HIJCjDEPENDEELPRO UNIVERSIDAD NACIONAL
‘ “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”

(@)

ol

m

1)

A (2]
i (=)
m

N

g0l

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
GEOLOGIA Y METALURGIA

ESCUELA "'PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

TESIS

MODELO MATEMATICO DE LANGEFORS PARA MEJORAR
LA FRAGMENTACION EN EL TAJO 079S EN LA UNIDAD
MINERA CONTONGA, EMPRESA MINERA
LLOS QUENUALES S.A. ANO 2021

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE

INGENIERO DE MINAS

PRESENTADO POR:

BACH.: MONTES LAZO JHOSIMAR HUGO

ASESOR:

Dr. Ing. TORRES YUPANQUI LUIS ALBERTO

HUARAZ — PERU

2023

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”

“Una Nueva Universidad para el Desarrollo”
FACULTAD DE INGENIERLA DE MINAS,
GEOLOGLAY METALURGIA

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PRESENCIAL

HIJOS DEPENDE EL

4501 30 053450

St VERZO DE SUS

il
¢

!
R

En la ciudad de Huaraz, siendo las trece horas con cero minutos de la mafiana (13.00 p.m.) del dia
diecisiete de Marzo del dos mil veintitrés (17/03/23), se reunieron los miembros del jurado Evaluador
nominados segun Resolucion Nro. 051-2023-FIMGM/D, de fecha 01 de Marzo del 2023, integrado por
los siguientes Docentes: Dr. JAVIER ENRRIQUE SOTELO MONTES, como Presidente; Dr.
RICARDO CAYO CASTILLEJO MELGAREJO, como Secretario y el M.Sc. Ing. WALTER
NICOLAW ROMERO VEGA, como Vocal; para la sustentacion de la tesis Titulada: “MODELO
MATEMATICO DE LANGEFORS PARA MEJORAR LA FRAGMENTACION EN EL TAJO
0798 EN LA UNIDAD MINERA CONTONGA, EMPRESA MINERA LOS QUENUALES S.A.
ANO 2021 presentado por el Bachiller JHOSIMAR HUGO MONTES LAZO, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero de Minas, en concordancia con el Reglamento de Grados y Titulos de la
Universidad Nacional “Santiago Antinez de Mayolo”, se procedio con el acto de sustentacion bajo las
siguientes consideraciones, el Presidente del Jurado calificador, invitd a los docentes, alumnos vy
publico en general a participar en este acto; luego invité al Secretario del Jurado calificador a dar
lectura de la Resolucion N°051-2023-FIMGM/D de fecha 01 de marzo del 2023. Acto seguido se invito
al sustentante a la defensa de su tesis por un lapso de veinte minutos (20), concluida con la misma,
se procedio con el rol de preguntas de parte de los miembros del Jurado Calificador, finalmente se
invitd al publico en general a hacer abandono del Auditérium de la FIMGM por un lapso de diez (10)
minutos con el propédsito de deliberar la nota del sustentante, ACORDANDO: APROBAR CON EL
CALIFICATIVO (*)de: DIECISEIS (16). Siendo las catorce horas y cinco minutos (14:05 p.m.) del
mismo dia, se dio por concluida el acto de sustentacion.

En consecuencia, queda en condicién de ser calificado APTO por el Consejo de Facultad de
Ingenieria de Minas, Geologia y Metalurgia y por el Consejo Universitario de la Universidad Nacional
“Santiago Antunez de Mayolo” y recibir el Titulo de INGENIERO DE MINAS de conformidad con la Ley
Universitaria y el Estatuto de la UNASAM.

¥

7
Dr. JAVIER ENRRfﬁ{(E SOTELD MONTES Dr. RICARDO E{Yl] CASTILLEJO MELGAREJO
Presidente Secretario
y R
M.Sc. Ing. WALTER NICOLAW ROMERD VEGA Dr. LUIS ALBERTO FORRES YUPANGUI
Vocal —Asesqr

(*) De acuerdo con el Articulo 842 Reglamento de Grados y Titulos de la UNASAM, estén deben ser calificadas con
términos de: APROBADO CON EXCELENCIA (19-20), APROBADD CON DISTINCIGN (17-18), APROBADD (14-16),
DESAPROBADO (DO-13).



s S UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”

“Una Nueva Universidad para el Desarrollo”

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS,
GEOLOGLAY METALURGLA

ACTA DE CONFORMIDAD DE TESIS

4501 30 053850

Los Miembros del Jurado, luego de evaluar la tesis titulada: “MODELO MATEMATICO DE
LANGEFORS PARA MEJORAR LA FRAGMENTACION EN EL TAJO 079S EN 1A
UNIDAD MINERA CONTONGA, EMPRESA MINERA LOS QUENUALES S.A. ANO 2021”7

presentado por el Bachiller JHOSIMAR HUGO MONTES LAZO, y sustentada el dia 17 de Marzo
del 2023 por Resolucién Decanatural N 051-2023-FIMGM/D. |a declaramos CONFORME.

En consecuencia queda en condiciones de ser publicada.

Huaraz, 17 de Mar

P

Dr. JAVIER ENRIﬁISﬂ/E SOTELD MONTES Dr. RIEARD[{EAYI] CASTILLEJO MELGAREJD

Presidente Secretario

/ % D

M.Sc. Ing. WALTER’NICOLAW ROMERD VEGA Dr. LUIS ALBERTO 1>URRES YUPANBUI

Vocal Aseso



Reporte de similitud

NOMBRE DEL TRABAJO
Tesis de MONTES LAZO JHOSIMAR HU

GO.docx

RECUENTO DE PALABRAS RECUENTO DE CARACTERES
13129 Words 69250 Characters

RECUENTO DE PAGINAS TAMARNO DEL ARCHIVO

96 Pages 4.3MB

FECHA DE ENTREGA FECHA DEL INFORME

Mar 28, 2023 9:55 AM GMT-5 Mar 28, 2023 9:56 AM GMT-5

® 22% de similitud general
El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada base ¢

» 22% Base de datos de Internet * 1% Base de datos de publicaciones
» Base de datos de Crossref » Base de datos de contenido publicado de Crossr

* 12% Base de datos de trabajos entregados

® Excluir del Reporte de Similitud

» Material bibliografico » Material citado
« Material citado « Coincidencia baja (menos de 10 palabras)

* Bloques de texto excluidos manualmente

Resumen



DEDICATORIA

A mis padres quienes me apoyaron en toda circunstancia de la
vida, también a mis hermanas Diana, Aydee y Eliza quienes
me alentaron a seguir adelante, a mis hijos Camila y Nicolas,

Esposa Natalia quienes me motivan dia a dia a seguir adelante.

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



AGRADECIMIENTO

Al todopoderoso, que es mi guia de mi alma

A mi alma mater la Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo, en especial a la
Facultad de Ingenieria de Minas Geologia y Metalurgia quien por medio de sus profesionales

ingenieros me guiaron para lograr la culminacién de la presente investigacion.

A la Empresa Minera los Quenuales S.A.; quien me dio la oportunidad de pertenecer a su

grupo de trabajo y me permitio realizar la presente tesis.

A mis colegas, ingenieros, bachilleres y amigos quienes con su aporte me ayudaran a

realizar un trabajo que aportara a las siguientes generaciones mineras.

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulada: “Modelo matemdtico de Langefors para
mejorar la fragmentacion en el tajo 079S en la unidad minera Contonga, empresa minera los
Quenuales S.A. Afio 20217, Inicia con la siguiente interrogativa: ;El modelo matematico
de Langefors mejorara la fragmentacion de la roca en el TJ 079 S de la unidad minera

Contonga, de la Empresa Minera los Quenuales S.A. 2021?

Esta investigacion tiene como objetivo principal: Evaluar la fragmentacion de la voladura
en el TJ 079S de la Unidad Minera Contonga de la Empresa Minera los Quenuales S.A.

