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RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion se dio a conocer el disefio de malla de

perforacion para la mejora de la fragmentacion en Minera Iscaycruz — Lima.

La investigacion surgié de la observacion de un problema vinculado a un mal disefio
de malla de perforacibn que produce a una mala fragmentacién, para dicha
investigacion se busco trabajar con muestras del Tajo Santa Este de la Minera

Iscaycruz utilizando una investigacion aplicada y un disefio experimental.

Asimismo, para el recojo de informacion se utilizaron métodos de procesos vy
analitico-sintético y técnicas como guia de observacion de campo y fichas de
recoleccion de datos, ademas se utilizé los softwares AutoCAD, JK Simblast,
WipFrag y Split - Desktop que son de uso libre. Toda esta metodologia le da

respaldo, sustento y seriedad al proyecto de investigacion.

Finalmente, como resultado se desarrollé un disefio de malla de perforacion de
manera adecuada para la fragmentacion, ya que asi se elimina los bloques
preformados para que las maquinas al utilizar sean eficientes cuando inicia la fase

de carguio y acarreo del mineral, y ello produce menor costo de mantenimiento.

Palabras clave: Malla, perforacion, disefio, fragmentacién, costos, softwares
AutoCAD, JK Simblast, WipFrag y Split — Desktop.
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ABSTRACT

In the present research project, the design of the perforation mesh for the

improvement of fragmentation in Minera Iscaycruz - Lima was disclosed.

The investigation arose from the observation of a problem linked to a bad design of
the perforation mesh that produces a bad fragmentation, for said investigation it was
sought to work with samples from the Tajo Santa Este of the Iscaycruz Mine using

an applied investigation and an experimental design.

Likewise, for the collection of information, process and analytical-synthetic methods
and techniques were used as a guide for field observation and data collection
sheets, in addition, the AutoCAD, JK Simblast, WipFrag and Split - Desktop software
were used. free. All this methodology gives support, sustenance and seriousness to

the research project.

Finally, as a result, a perforation mesh design was developed in an adequate way
for fragmentation, since this eliminates the preformed blocks so that the machines
used are efficient when the phase of loading and hauling of the ore begins, and this

produces less maintenance cost.

Keywords: Mesh, perforation, design, fragmentation, costs, AutoCAD, JK Simblast,

WipFrag and Split - Desktop software.



INTRODUCCION

Debido al uso abundante de los recursos minerales, la mineria es
considerada actualmente como la actividad generadora de ingresos
socioecondmicos mas grande en varios paises, en especial en el Peru. Por
otro lado, el disefio de la malla es fundamental para una buena
fragmentacién de roca que depende de parametros tales como la calidad
de la roca, la cantidad de explosivos y el tipo de corte. Es inapropiado e
ineficaz al realizar un disefio de malla de perforacion si no consideramos
los estudios geomecanicos y estandarizamos sus parametros, lo que

implicaria mayores costos.

Es importante sefalar que Minera Iscaycruz se ubica en el distrito de
Pachangara, distrito de Oyén, departamento de Lima, a una altitud
promedio de 4800 m.s.n.m con las coordenadas UTM: 8,821,000 N,
307,700 E, 10,263 Sy 76,505 O, por el Este con el distrito de Oyén; por el
Sur con la provincia de Huaura, y, por el Oeste, con el distrito de Andajes.
Asi mismo, la via de acceso es por la via asfaltada Panamericana Norte,
en el tramo de Lima a Huacho y de alli por la ciudad de Sayan, continuando
por la misma via a Churin, Oyén y finalmente a la minera Iscaycruz, la
distancia total es de 300 km, un viaje de 8 horas desde la ciudad de Lima.
Su clima es tipico del clima punico (aspero, frio, seco y arido), con un
ambiente de borde glaciar andino y temperaturas que van desde los 20 °C

durante el dia hasta los -10 °C durante la noche.

La realidad problematica presentada en la Minera Iscaycruz actualmente
tiene un mal disefio de malla de perforacion que produce una mala
fragmentacién. Su sistema de explotacién se desarrolla en open pit donde
se realizan trabajos de perforacién cuya fragmentacion no es la adecuada
porque quedan bloques preformados en el cual hace que las maquinas
sean deficientes cuando comienza la fase de carguio y acarreo del mineral,

eso produce un alto costo de mantenimiento. Por lo que se requiere
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redisefiar una malla de perforacion mejorando los parametros. En
consecuencia, esto provoca fragmentacion inadecuada y sobre excavacion
de los taludes creando areas inestables donde los trabajadores y el equipo

son vulnerables.

Una de las causas de la problematica expuesta a la mala fragmentacion
de minerales es la voladura deficiente. En consecuencia, esto ha
generado una fragmentacion inadecuada y sobre excavacion causando
problemas de dilucion del mineral, entre otros. Segun Seguridad Minera
(2020) el objetivo del proceso de voladura es lograr la zonacién deseada

de la roca y al mismo tiempo minimizar el dafio del macizo.

Asi mismo, otra causa del problema es el disefio de la malla de perforacién
sin utilizar un modelo matematico. En consecuencia, es la falta de
precisidon en la ubicacién de los taladros en la excavacion. Segun Pernia y
Lopez (2019), "Una buena perforacion hace un buen soplado, pero una
mala perforacién hace un mal soplado”, por lo tanto, se debe garantizar la
calidad del trabajo de perforacion. La calidad de perforacion significa que
al realizarse con los métodos y técnicas mas apropiados deben de hacerse

correctamente.

Como tercera causa tenemos el exceso de explosivos. En consecuencia,
es el dano en las rocas de las areas. Actualmente, existen varias técnicas
para ayudar a minimizar el dafno a las areas residuales agrupadas bajo el
término "voladura controlada", que incluyen: perforacién adecuada,
distribucion correcta de la carga en el taladro, tiempo de demora y

secuencia de voladura especifica (Persson, 2018).

Ademas, el planteamiento del problema se formula a través de la siguiente
pregunta de investigacion. ;Coémo el disefio de malla de perforacion
permitira la mejora de la fragmentacién en Minera Iscaycruz? Por tal motivo,
se plante¢ la siguiente hipétesis de investigacion: El disefio de la malla de

perforacién mejora la fragmentacion de roca en Minera Iscaycruz.



Las justificaciones que condujo al trabajo de investigacién que se realiz6
de manera tedrica, metodologica y practico. Es teérico debido a dicha
investigacion donde se utilizaron fundamentos tedricos y criterios
expuestos acerca del estudio geomecanico. Esto, con la finalidad de
precisar la coherencia del grado de fragmentacion de la roca en la Minera
Iscaycruz. Asi mismo, es practico debido a que los objetivos que se
plantearon se logré un desenlace frente a la problematica mencionada.
Ademas, es importante considerar los parametros de disefio de malla de
perforacién de la Minera Iscaycruz. Se verifica que estos parametros sean
optimos, cumplan con los estandares de seguridad y que los resultados
sean los esperados. Finalmente, la justificacion es metodolégico porque
la investigacion sugiere la evaluacion de las operaciones de perforacion

para el disefio de malla en la Minera Iscaycruz.

Ante lo expuesto, se plantea el siguiente objetivo general: Disenar la
malla de perforacion para la mejora de la fragmentacién en Minera
Iscaycruz. Y para ello, se comprendieron los siguientes objetivos
especificos: Identificar el tipo de roca mediante la geologia regional,
estructural y local de la Minera Iscaycruz. Como segundo objetivo
especifico, se plantea caracterizar el estudio geomecanico de la
fragmentacién en la Minera Iscaycruz. En el tercero objetivo especifico
elaborar el disefio de una malla de perforacion para la mejora de la
fragmentacién en la Minera Iscaycruz. Y como cuarto objetivo especifico
analizar el costo de perforacion del nuevo disefio de la malla en la Minera

Iscaycruz.



Il MARCO TEORICO

Sahuinco (2019) y Guillén (2020) tienen como objetivo conseguir la medida
adecuada de optimizacién del disefio de malla de perforacion para
minimizar los costos operativos. Ellos obtienen como resultado que en el
empuje de galerias y cruceros cuentan con errores de perforacion
fundamentalmente inadecuados, mala distribucién, distribucion ineficiente
de carga explosiva, falta de control y otros factores que afectan los
resultados que se estima en los costos. En conclusién, que al optimizar el
disefio de la malla de perforacion se logré reducir los costos unitarios. Estos
trabajos cuentan con una gran utilidad ya que nos permitieron tener en
cuenta la evaluacion de la malla de perforacion (recopilaciéon de datos “in

situ”), donde incide en la estimacion de los costos operativos.

Asi mismo, contamos con las investigaciones de Chavez (2018), Condori 'y
Velazco (2021). Los autores tienen como finalidad utilizar el método de
Roger Holmberg para mejorar el disefio de malla de perforacién y voladura.
Teniendo como resultado el disefio de la malla de voladuras tipo shotgun
segun el modelo de Holmberg, en el cual el tunel anterior introduce un error
en los resultados de las voladuras, afectando directamente el ciclo de
minado. Esto nos lleva a la conclusion que, utilizando el disefio de
Holmberg, encontramos que el nuevo disefio de malla de perforacion y
voladura para la mejora de la granulometria. Estos trabajos cuentan con un
gran aporte que nos permite conocer la buena granulometria, la precision

y el tiempo que se disefia la malla aplicando el método.

También consideramos a Huacho (2018), con su tesis Disefio de una malla
de perforacion para aumentar la propulsién Lv.12 - Vino Oroya - Compania
Minera Casapalca S.A. Su objetivo es determinar cuanto afecta la ubicacion
de la cuadricula de perforacién y explosion a la escala Lv. 12 Vino Aurora.
Del mismo modo, los resultados mostraron que la ventaja de Gallery 960W
es del 96,81 % (2,13) y la ventaja del XC 896E es del 97,72 % (2,15),
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mientras que la ventaja del cuadro anterior era inferior al 88 % o solo
alrededor de 1,9m. En conclusion, se puede afirmar que las propiedades
geomecanicas de los macizos rocosos que rodean las areas de trabajo de
Galeria 960W y Xc 896. Esta investigacion aporta que al disefar la malla
de perforacion tenemos que tener en cuenta el indice de calidad de roca

RMR 5-55, que se aplica de calidad media a buena de la roca.

Asimismo, Palomino (2018) y Valencia (2019); en sus investigaciones
tienen la finalidad de mejorar el proceso de perforacion y voladura para la
particion de minerales y residuos mediante el control de la vibracion y la
velocidad de la voladura. Obteniendo como resultado el disefio de la serie
de explosivos ya sea ANFO, Dinamitas, emulsiones de cartuchos con
explosivos tipo detonador corto y largo. Para ello los autores concluyeron
que al optimizar la perforacion y voladura con trabajos previos alcanzan los
objetivos previstos, ya que se puede afirmar que la velocidad de detonacién
hace que cuente con un ensayo de explosion, contando con didmetro y
longitud. Estas investigaciones fueron de suma importancia debido a que
se obtuvo una buena fragmentacién para formar una buena malla de

perforacién y voladura.

Por otro lado, Palacios (2019), Arias (2019) e Inga (2020), en sus diferentes
tesis tienen como finalidad determinar los factores del proyecto de voladura
de contorno de excavacion de tunel. Ellos llegan al resultado de que la
carga, los factores de impacto y la distancia tienen efectos significativos en
la voladura. De igual forma, concluyen que se calcula el espacio anular
entre el explosivo y la camara de carga. El aporte que tienen estos trabajos
de investigacion es muy interesante ya que nos dice que se cuenta con dos
casos, el primero se calcula la linea de menor resistencia y se determinan
parametros de soplado de contorno, y el segundo es que, en comparacion
con el diseio actual, se demuestra que el sistema propuesto es mas

razonable y logra resultados satisfactorios con menor recurso.



Asi mismo, Correa y Martinez (2017) con su propuesta de disefar el
sistema de perforacion para las areas de la mina de caliza, de acuerdo a
los parametros técnicos y de seguridad que aseguren un desarrollo
ordenado y eficiente. La perforacion y el uso de equipos especificos del
sitio son uno de los factores mas importantes, ya que la perforacion
incompleta pone en peligro la operacion efectiva de la voladura como
resultado esperado en el desarrollo de un plan de perforacién y voladura.
En conclusion, se identificaron lineas costeras expuestas (D, E 'y F) en el
area de estudio, y no se observaron estructuras estructurales en la porcion
de la secuencia de lutitas debajo de la linea costera D, todas pertenecientes
al grupo de lutitas costeras. El aporte de esta investigacion es la forma de

extraer la roca caliza y venderla a la industria de la construccién.

De igual forma, Ojeda (2020), con su tesis Disefio de malla de perforacion
subterranea utilizando modelos matematicos del area afectada. Tiene
como objetivo disefiar operaciones de perforacién subterranea utilizando
modelos matematicos del area afectada. Resultado mediante las pruebas
de deteccion, porque la malla que se suele utilizar es cuadrada y retiene la
mayoria de las bolas mas grandes que el tamano de la malla. En
conclusion, al menos el 95 % de la estructura de la malla de perforacion
esta rota para un tamano de roca caracteristico determinado. El aporte de
esta investigacion son los parametros de perforacion, voladura y de roca

para mejorar la calidad.

A continuacién, Quispe (2018), en su tema de investigacion Analisis de
fragmentos de voladura utilizando un sistema de detonacién electronica
para evaluar la expansion de la malla de disparos en Minera Coimolache-
2016. Con su objetivo analisis de fragmentos obtenidos durante la
detonacién para evaluar la expansion de la malla perforada con el sistema
de detonacién electronico utilizado y la cantidad suficiente de fragmentos
para el lavado. Se obtuvo como resultado el analisis detallado de
informacién histérica e informacion recopilada durante una serie de

explosiones de prueba, destacando los fragmentos obtenidos. Ante esto se



concluyo, el efecto de la prueba de fragmentacion mostré que el uso del
sistema de explosion electronico produjo consistentemente mejores
resultados, especialmente para P80 en la parte mas gruesa de la curva de
distribucion de particulas de 9,5 pulgadas con el equipo de explosion
electronico. en comparacion con las 10,7 pulgadas de la industria
pirotécnica, una mejora del 11,6%. El aporte que nos da esta investigacion
es que los sectores disenados con un interruptor electronico tienen una

mayor dureza de roca y calidad de ello.

