisiones

Desorden
en las operaciones

-
N
proviema | => L.a mala fragmentacion de la roca en la cantera
< ——

T T—

p
Trabajo empirico ~
por parte de los
operarios Falta de personal Carencia
competente y de capacitacion de los
3 calificado trabajadores

Causas

4 < L =

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo N° 05: Instrumento de guia

Guia de observacion de campo

S

UCvV

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

Disefio de malla de perforacién y voladura para mejorar

la fragmentacion de laroca - Cantera El Pedregal Reque

Objetivo: Realizar la geologia local para identificar el tipo de roca que presenta la cantera.

Evaluacion de la geologia de la cantera

X —_
N° Fecha Coordenadas Y =
7=
_ Geologia Geologia Geologia o
Progresiva . Descripcion
Regional Local Estructural

Tipo de roca

Area de la zona a explotar

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo N° 06: Instrumento de guia

Guia de observacion de campo

UCVv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

<

\

Disefio de malla de perforaciény
voladura para mejorar la
fragmentacion de laroca - Cantera

El Pedregal Reque

Objetivo: Evaluar la produccion actual de rocas que se trabaja por el sistema

de banqueo.

Evaluacién de mall

a de perforacion

Parametros Resultado Unidades
Fragmentacion 7-45 Cm
Area de voladura 288 m2
Volumen 9 m3
Densidad del material 2.7 g/cm3
Toneladas de produccién 2332.8 tn/ m3
Cantidad de taladros 96 n°
Longitud de perforacion 2.7 M
Eficiencia de perforacion 80 %
Tipo — Carga de fondo Emulnor 3000 -
Densidad 1.12 g/cm3
Velocidad de detonacion 4500 m/s
Tipo — Carga de columna ANFO -
Densidad 0.80 g/cm3
Explosivo | Velocidad de detonacién 2800 - 3000 m/s
Presion de detonacion k bar
Factor de carga 0.50 kg/m3
Factor de potencia 1.35 Kg/tn
Velocidad de ignicion del
cordon detonante 7000 mis

Fuente: Elaboracion propia.

89



Anexo N° 07: Instrumento de guia

Guia de observacion de campo

U ‘ V Disefio de malla de perforaciéony

voladura para mejorar la
UNIVERSIDAD fragmentacion de laroca - Cantera
CESAR VALLEJO El Pedregal Reque

<

\

Objetivo: Elaborar disefio de malla de perforacion y voladura para mejorar la
fragmentacion de la roca.

Elaboracion de la malla de perforacion

Parametros Resultados Unidades
Tipo de maquinaria a utilizar Drack Drill -
ECM-350
Diametro de la broca 63.5 mm
Burden 1.5
Espaciamiento 2
Longitud de Taladro 2.7
Sobreperforacion 0.3 cm
Tipo de explosivos a utilizar ANFO -
Tipos de retardos 25 ms
Longitud de carga 1.6 m
Longitud de taco 1.4 m

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo N° 08: Instrumento de guia

Guia de observacion de campo

T
U ‘ V Disefio de malla de perforaciony
voladura para mejorar la
UNIVERSIDAD | fragmentacién de la roca - Cantera El

CESAR VALLEJO Pedregal Reque

\

Objetivo: Caracterizar el macizo rocoso para el disefio de malla de
perforacién y voladura.

Elaboracion de la malla de perforacion

Resultados Unidades
Parametros Muestra 1 Muestra 2
Resistencia 58.576 58.485 Mpa
RQD 80 80 %
0.05 0.05 m

Separacion entra diaclasas

3 Longitud de la 0.8 09 m
3 discontinuidad

= Abertura 0 0 mm
c

5 Rugosidad Rugosa Rugosa -
(&)

2 Relleno Ninguno mm
© Relleno

[N duro

© p "

2 Alteracion Ligeramente | Ligeramente

I alterada alterada

W Presencia de agua Seco Seco -

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo N° 09: Ficha de validacion de instrumento.