2021, aplicando el modelo matematico de Langefors.

La empresa minera los Quenuales, en su Unidad minera Contonga, en su afan de
incrementar la produccion propuso la implementacion del método de explotacion de
Sublevel Stoping, mediante taladros largos por la cual el Tajo 079S del nivel (-) 310, cumple
los requisitos para ser aplicado mencionado método, pero la gran dificultad es tener un
modelo matematico que resulte una fragmentacion adecuada para un sistema de acarreo

mediante scoop trams y carritos minero, para pasar una malla de 10” (25.4 cm).

Por lo cual justifica la aplicacion del modelo matemético de Langefors; Obteniendo los
resultados de la aplicacion del modelo matematico de Langefors, con un burden practico de
1.20 m y un espaciamiento de 1.20 m, con resultado de fragmentacion (modelo KUZ RAM)
promedio de 11.60 cm la cual es menor a 25.4 cm, se concluyd que se pudo mejorar la

fragmentacion utilizando el modelo matematico de Langefors.

Palabras claves: Modelo matematico de Langefors, Taladros largos,

Fragmentacion por el modelo Kuz Ram.
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ABSTRACT

The present research work entitled: "Langefors mathematical model to improve
fragmentation in the 079S pit in the Contonga mining unit, mining company Los Quenuales
S.A. Year 20217, It begins with the following question: Will the Langefors mathematical
model improve the fragmentation of the rock in TJ 079 S of the Contonga mining unit, of

Empresa Minera los Quenuales S.A. 2021?

The main objective of this research is to: Evaluate the fragmentation of the blasting in TJ
079S of the Contonga Mining Unit of the Los Quenuales S.A. Mining Company. 2021,

applying the Langefors mathematical model.

The Los Quenuales mining company, in its Contonga mining unit, in its desire to increase
production, proposed the implementation of the Sublevel Stoping exploitation method,
through long drills by which Pit 079S of level (-) 310, meets the requirements for mentioned
method can be applied, but the great difficulty is to have a mathematical model that results
in an adequate fragmentation for a hauling system using scoop trams and mining carts, to

pass a 10” (25.4 cm) mesh.

Therefore, it justifies the application of the Langefors mathematical model; Obtaining the
results of the application of the Langefors mathematical model, with a practical burden of
1.20 m and a spacing of 1.20 m, with an average fragmentation result (KUZ RAM model)
of 11.60 cm, which is less than 25.4 cm, it was concluded that was able to improve

fragmentation using the Langefors mathematical model.

Keywords: Langefors mathematical model, Long holes, Fragmentation by the

Kuz Ram model.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion surge de la necesidad de mejorar la fragmentacion en
los tajos explotados bajo el método de sublevel stoping en su variante de taladros largos, la
solucion a este problema es la aplicacion del modelo matematico de Langefors que nos
permitiré calcular el burden y espaciamiento optimo que permitira predecir la fragmentacion
mediante el modelo KUZ RAM en el Tajo 079S, Nv (-) 310 y de esta manera poder mejorar
la fragmentacion después de la voladura en la Unidad Minera Contonga, Empresa Minera

los Quenuales S.A.

La tesis estd compuesta de:

La caratula, la dedicatoria; el agradecimiento, el resumen, palabras claves, el indice

general, indice de tablas, indices de figuras y la introduccién.

CAPITULO I: Generalidades, en este capitulo se detalla temas referentes al entorno fisico
como la ubicacidn, el acceso, la fisiografia, el clima y vegetacion también se trata sobre el

entorno geoldgico regional, geologia local, la geologia estructural y la geologia econdmica.

EL CAPITULO II: Trata sobre la fundamentacion con el marco teérico, los antecedentes

de la investigacion, la fundamentacion teorica y la definicion de términos.

EL CAPITULO Ill: Trata la Metodologia, con el problema, la descripcion de la realidad
problematica, la identificacion y seleccion del problema, la formulacion del problema, los
objetivos de la investigacion, la justificacion e importancia, los alcances, las limitaciones,
alcances de la investigacion, la hipotesis, las variables, la operacionalizacién de las variables

y el disefio de la investigacion.

Xiii
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EL CAPITULO IV: Trata sobre los resultados de la investigacion, con la descripcion de la
realidad, procesamiento de datos, costos de produccién, disefio del método de explotacion

propuesto, la discusion de resultados y el aporte del tesista.

Finalmente se presentan las conclusiones, las recomendaciones, las referencias

bibliogréficas y los anexos

Xiv
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CAPITULOI

GENERALIDADES

1.1. Entorno Fisico

1.1.1. Ubicacion y acceso

La unidad minera Contonga, la cual pertenece a la Empresa minera los

Quenuales S.A., politicamente se ubica en la Region Ancash, Provincia de

Huari, Distrito de San Marcos. Esta enmarcado dentro de las coordenadas

geograficas: 9°29°26” Latitud Sur, y 77°04°03” Longitud Oeste y altitudes

entre 4,000 a 4,600 m.s.n.m. Las coordenadas UTM aproximadas son: 8 950

200 Ny 273 000 E. (Escalante, 2018, p. 54

Geograficamente, el proyecto minero se encuentra a 6 km, de la zona de

amortiguamiento.

El acceso a la zona de la mina es desde la ciudad de Lima y la Ciudad de

Huaraz, la cual recorre carreteras asfaltadas y afirmadas de la siguiente forma:

Tabla 1. Acceso a la Unidad Minera Contonga, desde la ciudad de Lima.

Tramo Tipo de Via Km  Tiempo

Lima — Antamina Asfaltado 443 8 horas
Antamina — Contonga Afirmado 74 2 horas
TOTAL 517 10 horas

Fuente: Elaboracion propia.

© ®806
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Tabla 2. Acceso a la Unidad Minera Contonga, desde la ciudad de Huaraz.

Tramo Tipo de Via Km  Tiempo

Huaraz — San Marcos Asfaltado 115 3 horas
San Marcos — Contonga Afirmado 22 1 horas
TOTAL 137 4 horas

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 1. Ubicacion de la UM Contonga.
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1.1.2. Fisiografia

Fisiograficamente el yacimiento se encuentra en el flanco oriental de la
cordillera blanca, en el cerro Contonga, donde se observan lagunas y
quebradas profundas que se han formado por la erosion glaciar fluvial. La
zona se encuentra en la unidad geomorfoldgico Superficie Puna, esta presenta
una topografia suave y ondulada es reconocible en gran parte de la region a
pesar de haber sufrido una fuerte direccién posterior. Se encuentra en una
altitud de 4000 a 4500 m.s.n.m. Respecto al drenaje podemos indicar que es
enrejado, donde la laguna Contonga y Pajuscocha es uno de los principales
colectores de pequefios afluentes. Drena por la laguna de Pasjuscocha, luego
desemboca al rio Tucush y finalmente llega al rio Mosna. (Zorrilla, 2018, p.

3).

1.1.3. Clima, floray fauna

El clima de la zona es frigido durante la mayor parte del afio con una
temperatura variable, teniendo en los meses de abril a octubre temperaturas
minimas que llegan a -8°c y una maxima de 12°c, durante los meses de
noviembre a marzo se tienen temperaturas de -4°c a 6°c esto a la variacion de
presion barométrica presentando nevadas, granizadas y descargas eléctricas

como relampagos y truenos.

o Pajonal de puna. - Esta es la formacién vegetal predominante
alrededor de la laguna Contonga y las especies representativas son
Festuca y Calamagrostis (comunidad de ambas se le conoce como

“Ichu”).

@ ®®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



o Roquedal. - Este tipo de comunidad vegetal se caracteriza por
desarrollarse sobre el lecho rocoso. Las especies mas representativas es
Chuquiraga spinosa (huamanpinta), junto con ella se observa Bidens sp

(“bidens™), Urtica sp (“ortiga”).

o Fauna. - Los animales que se encuentran son animales adaptados a la
zona como el ganado vacuno, lanar, existen también una variedad de

aves silvestres. (Zorrilla, 2018, pp. 3-4).