Por otra parte, Chavez (2020), Rivera (2021), Gomez (2018), Paucar (2018)
y Quina (2021), en sus tesis tienen como propdsito optimizar la
fragmentacién de las rocas en perforacién. Obteniendo como resultado el
nivel de fragmentacidén que se requiere para una voladura secundaria y que
tanto de energia mecanica para reducir la materia prima. Llevandonos a la
conclusién que, al optimizar la fragmentacién del proyecto de perforacién,
lleva a una recuperacion y promedio equilibrado. Esto nos sera de gran
utilidad debido a la planificacién de idoneidad de la malla de perforacién por
zona, ya que determina el factor de potencia por variacion, evaluacion de

uso, evaluacion de retardo entre excavacion, entre otros.

Sanchez y Canchapoma (2022) en su tesis tienen como objetivo de usar
plasma para mejorar la fragmentacion de rocas y cambiar los factores de
disefio de la malla de excavacion en el area de Machu Picchu. En los
resultados de reduccion del tamafno de los calculos obtenidos tras la
qguema. En conclusién, el cambio de malla de perforacion reduce el factor
de carga, lo que da como resultado una menoria en la cantidad de capsulas
de plasma en comparacion con la linea de base, lo que genera un ahorro
de $ 0,32 sobre el monto presupuestado. El aporte de la fragmentacién de
rocas es util en sectores con propiedades geomecanicas medias y débiles

(fallas, discontinuidades).

Por otro lado, Estela (2020) en su tesis Voladuras controladas reducen las

horas de trabajo insuficientes en las minas subterraneas. Con su objetivo



de analizar la justificacion del uso de voladuras controladas para reducir los
errores en los planes de trabajo en las minas subterraneas. Los resultados
obtenidos muestran que las dimensiones y el espaciamiento de carga son
muy importantes en el disefio de malla de perforacion, lo que resulta en un
soplado mas controlable. En conclusion, se ha demostrado que el
conocimiento del uso de voladuras controladas reduce significativamente
la falta de planificacion de las operaciones mineras subterraneas. Su
utilidad es pretender reducir la falta de avance de obra en las minas

subterraneas.

Novoa (2021) en la tesis tiene como propdsito resolver el impacto de los
estudios geomecanicos en el disefio de mallas y optimizacién de costos de
voladura. El resultado fue una voladura éptima, que ayuddé a reducir los
costos de voladura. La produccion de piedra caliza triturada aumenté de
218,7 toneladas a 253,33 toneladas. En conclusién, es que lograr una
voladura optima puede no depender de la cantidad de explosivo, pero las
propiedades de la roca deben entenderse completamente. Al final del
estudio, se lograron ahorros de $8,83 por brote, un ahorro del 6 por ciento.
Tiene un gran aporte que nos permite aumentar la produccion y asi obtener

ganancias.

Zamora (2020), en su tesis Propuesta de mejorar la particion de rocas con
un modelo matematico de Pierce modificado para la malla de perforacion
en Consorcio de Ingenieros Executores Mineros S.A. Mina Tacaz. Tiene
como objetivo mejorar la particion de rocas utilizando el modelo matematico
de Pearse para disenar las mallas de perforacion. Como conclusion
tenemos el aumento en el desempefio eficiente del equipo y una menoria
de precios de aproximadamente $9,600 por mes. Las medidas agregaran
merito a la empresa con una mineria sostenible que tiene como objetivo
construir un negocio de manera integral. Esta investigacion tiene como
resultado que el material no fue reciclado de la concentradora debido a que
el material triturado cumplié con el estandar requerido (P80<=8.0

pulgadas), dando como resultado una operacién mas competente y segura



debido a que en el proceso explosivo secundario hay una mayor proyecciéon
de rocas. Su utilidad fue los ingresos que agregan valor a la empresa a
través de operaciones mineras sostenibles que buscan rentabilizar el

negocio con una vision holistica del proceso.

Jiménez (2021), en su tesis tiene como propdsito explorar las
consecuencias de fragmentacion de residuos implementando el disefio de
mallas de perforacion. Como resultado tenemos un método de ciclo muy
dinamico y de alta eficiencia para detener el subnivel la mineria masiva que
crea la necesidad de procesar, lo que me llevé a buscar oportunidades para
mejorar dicho proceso. Por ello, se ha propuesto un disefio de malla de
perforacién para la excavacion de material explosivo, que mejore la
granulometria del material para su posterior uso en arido de desecho. Su
conclusién confirma que la fragmentacion de los restos en el disefio de la
malla de perforacion afecta directamente a su uso. Su utilidad es el
componente académico del desarrollo de capacidades en una situacion

relevante del mundo real.

Saucedo y Zegarra (2022), Barrientos y Durand (2021); en sus
investigaciones tienen el objetivo de mejorar los costos de perforaciéon
utilizando la nueva malla de perforacién para la preparacion y desarrollo de
los niveles propuestos. Estas investigaciones tienen como resultado la
reduccion de los numeros de taladros 45 a 40 reduciendo los costos de
perforaciéon de S/237.81 a S/206.87 por disparo. Ante esto, concluyeron que
la implementacién de las nuevas mallas de perforacion mejora costos
operativos significativos en los niveles a profundidad. La contribucién de
estos estudios tuvo un excelente disefio de malla de perforacion que
consiste en que ningun sistema de voladura tendra éxito si los taladros

estan mal distribuidos.

También consideramos a Buele (2017), Hinostroza (2014) y Munoz (2020),
en sus diferentes tesis tienen como finalidad de lograr el trabajo y grado de

precision de los parametros explosivos que permitan optimizar la operacion.



Ellos llegan al resultado de que el grado de particion puede ser un factor
determinante etapas posteriores de la operacién. De igual forma, concluyen
que se deriva de calculos como el método del area de efecto, ha
demostrado ser eficaz en los parametros posoperatorios obtenidos, lo que
se traduce en un ahorro de costes y tiempos operatorios mas cortos, lo que
no ocurria en el plan empirico utilizado. El aporte que tienen estos trabajos
de investigacion es muy interesante ya que nos dice que debe tener una

precision de los parametros para mejorar el dispositivo.

Por otro lado, nos comenta, Rojas (2018) con el articulo de investigacion
un nuevo enfoque a la particién en la voladura de rocas, con el objetivo de
delinear la trinchera con el minimo dano y controlar la estructura del macizo,
se desarrollaron varios métodos, agrupados bajo el nombre de soplado de
contorno. Como resultado, es util conocer el tamafio de grano de la masa
explosiva de antemano al ajustar la ecuacion matematica. Su conclusion,
una descripcion general de los mejores métodos de prediccion de

fragmentacién. Es util para medir el tamafio de particula de explosivos.

Entre las teorias que completan nuestra investigaciéon se encuentra la
afirmacién de Bernaloa, Castilla y Herrera (2018) de que la perforaciéon es
el inicio del proceso de extraccion y tiene como objetivo crear una grieta o
cavidad en el macizo rocoso. El objetivo principal de la perforacion es hacer
agujeros en la superficie; en el que se colocan cartuchos explosivos con

sus correspondientes accesorios que pueden romper el macizo rocoso.

Segun Ricse (2020) indica que la malla de perforacion se convierte en un
diagrama especifico muy bien estructurado y definido, encargado de
fragmentar y mover el material triturado. Es muy necesario obtener el
rendimiento y caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso cuando se

disefia una malla de perforacion.

Los parametros de perforaciéon, segun Herrera (2019) las cargas son unos

de los divisores mas importantes en el disefio de voladuras. Se define como
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la distancia mas corta desde el eje del agujero hasta la superficie libre mas
cercana, y se define como la distancia entre las lineas de agujeros. Ames
(2019) nos dice que el espaciamiento se define como la distancia entre las
aberturas de la misma linea perpendicular y paralela al espacio libre con el

movimiento de corte esperado de la carga medida.

Segun Lépez (2018) nos dice que la inclinacién del taladro se define
basicamente como el angulo medido desde la vertical donde se perfora el
taladro y el angulo no puede exceder los 30 grados. Las ventajas de la
perforacidon inclinada son de mejor particion, buen movimiento y mejor

aprovechamiento de la energia explosiva, menor nivel de vibraciones.

Luego Chancasanampa (2019) dice que el diametro del taladro para una
perforacién ideal depende de los siguientes factores: Las caracteristicas del
macizo rocoso que se utiliza, El nivel de particion requerido y el ajuste de

altura y carga del banco.

Obregdn (2021) nos dice que la perforacion es tan importante como la
eleccion de los explosivos, por lo que se debe usar buen juicio y precaucién
en este trabajo. Desafortunadamente, las operaciones de perforacion en
muchas minas todavia no estan debidamente supervisadas, lo que da como

resultado un trabajo de mala calidad.

El Instituto Espafiol de Geologia y Mineria (2018) afirma que el grado de
fragmentacién es utilizado para establecer la distribucion del volumen de
particula del material soplado. La particion se ve afectada por una gran cifra
de variables controlables. No existe un método o regla de prediccion
exacta, una gran cifra de investigadores se ha dedicado a este campo,
creando modelos que van desde simples reglas empiricas hasta complejas

simulaciones por computadora.

Ruiz (2019) nos dice que las rocas tienen varias propiedades mecanicas

las mas importante es la resistencia uniaxial a la fuerza al aplicar presién
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constantemente en un area determinada. El ensayo de compresion simple
0 uniaxial determinan la carga maxima que un testigo soporta a una carga

axial antes de que la muestra falle.

El RQD ha sido desarrollada por Deere en1966, este indice determina la
calidad de la roca y proviene directamente de testigos obtenidos por

seguimiento mecanico.

La clasificacion RMR (Bieniawski,1989) se basa en 6 parametros, teniendo
en cuenta el indice de calidad del macizo rocoso a partir de resistencia de

la roca intacta.
Definiendo Modelos Matematicos adicionales:

1. Pearse (1955)
Tomando el valor de la energia de deformacion por unidad de volumen,
se obtiene la formula:
Donde:
B= burden
K= constante depende de carga explosiva y roca (0.7 varia0.10)
D= diametro de taladro (in)
P= presion detonacién de carga explosiva (PSI)

Stq = resistencia dinamica de roca

3= (ke 53) |(5)
= * — | * e

12 Sed
2. Loépez Jimeno (1980)

El enfoque de las voladuras con diametro pequefio, se encuentran con
rango de 65 mm a 165 mm de diametro de perforaciéon. Considerando
que la ecuacion de Ash se anade la velocidad sismica del material

rocoso, lo cual se obtiene la formula:

Doénde:
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B= burden (m)
D= diametro de taladro produccion (in)

F= factor de correccién (tipo de roca y explosivo)

B=0.76xDxF
3. Langefors (1963)

Langefors propuso la siguiente ecuacion para determinar el valor del

”

Burden Maximo “B,ax

Dénde:

d= diametro de barreno (milimetros)
pr = densidad del explosivo

Sk = potencia relativa (peso)

E/V = relacién (espaciamiento/ roca)
f = factor de inclinacién de roca

- Barrenos verticales: f =1
- B.inclinados 3:1: f=0.9y 2:1: f=0.85

c = factor de roca
Vzi* pF*SE
33 cx il

4. Konya (1983)

Tanto el explosivo como la roca fueron caracterizados por sus

respectivas densidades, se formuld lo siguiente:
Donde:
B: burden (pies)

@. : diametro del explosivo (in)

B =3.150, «  |2¢
Pr

pc : densidad de explosivo

pr : densidad de roca

5. Roger Holmberg:
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Representa la relacion entre distintas variables, parametros del tipo de

roca y su dureza. Consta de varias férmulas:

Donde:
- Utilizando el burden maximo:
1.5 (D) Si RMR=61-80
1.75 (9D) Si RMR=41-60
2.00 (9) Si RMR=21-40
Dénde:

= diametro de taladro vacié en metros

F = By (0.1 + 0.03 H)

- Burden practico:

B, Bmsx—F
6. Modelo Andersen
Donde:
B = burden (pies)
D = didametro (pies)
L = longitud del barreno (pies)
K = constante empirica
Se obtuvo bueno resultados haciendo K=1 y tomando el didmetro en

pulgadas, la ecuacion queda en la practica:

B=kx*+vDxL

Esta férmula no tiene en cuenta las propiedades del explosivo ni de la
roca. El valor de B aumenta con la longitud del barreno, pero no

indefinidamente como sucede.

B=+vDxL

7. Modelo Matematico de Ash (1963)
Tiene en cuenta el tipo de roca y explosivo, por ello que es una formula

aplicable a diametros grandes.
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3.1.

3.2.

Dénde:

B: burden (pies)

D: diametro de carga (in)

Kb: constante (tipo de roca y explosivo usado)

Kb = depende de 20 a 40 de la roca y del tipo de explosivo al usar.

D = diametro de explosivo (in) (es igual al diametro de la broca, debido

al explosivo a granel).

KB*D
B =
12

METODOLOGIA

Tipo y diseio de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacién

Se escogi6 la investigacion aplicada tomando el uso de la informacion dada
para resolver el problema presentado. Ya que para Muntané (2019), el
objetivo es aumentar el conocimiento cientifico, pero no contrastarlo con

ninguna perspectiva practica.

3.1.2. Diseno de investigacion

El presente trabajo de investigacion es experimental. Para Ruiz (2017)
consiste en organizar los métodos utilizados para recopilar la informacién y

los datos necesarios para investigar y resolver problemas sobre el tema.

Variables y operacionalizaciéon

Variable Independiente: Diseio de malla de perforacion

Definicidon conceptual: Nos dice Ricse (2020) que la malla de perforacién
es un diagrama especifico bien estructurado y definido que es responsable
de dividir y mover los materiales rotos de acuerdo con los requisitos del

ejecutor.
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Definiciéon operacional: Es una parte del proceso minero que se somete
de asegurar que la explotacion del macizo rocoso ocurra de manera
controlada para que se puedan establecer frentes de avance para la

extraccion de los recursos minerales.

Dimensién: Estudio geoldgico, caracterizacién geomecanico y parametros

de perforacion

Indicadores: Geologia estructural, geologia regional, geologia local,
céalculo RQD, calculo RMR, célculo de GSI, ensayo a compresion simple,
burden, longitud de taladro, espaciamiento, taco y sobre perforacion.
Escala de medicion: Medicién de razén.