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

(Nombre del instrumento)
Experto: Dr. (Mg] Liliana Castro Zavaleta.......
Centro de Trabajo Y CArZ0 QUE DCUDE! i srsssssssssssssssssssssessss s ssssssases s s sassssssssssssssssssssessass

DVTEICCIONT 1uvsvuseeresas o eses o asessssoe e ses v 4214348 4881844588 18348 RS R R SS 08
e-mail: ..ccastrozav@ucvvirtual.edu.pe. i, e TE1EfON0T 1 540148424 00000,
e PREGUNTAS DEFICIENTE | REGULAR | BUENA | MUY BUENA
0-25 26-30 51-75 76-100
01 | éEl instrumento responde al titulo del X
proyecto de investigacion?
02 | ¢El instrumento responde a los objetivos X
de investigacion?
03 | élas dimensiones que se han tomado en X
cuenta son adecuadas para la realizacion
del instrumento?
04 | éEl instrumento  responde a  la X
operacionalizacion de las variables?
05 | élaestructura que presenta el instrumento X
es de forma clara y precisa?
06 | éLos items estan redactados en forma clara X
y precisa?
07 | iExiste coherencia entre el item y el X
indicador?
08 | éExiste coherencia entre variables e items?
09 | éEl ndmero de ftems del instrumento es el
adecuado?
10 | élos items del instrumento recogen la X
informacién que se propone?

Opinion de Aplicabilidad:

Nombre y firma del Experto Validador
DNI N2 43803365
Fecha: 20/06/2022
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Anexo N° 10: Ficha de validacion de instrumento

FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

|FICHA DE OESERVACION DE CAMPO
1. DATOS GEMNERALES:
1.1 Titulo Dl Trabajo De Investigacion:

)

Disefio de malla de perforacidn v voladura para mejorar el didmetro de fragmentacion de |a roca - Cantera

El Pedragal Reque

1.2 Investigador (2] (es): Irwin Jhair Reyes Didz. .o e

2. ASPECTOS A VALIDAR:

Indicadores Criterios Deficiente | Bajs Regular | Busnza | Muy buena
0-20 21-40 41-60 61-30 | B1-100

Claridad Esta formulzdo con 55
lenguaje apropizdo

Objetividad Est3 expreszdo en &%
conductas observables

Actualidad Adecuzdo sl avance de 18]
la cigncia y tecnologia

Organizacion Existe una organizacion 55
logica

suficiencia Comprends los &1
aspectos en cantidad y
celidad

Intencionzlidad | adecusdo para valorar £S5
aspectos da 2
Estrategias

Consistencia Bzsado en  aspectos 1
teoricos cientificos

Coherenciz Existe coherencia entre &%
los indices,
dimensionas g
indicadores

Metodologiz L= estrategia responde ]
al propositc del
dizgnastico

Pertinenciz Es Wil y adecuado para &%
la investizacidn

PROMEDIO DE VALORACION

3. OFINIOM DE APLICABILIDAD:

Bl5

B T SRS

4. Datos del Experto:

Marnbre y apellidos: .. Liliana Castro Zavaleta ..o DM 43303365

Grado scademico: Mg,
Centro de Trabajo: ...

Firma: 7 l:~ ._”-' \ ) (
ULy il L..‘n:t'r_‘@‘
by AT

Fecha: 20/06/2022
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Anexo N° 11: Ficha de validacion de instrumento.

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS
JUICIO DE EXPERTOS
|, DATOS GENERALES
+  Apellidos y Nombres del experto: ... Castro Zavaleta Liliana ...
«  Grado Académico: Magister en Direccidn de Proyectos
¢ Institucion donde labora:

e Direccidn: ..... wons TelEfono: ... 940148424, ..,...... Email: ........ccastrozav@ucvvirtual.edu.pe
*  Autor (es) del Instrumento: Irwin Jhair Reyes Diaz
Il. ASPECTOS DE VALIDACION:

Deficiente Bajo | Regular | Bueno | Muy Bueno
NE INDICADORES

El instrumento considera la definicion conceptual de |a variable
El instrumento considera la definicién procedimental de Ia variable