1.2.  Entorno Geoldgico

1.2.1. Geologia regional

Se caracteriza por presentar una amplia secuencia sedimentaria, aisladas
ocurrencias de volcanicos y presencia de rocas intrusivas. Secuencia
Sedimentaria: Esta representada por calizas, limolitas, lutitas y cuarcitas,
comprendidas en el Valanginiano (Cretaceo Inferior) y el Coniaciano
(Cretaceo Superior), dichas edades no son absolutas, se deducen por
correlacion estratigrafica y evidencias paleontoldgicas, usando como
referencias las hojas geoldgicas del INGEMMET a 1:100 000 SINGA 'y LA
UNION. Las principales unidades estratigraficas que afloran regionalmente

se muestran a continuacion:

o Formacion Celendin: Calizas de color gris oscuros, de fina
estratificacion, intercalaciones con limolitas y margas grises,
irregularmente estratificadas. Presencia de cefalépodos, gasteropodos,

bivalvos, equinodermos, con espesor de 500m aproximadamente.
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o Formacion Jumasha: Calizas con estratificaciones gruesas y compactas
de color gris claro, intercalaciones con lutitas grises, finamente
bandeadas, presenta en la base de la secuencia 2m. de espesor de una
arenisca calcarea. Jumasha es la unidad principal que alberga la
mineralizacion en Contonga. Edad Turoniano a Albiano Superior, con

un espesor de 800m.

. Formacién Pariatambo: Calizas grises bituminosos, de estratificacion
gruesa, margas marron oscuras con caracteristicas por su olor fétido en
esta unidad, en algunas zonas del &rea también estan mineralizadas.

Edad Albiano Medio, con espesor de 100m a 500m.

. Formacion Chulec: Calizas grises dolomiticos, intercaladas con finos
estratos de areniscas, limolitas y lutitas. En la unidad se puede ver

mineralizacion selectiva tipo manto.

. Formacién Pariahuanca: Calizas grises con intercalaciones de estratos

de aspecto sucio. Edad Aptiano con espesor de 100m hasta 400 m.

o Grupo Goyllasquizga: Tiene tres formaciones: Chimu, Santa'y Carhuaz
en el area estan indiferenciados. Edad Valanginiano, con espesor mayor

a 500m.

Unidades Intrusivas: Las rocas intrusivas se consideran como intrusiones
joévenes en comparacion con los intrusivos cercanos: Pluton de Cahuish
(Oeste de Contonga — Cordillera Blanca), datadas en 11.1Ma — 16Ma, por J.
Wilson en 1975. En 1966 las dataciones obtenidas de D. Noble arrojan edades
de 10Ma para el stock Antamina. El stock Contonga puede correlacionarse

5
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con este intrusivo. Marco Tectdnico Estructural: Los principales movimientos
de compresion en la zona dieron un eje de plegamiento orientado NW-SE
claramente expuesto en el &rea. La direccién principal de dicha compresion
se orienta en SW-NE, coincidiendo con el mecanismo de subduccion de la
corteza marina con la corteza continental en el Peri Central. La brecha
hidrotermal cementada con sulfuros de Zn + Pb + Ag + Cu, se desarrolla
mayormente en el contacto intrusivo, las principales zonas estan restringidas
a los sectores Oeste y Sur del stock, el ensamblaje de alteracion en el skarn
esta constituido por granate verde, piroxeno fluorita.  Fallamiento post
mineral ha generado material consolidado dentro de la brecha (arcillas,
sericitas, carbonatos). Los diferentes tipos de skarn pueden agruparse de la
manera siguiente: un tipico skarn célcico distal, teniendo en cuenta el
ensamblaje Zn + Pb + Ag, un exo-skarn caracterizado por la presencia de
piroxeno y fluorita con comportamiento por ser un sistema de mineralizacion
extenso y algo profundo. Zonas de anomalias con mineralizacion de interés
exploratorio se han ubicado en la parte superior a lo largo de la formacion
Pariatambo contacto norte del stock Taully, laanomalia Ango y anomalia Flor

de Habas.

Esta Gltima presenta un halo de alteracién de 300m x 30m de ancho donde
se ha observado por lo menos cuatro mantos cuyas potencias van desde 1m
hasta 7m con 1.10z Ag, 3% Pb y 2.3 % Zn. Estructuras tipo manto se
emplazan siguiendo el rumbo de los estratos de las Formaciones Jumasha y
Pariatambo, las mencionadas estructuras denominadas “A” (anomalia Flor de
Habas, Formacion Pariatambo), “B” y “C” (Formacién Jumasha), tienen

presencia de mineralizacion. (Zorrilla, 2018, pp. 4-6).
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Figura 2. Mapa geoldgico regional.

Fuente: Planeamiento mina Unidad Minera Contonga, Empresa Minera los Quenuales 2018,
citado por Zorrilla, 2018.

1.2.2. Geologia local

La mineralizacion en el yacimiento Contonga es conocida desde la época
colonial; existen evidencias de trabajos antiguos, especialmente en las areas
superiores de oxidacion de yacimiento. Entre 1900 — 1960, los sefiores Juan
Llanos y P. Rodriguez Veramendi solicitaron los derechos mineros y
desarrollaron una produccién a escala artesanal, cuyos datos no se han podido
ubicar. En las ultimas décadas de los 60’s, el Gedlogo Juan La Cruz Lopez
hizo un estudio sistemaético, el cual fue destinado a promover el yacimiento,
que posteriormente lo adquirié Santo Toribio Mining Company S.A., luego

7
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de realizar exploraciones adicionales, intereso a Sociedad Minera Gran
Bretafia S.A. (SMGB), quien luego de un periodo de opcion, adquirieron la
propiedad en 1979. Datos recopilados revelan que la explotacion mas
importante se realizd entre 1,985 a 1,990, alcanzando a explotar
aproximadamente 420,000 TMS secas de mineral, con leyes de cabeza de

5.00% Zn, 1,94% Pb, 0,35% Cu, 3,25 Oz/Ag. (Escalante, 2018, pp. 55-56).

Figura 3. Seccion geoldgica local
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Fuente: Planeamiento mina Unidad Minera Contonga, Empresa Minera los Quenuales 2018,
citado por Zorrilla, 2018.

1.2.3. Geologia estructural

La zona de influencia se encuentra ubicada en la unidad de pliegues y sobre
escurrimientos, éstas se caracterizan por la presencia de pliegues largos y
estrechos asociados con grandes sobre-escurrimientos. Las formaciones

8
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cretaceas jurasicas, dan pliegues de hasta 20 Km. de largo y 3-4 Km. de
ancho; son comunmente concéntricas debido a la naturaleza maciza de las
cuarcitas de la formacion de Chimu. Sin embargo, las arcillitas, calizas y
areniscas de la formacion Santa y Carhuaz, producen a menudo plegamiento

disarmdnicos. (Zorrilla, 2018, p. 11).

1.2.4. Geologia econdmica

Ocurre como lentes de reemplazamientos en calcosilicatos y a brechas
hidrotermales en emplazamiento superficial. El primer tipo se desarrolla en
los contactos norte y este mientras que las brechas mineralizadas ocurren e
los contactos oeste y sur. En los porfidos cuarciferos de Contonga 'y Taully se
distinguen por dos tipos principales de mineralizacion: skarn y
reemplazamiento masivo de sulfuros en carbonatos, alrededor de los
intrusivos y como mantos controlados por fallamiento, a lo largo de los
estratos, ademas se distingue una Gltima estructura circular de una brecha
hidrotermal cementada, con sulfuros alrededor del stock Contonga, también
se ubicd una mineralizacion en los horizontes calcareos del Pariatambo,
probablemente consecuencia de una ap6fisis de intrusivo en profundidad que
habria generado una zona mineralizada. La mineralizacion en el skarn esta
constituida de esfalerita, galena, calcopirita, marmatita, cuarzo, calcita,
bismutina, tetraedrita, covelita y pirrotita. En las brechas, ocurren los mismos
minerales que en los calcosilicatos, con la diferencia de que hay mayor

presencia de minerales de plata como la galena argentifera y sulfosales.