Variable Dependiente: Mejora de fragmentacién

Definicién conceptual: Nos dice Jiménez (2021) es el tamafio de la roca
formada como resultado de la explosion, que se clasifica segun el tamano
de la roca.

Definicién operacional: Modifica el tamafio de los minerales desde el
producto final del arranque, normalmente la reduccion de tamafo se realiza
en varias etapas (la razén de reduccion de cada maquina y de los
requerimientos finales del producto).

Dimensién: Analisis de fragmentacion

Indicadores: Curva granulométrica los softwares de JK Simblast, WipFrag

y Split — Desktop.

Escala de medicion: Medicién de razoén.
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3.3.

Poblacién, muestra y muestreo
3.3.1. Poblacion

Esta investigacion esta compuesta por el area de trabajo conformada una
malla de perforacién en Minera Iscaycruz- Lima. Nos dice Arias (2020) que
la poblacién es aquel grupo de sujeto y que el autor esta interesado en

identificar su problematica y estudiarlo.

CRITERIOS DE INCLUSION
Incluimos la malla de perforacion en el Tajo Santa Este Fase 3.
Donde la Fase 3 es utilizada de manera inclusion por el sistema de fallas

conjugadas, esto se origino las fallas S 'y S1

CRITERIOS DE EXCLUSION
Excluimos estos dos eventos de deformacion en la zona de Santa Este las

mallas de perforacion: Fase 1y Fase 2.

Donde la Fase 1 genera a un dominio plegado por deformacion
contraccional. Esto quiere decir que esta etapa se desarrolla el anticlinal de

Iscaycruz y los sobre escurrimientos 0 y 1.

Y en la Fase 2, es intermedia de compresion, que tiene activado
abruptamente los flancos del anticlinal Iscaycruz. con movimientos de
cizallas transpresionales dextrales en zonas de debilidad de los contactos

litolégicos de las Fms. Chimu, Santa y Carhuaz

3.3.2. Muestra

Este proyecto esta constituido por el Tajo Santa Este Fase 3 en la Minera
Iscaycruz- Lima. Polo (2020), nos dice que la muestra es aquella parte o
sub conjunto de una poblacion especifica y que es de gran interés. Con la

finalidad de poder estudiarla se extrae de la poblacion.
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3.4.

3.3.3. Muestreo

En este proyecto de estudio se utilizdé el muestreo no probabilistico por
juicio, durante la seleccidén de la muestra nos guiamos por aspectos muy
importantes de la region. Segun Westreicher (2021), nos dice que es la

eleccion de una muestra de poblacion.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Analisis documental, se presenta el contexto actual donde se lleva a cabo
las operaciones mineras. Este presente proyecto de investigacion se
recopilara informacion a través de documentos o informes que permitieron
respaldar los hallazgos relevantes sobre el disefio de una malla de
perforacidon para la mejora de la fragmentacion en Minera Iscaycruz. Segun
Rubio (2020), al confirmar que es un trabajo a través de un proceso de
juicio, se pueden extraer ideas de documentos que reflejen la informacion

original y faciliten el acceso a la misma.

Observacion de campo, esta técnica nos ayudo desde la visita a recopilar
informacion sobre cual sera la estructura de la malla de perforacion para la
mejora de la fragmentacion en Minera Iscaycruz, dénde se obtuvo la
informacién, cdmo se va a estructurar el disefio y conoce sobre la calidad
de la roca. Granollers (2018) “Tiene como finalidad el método de la
evaluacion, llamada monitoreo del servicio, es abarcar como las personas
del sistema interactivo realizan las tareas y obtener informacion sobre las

acciones que realizan durante la ejecucion”.

Instrumento del analisis documental:

Fichas de registros de informacién: Se aprovecha para resumir
informacion de varios libros de texto. Para nosotros, esto nos ha permitido
crear una malla para la mejora de la fragmentacion de rocas y recopilar

datos para las bases de datos de la geomecanica.
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3.5.

Instrumento de observaciéon de campo:

Guia de Observacion de campo no experimental: Es un instrumento de
investigacion de campo en el que se realiza una descripcion especifica del
area de estudio. Que permitid observar los parametros de la malla de
perforacidn, para analizar la informacién en una visita a la zona de estudio

asimismo recopilar informacion de los tipos de fragmentos y granulometria.

Procedimientos

Etapa 01: Planificacién y recojo de informacién

Se organizo las visitas necesarias a la Minera Iscaycruz y se identificaron
las preguntas de investigacién. Por lo tanto, se cre6 una hipotesis que
ofrece una solucion a nuestro objetivo. Ademas, se recopild informacion de
estudios previos que incluyeron diferentes revistas, articulos,
antecedentes, teorias y variables de investigacion y enfoques de los temas

realizados.

Etapa 02: Instrumentacién y resumir de datos de campo

La seleccion de métodos de monitoreo de campo, el estudio y analisis de
documentos y herramientas que guian la observacion de campo que se
utilizaron para recopilar datos para nuestro proyecto de investigacion en la
Minera Iscaycruz. De igual manera se acudié a la zona de investigacion
para recolectar informacion de este campo, con nuestras herramientas, de
manera que se pudiera confirmar y registrar los resultados

correspondientes a los trabajos de investigacion.

Etapa 03: Desarrollo y procesamiento de datos

Procesar datos de manera practica utilizando medios técnicos,
herramientas y métodos (instrumentos y fichas de analisis) que integran
conceptos para comprender las causas y efectos de los trabajos de
explotacion mediante una sintesis de conceptos y datos para estudiar los

resultados. De manera similar, la discusion de resultados y conclusiones se
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3.6.

3.7.

define como examinar las limitaciones y contribuciones del estudio, hacer

recomendaciones y desarrollar las implicaciones del conocimiento previo.

Método de analisis de datos

Método de procesos

En este proyecto de investigacion se introdujo un método de procesos, cuya
finalidad es la obtencion de resultados acordes a los objetivos planteados
por las técnicas de observacidon de campo y analisis de documentos. Segun
Suarez (2020), representa un grupo de métodos que utilizan las técnicas o
herramientas necesarias para resolver e investigar los problemas de

investigacion de un grupo.

Método analitico-sintético

Este proyecto de investigacién aplicd el método de analisis-sintesis, que se
analizaron los parametros de la malla de perforacion, como indicadores
tenemos la longitud de taladro, el diametro de taladro, el burden, el nimero
de taladros, sobre perforacion, espaciamiento. También es sintético porque
la sintesis esta disefiada a partir de una fila de conceptos, teorias y datos
que luego se combinan y se suman para producir el disefio de la malla de
perforacién para la mejora de la fragmentaciéon de Minera Iscaycruz. Nos
dice Jiménez (2017) que tiene dos procesos mentales opuestos que

trabajan juntos: analisis y sintesis.

Aspectos éticos

Los comienzos éticos constan de una parte integral de toda investigacion.
La Universidad César Vallejo se plantea elaborar un reglamento basado en

la observacion y aplicacidon de los siguientes principios éticos:

- Beneficencia, este inicio ético es fundamental en la investigacion que se
realiza, porque permite utilizar los resultados del disefio de una malla de
perforacién para la mejora de fragmentacion en Minera Iscaycruz y asi

hacer algo bueno para la poblacion. Esta optimizacion ha tenido una mejora
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de impacto econdmico ya que se reducen costos para la empresa y la
sociedad, y finalmente se soluciona el problema de la mala fragmentacion
de minerales para el disefio de la malla de perforacion; y brinda seguridad

a los trabajadores y a la sociedad.

- No maleficencia, en nuestro estudio, este aspecto ético fue utilizado en
nuestra investigacion con datos de campo. No estan modificados y estan

disefiados para minimizar los riesgos potenciales.

- Justicia, el estudio utilizd este aspecto ético para determinar la
informacioén que guiara la implementacion y la planificacién de un disefio de
malla de perforacién para la mejora de la fragmentacion de Minera

Iscaycruz sin alterar los resultados.

- Autonomia, esta relacionada con su aspecto ético porque el trabajo fue
confidencial e independiente ya que no fue influenciado por terceros. Los
autores consideran objetivos respetando la opinion de cada miembro. Los

resultados obtenidos también fueron confiables y verdaderos.
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IV. RESULTADOS

4.1. De acuerdo con el primer objetivo de identificar el tipo de roca para efectuar la

geologia regional, estructural y local de la Minera Iscaycruz.

41.1. Ubicacion y accesos Unidad Minera Iscaycruz:
Teniendo en cuenta el primer resultado, brindamos informacién sobre su
ubicacion y accesibilidad del yacimiento de Iscaycruz en el distrito de

Pachangara, provincia de Oyoén, departamento de Lima.
Es accesible desde la ciudad de Lima por dos vias:

= Por la carretera via Lima — Chancay — Sayan — Churin — Oyén — Pampahuay

— Iscaycruz.

= Por la carretera via Lima — Surco - La Oroya — Junin - Cerro de Pasco —

Uchucchacua — Oyoén — Iscaycruz.

A continuacion, presentamos el mapa de acceso a la mina Iscaycruz, lugar

donde se hizo la investigacion:
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Figura 1: Accesibilidad de la mina Iscaycruz

Cuerpo Santa Este:

El area de Santa Este esta ubicada a 1.300 m al noroeste de la mina Tinyag a una
altura promedio es de 4800 m.s.n.m. Pertenece a la Formacion Santa por el efecto

de continuidad del anticlinal Iscaycruz.

En esta zona se observan estructuras tipo brechoide producto del reemplazamiento
metasomatico en dos horizontes calcareos dentro de dicha formacién. En la
superficie se exponen cuerpos irregulares de brechas de 180 metros de longitud
con espesores que van de 8 a 25 metros, que son minerales de pirita, los cuales
mostraban zonas de alteracién supérgena, conformando los gossan (Oxidos de
fierro y manganeso). Asimismo, se tiene hematita en forma masiva, al norte del
afloramiento, también especularita en forma hojosa, gohetita muy fina, jarosita
diseminada, cuarzo de origen hidrotermal, rellenando venillas. También hay
sulfuros como la pirita, en diferentes grados de oxidacién y en forma diseminada,

asi como de grano fino y en concentraciones, Galena observada en los cateos, de
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grano medio a fino en forma diseminada y en relleno de drusas; Esfalerita también

en forma diseminada y del tipo de blenda rubia.
= Alteraciones:

Alteracion hipégena: Los procesos de carbonatizacion vy silicificacion son visibles
en esta region, principalmente en formaciones carbonatadas, que son producto de

surgencias hidrotermales en zonas de mayor permeabilidad.

Alteracion supérgena: Ocurre en cuerpos brechosos de Gossan y se oxida
sulfuros, principalmente hierro, en diverson grados. Esta region contiene cuerpos
oxidos de hematita, gohetita y jarosita, con 6xidos complejos de manganeso

(psilomelano).
Controles de mineralizacion

Las zonas mineralizadas evidenciadas por las zonas de brechas irregulares que

contienen los siguientes controles de mineralizacion:

= El control fisiografico: Se caracteriza por la presencia de los Gossan que

emergen como crestones caracteristicos y es producto de la erosién del area.

= Control litoestratigrafico: Esto se debe a la presencia de la formacién Santa, ya
que los depdsitos se encuentran en las calizas de la formacion que tienen

horizontes calcareos propicios para la mineralizacion.

= Control estructura: Se ha reconocido e interpretado tres eventos principales de

deformacioén en la zona de Santa Este.

Q1: estadio principal de direccion compresional ENE que genera a un dominio
plegado por deformacién contraccional. En esta etapa se desarrolla el anticlinal de

Iscaycruz y los sobreescurrimientos 0 y 1 (Fase Quechua 1).

Q2: una fase intermedia de compresion, orientada de N a NNE, que reactivo
abruptamente los flancos del anticlinal de Iscaycruz, con movimientos de cizallas
transpresionales dextrales en zonas de debilidad de los contactos litolégicos de las
Fms. Chimu, Santa y Carhuaz (Fase Quechua 2). En esta fase se habria producido

los eventos de mineralizacion.
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y S1 (Fase Quechua 3). Considerado como eventos postminerales.

INTERPRETACION ESTRUCTURAL

Q1 Tt corjugads da Tolos

Q1: Fase 1 - Quechua 1
Q2: Fase 2 - Quechua 2
Q3: Fase 3 - Quechua 3
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Q3: una ultima fase de compresion orientada de E a O, con movimientos de cizalla

transpresionales sinextral y sistemas de fallas conjugadas. Esto originé las fallas S

Figura 2: Interpretacién estructural de los eventos principales de deformacion en

la zona de Santa Este

La empresa Minera Iscaycruz (2020) nos redacta la geologia regional, estructural y

local en la cual abarca el tipo de roca.

25



4.1.2. Geologia Regional

e Litologia

La zona de Iscaycruz se ubica en un ambiente sedimentario perteneciente a la
cuenca del Cretacico, estructuralmente se ubica en una zona de plegamiento-

desbordamiento representativa de la parte central de la Cordillera Occidental.

Las rocas clasticas de la zona estan representadas por las formaciones Oydn,
Chimu, Carhuaz y Farrat, y las formaciones rocosas calcareas por la Santa,
Pariahuanca, Chulec, Pariatambo y Jumasha. Estas formaciones circundantes
estan indicadas por rocas igneas de tonalita, composicion de dacita y poérfido de
granito, que también estan cubiertas discordantemente por rocas volcanicas

terciarias de la Formacién Calipuy.