El instrumento tiene en cuenta la operacionalizacicn de la variable

Las dimensiones e indicadores corresponden a la variable

Las preguntas o items dervan de las dimensiones e indicadores

El mstrumento persigue los fines del objetive general

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

Ww oo |~|on|wi & ||k

Las preguntss siguen un orden logico

[y
]

EIN® de items que cubre cada indicador es el cormrecto

[
—

La estructura del instrumento es la comecta

—
=]

Los puntajes de calificacion son adecuados

14 Laescala de medicion del instrumento utilizado es la comecta =

Iil. OPINION DE APLICABILIDAD: Fecha: 20/06,/2022 .'-g-' ey
IV. Promedio de Valoracion: 56 = ",";" ‘Ua

[
[#X]

Foe | 2e |2 | me |me |ae [ [me |2 |2 = = [

DN/ ({2 43803365
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Anexo N° 12: Ficha de validacion de instrumento.

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

k:per‘t{:: Dr. (Mgl MAURD SALVADOR PAICO
Centro de Trabajo y cargo que ocupa: EMPRESA SERGEDING SRL
Direccion: Mgz. I-Lt.06 Urbanizacion San Antonio

e-mail: maurosalpai@hotmail.com Teléfono:947801456
Me PREGUMNTAS DEFICIENTE | REGULAR | BUENA | MUY BUENA
0-25 26-50 51-75 76-100

01 | éEl instrumento responde al titulo del g
proyecto de investigacion?

02 | éEl instrumento responde a los objetivos -
de investigacion?

03 | ilas dimensiones gue se han tomado en
cuenta son adecuadas para la realizacion -
del instrumento?

04 | ¢El instrumento responde  a la o
operacionalizacion de las variables?

05 | ila estructura que presenta el instrumento
es de forma clara y precisa? «

06 | ilos items estan redactados en forma clara o
v precisar

07 | iExiste coherencia entre el item y el o
indicador?

08 | éExiste coherencia entre variables e itemns? -

09 | iEl nimero de items del instrumento es el -
adecuado?

10 | éilos items del instrumento recogen la -
informacion que se propone?

Opinion de Aplicabilidad:

DMI N2 454546582
Fecha: 03/06,/2022
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Anexo N° 13: Ficha de validacion de instrumento.

FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO
(FICHA DE OBSERVACION DE CAMPO)

1. DATOS GEMERALES:

1.1 Titulo Del Trabajo De Investigacion:
Disefio de malla de perforacion y voladura para mejorar el diametro de fragmentacion de
la roca - Cantera El Pedregal Reque

1.2 Inwestigador (a] [es): Irwin Jhair Reyes Diaz

. ASPECTOS A VALIDAR:

Indicadores Criterios Deficiente | Bajs Regular | Busna | Muy buena
0-20 21-40 41-80 651-20 [ 81-100
Claridad Estd formulzdo con
. ) -
lenguzje apropizdo
Qbjetividad Estda expresedo  en -
conductas observables
Actualidad Adscuado 3l avance de
|z ciencia y tecnologia -
Organizacion Existe una organizacion -
logica
suficiencia comprends los
aspectos en cantidad v s
celidad

Intencionalidad | Adecuado para velorar
aspectos de la

. s
estrategias
Consistencia Bzsado en  aspectos
tedricos cientificos &
Coherencia Existe coherencia entre
|I::5 . indices, -
dimensiones g
indicadores
Metodologia Lz estrategia responde
al praposite  del «
diggnidstico
Pertinencis Es dtil y adecuado para
|z investigacion -
FROMEDIC DE VALORACION -50
3. OPIMNIOM DE APLICABILIDAD:
4. Datos del Experto: M
Mombre y apellidos: Mauro $ahve dﬂr;éicn- DiMI: 45454682
Grado scademico: Magister! Centro de Trabajo: SERGEQING SRL
7 "
Firma: "E;‘Hiiﬁ:;;;' ...................... Fecha: 21/06/2022
WGERERT GECLOOD
Ragp 08w w0
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Anexo N° 14: Ficha de validacion de instrumento.