El skarn y la mineralizacion asociada al reemplazamiento de carbonatos,
estan principalmente compuesto por wollastonita, menor granate verde y un

9
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extenso halo de marmolizacion, los horfenls y las calizas recristalizadas

representan la expresion distal de las estructuras mineralizadas.

Zonamiento: Existe un zonamiento de calcosilicatos cuya distribucion, del

intrusivo a las calizas es la siguiente:

Diopsido (2mm) — grosularia (2mm) ocurre en bandas con anchos de

0.60m hasta 1.75m, tiene habito acicular y en agregados granulares.

. Andradita (2mm) esta en un ancho de 1.70m a 4.80m es de habito

masivo granular.

o Wollastonita (13mm) andradita, tiene anchos de 2.00m a 7.50m, de
habito radial acicular y en agregados granulares: La concentracion de
esfalerita ferrifera (marmatita) y calcopirita, claramente se relaciona a
las dos ultimas franjas de calcosilicatos, la galena mas es de ocurrencia

periférica.

. El zonamiento vertical de la mineralizacion ain no esta suficientemente
estudiado, sin embargo, se puede identificar que el cobre incrementa de
valores desde la cota 4310msnm hacia abajo, en contraposicion de los
mayores de valores de plomo y plata, cuya concentracion es mayor,

cerca de superficie.

o Controles de Mineralizacion: Los yacimientos de reemplazamientos
estan relacionados a la presencia de rocas igneas que intruyen rocas
carbonatadas (control litoestructural) en cuyo contacto se producen
aportes de silice, hierro, aluminio y otros elementos menores, los

cambios fisico — quimicos van a producir calcosilicatos en forma de
10
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skarn o skarnoides (control de alteracion) que van a favorecer el
reemplazamiento con minerales de zinc, plomo, plata, cobre, bismuto y
otros. El control estructural es uno de los importantes, fracturamientos
de rumbo SW-NE habrian dado origen al emplazamiento de las rocas
intrusivas, también sirviendo de ductos de fluidos mineralizantes y otra
familia concordante al rumbo de los horizontes calcareos de rumbo SE-

NW.

o Reservas y Recursos: Se presentan de conformidad con las normas
minimas, descritos en el Codigo Australiano para la Presentacion de
Resultados de Exploracion, Recursos y Reservas Mineras (Cddigo

JORC, edicién de 2004).

o Recursos Minerales: Estan actualizados al 31 de diciembre del 2016,
con el éxito de la perforacion diamantina se viene cubicando recursos
medidos e indicados. El incremento de los precios de mercado es
importante para el Cobre, Zinc, Plomo y Plata, con valores punto de Cu

27.95 %, Zn 10.61 %, Pb 6.34 % y Ag. 0.32 g/TM. (Zorrilla, 2018, pp.

11-13).
Tabla 3. Reserva.
Reserva ™ Ag Oz/t %Cu %Phb %Zn US $/TM
Probado 1,713,939 2.13 0.57 1.11 3.12 96.86
Probable 658,040 2.30 0.63 0.94 3.02 98.36
Total general 2,371,979 2.18 0.59 1.06 3.09 97.28

Fuente: Planeamiento mina Unidad Minera Contonga, Empresa Minera los Quenuales 2018,
citado por Zorrilla, 2018.
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CAPITULO 11

FUNDAMENTACION

2.1. Marco Tedrico

2.1.  Antecedentes de la investigacion

Soto (2020) en la tesis “Cambio de los parametros de perforacion y
voladura para mejorar la fragmentacion de la roca en la Mina Santa Clotilde,
Chongoyape.”, la tesis tiene por objetivo proponer cambios de los pardmetros
de perforacion y voladura para mejorar la fragmentacién de la roca en la mina
Santa Clotilde. Los problemas con la fragmentacion producto de los procesos
de perforacion y voladura la cual genera costos y tiempo, hizo que se realice
la tesis encuentra en la galeria 372 de dicha mina utilizando como tipo
cuantitativa y disefio no experimental con una investigacion descriptiva
propositiva, el método usado fue el analitico y sistematico y técnicas de
investigacion documental y de campo junto a instrumentos aplicados como
guias de observacion, y softwares como el ImagelJ, PirkaUp y el Geotable.
Toda esta metodologia le da a este informe de investigacion el respaldo,
sustento y seriedad respectiva. Finalmente, se obtuvo como resultados la
cantidad precisa de taladros a usar teniendo en cuenta las caracteristicas de
los explosivos y del terreno la cual gracias a los diferentes métodos
matematicos usados se pudo determinar el burden y espaciamiento adecuado
resultando un P80 6ptimo para las actividades correspondientes todos estos
resultados se presentan por medio de tablas y graficas enumeradas, cada una
con sus respectivos analisis que contribuyeron a comprobar la hipétesis que

si se propone un cambio en los pardmetros de perforacién y voladura se
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mejorara la fragmentacion de la roca en la mina Santa Clotilde, Chongoyape,
todo este trabajo permitié concluir que usando modelos matematicos
permitira mejorar el tamafio de la granulometria mejorando las actividades,
reduciendo costos y reduciendo tiempos para el carguio del mineral. (Soto,

2020).

Cuevay Huaynate (2020) en la tesis “Aplicacion de fragmentador de roca,
Plasma FRAGBE, en sectores productivos de la Compafiia Minera Cerro de
Pasco cercanas a zonas urbanas para reducir impactos generados durante la
fragmentacion del macizo rocoso”, el objetivo es demostrar que el uso del
fragmentador de roca, Plasma Frag Be, reducira los impactos generados
producto de las voladuras realizadas con agentes explosivos como ANFO, en
sectores productivos de la Compafiia Minera Cerro de Pasco cercanas a zonas
urbanas, busca aplicar el uso del Plasma como agente de fragmentacion de
macizo rocoso en sectores productivos de la mina cercanas a zonas de
expansion urbanas. La finalidad del estudio consiste en comparar los valores
de Velocidad Pico Particula (VPP) entre el uso de Plasma Frag Be vs el
ANFO a una distancia promedio igual en ambos casos. En tal sentido, se
construye el modelo matematico Imperialist Competitive Algorithm (ICA) —
linear, el cual permite estimar valores de VPP y a su vez modificar las
variables de entrada como el burden, el espaciamiento, la longitud de taco, el
factor de carga, la cantidad méaxima de Plasma por disparo y la distancia entre
el punto de fragmentacion y la ubicacion del sismégrafo. EI modelo ICA-
linear queda validado mediante la aplicacion de 4 indicadores de rendimiento
estadisticos los cuales son: el coeficiente de determinacion, el error cuadratico

medio, el error absoluto medio y el error porcentual absoluto medio cuyos
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resultados son 0.817, 5.001, 1.979 y 14% respectivamente. Los resultados de
comparar los valores de VPP a una distancia promedio de 172 metros como
se determind segun el estudio, en el caso del Plasma Frag Be los valores
estimados son nulos, es decir no se registraran valores a dicha distancia,
mientras que en el caso del ANFO los registros muestran un valor promedio
de 8.802 mm/s para la misma distancia mencionada, lo cual demuestra que
los valores de VPP en el caso del uso del Plasma como fragmentador de
macizo rocoso son considerablemente menores que cuando se utiliza ANFO.