Estructuralmente, esta zona se encuentra en zonas de pliegue y desbordamiento.
Durante la orogenia andina, la secuencia sedimentaria se plegé mucho,
especialmente en las direcciones N 20°W 'y 75°-80°SE. Los anticlinales y sinclinales
se extienden por varias decenas de kildbmetros y se extienden a lo largo de un eje

paralelo al area de afectada.

e Estratigrafia

a. La Formacién Oyon es la base de la columna estratigrafica de la region y esta
compuesta por lutita gris oscuro, arenisca gris y vetas de carbdn. Se encuentra
sobre el eje del anticlinal al este de Iscaycruz

b. Constituida por ortocuarcita de grano medio, la Formaciéon Chimu es de textura
masiva y de color blanquecino. Ocurre a intervalos de hasta 3 metros en bancos
altos, que esencialmente forman la parte mas empinada de la montaia.

c. La Formacioén Santa Claus consiste en piedra caliza azul grisaceo cubierta
por capas delgadas de escoria y piedra caliza dolomia. En el area de Iscaycruz, la
Formacion Santa es longitudinalmente central y significativa, con mineralizacion de
corte y skarn a profundidades de 40 a 80 metros.

d. La Formacién Carhuaz consiste en lutita, arenisca y lutita abigarrada (verde, roja
y amarillenta) hasta una profundidad de 600 metros. En la zona de Iscaycruz, se

ubica en la parte centro occidental del Grupo Santa. (Figura 3).
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e. La Formacién Farrat consiste en arenisca cuarzosa blanca y arenisca gris suelta
que es calcarea en la parte superior formando una transicion a la Formacion

Pariahuanca.

f. La Formacion Parihuanca consiste en piedra caliza gris, maciza y gruesa, ya que
se encuentra en la base de la secuencia de piedra caliza. Debido a la ubicacién del

cuerpo de Skarn, es importante para el area.

g. La Formacion Chulec consiste en un lecho rocoso de marga y caliza de

estratificacion media de color gris y degradada a un color crema amarillento.

h. La Formacion Pariatambo consiste principalmente de margas oscuras
intercaladas con elementos bituminosas y calizas nodulares cherticas finamente

estratificadas.

i. La Formacion Jumasha consiste en piedra caliza de color gris claro y gris azulado

con fracturas recientes y lecho grueso.

j. Depositos morrénicos, estos depdsitos forman una cresta ondulada suave de
diferentes tamanos de material y un lecho deficiente causado por la actividad glacial

desde el Pleistoceno hasta el presente.

k. Depositos aluviales y fluviales, los depdsitos de estos nuevos materiales
consisten en escombros redondeados y angulares de materiales mixtos

provenientes de procesos fluviales.

I. Los depdsitos coluviales son depodsitos de piedemonte que consisten en
fragmentos de roca de hornblenda y subhornblenda que son heterogéneos y

heterogéneos sin una base bien definida.
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Figura 3: Columna Estratigrafica de Iscaycruz
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e Rocas Intrusivas:

Cerca de Iscaycruz, existen depdsitos de unidades daciticas en forma de
levantamientos subvolcanicos o vetas formas por fenocristales de cuarzo y
plagioclasa. Se encuentra a 1 km al oeste del Cerro Seccha, al norte del yacimiento.

Esta roca esta menos alterada, al igual que las calizas circundantes.

4.1.3. Geologia estructural

El area afectada principalmente por fuertes plegamientos de rocas calcéareas,
gracias a la orogenia andina y la intrusion magmatica local como resultado tenemos
sinclinales y anticlinales estrechamente aplanados, asi como fallas paralelas y

transversal al eje plegamiento.

e Fallas

Las principales estructuras observadas en este campo comprenden fallas
regionales paralelas con direcciones predominantes NO-SE con bajo angulo y
movimientos sinextrales y dextrales, las cuales son cortadas casi
perpendicularmente por fallas menores. Las intersecciones de estos sistemas
estructurales actian como un conducto para las rocas intrusivas alteradas, asi
como para las soluciones mineralizantes. Ciertamente el factor litoestratigrafico es

muy importante porque permiten la depositacion.

Iscaycruz corresponde principalmente a regiones de gran cizallamiento donde se
inducen esfuerzos de un estado ductil a un estado fragil. Las grandes zonas de
deslizamiento pueden mostrar desplazamientos de masa relativos de decenas a
cientos de kildmetros. A menudo, la region del esterndn es de hecho un grupo de
varias subregiones de mayor o menor grado de deformidad, paralelas u oblicuas,
que dan como resultado la confluencia o el final de la cola del caballo. Las grietas
por tension tienen picos orientados paralelos a la direcciéon del movimiento y, a
menudo, estan llenas de calcita y/o cuarzo que crece en una direccion

perpendicular.

En la zona de Santa Este se exhibe una doble formacién por esfuerzos positivos no
planos generados por esfuerzos de compresion. La geometria interna de las fallas

secundarias en el duplex indica que convergen en profundidad a una sola zona de
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falla como falla 0, que puede ser un alimentador de mineralizacion. Asi, los defectos
internos actuaran como contracorriente, ya que se puede decir que el area esta

comprimida y por lo tanto se puede levantar.

Fuente: Minera Iscaycruz

Figura 4: Sistema de fallas en la mina Santa Este.

e Pliegues

Los rasgos geomorfologicos estan relacionados al plegamiento de las rocas
cretacicas, teniendo a los ejes de los sinclinales y anticlinales rumbo general N-S,
lo que nos sugiere evidentes esfuerzos compresionales E-O originados por la

Orogenia Andina.

Los pliegues convexos siguen lineas muy regulares, pero sus bordes suelen ser
tectonicamente delgados, por lo que las corrientes fluyen mas hacia los bordes. Es
asi que se generan un sistema de sobreescurrimientos en sus flancos (Falla 0 y
Antapampa), generando zonas favorables para la migracion de fluidos
hidrotermales. Mucha de estas fallas son deslizamientos asociados con el

desarrollo de pliegues con despegamiento.
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Figura 5: Formaciones geoldgicas y fallas limites de dominio en el tajo Santa Este
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Figura 6: Plano geologico regional transversal de Iscaycruz
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4.1.4. Geologia local

La regidn de Iscaycruz y su entorno pertenecen estratigraficamente a la cuenca

del Cretacico y se ubican estructuralmente en la zona de pliegues y manto.

Los depdsitos solidos de caliza se encuentran dispersos por toda el area,
mostrando tres areas bien definidas: La parte inferior esta compuesta
principalmente por agregados como areniscas, lutitas, calizas y lutitas. Rayo
(variedades de Oyon, Chimu, Santa, Caroise y Farrat); la parte media esta
formada por escombros de dolomita y lutitas (formaciones Pariahuanca, Chulek,
Pariatambo, Jumasha y Selendin), y la parte superior esta representada por

rocas rojas (formacion Casapalca).

Las rocas sedimentarias sufren fuertes movimientos estructurales después de la
formacion de los Andes, formando pliegues dirigidos NNO-SSE. Los cortes
simultaneos estan espaciados hasta 10 m, por lo que la misma capa queda

expuesta una y otra vez en la superficie.

El lecho rocoso paleozoico, sobre el que descansa la cuenca sedimentaria, esta
expuesto en la parte oriental de los Andes. En las laderas occidentales, los

volcanes cubren sedimentos o guian las costas batoliticas.

4.2. De acuerdo con el segundo objetivo de caracterizar el estudio

geomecanico de la fragmentacion en la Minera Iscaycruz.

4.2.1. Caracterizacion del estudio geomecanico

Para caracterizar la roca in situ, se ejecuto la toma de dos testigos donde se realiza
el calculo de RQD, RMR Y GSI. Las pruebas se realizaron en el laboratorio de la
empresa minera Iscaycruz, en presencia de los especialistas de la minera para
saber la carga puntual y la dureza del macizo rocoso que se presenta en el Tajo

Santa Este.

Tabla 1: Longitud y diametro de los testigos

Testigos Longitud Diametro

Testigo 1 7.6 cm 4.6 cm

Testigo 2 8 cm 5cm




Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Calculo de RQD

ROD = (3 testigos = 10cm) < 100%
QD = Longitud del taladro °

(7.6 + 8)

R D—15'6x100<y
D =35 0

RQD = 0.52 x 100%
RQD = 52%

Tabla 2: Escala del indice RQD

RQD
Muy mala Mala Media Buena Excelente
(0-25) (25-50) (50-75) (75-90) (90-100)

Fuente: Elaboracion propia
Se consiguié un RQD de 52%, de acuerdo con la escala de indice, lo que da

entender que es roca media.

4.2.3. Calculo de RMR

Tabla 3: Estudio RMR de la muestra 1.

Datos del
Parametros RMR Valor
testigo
Compresion
1 Resistencia . 38.485 Mpa 4
simple
2 RQD 52% 13
3 Separacion entre diaclasas 0.06 m 8
Persistencia 5m 1
4 Discontinuidades Abertura 0.6 mm 5
Rugosidad Rugosa 5




Relleno Suave 1
Alteracion Mod. alterada 3
Agua Humedo 10
TOTAL 50
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4: Estudio de la muestra 2.
Parametros RMR Datos del Valor
testigo
Resistencia Compresion 38.705 Mpa 4
simple
RQD 52% 13
Separacion entre diaclasas 0.05m 8
Persistencia 5m 1
Abertura 0.6 mm 5
Discontinuidades Rugosidad Lig. Rugosa 3
Relleno Suave 1
Alteracion Mod. Alterada 3
Agua Humedo 10
TOTAL 48
Fuente: Elaboracion propia
Clase I I Il \ V
Calidad Muy Buena | Buena | Media | Mala | Muy Mala
Puntuacion | 100-81 80-61 | 60-41 | 40-21 | <20




Figura 7: indice de calidad de roca e la clasificacion RMR

De acuerdo con los resultados del analisis RMR realizado en las dos

muestras, es evidente que el primer testigo dio un valor RMR de 50, lo que

significa que la escala de calificacién representa tipo de roca Ill. Asi, el

segundo andlisis del testigo presencial da una RMR de 48, que segun el

indice de Bieniawaski es una roca tipo |l de calidad media.

4.2.4. Calculo de indice de esfuerzo geolégico

Se determiné el RMR para las dos muestras, donde se realizaron el calculo
de GSI.

Tabla 5: Escala de clasificacion GSI

GSI
Muy Excepcionalmente
Buena Il Regular Il Mala IV Muy mala V
buena | mala VI
GSI>80 | 60<GSI<80 | 40<GSI<60 | 30<GSI<40 | 20<GSI<30 Q<0.001

Fuente: Elaboracion propia

Férmula:

GSI = RMR -5
GSI = RMR -5
GSI=50-5

GSI =45

GSI = RMR -5
GSI=48-5

Tabla 6: Recopilacién del calculo GSI

GSI =43

El valor recibido del RMR de |la muestra 1 es reemplazado

El valor recibido del RMR de la muestra 2 es reemplazado




Testigo 1 Testigo 2

GSI 45 43

Clasificacion Regular Il Regular Il

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa la tabla, para el testigo uno se consiguio el valor de GS| de 45 y para el
testigo dos se consiguid el valor GSI de 43. Teniendo como resultado segun la

clasificacion GSlI, una roca regular Il

4.2.5. Ensayo a compresién simple

Se realizaron pruebas de laboratorio en 2 testigos, que incluian la compresion

uniaxial. Las pruebas se realizaron en el laboratorio de Minera Iscaycruz.

Tabla 07: Resultados de carga puntual de los testigos

Numero de testigos 1 2
Dimension del testigo 29.634 cm2 29.532 cm2
Carga maxima 115.836 KN 115.758 KN
Resistencia a la 38.485 Mpa 38.705 Mpa
compresion
Carga rotura 15% 15%

Fuente: Elaboracion propia.

Los testigos provienen de dos puntos diferentes donde se analizaron los resultados
y se tiene claro que el tamaiio del testigo representa un 29.634 cm?, el cual soporta
una C. Maxima de 115.836 KN y una R. Maxima de 38.485 Mpa. Asimismo, el
testigo dos tiene una dimensién es 29.532 cm?, soportaba una C. Maxima de
115.758 KN y una R. Maxima de 38.705 Mpa.

Tabla 8: Recopilacion y resultados de la caracterizacion rocoso.

Parametros Testigo 1 Testigo 2




RQD 52% - Roca media 52% - Roca media

RMR 50 — Roca tipo Il 48 — Roca tipo |l
GSI Regular Il Regular Il
Ensayo a compresién 38.485 Mpa 38.705 Mpa

Fuente: Elaboracion propia.

Basado en la evaluacion y las pruebas realizadas en 2 muestras y la prueba de los
resultados. Se confirma que las rocas en esta area son rocas de densidad media,
RMR grado Il, GSI grado Il y en el ensayo a compresién para la muestra 1 se tuvo
38.485 Mpa y la para la muestra 2 es 38.705 Mpa.

4.3. De acuerdo con el tercer objetivo de elaborar el disefno de una malla de

perforacion para la mejora de la fragmentacién en la Minera Iscaycruz

4.3.1. Diseio de malla de perforacion

De acuerdo a la malla de perforacion actual de la minera Iscaycruz se sondeé el
calculo para hallar el factor de carga y se disefi¢ la malla en AutoCAD. En la mina
realiza un disefio de malla de perforacién con el rango de 40 a 50 taladros a

continuacion, se presenta la evaluacion:

e Factor de carga

B, XE. XHp X p, =Ty
4x502x6%x25="T,
301.2 =T,

T, X N°taladros = Tg,
301.2 X 42 = Ty,
12,650 = Tpy
P = Pe X B2 = 1.31 X 16 = 20.96

p1 X H, = kg/explosivo,,



20.96 x 3.53 = kg/explosivo,,

73.9 = kg/explosivo,,
Kg/explosivo,, X N°taladros = kg/explosivogy,
73.9 X 42 = kg/explosivog,

3,103 = kg/explosivog,

3,103 kg/explosivofm/
12,650

fm

0.24 kg/explosivofm/

fm

A continuacion, presentamos el dibujo de la malla de perforacién:

9,02

Figura 8: Diseno de la malla de perforacion en AutoCAD de la mina Iscaycruz

En la imagen se puede apreciar segun el disefio propuesto la longitud de
perforacion de 1200m? , en el cual el banco se verifica con sus dimensiones de
ancho: 60 m y largo: 20 m, contamos con 42 numeros de taladros. Cabe recalcar
que el burden es de 4 m que es la distancia del taladro a la cara libre y el

espaciamiento de 5.02 m que representa la distancia entre taladros, sin tomar en

cuenta en buffer ni el pre — corte por que ocasiona mayor costo.



La malla de perforacion propuesta se calculd utilizando el modelo Ash, ya que la
mina no utiliza un modelo matematico, es por ello que lo aplicamos para hallar el n°

de taladros para los dos tipos de roca (mala y regular).