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

DATOS GENERALES

JUICIO DE EXPERTOS

¢ Apellidos y Nombres del experto: Paico Salvador Mauro
¢ Grado Académico: Magister en Ingenieria de Geoldgica Aplicada a Obras Civiles y Geotécnicas.

¢ Institucion donde labora: Universidad César Vallejo

¢ Direccion: Pimentel Km 3.5 Teléfono: 947801456

o Autor (es) del Instrumento:

Email: maurosalpai@hotmail.com

II.  ASPECTOS DE VALIDACION:
Deficiente Bajo | Regular | Bueno | Muy Bueno
NS INDICADORES
1 2 3 4 5

1 | Elinstrumento considera la definicion conceptual de a variable I'd
2 | Elinstrumento considera la definicion procedimental de la variable '
3 | Elinstrumento tiene en cuenta la operacionalizacion de la variable I’
4 | Les dimensiones e indicadores corresponden 2 la variable X
5 | Las preguntas o items derivan de las dimensiones e indicadores I’
p | Elinstrumento persigue los fines del objetivo general I’
7 | Elinstrumento persigue los fines de los objetivos especificos I'e
g | Laspreguntas o items miden realmente la variable I's
g | Laspreguntasoftems estan redactadas claramente I'g
10 | Les preguntas siguen un orden 1dgico I'd
11 | ELIN° de items que cubre cada indicador es el correcto A /“\t
17 | Leestructura del instrumento es la correcta / ) / F,"’
13 | Los puntajes de calificacién son adecuados / Ir'g
14 | Laescala de medicién del instrumento utilizado es la correcta g

Il OPINION DE APLICABILIDAD: Fecha:21/06/2022

IV. Promedio de Valoracion: 4.7

M

/ Rog. CF WP 198593

DNIN45454682
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Anexo N° 15: Ficha de validacion de instrumento.

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO
(Nombre del instrumenta)
Experto: Dr. (Mg) GILBERTO DONAYRES QUISPE...
Centro de Trabajo y cargo que ocupa: MINERA LOS ANDES S.A.C. ,f GERENTE GEMERAL...
Direccidn: AV. NICOLAS DE PIEROLA 1131 OF 204 LIMA...
e-mail: gdonayres@mineralosandes.com Teléfono: 931 391 512

N2 PREGUNTAS DEFICIENTE | REGULAR | BUENA | MUY BUENA
0-25 26-50 51-75 76-100
01 | ZEl instrumento responde al titulo del 65
proyecto de investigacidn?
02 | El instrumento responde a los objetivos 65
de investigacidn?
03 | élas dimensiones que se han tomado en 65

cuenta son adecuadas para la realizacion
del instrumento?

04 | ZEl instrumento responde a la 65
operacionalizacidn de las variables?

05 | élaestructura que presenta el instrumento 65
es de forma clara y precisa?

06 | éLositems estan redactados en forma clara 65
y precisa?

07 | éExiste coherencia entre el item y el 65
indicador?

08 | éExiste coherencia entre variables e items? 65

09 | £El ndmero de items del instrumento es el 65
adecuado?

10 |[élos items del instrumento recogen la 65

informacion que se propone?

Opinién de Aplicabilidad: Disefio de malla de perforacién y voladura para mejorar
el didametro de fragmentacion de la roca — es aplicable en la practica

Nombre: GILBERTO DONAYRES QUISPE
DI N2 23992146.
Fecha: 12/10/2022
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Anexo N° 16: Ficha de validacion de instrumento.

FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO
(FICHA DE OBSERVACION DE CAMPO)
1. DATOS GEMERALES:

1.1 Titulo Del Trabajo De Investigacidn: Disefio De Malla De Perforacion ¥ Voladura
Para Mejorar El Diametro De Fragmentacion De La Roca - Cantera EIl
Pedregal Reque.