(Cueva y Huaynate, 2020)

Choque (2019) en la tesis “Modelo Matematico de Langefors para
optimizar el disefio de mallas de perforacion y voladura de taladros largos —
Unidad Yauliyacu.”, el objetivo determinar en qué medida el modelo
matematico de Langefors permite optimizar el disefio de mallas de
perforacion y voladura de taladros largos en la Unidad Yauliyacu, con tal
fin se planted como hipotesis que “el modelo matematico de Langefors
permite optimizar significativamente el disefio de mallas de perforacion y
voladura de taladros largos en la Unidad Yauliyacu”. Para aplicar el trabajo
de investigacion se eligié como muestra al tajo 770 del nivel 4710, de RMR
72, calidad buena, ubicada en la seccidn | del lado sur de Yauliyacu. Después
de la aplicacion del modelo matematico de Borj Langefors se determind un
burden de 1.97 m, que para fines practicos se considerd de 2.00 my como la
relacién E/B es igual 1 el espaciamiento también fue de 2.00 m. Con tales
dimensiones se logr6 que la dilucion sea reducida de 30% a 11%
aproximadamente. De igual manera el factor de potencia igual 0.35 kg/TM y

el factor de energia igual a 1.32 MJ/TM fueron obtenidos en vez de lo que
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ocurria anteriormente cuando los valores eran de 0.62 kg/TM y 2.34 MJ/TM
respectivamente. De igual manera la recuperacion se mejord de 78% a 92%,
mientras que la voladura secundaria se redujo de 32% a 20%. Con estos
indicadores podemos decir que se comprobd la hipétesis planteada. (Choque,

2019).

Rodriguez (2019) en la tesis titulada “Disefio de mallas de perforacion para
optimizar el avance lineal del Crucero 121 Norte Y Sur Del Nivel 1600 En
Mina Cerro Lindo, Distrito Chavin, Provincia de Chincha-Ica - afio 2018”. El
Objetivo fueron, establecer los parametros de la malla de perforacion para
optimizar el avance lineal del Crucero 121 Norte y Sur y determinar el
costo/beneficio del disefio de la malla de perforacion para optimizar el avance
lineal del Crucero 121 Norte y Sur del Nivel 1600 en la mina Cerro
Lindo, distrito Chavin -provincia de Chincha -lca--afio 2018, por lo tanto
aplicamos la metodologia enfocado al modelo mateméatico de
Holmberg cuyos resultados fueron obtener la malla de 60 taladros en una
seccionde 5 m x 4.5m, con tipo de roca regular 111 A, RMR 45-51, el
angulo de buzamiento del yacimiento es de 65° longitud de avance dia 57 m.,
avance promedio por disparo 4.72 m. longitud de barra 8 pies y 1,5 pulgadas
de didmetro para taladros de produccion. Estos metros de avance nos
permiten valorizar en noviembre un 10 % mas con respecto a setiembre solo

en avances. (Rodriguez, 2019).

Becerray Herndndez (2016) en la tesis titulada “Estudio y seleccion de los
métodos de perforacion y voladura para optimizar la fragmentacién de la roca,
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en la cantera Mitopampa, Cajamarca, 2016”. La tesis expone una
optimizacion de los procesos de perforacion y voladura, un estudio de los
diferentes métodos de perforacion y voladura para seleccionar optimo, se
parte de diferentes métodos de célculo, siendo estos; EI método Sueco, el
método Konya, el método de proporcionalidad, el método propuesto por
Lopez-Jimeno y el método de Langefords, para estimar el tamafio de la
fragmentacion producto de la perforacion y voladura. la conclusion mas
importante fue el método de Ldpez-Jimeno utilizado es el mas 6ptimo para
el célculo de un adecuado patron de voladura en la cantera Mitopampa.

(Becerra 'y Hernandez, 2016).

2.2. Fundamentacion teorica

2.1.1. Perforacion

La perforacion de las rocas en el campo de la voladura es la primera
operacion unitaria que se realiza en la actividad minera, tiene como
proposito abrir unos huecos (taladros), en una distribucion geométrica
adecuada en los macizos rocosos para su posterior arranque, aqui se
alojara el explosivo y los accesorios de los sistemas de iniciacion a

usar (Ames, L. 2008, P. 10).

2.1.2. Malla de Perforacion

Es la forma en la que se distribuyen los taladros de una voladura,
considerando basicamente a la relacion de burden y espaciamiento y
su direccion con la profundidad de taladros. (Exsa, 2014, P. 177.

Citado por Mendoza, 2014, p. 26).
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2.1.3. Voladura

La teoria de la voladura es quizés uno de los més interesantes que
provoca pensamientos, retos, y areas controversiales en nuestra
industria. Esto abarca muchas areas en la ciencia de la quimica, fisica,
termodindmica, interacciones de la onda de choque, y la mecénica de
rocas. En términos generales, el fracturamiento de la roca mediante
explosivos involucra la accidn de un explosivo y la respuesta de masa
rocosa circundante dentro del dominio de la energia, tiempo y masa.
A pesar de la gran cantidad de investigaciones realizadas no solamente
una sola teoria ha sido aceptada de explicar adecuadamente el
mecanismo de fracturamiento en todas las condiciones de voladura y
tipos de material. Dando ambientes especificos para los ensayos,
condiciones y suposiciones, los investigadores han contribuido
informacion Gtil y deducciones como parametros en las teorias de
voladura. Las teorias de voladura han sido formuladas, basadas y son
de puara especulacion, afios de experiencia en voladura con
procedimientos de ensayo Yy error, pruebas de laboratorio, modelos
matematicos y fisicos adaptados de otras disciplinas de la ciencia.
(Exsa, 2014). Los mecanismos de fracturamiento principales han sido

basados en:

o Energia de la onda de choque de comprension y tension.

o Reflexién de la onda de choque en una cara libre.

o Presurizacion del gas en la masa rocosa circulante.
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o Rotura por flexion

. Ondas de corte

o Liberacion de carga

o Nucleacion de las grietas en fallas y discontinuidades. (Exsa,

2014)

Radio de Rotura: “El grado del dafio y el fracturamiento alrededor
de un taladro puede ser caracterizado mediante cuatro zonas, como se
ilustra en la figura 1. En la zona desmenuzada inmediatamente
alrededor del taladro, las presiones inducidas por el explosivo y los
esfuerzos exceden la resistencia a la compresion dindmica de la roca
por factores que varian de 40 a 400. Estas presiones altas act(an contra
las paredes del taladro desmenuzaran, pulverizaran, y haran afiicos la
masa rocosa circundante, causando un dafio intenso. Esta zona
también esté referida como la zona hidrodinamica en el cual la rigidez
elastica de la roca llega a ser insignificante; préximo a la zona
desmenuzada estd una region definida por una zona fracturada
severamente referida como la zona no lineal. Aqui el fracturamiento
puede variar desde un desmenuzamiento severo, a través de
fracturamiento parcial, hasta deformacion pléastica. La extension de las
fracturas puede ocurrir desde fracturas previamente formadas por el
componente tangencial (esfuerzo tangencial) de la onda de choque, de
la infiltracion de los gases a presion, y en lugares con fallas.” (Exsa,

2014). “En las zonas 3 y 4 (zonas ¢lasticas), cizallamientos por tension
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y extensiones de las grietas ocurren en un modo menos intenso, porque
la amplitud de la onda de esfuerzos ha sido atenuada
significativamente. Buena parte de la energia original, de la
detonacion ha sido consumida en la forma de calor, friccion y
fracturamiento en las zonas 1 y 2. La amplitud pico del esfuerzo de
compresion es ahora mucho mas pequefio que la resistencia a la
compresion de la roca, de modo que no se formaran nuevas fracturas
con este tipo de onda. Sin embargo, el componente del esfuerzo
tangencial de la onda est4d sustancialmente méas grande que la
resistencia a la tension de la roca. Debido a que la resistencia a la
tension de la roca es cerca de 1/15 a 1/10 de la resistencia a la
compresion, el esfuerzo tangencial de la onda es suficientemente
grande para causar fracturas radiales. Estas nuevas fracturas son
formadas desde las extensiones de las fracturas en la zona no lineal
(zona 2) o desde las fracturas iniciadas de micro fracturas y fallas

inherentes en una masa rocosa tipica.” (Exsa, 2014)

“Una vez que el esfuerzo tangencial ha sido atenuado debajo de la
resistencia a la tension critica de la roca, no ocurre fracturamiento mas
alla de este punto, como se ilustra en la zona 5 (figura 2). Una vez que
la onda o disturbancia pasa dentro y a través de esta zona, las
particulas individuales del medio oscilaran y vibraran cerca de sus
posiciones de reposo en los limites elasticos de las rocas de modo que
no resulten dafios permanentes. Es esta region donde las ondas
sismicas son llevadas a distancias considerables y son responsables de

las vibraciones del terreno.” (Exsa, 2014).
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Figura 4. Zonas de radios de rotura.
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> d 5. Roca sin dafio

Fuente: Exsa., 2014.