4.3.2. Parametros de diseno

En el tajo Santa Este esta compuesta por dos tipos de roca: roca mala e intermedia

por el cual se aplica un modelo matematico.

Modelo matematico de Ash (Roca Mala)

e Calculo de Burden

Férmula
Kb x @
B =
12
Donde:
B = Burden (pies)
@ = Diametro del taladro (in)
Kb = Constante (observar cuadro)
Clase Densldad Clase de roca
de (gfcmd)
roca Blanda | Media Dura
Baja 08a09 a0 25 20
demnsidad
y polencia
Demsldad | 1.0a 1.2 a5 a0 25
y polencia
miedias
Alta 1.2a 1.6 40 a5 30
densidad
y polencia
Kb x @
B =
12
B 40 x 4"

12 pies



160
12

B = 13.3 pies = 4.05m

e Calculo de longitud del taladro

Férmula
L =Ke x B
Donde:
Ke = Constante de voladura(K, / 1.5 al 4)
L =Ke x B

L=17%x4.05m

L=6.89m
e Calculo de espaciamiento
Férmula
E=KeXxb
Donde:

Ke = Constante de voladura
Ke = 2,0 (iniciacion simultanea de taladros)
Ke = 1,0 (taladros secuenciados con retardos largos)
Ke = 1,2 a 1,8 (taladros secuenciados con retardos cortos)
E=Kexb
E=15%X4.05m

E=6.07m

e Calculo de taco

Foéormula



T=KtxB

Donde:
Kt = Constante de voladura (Kt /0,7y 1,6)
T=KtxB
T=0.7%X4.05m
T=2.84m

e Calculo de sobre perforacion
Férmula
Sp=Ks xB

Donde:
Ks = Constante de voladura (Ks /0.2y 1)
Sp=Ks xB
Sp=0.2X4.05m
Sp=0.81m

Calculos de malla de perforacion:
De manera tedrica

e Calculo de Burden Maximo (calculo empirico o practico)

Foérmula
45 x @
Bmax = 7000
Donde:
Bax = Burden maximo(m)
@ = Diametro de la broca (mm)
45 x @
Bmax = 7000
45 x 101.6
Bmax = 7500
o 4572
max = 1000

Bphax = 4.58m



e Calculo de concentracion de carga de fondo
Foérmula
Q)Z

Cef = 1000

Donde:

C.s = Concentracién de carga de fondo(ag)

@ = Diametro de la broca (mm)
Q)Z
~ 1000
101.6 mm?
Cet = 7000
10322.6
Cet = 1000

Ccf

Cy = 10.3258/

e Calculo de altura de carga de fondo

Férmula
H;=10.2 xB
Donde:
H.s = Alt.de carga de fondo(m)
B = Burden(m)
He=0.2 XB
Hee= 0.2 X 4.05m
Hs = 0.81m
e Calculo de carga de fondo
Férmula
Cf = Hyp X Cof
Donde:

Cf = Carga de fondo (kg)
H.s = Alt. de carga de fondo (m)



Ccf = Concentracidn de carga de fondo (Eg)
Cf = Hee X Cet

Cf = 0.81m x 10.32 K8/,
Cf = 8.35 kg

e Calculo de concentracion de carga de columna

Férmula

Donde:

Ccc = Concentracién de carga de columna(ag)

C.s = Concentracién de carga de fondo (ag)

Cer

Cec = 76
103258/,

cc — >

e Calculo de retacado

Formula
Ret = B
Donde:
Ret = Retacado (m)
B = Burden(m)
Ret = B
Ret =4.05m

e Calculo de altura de carga de columna
Férmula
Hce = Lt — (Her + Ret)

Donde:



H.. = Alt. de carga de columna (m)
L; = Long. del taladro (m)
H.s = Alt.de carga de fondo (m)

HCC =Lt — (Hcf + Ret)
Hee = 6.89 m — (0.81m + 4.05 m)
Hee = 6.89 m — 4.86 m

Hec =2.03m
e Calculo de carga de columna
Férmula
Cc = Hee X Cee
Donde:

C¢ = Carga de columna (kg)

H.. = Alt.de carga de columnas (m)
y kg
C.c = Concentracién de carga de columna (E)
Cc = Hee X Cee

Cc=2.03mx5.16 <8/
Cc = 10.47kg

e Calculo de carga total del taladro

Formula

Ciotal = C¢ + C¢
Donde:
Ciota1 = Carga total del taladro (tala dro)

Cs = Carga de fondo (kg)
C. = Carga de columna (kg)

Ciotal = Cr + C¢
Ciota1 = 8.35 kg + 10.47 kg

_ kg
Ciotal = 18.82 /taladro



Férmula

Donde:

Calculo de Carga especifica

n°taladro x C;

€ HxAXB

. K8
C. = Carga especifica (F)

Ciota1 = Carga total del taladro (

H=

Alt. del banco

A = Ancho del banco
B, = Burden (m)

Factor de carga

)

taladro

n°taladro x C;

€ HxAXB

) _36><18.82kg/taladros
©7 6mx 5mx4.05m
677.52 kg

Ce = 121 5m3

k
Cc=5 g/m3

By XEn XHg X p. =Ty,
4.05 %X 6.07 X6 x25="T,
368.75 =T,
T, X N°taladros = Ty,
368.75 X 36 = Ty,
13,275 = Tiy,
PL=pPe X 0?>=1.31%x16 =20.96
p1 X H, = kg/explosivo,,

20.96 x 5.26 = kg/explosivo,,



110.25 = kg/explosivo,,
Kg/explosivo,, X N°taladros = kg/explosivos,,
110.25 x 36 = kg/explosivog,

3,969 = kg/explosivog,,

3,969 kg/explosivofm/

13,275 fm
0.29 kg/exploswofm/
fm
Modelo matematico de Ash (Roca Intermedia)
e Calculo de Burden
Formula
Kb x @
B =
12
Donde:
B = Burden (pies)
@ = Didmetro del taladro(in)
Kb = Constante (observar cuadro)
Clase Densidad Clase de roca
de (g/cmi)
roca Blanda | Media Dura
Baja 08ang 30 25 20
densidad
¥y potencia
Dersidad | 1.,0a 1.2 a5 a0 25
y potencia
medlas
Alta 1.2a3 1.6 40 a5 a0
demsidad
y polencia




B_Kbx@
12

35 x 4"
12 pies

740
12

B =11.6 pies =3.53 m

Calculo de longitud del taladro

Formula
L =Ke x B
Donde:
Ke = Constante de voladura(K, / 1.5 al 4)
L=KexB

L=17x3.53m

L=6m
Calculo de espaciamiento
Formula
E=KeXxb
Donde:

Ke = Constante de voladura

Ke = 2,0 (iniciacion simultanea de taladros)

Ke = 1,0 (taladros secuenciados con retardos largos)

Ke = 1,2 a 1,8 (taladros secuenciados con retardos cortos)
E=Kexb

E=15%353m



E=529m

e Calculo de taco
Férmula
T=KtxB

Donde:
Kt = Constante de voladura (Kt /0,7y 1,6)
T=KtXxB

T=0.7%X353m

T=2.47m
e Calculo de sobre perforacion
Férmula
Sp=Ks xB
Donde:

Ks = Constante de voladura (Ks /0.2y 1)
Sp=Ks xB
Sp=0.2%x3.53m
Sp=0.70m

Calculos de malla de perforacion:
De manera tedrica

e Calculo de Burden Maximo (calculo empirico o practico)

Formula
LY
fmax 1000
Donde:
Bax = Burden maximo(m)
@ = Diametro de la broca (mm)
_45x9

Bmax = 1000



45 x 101.6

Bmax = —7000
4572
Bmax = 7500

Bnax = 4.58 m

e Calculo de concentracion de carga de fondo

Férmula
@2

Cef = 1000

Donde:

C.s = Concentracién de carga de fondo(ag)

@ = Diametro de la broca (mm)
@2
~ 1000
101.6 mm?
Cer = 1000
10322.6
Cer = 1000

Ccf

Co = 10.32 %8/

e Calculo de altura de carga de fondo

Formula
He=0.2 XB
Donde:
H.s = Alt. de carga de fondo(m)
B = Burden(m)
Hey=0.2 X B
He = 0.2 X3.53m
Hy=0.71m

e Calculo de carga de fondo
Férmula
Cf = Hcf X Ccf



Donde:
Cf = Carga de fondo (kg)
H.s = Alt. de carga de fondo (m)

C.sf = Concentracidn de carga de fondo (ag)
Cf = Hee X Ces

Cf=0.71m x 10.32 K8/,
Cf = 7.33 kg

e Calculo de concentracion de carga de columna

Férmula

Donde:

Ccc = Concentracién de carga de columna(ag)

k
C.sf = Concentracién de carga de fondo (Eg)

Cer

Cec = 76
103258/,
Ce=—7

Cec = 5.16 °8/,

e Calculo de retacado

Formula
Ret = B
Donde:
Ret = Retacado (m)
B = Burden(m)
Ret = B
Ret =3.53 m

e Calculo de altura de carga de columna



Formula
Hce = Lt — (Her + Ret)
Donde:
H.. = Alt. de carga de columna (m)
L; = Long. del taladro (m)
H.s = Alt.de carga de fondo (m)

HCC =Lt — (HCf + Ret)
HCC = 6m—424’m

Hec=1.76 m
e Calculo de carga de columna
Férmula
Cc = Hee X Cee
Donde:

Cc = Carga de columna (kg)

H.. = Alt.de carga de columnas (m)
C.c = Concentracién de carga de columna (Eg)
Cc = Hee X Cee

Cc=1.76mx 5.16 <8/,
Cc = 9.08 kg

e Calculo de carga total del taladro

Formula

Ciotal = C¢ + C¢
Donde:
Ciota1 = Carga total del taladro (tala dro)

Cs = Carga de fondo (kg)
C. = Carga de columna (kg)



Ctotal == 7-33 kg + 9-08 kg

k
Ciotal = 16.41 g/ taladro

e Calculo de Carga especifica
Férmula

n°taladro X C;

€ HxAXB

Donde:

. kg
C. = Carga especifica (F)

)

Ciotal = Carga total del taladro (tala o

H = Alt. del banco
A = Ancho del banco
B, = Burden (m)

n°taladro X C;

Ce = HxAXB

kg
_53x1641 /caladros
¢ 6mX 5mXx3.53m

_ 869.73kg
€ 105.9m3
k

e Factor de carga

B, X E. X Hg X p, = Ty,
3.53x529x6%x25="T,
280.10 = T,
T, X N°taladros = Tg,
280.10 X 53 = Ty,
14,845.3 = Tpy

p1 = pe X B? = 1.31 X 16 = 20.96



p1 X He = kg/explosivo,,
20.96 x 4.58 = kg/explosivo,,

95.99 = kg/explosivo,,
Kg/explosivo,, X N°taladros = kg/explosivog,
95.99 x 53 = kg/explosivogy,
5,087.47 = kg/explosivogy,

5,087.47 kg/explosivofm/
14,845.3

fm

034 kg/explosivofm/

fm

Tabla 9: Recopilacién de célculo de malla de perforacién para la roca mala y regular

Malla de perforacién Roca mala Roca regular
Burden maximo teorico 4.58 m 4.58 m
Sobre perforaciéon 0.81m 0.70 m
Long. de taladro 6.89 m 6 m
Error de perforacion 0.26 m 0.23m
Burden practico 4.05m 3.53m
Espaciamiento 6.07 m 529 m
Concentracion de carga de fondo 10.32 kg/m 10.32 kg/m
Alt. de carga de fondo 0.81m 0.71m
Carga de fondo 8.35 kg 7.33 kg
Concentracion de carga columna 5.16 kg/m 5.16 kg/m
Alt. de carga de columna 2.03m 1.76 m
Carga de columnas 10.47 kg 9.08 kg




Carga de total de taladros

18.82 kg/taladro

16.41 kg/ taladro

Carga especificas

5 kg explosivo/m? roca

volada

8 kg explosivo/m3 roca

volada

Perforacion especifica

0.046 m perforacion/m?3 roca

volada

0.053 perforacion/m3

roca volada

Numero de taladros

36 taladros

53 taladros

Fuente: Elaboracion propia

Se visualiza en los calculos realizados de la roca mala e intermedia del tajo Santa

Este que, a mayor cantidad de taladros, mayor es el desgaste de la broca de

perforacion y el Shanlc Adapter. Ademas, en la roca mala e intermedia siempre

quedara los taladros, esto quiere decir que la broca de perforaciéon se queda

atascada y es facil de sacar.

De acuerdo con los calculos realizados se disefio la malla de perforaciéon haciendo

uso del programa AutoCAD.

- Diseno de Malla de roca mala:

A continuacion, se muestra el dibujo de la malla de perforacion:




Malla de la roca mala
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Figura 9: Disefo de la malla de perforacion de la roca mala en AutoCAD.

En la imagen se puede apreciar segun el diseio propuesto la longitud de
perforacion de 1200m? , en el cual el banco se verifica con sus dimensiones de
ancho: 60 m y largo: 20 m, contamos con 36 numeros de taladros. Cabe recalcar
que el burden es de 4.05 m que representa la distancia del taladro a la cara libre y
el espaciamiento de 6.07 m que representa la distancia entre taladros, sin tomar en

cuenta en buffer ni el pre — corte por que ocasiona mayor costo.

- Diseino de Malla de roca regular:

A continuacion, presentamos el dibujo de la malla de perforacion:



Malla de la roca regular

60m

20m

b=3,53

Figura 10: Disefio de la malla de perforacion de la roca regular en AutoCAD.

En la imagen se puede apreciar segun el diseio propuesto la longitud de
perforacion de 1200m? , en el cual el banco se verifica con sus dimensiones de
ancho: 60 m y largo: 20 m, contamos con 53 numeros de taladros. Cabe recalcar
que el burden es de 3.53 m que representa la distancia del taladro a la cara libre y
el espaciamiento de 5.29 m que representa la distancia entre taladros, sin tomar en

cuenta en buffer ni el pre — corte por que ocasiona mayor costo.