1.2 Investigador (a) (es): Irwin Jhair Reyes Diaz

2. ASPECTOS A VALIDAR:

Indicadores Criterios Deficiente | Baja Regular | Buena | Muy buena
0-20 21-40 41-60 61-80 B1-100

Claridad Estd formulade con B5
lenguaje apropiado

Ohjetividad Esta expresada en 65
conductas observables

Actualidad Adecuado al avance de B5
la ciencia y tecnologia

Organizacion Existe una arganizacidn B5
ldgica

Suficiencia Comprende los 65
aspectos en cantidad y
calidad

Intencionalidad Adecuado para valorar BS
aspectos de la
estrategias

Consistencia Basado en aspectos 65
tedricos cientificos

Coherencia Existe coherencia entre 65
los indices,
dimensiones [
indicadores

Metodologia La estrategia responde BS
al propdsita del
diagndstico

Pertinencia Es util y adecuado para B5
la investigacion

PROMEDIO DE VALORACION | 65

3. OPINION DE APLICABILIDAD: Disefio de malla de perforacion y voladura para
mejorar el diametro de fragmentacion de la roca = es aplicable en la practica

4. Datos del Experto:

Nombre y apellidos: GILBERTO DOMAYRES QUISPE D.M.I. N 23992146
Grado académico: MAGISTER Centro de Trabajo: MINERA LDS ANDES 5.A.C.

) \ .
Firma: \‘"\"““L‘gf"i“:' - ,t,% Fecha: 12/10/2022
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Anexo N° 17: Ficha de validacion de instrumento.

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

DATOS GENERALES

»  Apellidos y Nombres del experto: GILBERTO DONAYRES QUISPE

Grado Académico: MAGISTER

JUICIO DE EXPERTOS

Institucion donde labora; MINERA LOS ANDES 5.A.C

Direccion: Av. Nicolds de Piérola 1131 Of 204 Lima Teléfono: 931 391 612, Email: pdonayres@mineralosandes.com v

Autor (es) del Instrumento: Irwin Jhair Reyes Diaz

II._ASPECTOS DE VALIDACION:

Deficiente | Bajo | Regular | Bueno | MuyBueno
Ne INDICADORES
1 2 3 4 5

1 |Elinstrumento considera la definicidn conceptual de |a variable X
7 | Elnstrumento considera la definicion procedimental de la variable X
3 | Elinstrumento tienz en cuenta la aperacionalizacion dz la variable X
4 | Lasdimensiones ¢ indicadores correspanden a la variable X
g | Las preguntas o items derivan de las dimensiones ¢ indicadores X
f | Elinstrumento persigue los fines del abjetivi general X
7 | Elinstrumento persigue los fines de los objetivos especificos X
§ | Laspreguntas o items miden realmente [a variable X
Q | Las pregunias o items estan redactadas claramente X
10 | Las preguntas sigucn un orden lagico X
11 | EIN"de items que cubre cads indicador es el comecto X
12 | Laestructur del instrumento es la correcta X
13 | Los puntajes de calificacion son adecuados X
14 | Laescala de medicion del instrumento utilizado es la comecta X

. opioN oe apucagiuoao: Disefio de malla de perforacion y voladura para mejorar el didmetro de fragmentacion
de la roca - es aplicable en la practica Fecha: 12/10/2022

IV. Promedio de Valoracién: | 65

Mg. Gilberto Donayres Quispe
D.N.I. N2 23992146
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Anexo N° 18: Carta de autorizacion.
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Anexo N° 19: Plano de Ubicacién

9249000

1S0O0S. 10°00°'S S00S

0

w0W BOTW 7500
80°00°W 10°450'W

e
',‘% I/ e
xﬁ#"

1

N

)Y

»

9237000

9234000

soow 19450W
T
645000
R, AR e pvo
FEFEF——F+—F F F F FFF]
LEYENDA | EmN (T Y N YT TR D N T S e | OIRECCION REGIONAL C€ ENERGIA C &ACONSTRUCCIONES SAC
L F MINAS - LAVBAYEQUE
DECLARACION DE IMPACTO AMBIENTAL 01
— ot Al D L PEDREGAL CEL NORTE ™
PROTECTO MAERO WO NETALCO UBICACION Y VIASDEACCESD  pussuoa
e i T | o et i
ox "
Tochas M_m- IO e REQULEAA . = o "
e Curyits 88 Ve — PROVACIA CHOLAYD
R ;"""ﬂ.“ o COWTAMINTG.  (avmdmour [0