La Tabla 4, da una idea del grado del dafio maximo encontrado
alrededor de las zonas desmenuzadas y fracturadas en términos de
radio de carga para un nimero de condiciones. Los resultados estan
basados en los trabajos de muchos investigadores, realizados en un
numero de materiales diferentes con explosivos varios. Para un
explosivo dado, el radio de rotura es grande en rocas suaves que
enrocas duras. Dada la misma roca, el radio de rotura es mas grande
para explosivos de mayor potencia que para aquellos de menor
potencia. Asi el grado de rotura radial es influenciado por el explosivo,

las propiedades del material, y la estructura. (Exsa, 2014)
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Tabla 4. Dafio maximo alrededor de las zonas desmenuzadas y fracturadas.

Zona Desme. |Radio de dafio
Fuente Explosivo |Cantidad (kg.) [Forma Material Enradiode |enradiode
carga (max.) |carga (max.)
Olsen ca 0.25 Esfer!ca Gran!to 18
2.00 Esferica Granito 20
o Din. 60% Cilindrica Pizarra 45 -55
Siskind e .
ANFO Cilindrica Pizarra 15-22
Cattermole | - Dinamita Cilindrica Piroclaticos tufaceos 3.0 20 -30

y Hanson 60 %

Colorado Roca suave 26 - 29
School Roca dura 20-23
Derlich TNT Granito 1.9 4.9

Atchi e .

tehinson'y 3.6 (max) Cilindrica Granito 3-45
Tournay

D Andrea C4 0.00216 a 0.467 |Esferica Granito 2.3

Siskind y I .

Fumante ANFO Cilindrica  |Granito 1
Kutte y electrica Esferica* Plexiglas y roca 6

Fairhurst | bajo el agua Cilindrica* Plexiglas y roca 9

Vovk Granito, caliza y 8 12 30 -50
concreto
Borg Nuclear Competente 2.7-3520 faie

Fuente: Exsa., 2014.
*Calculado teéricamente.
**Eracturamiento horizontal bajo el punto de disparo.

2.1.4. Modelos matematicos

Empleando los modelos matematicos se puede predecir el

comportamiento de las variables. Cuando un modelo matematico es

auténtico, o representa lo méas cercanamente posible a la operacion y/o

sistema en estudio, es adecuadamente manipulado, puede dar

resultados cuantitativamente muy reales, representativos, confiables y

aplicables en el campo. (Mendoza, 2014, p. 28).

© ®806
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2.1.5. Principales modelos matematicos para calcular el burden

Segun la teoria del radio de rotura se puede concluir que el burden
en las voladuras es dos veces el radio de rotura. De modo que diversos
investigadores han expresado teorias para la voladura de rocas con sus
respectivos mecanismos de fragmentacién, y algunos de ellos han
propuesto formulas para el calculo del burden (B), el cual es uno de
los parametros geométricos més importantes en toda operacion de
voladura”. El burden en la voladura es el doble del radio de rotura,
segun la teoria del radio de rotura. A la luz de las numerosas hipotesis
formuladas por los investigadores sobre los mecanismos de
fragmentacion de las rocas de voladura, algunos de ellos han
proporcionado férmulas para calcular el burden (B), una de las
magnitudes geométricas mas cruciales en cualquier operacion de

voladura. (Exsa. 2014).

2.1.6. Modelo Mateméatico de Langefors

Langerfors, es un investigador de origen sueco y que en sus
planteamientos representa a la corriente de la Swedish Detonic
Research Foundation. Ademas de considerar que el burden es uno de
los principales parametros en la voladura de rocas, destaca tres
parametros adicionales para la obtencion de resultados satisfactorios;

éstos son:

° La ubicacioén de los taladros.

o La cantidad de carga explosiva.
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o La secuencia de salida del disparo.

Langefors plantea la Ley de Conformidad, y en el disefio de la
voladura toma en cuenta la proyeccion, el esponjamiento y el efecto
micro sismico en todas las estructuras circundantes. (Exsa, 2014).

Para el calculo del burden utiliza la ecuacion siguiente:

1/2
_ D |ére.RWS

Bmax_33 Cf£

Donde:

Bmax = Burden maximo, m.

D = Didmetro del taladro, m.

de = Densidad del explosivo, gr./cc.

RWS = Potencia relativa por peso del explosivo.

C = Constante de roca (calculada a partir de “c”).

¢ = Cantidad de explosivo necesario para fragmentar 1 m3 de roca. En
cielo abierto y rocas duras se asume c¢=0.4. El valor de C depende del

rango esperado del burden:
C=0,07/B +c; si B<1,4 m.
C =0,75; si 1,Am.<B<15m.

f = Factor de fijacion que depende de la inclinacién del taladro.
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En taladro verticales: f=1,0

En taladros inclinados 3:1 f = 0,90

En taladros inclinados 2:1 f = 0,85

S/B = Factor de espaciamiento/burden.

El burden préactico se determina con la ecuacion siguiente:

B = Bmax - e - (db.H)

Donde:

H = Altura de banco, m.

e = Error en el empate, 0,02 m.

db= Desviacion de los taladros; 0,023m/m.

Relacion de burden (kb). Esta dada por la férmula siguiente:

Donde:

B = burden, pies

De = didmetro del explosivo, pulg

kB = Constante que depende del tipo de roca y el tipo de mezcla
explosiva a ser usada. Sus valores se pueden observar en la siguiente

tabla.
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Tabla 5. Valores de Kb.

TIPO DE EXPLOSIVO ROCA ROCA ROCA
BLANDA MEDIA DURA
Baja densidad (0.8-0.9 gr./cc);
baja potencia 30 25 20
Densidad media (1.0-1.2 gr./cc);
potencia media 35 30 25
Alta densidad (1.3-1.4 gr./cc); 40 35 30

Alta potencia

Fuente: Exsa, 2014.

Relacion de profundidad de taladro (kH). Se representa por:

kH—H
"B

Donde:

H = profundidad de taladro, pies

Kh =1.5a4.0 (promedio 2.6)

Relacion de subperforacion (Kj). Es la relacion de la

sobreperforacion (J) al burden, ambos expresados en pies:

kJ =

S|~

kJ = 0.3 minimo

Relacion de taco (KT). Se expresa mediante la relacion siguiente:
kT = d
"B

Donde:
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T = Taco, pies
Kt=0.5a 1.0 (promedio 0.7)
Relacion de espaciamiento (sK)

Relacion del espaciamiento sobre el burden, ambos en pies:

kS—S
B
kS=1.0A 20

Posteriormente, R. L. Ash modifico su foérmula original

estableciendo la siguiente ecuacion:

1

De (dr1\"/3 [SG,.Ve,?| 3

B=kB— (—) | LA
dr2 SGl.Vel

17"
Donde:

B = burden, pies.

Kb = relacion de burden

De = didmetro de la carga explosiva, pulg.

drl = densidad de roca estandar, x=2.7 TM/m3.
dr2 = densidad de roca a ser disparada, TM/m3.