4.3.3. Evaluacion de la fragmentacién de rocas

Actualmente Tajo Santa Este esta operando con un banco de 6 metros, lanzan
explosivos controlados por una malla triangular de 60 metros de largo y 20 metros
de ancho. Para la carga de las columnas se trabaja con HEAVY ANFO con una
densidad de matriz 1.31 g/m3. Toda la informacion mencionada ha sido facilitada
por los responsables de la explosion y se muestra la granulometria que ahora

funciona.

Tabla 10: Granulometria actual del Tajo Santa Este después de la voladura



Granulometria de la voladura
Granulometria 4-5 Pulg.
Porcentaje 25 % Roca grande
75 % Roca buena

Fuente: Tajo Santa Este.

Como se puede estudiar en la tabla, la granulometria se produce segun el método
de perforacién, que se realiza y produce en el Tajo Santa Este. La granulometria
esta representada por los bancos explotadas que se muestran 4 a 5 pulgadas.

Ademas, la proporcion de rocas grandes es del 25% y de rocas buena del 75%.

Entonces, utilizando el software JK Simblast, se realizé una simulacién con una

malla de perforacidén para realizar un analisis granulométrico.

- Granulometria de la malla de roca mala utilizando el JK Simblast
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(Using Current Design Energies)- P20: | 0.056m P50: | 0.160m P80: | 0.351m Charge: | 1,345.7 kg Volume: | 5,349.4 nv

Figura 11: Granulometria de la malla con una roca mala en el JK Simblast.

La distribucion del tamafio de particulas proporcionada por el software JK
Simblast se muestra junto con los datos proporcionados y calculados a partir de
la malla de perforacion de una roca mala. El analisis de granulometria de las
muestras P20, P50 y P80 esta marcado con un cuadro verde. Esta imagen
muestra el tamano de las rocas después de la explosion, mostrando un tamano
de 0,056 m a 0,351 m. Eso es equivalente al tamafio de roca de 2 a 14 pulgadas

como se menciono.



- Granulometria de la malla de roca regular utilizando el JK Simblast
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Figura 12: Granulometria de la malla con una roca regular en el JK Simblast.

La distribucién del tamafo de particulas proporcionada por el software JK

Simblast se muestra junto con los datos proporcionados y calculados a partir de

la malla de perforacién de una roca regular. El andlisis de granulometria de las

muestras P20, P50 y P80 esta marcado con un cuadro rojo. Esta imagen muestra

el tamano de las rocas después de la explosion, mostrando un tamafo de 0,074

m a 0,343 m. Eso es equivalente al tamafio de roca de 3 a 14 pulgadas como se

menciono.

Tabla 11: Comparativa de la granulometria en la malla de perforacion

Malla actual

Malla con roca mala

Malla con roca regular

Granulometria

Granulometria

Granulometria

4-5 pulgadas 2-14 3-14 pulgadas
Porcentaje Porcentaje Porcentaje
25 % 75 % 20% 80% 20 % 80 %




Roca grande

Roca de
buen

tamano

Roca

grande

Roca de
buen

tamano

Roca

grande

Roca de
buen

tamano

Fuente: Elaboracion propia

Segun el analisis granulométrico, la malla de perforacién prevista ha mejorado la

granulometria, ya que durante el muestreo se determina el tamafo y porcentaje de

las rocas. Se muestra una comparacion de la malla actual con la malla propuesta.

Analisis e interpretacion de la Fragmentacion de la roca mala utilizando los

softwares Wipfrag y Split Desktop.

Andlisis de la fragmentacién de la roca mala con el software Wipfrag
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Figura 13: Curva Granulométrica de la roca mala en el WipFrag.

Segun el andlisis de fragmentacion de la roca mala se realizé una prueba del

material volado, el cual se obtuvo como resultado del software WipFrag el tamafo

de particulas basado en imagenes con el promedio P20 con 13.06 mm, P50 con

23.64 mm y P80 con 40.92 mm tomando en cuenta la talla en milimetros y el

pasante en porcentaje, y asi se determind la mediana de los tamafnos de los




fragmentos. Con lo que se confirma que para fragmentar una roca con eficiencia

debe utilizarse su resistencia a la tensidén en lugar de su resistencia a la compresion.

Figura 14: Material volado que se aplico para el software WipFrag.

- Anadlisis de la fragmentacién de la roca mala con el software Split

Desktop.
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Figura 15: Curva Granulométrica de la roca mala en el Split Desktop.

Segun el analisis de fragmentacion de la roca mala se realizé una prueba del
material volado, el cual se obtuvo como resultado del software Split Desktop que
determiné el tamafo de roca de forma manual con el promedio P20 con 6.52 in,
P50 con 9.40 in y P80 con 13.64 in tomando en cuenta el pasante en porcentaje y
la talla en pulgadas, y asi se determiné la mediana de los tamafios de los
fragmentos. Con lo que se confirma que para fragmentar una roca con eficiencia

debe utilizarse su resistencia a la tensidén en lugar de su resistencia a la compresion.

Figura 16: Material volado que se aplico para el software Split Desktop.

Se hizo la simulacién con 3 softwares llegando a la conclusion que son
herramientas muy importantes para definir los calculos respectivos utilizando los
modelos matematicos, especialmente el modelo matematico de Ash en cual ha sido

experimentado en el estudio.

4.4. De acuerdo con el cuarto objetivo de analizar el costo de perforacion del

nuevo diseio de la malla en la Minera Iscaycruz.

4.4.1. Andlisis de costos



Tabla 12: Costos de malla de perforacion con roca regular

CALCULO DEL COSTO DE PERFORACION
ARo 12 Meses
Mes 30 Dias
Dia 24 Horas
DISPONINILIDAD
MECANICA(DM) 0.8
COEFICIENTE DE
UTILIZACION(U) 0.7

PERFORADORA ROCK DRILL

Costo de mano de obra 7.23 $/hr
Costo de equipos 33.53 $/hr
TOTAL 40.76 $/hr
Costo de broca 63.38 $
Costo de reacondicionamiento 5 $
Vida util broca 250.00 m 820.21 | pies
COSTO 0.274 $/m
Costo barra 105 $
Vida util barra 600.00 m 1968.5 | pies
COSTO 0.034 $/m
Velocidad de perforacion 15 m/h 0.0042 | m/s
Costo total de broca y barrra 6.73 $/h
COSTO TOTAL 47.49 $/hr
Horas efectivas de la 403.20 | hr/mes 4838.40 | hr/ano
perforaciéon




Horas efectivas de la 13.44 hr/dia
perforadora
Produccion de la perforadora 6048 m/mes
Produccion de la perforadora 201.6 m/dia
Altura de Banco = 6.00 m
Sobre perforacion = 0.70 m
Burden = 3.53 m
Espaciamiento = 5.29 m
Sobre perforaciéon = 0.70 m
Longitud de taladro = 6 m
Taco = 247 m
Longitud de carga = 3.53 m
Densidad = 2.5 Tn/m3
Volumen = 112.04 m?3/talad
(BxSxH)/Taladro
Tonelaje/ taladro = 280.11 ton/talad
Tonelaje/m = 46.68 Tn/m
Tonelaje horario = 700.26 Tn/h
Tonelaje diario = 9,411.54 Tn/dia por cada perforadora

Reservas = 95,000,000.00 | Tn
Produccion = 10,000 Tn/dia

requerida

No perforadoras = 1.06 = 1 Perforadoras
COSTO TOTAL DE = 0.068 | $/Tn
PERFORACION
3.17 | $/pie
10.39 | $/m
Gasto de produccion/dia = 678141.70




Gastos administrativos (15%)

24,840.00

TOTAL

702,981.70 | $

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla se visualiza la variacién en metros de perforados y costo en el consumo
del manejo de ello, que en este caso nos dio 1.06 que equivale a 1 perforadora,
esto quiere decir que el costo de perforacion se da en 0.068 $/Tn, que hace

referencia a 10.39 $/m, de acuerdo a la malla propuesta y la malla actual de la

Minera Iscaycruz.

Tabla 13: Costos de malla de perforaciéon con roca mala

CALCULO DEL COSTO DE PERFORACION

Ano 12 meses
Mes 30 dias
Dia 24 horas
DISPONINILIDAD
MECANICA(DM) 0.8
COEFICIENTE DE
UTILIZACION(UV) 0.7
PERFORADORA ROCK DRILL
Costo de mano de obra 7.23 $/hr
Costo de equipos 33.53 $/hr
TOTAL 40.76 $/hr
Costo de broca 63.38 $
Costo de 5 $
reacondicionamiento
Vida util broca 250.00 m 820.21 | pies
COSTO 0.274 $/m




Costo barra 105 $
Vida util barra 600.00 m 1968.5 | pies
COSTO 0.175 $/m
Velocidad de perforacion 15 m/h 0.0042 | m/s
Costo total de broca y 6.73 $/h
barrra
COSTO TOTAL 47.49 $/hr
Horas efectivas de la 403.20 hr/mes | 4838.40 | hr/afo
perforacion
Horas efectivas de la 13.44 hr/dia
perforadora
Produccion de la 6048 m/mes
perforadora
Produccion de la 201.6 m/dia
perforadora
Altura de Banco = 6 m
Sobre perforacion = 0.81 m
Burden = 4.05 m
Espaciamiento = 6.07 m
Sobre perforacion = 0.81 m
Longitud de taladro = 6.89 m
Taco = 2.84 m
Longitud de carga = 4.05 m
Densidad = 2.5 Tn/m3




Volumen = 147.50 m?3/talad
(BxSxH)/Taladro
Tonelaje/ taladro = 368.75 ton/talad
Tonelaje/m = 53.52 Tn/m
Tonelaje horario = 802.80 Tn/h
Tonelaje diario = 10,789.62 Tn/dia por cada perforadora
Reservas = 95,000,000.00 | Tn
Produccion = 10,000 Tn/dia
requerida
No perforadoras = 0.93 = 1 Perforadoras
COSTO TOTAL DE = 0.059 | $/Tn
PERFORACION
3.17 | $/pie
10.39 | $/m
Gasto de produccion/dia = 591527.70
Gastos administrativos (15%) = 24,840.00
TOTAL = 616,367.70 | $

En la tabla se visualiza la variaciéon en metros de perforados y costo en el consumo

del manejo de ello, que en este caso nos dio 0.93 que equivale a 1 perforadora,

esto quiere decir que el costo de perforacion se da en 0.059 $/Tn, que hace

referencia a 10.39 $/m, de acuerdo a la malla propuesta y la malla actual de la

Minera Iscaycruz.

Tabla 14: Costos de mantenimiento de maquinarias




COSTO DE MAQUINARIAS

Maquinarias Costo de mantenimiento
Perforadora Rock Drill 85.00 | $
Excavadora Hidraulica 336DL 5150 | $
Cisterna 2400 | $
Volquete 2250 | $
Cargador Frontal 996 CAT 21.00 | $
Tractor sobre orugas D8 81.00 | $
Total 285.00 | $

En la tabla se visualiza el costo de maquinarias por mantenimiento en el disefo de
malla propuesta de perforacion para la roca mala y regular en la Minera Iscaycruz,

en el cual es un costo total de 280.00 $.



V. DISCUSION

De acuerdo con el primer objetivo de identificar el tipo de roca mediante la geologia
regional, estructural, local y econdmica de la Minera Iscaycruz, se obtuvo los
resultados de las formaciones presentes del area de Geomecanica, segun los datos
de la Minera Iscaycruz. Asi como también, se muestra el tipo de roca en la geologia
local, justo el punto de la concesion obtenido del plan de gestidn Geomecanico. En
su geologia regional se destaca la estratigrafia para dar a conocer de como se
aflora la roca, de tal manera que los efectos de la geologia estructural dan como
resultados la estratigrafia de la zona, también se identifico las fallas (paralelas y
transversal), pliegues y contactos geolégicos que ocurren dentro del area permitido.
Por ultimo, en los resultados de la geologia econdmica se denota el mineral
predominante y la mineralizacion del tajo Santa Este. De esta manera HANCCO
(2022) en su tesis "Disefo de malla de perforacion mediante la clasificacion
de rocas para uniformar la fragmentacién en el aprovechamiento de la cantera
Osccollo - Espinar” en su tesis el investigador realizé como objetivo clasificar
geomecanicamente el macizo rocoso para definir sus caracteristicas estructurales.
Dando consigo la confianza y la necesidad de la evaluacion del resultado de la
fragmentacién obtenida con la aplicacion de la malla de perforacion disefada a
partir del ajuste geoldgico del macizo rocoso, en que esto se basod en calcular la
caracteristica de ello. Asi mismo, CHINCHAY (2018), en su tesis “Diseno de
malla de perforaciéon basadas en los modelos geomecanicos para mejorar las
operaciones en mineria subterranea — 2018” realizd6 en su investigacion
optimizar los resultados de la voladura complementando el estudio de la geologia
y el analisis geomecanica. Como resultado se obtuvo una buena fragmentacion,
buena estabilidad de las labores y una buena proyeccion del material fragmentado

en las operaciones.

De igual modo, con el segundo objetivo caracterizar el estudio geomecanico de la
fragmentacién en la Minera Iscaycruz. Se demostro el tipo de roca predominante
segun los resultados de la clasificacion de la roca mediante el RMR donde se halloé
el numero que indique la situacion de estabilidad de la roca de todo los parametros,

en el RQD se midi6 el grado de fragmentacion, el GSI se conocio la clasificaciéon de



la resistencia de los parametros y deformacién del macizo rocoso basado en la
fallas y en el ensayo de compresion simple se permitio clasificar la roca segun su
resistencia, asi mismo se obtuvo una roca media de clase lll. Respaldando los
resultados con el trabajo de los investigadores, UYAGUARI (2018) con su tesis
“Disefno de mallas de perforacion basados en clasificaciones geomecanicas
para mejorar el despliegue de explosivos en Galerias Nivel 2 12 del Proyecto
Minero El Inca “. El objetivo era comprobar la clasificacion RMR, RQD y GSl de la
roca principal. Es decir, el analisis de datos geomecanicos es la clave para trasladar
la calidad de la roca al disefio del coeficiente de explosién y el resultado del tipo de
roca estudiada. De tal modo, INGA (2016) en su investigacion “Geomecanica y
diseno de malla de perforacion para optimizar las operaciones de voladura en
el nivel 940 en la empresa minera Raura” con su finalidad de determinar las
propiedades geomecanicos de la roca para crear el disefio de malla de perforacion.
En el cual se proporcion6 una evaluacion geomecanica global del macizo rocoso y
se estimo la calidad y parametros de resistencia de ello. Contando con la resistencia
a compresion simple en el cual se logré el esfuerzo que soporta la roca, ya que

permitid mejorar la actividad de la voladura con una validacion positivamente.