Fuente: Ingemmet.
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Anexo N° 20: Mapa Geoldgico

INGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y METALURGICO
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Fuente:
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Anexo N° 21: Descripcion del Mapa Geoldgico - Leyenda

LEYENDA
i i ROCAS INTRUSIVAS
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Anexo N° 22: Mapa Regional
MAPA DE UBICACION REGIONAL
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Fuente: Cadigo Intemacional IGN.

Fuente: Geocatmin.
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Anexo N° 23: Ruta de Chiclayo a la Cantera El Pedregal
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Anexo N° 24: MAPA GEOMECANICO DE LA CANTERA EL PEDREGAL- REQUE
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Fuente: Geocatmin.

Anexo N° 25: Perforacion de roca en laboratorio UCV
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Anexo N° 26: LABORATORIO UCV

Anexo N° 27: COMPRENSION UNIAXIAL DE LA MUESTRA
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Anexo N° 28: Criterio de Bieniawski para la caracterizacion del macizo rocoso.

Resistencia Ensayo de % 5 Compresion
de lamatriz | carga puntual 240 194 02 2r3 simple (MPa)
rocosa IR
(MPa) Compresion >250 250-100 100 - S0 50-25 2s5-5]s1 | <1
simple
Puntuacion 1s 12 7 4 2 1 Le]
RQD 90% - 100% 75% - 90% S0% - 75% 25% - SO% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
Separacién entre diaclasas > 2m 06-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2 m <006 m
Puntuacion 20 15 10 e s
Longitud de la
discontinuidad < im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Puntuacion 6 4 2 1 o
w
§ Abertura Nada < 0.1 mm 0.1-1.0mm 1-Smm >S5S mm
7§ Puntuacién 3 3 3 1 o
= . Ligeramente
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa '8m gosa Ondulada Suave
g Puntuacion 6 s 3 1 o
= & Relleno duro Relleno duro Relleno blando | Relleno blando
8 Relleno Ninguno <S5 mm >S mm <5 mm >5 mm
g Puntuacion 6 “4 2 1 o]
X L 18
Alteracion Inalterada ﬁ:z:;: e Mod:’r:::::lnaente Muy alterada Descompuesta
Puntuacion 6 s 3 1 0
e Nulo <10 ktros/min |10 25 litros/min |25 - 125 ktros/min}  >125 ktros/min
Redacidén:
Presion de
'N?:" agua/tension o 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
reauca pflﬂ(l’pq'll
mayor
Estado Sec Ligeramente HG " Got i fa
general o hamedo 2 Agua fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 L]
Fuente: Bieniawski (1989).
Anexo N° 29: Software JK-Simblast
=] Percent Passing Size (%) vs. Size (m) - < Kuz-Ram = — O K
| ®% x|Iv|m @ 7| 2
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0.01 01 1
{Using Current Design Energies) - [P20: | 0.078m  P50: [ 0.149m  P80: | 0.243m| Charge: 83124 kg Volume:
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Fragmentacion de la malla propuesta en el JK-Simblast

Anexo N° 30: CAPATAZ DE LA CANTERA EL PEDREGAL

Anexo N° 31: CARGA DE TALADRO
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Anexo N° 32: TRACK DRILL DX 500

Anexo N° 33: KOMATSU ADVANCE PC 220
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Anexo N° 34: VOLQUETES

Anexo N° 35: RETIRO DEL MATERIAL VOLADO
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Anexo N° 36: ROCA GRANODIORITA

Anexo N° 37: ENTRADA A LA CANTERA
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Anexo N° 38: REALIZANDO PRACTICAS EN LA CANTERA EL PEDREGAL
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