SG1 = gravedad especifica de la mescla explosiva estandar, 1.3

SG2 = gravedad especifica de la mescla explosiva a ser usada.
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Vel = velocidad de detonacion de la mezcla explosiva estandar,

3657.6 m/s.

Ve2 = velocidad de detonacion de la mezcla explosiva a ser usada,

m/s.

Los deméas parametros deberian ser calculados de acuerdo a las
consideraciones anteriores. Se recomienda el modelo de Ash para

casos practicos y rapidos. (Exsa, 2014).
2.1.7. Modelo Mateméatico de Hino Kumao

El investigador japonés Hino Kumao, basd sus investigaciones en
los trabajos de Livingston, realizando estudios acerca de las cargas
esféricas y cilindricas; en los que tuvo en cuenta los parametros de la
roca (resistencia tensiva dindmica) y del explosivo (presion de
detonacion). Hino utilizo los conceptos de energia de deformacion
explicados por Livingston. (Exsa, 2014). La férmula matemaética

propuesta por Hino Kumao es el siguiente:

D Pz]l/n
418,y

Donde:
B = Burden, metros.
D = Diametro de la carga explosiva, m.

P2 = presion de detonacién de la mezcla explosiva, Mpa.
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Std = Resistencia a la tension dinamica de la roca, Mpa.

n = Coeficiente que depende de la roca-explosivo; este se calcula a
partir de voladuras experimentales llamadas pruebas de los créateres.
P
log %
5.

4o
a

n=
log 2

Donde:

d0 = Profundidad optima de una carga explosiva, determinada como
la distancia vertical entre la cara libre y el centro de gravedad de la

carga, cm. (Prueba del créter).
a = Radio de la carga explosiva.

La profundidad optima se obtiene usando la ecuacion siguiente

do = A02V1/3

Donde:

A, = Relacion de profundidad: d/N. Siendo d la profundidad del créater

y N la profundidad critica de la carga explosiva.
Y = Constante volumétrica del crater.
V = Volumen de la carga usada.

Teoria de C. J. Konya
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C.J. Konya, analizé y modificd la formula de R. L. Ash expresando

una nueva formula de la manera siguiente:
ée

B =3,15.De. (.03
¢ (61')

Donde:

B = burden, pies.

De = didmetro del explosivo, pulg.

de = densidad del explosivo, g./cc.

de = densidad de la roca, g./cc. (Exsa, 2014)

Espaciamiento (S): Para taladros de salida instantanea por fila:

H+ 2B
S = 3 ;H < 4B

S =2B;H > 4B
Para taladros de salida secuencial por fila:

H+7B
S = 3 ;H < 4B

S=14B;H > 4B

Taco (T)

T = B; roca masiva

T = 0,72B; Roca estratificada (Exsa, 2014)
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Teoria de G. E. Pearse

Inicialmente este investigador plantea la formula siguiente:

B—Kd[Ps]l/2
_— . . Ts

Donde:

B = burden méximo, pulg.

K = constante que depende de las caracteristicas de la roca (0.7-1.0).
d = didametro del taladro, pulg.

Ps = presion estable de la reaccion del explosivo, 1b/pulg2.

Ts = Gltima resistencia a la traccion de la roca, Ib/pulg2.

Posteriormente establece la relacion siguiente:

P, 1/2
R=B=K01mﬂ—4
Sta

Donde:

R = radio critico.

B = burden, m.

D = diametro del taladro, mm.

P2 = presion de detonacion de la mezcla explosiva, MPa.

Std= resistencia a la traccién dinamica de la roca, MPa.
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K = factor de volabilidad de la roca. Se estima un valor de 0.7 a 1.0.
En forma préctica se considera para RQD = 20 - 40, K = 0.95 (dato de

campo). Para estimar mediante el uso de una ecuacion se tiene:
K =1,96 — 0,27 In(ERQD)
Donde:

ERQD= indice de calidad de la roca equivalente (Equivalent Rock

Quality Design), %.

ERQD=RQD x JSF

RQD = Indice de calidad de la roca (Rock Quality Design).
JSF = Joint Strength Factor. (Exsa, 2014)

Tabla 6. Factores de correccion para estimar JSF.

Calidad de roca JSF
Fuerte 1,0
Media 0,9
Débil 0,8
Muy Débil 0,7

Fuente: Exsa, 2014.

2.1.8. Modelo de fragmentacion modelo KUZ RAM

Factor de carga

FC

VO- Pr
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Donde:
FC = Factor de carga (kg/ton)

V, = Roca tronada por taladro (Burden. espaciamiento. altura de

banco) (m3)
Q.= Masa de explosivo cargado en el taladro (kg)
pr = Densidad de la roca (ton/m3)

_ n@*Lp,
© 4

Donde:

Q.= Masa de explosivo cargado en el taladro (kg)

L = Altura cargada con explosivo (m)

@ = Diametro de perforacion (m)

p. = Densidad de carga explosivos (ton/m3) (Mineria y Canteras,

2020)

Kuznestov (1973): La mayor parte de esta informacion ha sido
adaptada de las publicaciones hechas por Cunningham (1983,1987).
Una relacion entre el tamafio medio del fragmento y la energia
aplicada a la voladura por unidad de volumen de la roca (carga
especifica) ha sido desarrollada por Kuznetsov (1973) en funcion del

tipo de roca. Su ecuacion es la siguiente: (Mineria y Canteras, 2020)
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-19/30

Vo 08 1/6 SanFo
Xso =4 [Q_e] Qe [ 115
Donde:

X5, = Tamafio intermedio de fragmentos (cm)

A = Factor de roca (7 para roca media, 10 roca dura, altamente

fracturadas, 13 para roca dura débilmente fracturadas).
Vo = Cantidad de roca volada por taladro (BxSxA) (m3)
Qe = Masa del explosivo utilizado por taladro (Kilogramos)

SANFO = Fuerza relativa por peso del explosivo ANFO; (ANFO =

100, TNT = 115).

Qt =Masa (kg) de TNT que contiene la energia equivalente de la carga

explosiva en cada taladro. (Mineria y Canteras, 2020)
Si se sabe que:

Q. 1
Vo K

Donde:
K= Factor triturante (carga especifica) (Kg/m3)

Generalizando tenemos:

115 ]19/30

Xso = A(K)*®Q. " |-
ANFO
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La ecuacién anterior para calcular la fragmentacion media (X5q)
para un factor triturante dado; Solucionando la ecuacion para K

tenemos:

1.25

19/30
K:[A Qel/G 115] l
Xs0 Sanro

Ecuacioén de Rossin — Rammler

Fy(x)=1- e_(Xic)n
Donde:
X, = Tamafio caracteristico (cm)
Fy; (x) = funcién acumulada bajo tamafio
n = Indice de uniformidad

Considerando que KUZNETSOV entrega Xs,, se resuelve la

ecuacion de ROSSIN - RAMMLER vy se llega a:

Xs0

Xc = 1

0.693n

indice de uniformidad
S 0.5
22- 18|52 <[] [1]-rs
=122 — * * — — % |—| *
n D 2 Bl H
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5105

[2 5 14B) (1+gp [ b (BCL—CCL)] to1 o1y

= . —_ * * — i —_

n D 2 ans L H
* PS

Donde:

B = burden (m)

S = espaciamiento (m)

W = desviacion de perforacion (m)

L = longitud de total de la carga (m)

H = Altura de banco (m)

D = Diametro del taladro (mm)

BCL = largo de carga en el fondo (m)

CCL = largo de carga de la columna (m)

PS = 1.1 para malla escalonada (Mineria y Canteras, 2020)

Factor de roca

A=0.06* (RMD + JF + RDI + HF)

Tabla 7. Tabla de factor de roca.