Asi mismo, el tercer objetivo de elaborar el disefio de una malla de perforacién para
la mejora de la fragmentacion en la Minera Iscaycruz. Se evidencio el disefio de la
malla de perforacion con el modelo matematico de Ash, donde se aplicod calculos
para asi poder obtener el numero de taladros y una buena perforacién especifica
donde se denota el factor de carga y la estructura de los taladros separados
contando con el burden y espaciamiento. El método de perforacion actual no brinda
un buen fracturamiento de la roca, como resultado se elaboré una malla de
perforacidon propuesta para la mejora de la fragmentacién y minimizar el costo de
mantenimiento de las maquinas de la fase de carguio y acarreo del mineral. Se
utilizé los softwares de AutoCAD para asi realizar el disefio de malla de perforacion
en roca mala y regular, JK Simblast se efectud la simulacion para la roca mala y
regular, WipFrag y Split — Desktop tuvo un analisis e interpretacion para observar
la fragmentacion de la roca mala, el cual se hallé la mediana de los tamanos de los
fragmentos. Constando las investigaciones de GONZALES Y CANCHAPOMA

(2021) con su tesis "Uso de capsulas de plasma para optimizar la



fragmentacion de rocas en el tajo Santa Rosa — Cerro Pasco" En su estudio,
los investigadores se propusieron encontrar la malla de perforacion adecuada que
proporcione la separacion adecuada. En su estudio, los investigadores se
propusieron encontrar la malla de perforacion adecuada que proporcione la
separacion adecuada. Asi mismo, el autor SALAZAR (2020) con su estudio "Un
modelo matematico practico de disefio de voladura para bancos", con su
finalidad de analizar el estudio y modelo matematico de Ash para la generacién de
disefio de voladura de bancos. En el cual permitié establecer el burden y tomando
dos parametros, ya que se utilizé la constante en base el tipo de roca con el
explosivo, contando con la velocidad sismica del macizo rocoso para que asi el

constante pase a llamarse factor de correccion.

Por ultimo, el cuarto objetivo analizar el costo de perforacién del nuevo disefio de
la malla en la Minera Iscaycruz. Se demostré el costo de consumo de la malla de
perforacidon, tomando en cuenta la variacidn en metros de taladros para la malla
propuesta tanto para los dos tipos de roca mala y regular. Se describi6 para la roca
mala que 1 perforadora equivale a 0.93, esto quiere decir que el costo de
perforacion da 0.059 $/Tn, que hace referencia a 10.39 $/m y para la roca regular
dio 1.06 que equivale a 1 perforadora, esto quiere decir que 0.068 $/Tn hace
referencia a 10.39 $/m, de acuerdo a la malla propuesta y la malla actual de la
Minera Iscaycruz. Se utilizé6 una densidad de 1.31 g/m3 con el tipo de explosivo
Anfo pesado de 64, para el disefio de la malla de perforacion se hizo referencia el
costo efectivo al mantenimiento de las maquinas que perforan. Los investigadores
ROJAS Y FLORES (2017) con su estudio “Disefio de malla de perforacion para
la construccion de costos con el nivel 1590 - Corporacién Laces S.A.C -
Arequipa” tienen como finalidad permitir la reduccion de costos de perforacion y
voladura. Se determina el disefio de la malla de perforacion y el trabajo completo
de voladura, por lo tanto, esto conduce al éxito del avance de la linea, ya que los
taladros cargados han terminado su voladura (tiros cortados y/o soplados), esto
incluye reduccion de costos. Finalmente, el autor GOMEZ (2016) con su tesis
“Diseno de malla de perforacion basado en las mezclas explosivas a base de
energias, para reducir costos de perforacion en Aruntani - 2015” con el objetivo

de determinar el grado de optimizacion de los costos en perforacion. Se visualizé



la optimizacion de los costos de perforacidon mediante el uso de un explosivo de
mayor cantidad de energia (Anfo pesado), que redujo costos en un corto tiempo y

proporciono ahorros monetarios anuales.



VI. CONCLUSIONES

De acuerdo con la identificacion del tipo de roca mediante la geologia regional,
estructural y local de la Minera Iscaycruz, concluyendo que el tipo de roca a
utilizar es sedimentaria (caliza) que pertenece a la cuenca del cretaceo
(mesozoico, exactamente en el terciario y cuaternario) situado por pliegues y
sobre escurrimientos, consiste en una secuencia de rocas calcareas y de lutitas
bituminosas perteneciendo a la formacion Santa. Ademas, tiene un movimiento
orogénico andino y la intrusion magmatica local, en el cual trae como
consecuencia la presencia de sinclinales y anticlinales, con fallas paralelas y
transversales. Tenemos presente que las rocas sedimentarias sufren
movimientos fuertes estructurales después de la formacion de los Andes,
contando con cortes simultdneos que cuenta con los espaciados hasta 10m,
por lo que la misma capa queda expuesta una y otra vez en la superficie. La
geologia aporta el estudio a la composicion y estructura tanto interna como

externa del macizo rocoso.

Por otro lado, la realizacion de los ensayos de dos testigos aplicando el estudio
geomecanico para caracterizar la fragmentacién en la Minera Iscaycruz, se
concluye que el RQD tuvo como promedio 52%, segun la escala de indice
significa que es una roca media. EI RMR obtuvo en el primer testigo el valor de
50, lo que se clasifica tipo roca Ill y en el segundo testigo tuvo el valor de 48, lo
que es roca tipo Il de calidad media. EI GSI obtuvo 45 para el primer testigo y
para el segundo se tuvo 43, lo que se clasifica segun el resultado a una roca
regular lll. En tanto en el ensayo a compresion para la primera muestra se tuvo
38.485 Mpa y la para la segunda muestra dio 38.705 Mpa. El estudio
geomecanico aporta de estudiar las deformaciones en las rocas, hasta poder
determinar a veces su falla, en respuesta a los cambios de esfuerzos, presion,

temperatura y sobre todo utilizando los parametros para caracterizar.

Respecto a la elaboracion del disefio de malla de perforacion para la mejora de
la fragmentacion en la Minera Iscaycruz, se finaliza que al utilizar el modelo

matematico de Ash permitié determinar el burden, cuenta con dos parametros



en base al tipo de roca con el explosivo a utilizar y el segundo es el diametro
de taladro. Se obtuvo calculos para obtener los numeros de taladros y el factor
de carga, donde se estudid para dos tipos de roca mala y regular que abarca el
tajo Santa Este. Después se disefid la malla con el software AutoCAD, se
realizé una simulacion con el JK Simblast para poder ver el analisis de la
granulometria y WipFrag y Split — Desktop donde se analizé e interpreto el
tamano de la fragmentacion de la roca mala. El disefio de malla de perforacion
tiene como afecto fundamental lograr una buena fragmentacion de roca,

dependiendo de parametros como la calidad de roca y otros.

De acuerdo al analisis del costo de perforacion del nuevo disefio de la malla en
la Minera Iscaycruz, se concluye que los calculos para la roca mala se
obtuvieron un 0.65 que equivale a 1 perforadora, quiere decir que el costo de
malla de perforacion se da en 0.049 $/Tn, que hace referencia a 6.43 $/m y
para la roca regular dio 0.56 que es igual a 1 perforadora, el costo de malla se
da en 0.043 $/Tn, equivale a 6.43 $/m de acuerdo a la malla propuesta,
tomando en cuenta la densidad de 1.31 g/m3 con el tipo de explosivo HEAVY
ANFO 64. El analisis del costo para una malla de perforacion aporta todo el flujo
efectivo que se refleja en la caja de la empresa sobre el tema de la perforacion
para el pago de salarios, servicios, etc. Por otro lado, la empresa cuenta con
una restriccidon de datos sobre sus costos de perforacion y mantenimiento, es
por ello que se utilizé los minimos costos para la malla de perforacion propuesta

en cual se dio a conocer.



VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda que la Mina Iscaycruz debe realizar un monitoreo
permanente del disefio de malla de perforacion para mejorar la
fragmentacion con el fin de reducir los costos de mantenimiento de las

maquinarias.

Por otro lado, se recomienda tener un personal especializado en
perforacién: ingenieros, supervisores(capataz), operadores, con quienes

se puede lograr los objetivos y metas trazadas en el planeamiento.

Se recomienda utilizar los softwares como JK Simblast, WipFrag y el Split
Desktop entre otros debido a que estos se realizan trabajos de campo y
no concuerdan en su totalidad, solamente se aproxima a los datos que se

quiere obtener.

La presente recomendacion es importante porque una malla de
perforacién debe ser calculada adecuadamente ya que depende de la
perforadora en Optimas condiciones para obtener los resultados

esperados.
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ANEXOS

Anexo 01: Arbol de problemas
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Anexo 2: Operacionalidad de variables

DEFINICION DEFINICION i ESCALA DE
VARIABLES DIMENSION INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Geologia estructural
Estudio Geologia
i regional
geolodgico
Geologia
Ricse (2020) nos dice ocal
que la malla de Es parte del proceso de las
- : . Célculo RQD
perforaciéon y voladura | operaciones mineras, el cual
INDEPENDIENTE: es un diagrama se encarga de realizar la Célculo RMR
. e . . . Célculo de GSI
Disefio malla de especifico muy bien explotacion del macizo Caracterizacion
perforacion estructurado y definido, | rocoso de manera controlada, | geomecanico Ensayo a
encargado de de tal modo que se pueda compresion simple )
Razon

fragmentar y desplazar
el material roto a los
requisitos

implementadores.

generar frentes de avance
para la extraccion del

mineral.

Parametros de

perforacion

Burden

Longitud de taladro

Espaciamiento

Taco

Sobre perforacion




DEFINICION DEFINICION . ESCALA DE
VARIABLES DIMENSION INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Modifica el tamafio de los
minerales desde el producto
Jiménez (2021) es el final del arranque, Curva de
DEPENDIENTE:
tamano de la roca normalmente la reduccion de granulometria con
Meiora de | formada como resultado | tamario se realiza en varias Analisis de los softwares JK Razoén
ejora de la
) de la explosion, que se | etapas (la razon de reduccién | fragmentacién | Simblast, WipFrag y

fragmentacién

clasifica segun el

tamano de la roca.

de cada maquina y de los
requerimientos finales del

producto).

Split - Desktop

Fuente: Elaboracién propia




Anexo 3: Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS VARIABLE TIPO DE POBLACION TECNICAS
INDEPENDIENTE | INVESTIGACION
e Disenar la malla de Esta
perforacibn para la investigacion Analisis
mejora de la Disefio de malla de esta documental
fragmentacién en perforacion Aplicada compuesta
Minera Iscaycruz. por el area de Observacion
trabajo de campo
conformada
Mal disefio de una malla de
malla de El disefio de perforacion
perforacion la- malla de en Minera
produce a la perforacion Iscaycruz-
mala mejora la Lima.
fragmentacion OBJETIVOS :aj;nre:(:c:n VARIABLE DISENO MUESTRA | INSTRUMENTOS
ESPECIFICOS DEPENDIENTE




Identificar el tipo de
roca mediante la
geologia regional,
estructural y local de la
Minera Iscaycruz.
Caracterizar el
estudio geomecanico
de la fragmentacién en
la Minera Iscaycruz.
Elaborar el disefio de
una malla de
perforacibn para la
mejora de la
fragmentacién en la
Minera Iscaycruz.
Analizar el costo de
perforacién del nuevo
disefio de la malla en

la Minera Iscaycruz.

Minera

Iscaycruz.

Mejora de la

fragmentacién

Experimental

Este proyecto
esta
constituido
por el Tajo
Santa Este
Fase 3 de la
Unidad
Minera
Iscaycruz-

Lima.

Guia de analisis

documental

Guia de
observacion de

campo

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 4: Instrumento de observacion de campo

GUIA DE OBSERVACION DE CAMPO

Disefio de malla de perforacidén para la mejora de la fragmentacion en Minera Iscaycruz

Objetivo: Identificar el tipo de roca para efectuar la geologia regional, estructural y local de la Minera Iscaycruz.

Evaluacién de la geologia en la Minera Iscaycruz

Coordenadas X=

Y=

Tipo de roca

Geologia regional

Geologia local

Geologia estructural

Tajo Santa Este Fase 3

Fuente: Elaboracion propia.




GUIA DE OBSERVACION DE CAMPO

Disefio de malla de perforacién para la mejora de la fragmentacion en Minera Iscaycruz

Objetivo: Caracterizar el estudio geomecanico para la fragmentacion de la roca en la Mina Iscaycruz.

Parametros de caracterizacion

Testigo 1

Testigo 2

Calculo RQD

Calculo RMR

Calculo GSI

Ensayo a compresion simple

Fuente: Elaboracion Propia




GUIA DE OBSERVACION DE CAMPO
Disefio de malla de perforacién para la mejora de la fragmentacion en Minera Iscaycruz

Objetivo: Elaborar el disefio de una malla de perforacion para la mejora de la fragmentacion en la Minera Iscaycruz.

Parametros Resultados

Burden

Espaciamiento

Longitud de taladro

Sobre perforacion

Longitud de taco

Longitud de carga

Diametro de taladro

Numero de taladros

Fuente: Elaboracion Propia



Anexo 5: Ficha textual
Ficha de registro de informacion
Disefio de malla de perforacién para la mejora de la fragmentacion en Minera

Iscaycruz - Lima

Tema de investigacion:

Referencia bibliografica:

Cita textual:

Parafrasis:

Fuente: Elaboracion Propia



Anexo 6: Carta de presentacion
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Macknal™

CARTA DE AUTORIZACION: LSO DE DATOS DE EMPRESA CON FINES DE
INVESTIGACION

Presente
Reciba un cordial salueo v expresarle mi estima personal, s¢ ha recibide el oficio OFICIO
N I02-2022-UCV-CI EPIM de la Escuela Profesional de [ngenierin de Minas de UCY

- FilialChiclayo. solicitando las facilidades para la realizacién de investigacian.

Yo, Wictor Angel Rojas Fuentes, identificdo con N® DNI 45212317, RUC.
20137514983, para ser desarrollada en la Concesiénla cual se ubica en el distrito de
Pachangara, Provincia de Oryon, Departamento de Lima; outon:zo witlizar los dates de
Unidad Minera Iscoycruz dando las facilidades parn la imvestigacidn a ser desarrollada en
¢l provecto de investigacidn tituladn “Propucsta para un disefio de malla de
perforaciin v voladura para optimizar el grado de fragmentacién cn la Mima
Iscaycruz”™, a los investigadores Barboza Rivera Katte ,identificada con N* DXI
0681214 v Gonzdlez Fornindez Nallely, identificada con NSDNT 75425375 pam que

hagan uso de la misma con fin de investigacion.

Alenlamente.

Viclor Angel Rojas Fuenles,
MN® DNI4521207

Chicluyo, 07 de octubre de 2022,



1.

2.

FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

(FICHA DE OBSERVACION DE CAMPO)

DATOS GENERALES

1.1.

ASPECTOS A VALIDAR

Indicadores Criterios Deficiente Baja Regular | Buena Muy
(0-20) (21-40) | (41-60) | (61-80) buena
(81-100)
Claridad Esta formulado con lenguaje apropiado X
Obijetividad Esta expresado en conducta observables X
Actualidad Adecuado al avance de la ciencia y tecnologia X
Organizacién | Existe una organizacion légica X
Suficiencia Comprende los aspectos en cantidad y calidad X
Intencionalidad | Adecuado para valorar aspectos de las X
estrategias

Consistencia | Basado en aspectos tedricos cientificos X




|Coherencia | Existe  coherencia entre los indices, X

dimensiones e indicadores

Metodologia | La estrategia responde al propédsito del X
diagnostico
Pertinencia | Es util y adecuado para la investigacion X

3. OPINION DE APLICACION:

__ Los parametros son aplicables para hacer Ciencia y Tecnologia_

4. DATOS DEL EXPERTO:
Nombre y Apellidos: Mauro Salvador Paico DNI: 45454682
Grado Académico: Magister en Ingenieria Geoldgica aplicada para obras civiles

Centro de Trabajo: Universidad Cesar Vallejo
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1.

2.

FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

(FICHA DE OBSERVACION DE CAMPO)

DATOS GENERALES

1.1.

ASPECTOS A VALIDAR

Indicadores Criterios Deficiente Baja Regular | Buena Muy
(0-20) (21-40) | (41-60) | (61-80) buena
(81-100)
Claridad Esta formulado con lenguaje apropiado X
Obijetividad Esta expresado en conducta observables X
Actualidad Adecuado al avance de la ciencia y tecnologia X
Organizacién | Existe una organizacion légica X
Suficiencia Comprende los aspectos en cantidad y calidad X
Intencionalidad | Adecuado para valorar aspectos de las X
estrategias

Consistencia | Basado en aspectos tedricos cientificos X




|Coherencia | Existe  coherencia entre los indices, X

dimensiones e indicadores

Metodologia | La estrategia responde al propdsito del X
diagnostico
Pertinencia | Es util y adecuado para la investigacion X

3. OPINION DE APLICACION:

Los parametros son aplicables para hacer Ciencia y Tecnologia_

5. DATOS DEL EXPERTO:
Nombre y Apellidos: Mauro Salvador Paico DNI: 45454682
Grado Académico: Magister en Ingenieria Geoldgica aplicada para obras civiles

Centro de Trabajo: Universidad Cesar Vallejo

[ =
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FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS
JUICIO DE EXPERTOS
DATOS GENERALES
e Apellidos y Nombres del experto: Mauro Salvador Paico
e Grado Académico: Magister Institucién donde labora: Universidad Cesar Vallejo
e Direcciéon: MZ L LT 0.6 Av. San Valentin — Piura Teléfono: 947801456 Email: maurosalpai@hotmail.com
e Autor (es) del instrumento: Barboza Rivera Katte Nallely

Gonzales Fernandez Nallely del Rosario
ASPECTOS DE VALIDACION:

Deficiente Bajo Regular Bueno Muy bueno
INDICADORES
1 2 3 4 5

El instrumento considera la definicion conceptual de la X
variable

El instrumento considera la definicion procedimental de X

la variable

El instrumento tiene en cuenta la operacionalizacion a X

la variable

Las dimensiones e indicadores corresponden a la X
variable




5 Las preguntas o items derivan de las dimensiones e X
indicadores
El instrumento persigue los fines del objetivo general X
El instrumento persigue los fines de los objetivos X
especificos
8 Las preguntas o items estan realmente la variable X
9 Las preguntas o items estan redactadas claramente X
10 | Las preguntas siguen un orden légico X
11 | EI N° de items que cubre cada indicador es el correcto X
12 | La estructura del instrumento es la correcta X
13 | Los puntajes de calificacion son adecuados X
14 | La escala de medicion del instrumento utilizado es la X
correcta
[1l.  OPINION DEL APLICABILIDAD: .. ... et FECHA:18/11/22
IV.  PROMEDIO DE VALORICACION: ...... 4.9 FIRMA: : /}/{

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

4. DATOS GENERALES

DNI: 45454682




4.1. Titulo Del Trabajo De Investigacion: Disefio_de_una_malla de perforacion para la mejora de_la fragmentacion en

ASPECTOS A VALIDAR

Indicadores Criterios Deficiente Baja Regular | Buena Muy
(0-20) (21-40) | (41-60) | (61-80) buena
(81-100)
Claridad Esta formulado con lenguaje apropiado X
Objetividad Esta expresado en conducta observables X
Actualidad Adecuado al avance de la ciencia y tecnologia X
Organizacién | Existe una organizacion légica X
Suficiencia Comprende los aspectos en cantidad y calidad X
Intencionalidad | Adecuado para valorar aspectos de las X
estrategias
Consistencia | Basado en aspectos tedricos cientificos X
|Coherencia | Existe  coherencia entre los indices, X
dimensiones e indicadores
Metodologia | La estrategia responde al proposito del X

diagnostico




Pertinencia | Es util y adecuado para la investigacion X

6. OPINION DE APLICACION:

7. DATOS DEL EXPERTO:
Nombre y Apellidos: Solio Marino Arango Retamozo DNI: 26733726
Grado Académico: Doctor

Centro de Trabajo: Universidad César Vallejo

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



ASPECTOS A VALIDAR

Indicadores Criterios Deficiente Baja Regular | Buena Muy
(0-20) (21-40) | (41-60) | (61-80) buena
(81-100)
Claridad Esta formulado con lenguaje apropiado X
Objetividad Esta expresado en conducta observables X
Actualidad Adecuado al avance de la ciencia y tecnologia X
Organizacién | Existe una organizacion légica X
Suficiencia Comprende los aspectos en cantidad y calidad X
Intencionalidad | Adecuado para valorar aspectos de las X
estrategias
Consistencia | Basado en aspectos tedricos cientificos X
|Coherencia | Existe  coherencia entre los indices, X
dimensiones e indicadores
Metodologia | La estrategia responde al proposito del X
diagnostico
Pertinencia Es util y adecuado para la investigacion X

. OPINION DE APLICACION:




4. DATOS DEL EXPERTO:

Nombre y Apellidos: Solio Marino Arango Retamozo DNI: 26733726
Grado Académico: Doctor

Centro de Trabajo: Universidad César Vallejo

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

JUICIO DE EXPERTOS
V. DATOS GENERALES

e Apellidos y Nombres del experto: Solio Marino Arango Retamozo

e Grado Académico: Doctor Institucién donde labora: Universidad Cesar Vallejos

e Direccion: Av. Panamericana 323 Urb. Bancarios  Teléfono: 914691576 Email: sarangor@ucvvirtual.edu.pe
e Autor (es) del instrumento: Barboza Rivera Katte Nallely

Gonzales Fernandez Nallely del Rosario
VI. ASPECTOS DE VALIDACION:



N° Deficiente Bajo Regular Bueno Muy bueno
INDICADORES
1 2 3 4 5
1 El instrumento considera la definicidn conceptual de la
variable
2 El instrumento considera la definicién procedimental de
la variable
3 El instrumento tiene en cuenta la operacionalizacion a
la variable
4 Las dimensiones e indicadores corresponden a la X
variable
5 Las preguntas o items derivan de las dimensiones e X
indicadores
6 El instrumento persigue los fines del objetivo general X
7 El instrumento persigue los fines de los objetivos X
especificos
8 Las preguntas o items estan realmente la variable X
9 Las preguntas o items estan redactadas claramente X
10 | Las preguntas siguen un orden logico X
11 | EI N° de items que cubre cada indicador es el correcto X




12

La estructura del instrumento es la correcta X

13

X

Los puntajes de calificacion son adecuados

14

La escala de medicion del instrumento utilizado es la X

correcta

VII.

VIII.

FECHA:19/11/22
PROMEDIO DE VALORICACION: ...ttt et e e FIRMA:

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

5. DATOS GENERALES

5.1

5.2.

DNI: 26733726

. Titulo Del Trabajo De Investigacion: Disefio de una malla_de perforacién para la mejora de la fragmentacion en

6. ASPECTOS A VALIDAR




Indicadores Criterios Deficiente Baja Regular | Buena Muy
(0-20) (21-40) | (41-60) | (61-80) buena
(81-100)
Claridad Esta formulado con lenguaje apropiado 80
Objetividad Esta expresado en conducta observables 80
Actualidad Adecuado al avance de la ciencia y tecnologia 80
Organizacién | Existe una organizacion légica 80
Suficiencia Comprende los aspectos en cantidad y calidad 80
Intencionalidad | Adecuado para valorar aspectos de las 80
estrategias
Consistencia | Basado en aspectos tedricos cientificos 80
|Coherencia | Existe  coherencia entre los indices, 80
dimensiones e indicadores
Metodologia | La estrategia responde al proposito del 80
diagnostico
Pertinencia Es util y adecuado para la investigacion 80

7. OPINION DE APLICACION:

El tema de investigacion: Disefo de malla de perforaciéon y voladura para optimizar el grado de fragmentacion en

galerias - cruceros es aplicable en la practica
DATOS DEL EXPERTO:




2.

1.2.

Nombre y Apellidos: Gilberto Donayres Quispe
Grado Académico: Magister

Centro de Trabajo: Minera Los Andes S.A.C. - Gerente General

DNI: 23992146

FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

(FICHA DE OBSERVACION DE CAMPO)
. DATOS GENERALES
1.1.

ASPECTOS A VALIDAR

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

Claridad Esta formulado con lenguaje apropiado 80
Objetividad Esta expresado en conducta observables 80
Actualidad Adecuado al avance de la ciencia y tecnologia 80
Organizacién | Existe una organizacion légica 80
Suficiencia Comprende los aspectos en cantidad y calidad 80




Intencionalidad | Adecuado para valorar aspectos de las 80

estrategias

Consistencia | Basado en aspectos tedricos cientificos 80

|Coherencia | Existe  coherencia entre los indices, 80

dimensiones e indicadores

Metodologia | La estrategia responde al propdsito del 80
diagnostico
Pertinencia | Es util y adecuado para la investigacion 80

1. OPINION DE APLICACION:
El tema de investigacion: Disefio de malla de perforacién y voladura para optimizar el grado de fragmentacién en
galerias - cruceros es aplicable en la practica
DATOS DEL EXPERTO:

Nombre y Apellidos: Gilberto Donayres Quispe DNI: 23992146
Grado Académico: Magister

Centro de Trabajo: Minera Los Andes S.A.C. - Gerente General

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS
JUICIO DE EXPERTOS
IX.  DATOS GENERALES



e Apellidos y Nombres del experto: Donayres Quispe Gilberto

e Grado Académico: Magister

e Institucidon donde labora: Minera Los Andes S.A.C. — Gerente General
e Direccion: Av. Nicolas de Piérola 1131 of. 204 Lima Teléf.: 931 391 612 Email:

gdonayres@mineralosandes.com

e Autor (es) del instrumento: Barboza Rivera Katte Nallely - Gonzales Fernandez Nallely del Rosario

indicadores

X. ASPECTOS DE VALIDACION:
N° Deficiente Bajo Regular Bueno Muy bueno
INDICADORES
1 2 3 4 5
1 El instrumento considera la definicién conceptual de la
variable
2 El instrumento considera la definicion procedimental de X
la variable
3 El instrumento tiene en cuenta la operacionalizacion a X
la variable
4 Las dimensiones e indicadores corresponden a la X
variable
5 Las preguntas o items derivan de las dimensiones e X



mailto:gdonayres@mineralosandes.com

6 El instrumento persigue los fines del objetivo general X
7 El instrumento persigue los fines de los objetivos X
especificos
8 Las preguntas o items estan realmente la variable X
9 Las preguntas o items estan redactadas claramente X
10 | Las preguntas siguen un orden légico X
11 | EI N° de items que cubre cada indicador es el correcto X
12 | La estructura del instrumento es la correcta X
13 | Los puntajes de calificacion son adecuados X
14 | La escala de medicion del instrumento utilizado es la X
correcta
XI. OPINION DEL APLICABILIDAD: Es aplicable en la practica
Xll.  PROMEDIO DE VALORICACION:56

DNI: 23992146




Anexo 8: Visita a mina

Tajo Santa Este — Open Pit

Trabajadores supervisando el avance



Vista al area del estudio geomecanico



Anexo 9: Formaciones de la Geologia en el tajo Santa Este.

Figura 1: Afloramientos de cuarcita de la Formacion Chima.

Figura 2: Afloramientos de caliza gris de la Formacién Santa.



Anexo 3: Afloramientos de lutita y limolita rojiza de la Formaciéon Carhuaz.

g
Fr Pariahuanca

Figura 4: Contacto transicional de arenisca blanquecina de Fm. Farrat hacia
arenisca calcarea y caliza del Fm. Pariahuanca.



Figura 5: Afloramiento de caliza bituminosa.

Figura 6: Stock dacitico Seccha.



Fm I::':, an

Figura 7: Anticlinal Iscaycruz con eje de pliegue en el Fm. Oyon



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

Declaratoria de Autenticidad del Asesor
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INGENIERIA Y ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA DE MINAS
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