SIMBOLO DESCRIPCION VALORES
A Factor de Roca 8al2
RMD Descripcion de la masa Rocosa
- Desmenuzable/Friable 10
- Verticalmente Fracturado JF
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- Masivo 50
JF JPS + JPA
Fuente: Exsa, 2014.
Tabla 8. Tabla de “JF”
SIMBOLO DESCRIPCION VALORES
JPS Espaciamiento de las fracturas verticales
-<0.1m 10
-0.1aMS 20
-MSaDP 50
MS Muy Grande (m)
DP Tamafio (m) del disefio de perforacién
asumido; DP>MS
JPA Angulo del plano de las fracturas
- Buzamiento hacia fuera de la cara 20
- Perpendicular a la cara 30
- Buzamiento hacia dentro de la cara 40
Fuente: Exsa, 2014.
Tabla 9. Tabla de “RDI” y “RD”
SIMBOLO DESCRIPCION VALORES
RDI Iindice de Densidad de la Roca 25x RD-50
RD Densidad (t/m3)
Fuente: Exsa, 2014.
Tabla 10. Tabla de “HF”
SIMBOLO DESCRIPCION VALORES
HFE Factor de Dureza
-si Y <50 Gpa HF =Y/3
-si Y >50 Gpa HF = UCS/5
Y Maodulo de Young (GPa)
UCS Fuerza Compresiva no Confinada
(MPa)

Fuente: Exsa, 2014.
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Figura 5. Esquema de desarrollo del modelo de distribucion de KUZ RAM

0.5
143 1 +% BCL - CCL 01, CORRELACION DEL
R . [a s(—) +0.1| =+ ps | psesoDE
2 VOLADURA,
Cutningham 1987
115 19/30 TEORIA DE ROTURA,
XSO A(K)OBQel/ﬁ S ] Kuznetsov 1973 .

ANFO

XC = 1
0.693" -

TEORIA DE A=0.06+(RMD + JF + RDI + HF)
DISTRIBUCION DE
TAMANO, Rosin y
Rammler 1933 TEORIA DE CORRELACION

POR EL TIPO DE ROCA, Lily

1986 - 1992

Fuente: Exsa, 2014.

2.1.9. Anadlisis de fragmentacién por Software — WipFrag

La medicion de la fragmentacion por voladura es una adicion
reciente a una extensa familia de aplicaciones de la granulometria. Sin
embargo, mientras las particulas pequefias se pueden medir en
laboratorios a través del filtrado, la centrifugacidn, la sedimentacion,
0 la microscopia optica, solo los métodos Opticos digitales (foto
analisis) alcanzan algun valor cuando los fragmentos son mas grandes,
como sucede con las voladuras. La introduccion de la foto andlisis
como herramienta viable y préctica ha tenido que esperar recientes

mejoramientos drasticos en la velocidad, desempefio y costo de
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camaras de video y microcomputadores y, por otro lado, el desarrollo
de sistemas de software que puedan reconocer bordes de fragmentos
en el material volado, y discriminar un fragmento de otro. WipFrag
comienza con una imagen de video de la roca quebrada y lo convierte

en una “red” de fragmentos.

Luego mide la red, y muestra y delinea una seleccion de
estadisticas de fragmentacion y graficos. WipFrag le permite
comparar la red resultante con la imagen de la roca y corregir

inexactitudes por medio de la edicion manual con el Mouse.

Existen 2 posibilidades de desarrollo de andlisis de la
fragmentacion, los cuales son el método manual en el cual el
despliegue de la malla es desarrollado por el operador ajustandose a
las necesidades de este; también existe la posibilidad de un analisis
automatico en el cual el despliegue de la malla es determinado
directamente por el WipFrag, esta posibilidad tiene algunas falencias
si se necesitara un analisis exhaustivo porque el analisis automatico
sobreestima los fragmentos finos, y subestima los fragmentos gruesos.

(Manual WipFrag 3.3.8.0, 2020)

Adquisicidbn muestra fotografica: Diariamente son tomadas
muestras fotograficas de los tajos, en zonas de mineral o segun el
requerimiento. Para tal efecto, cada dia, en el medio turno, cambio de
turno, son tomadas las fotografias. Las fotografias son tomadas en un
tamario de 640 x 480 pixeles y es necesario el empleo de dos escalas
de longitud conocida tal como se muestra en la fotografia.
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La longitud de la escala es de 50 cm lo que corresponde a 19.69

pulgadas. (Manual WipFrag 3.3.8.0, 2020)

Figura 6. Medicion de la granulometria.

Fuente: Elaboracion propia.

2.3. Definicion de Términos

. Avance: Es la longitud efectiva promedio que se obtiene producto
de los disparos hechos en los frentes de una galeria o crucero.

(Gamarra, 2019, p.23).

° Burden: Es la distancia mas corta del taladro donde se almacenara

el explosivo al taladro de alivio. (Gamarra, 2019, p.23).

o Carmex: El carmex es un accesorio de voladura compuesto por una
mecha lenta, un fulminante N°8 y un casquillo ranurado para
asegurar a la mecha rapida de forma segura. (Gamarra, 2019, p.22).

39

@ ®®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



° Cebo: Material compuesto por un Emulnor mas un carmex, el cual
ayuda a que la columna explosiva se inicie y se consuma. Gamarra,

2019, p.21).

° Cordon Detonante: Es considerado un explosivo, también
conocido como Pentrita o PETN; es utilizado para asegurar la
sensibilidad en la columna explosiva de los taladros, tiene una alta

Velocidad de Detonacion (7000 m/s)". (Gamarra, 2019, p.22).

o Emulsion Explosiva: Es considerado un explosivo comercial,
compuesto por petréleo, nitrato de amonio y otros elementos en
menor cantidad. La caracteristica mas importante de una emulsion
es que es resistente al agua y es utilizado cominmente como cebo al
considerarse un agente de voladura debido a que su velocidad de
detonacion es buena para iniciar columnas explosivas. (Gamarra,

2019, p.22).

. Espaciamiento: Es la distancia de un taladro que alojara al
explosivo a otro taladro que también alojara al explosivo. (Gamarra,

2019, p.23).

o Explosivo: Sustancia quimica que al darle un estimulo correcto e
incorrecto termina liberando gases a grandes presiones Yy
temperaturas causando dafios significativos a su alrededor. Gamarra,

2019, p.21).

° Fulminante Comun: El Fulminante comdn, es un accesorio de

voladura el cual estd compuesto por un casquillo de aluminio
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cargado con Azida de Plomo/ Tricinato y PETN de alta sensibilidad
a la chispa o fuego y cuyo didmetro es compatible al de la mecha de

seguridad estandar. (Gamarra, 2019, p.22).

o Mecha Répida: Es considerado un accesorio de voladura,
compuesto por una masa pirotécnica al interior, dos alambres y una
cobertura exterior de material plastico; este accesorio de voladura es
utilizado para accionar de manera segura a la mecha lenta mediante
el casquillo ranurado que presenta la mecha lenta. (Gamarra, 2019,

p.22).

° Mecha de seguridad: La mecha de seguridad es un accesorio de
voladura que estd compuesto interiormente por pélvora negra la cual
tiene como funcion transmitir la chista al fulminante a la vez esta
compuesta externamente por capas de papel y pastico; la velocidad
de combustion de la mecha de seguridad es de 150 m/s. (Gamarra,

2019, pp.21-22).

° Optimizacién: Proceso que consiste en la mejora de un proceso, el
cual influye en la reduccién de costos y en el aumento de la

produccion en la mineria. (Gamarra, 2019, p.21).

° Taladro: Es un hueco hecho en el macizo rocoso que sirve para

alojar a los explosivos. (Gamarra, 2019, p.23).
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1. ElProblema

En la Unidad Minera Contonga, la cual pertenece a la Empresa Minera Los
Quenuales S.A., la empresa con el fin de incrementar la produccion diaria plantea
utilizar el método de explotacion Sub level — stoping, mediante taladros largos como
una nueva alternativa mejorar su produccién; pero para ello se presentan problemas
de perforacion y voladura que acarrean la mala fragmentacién que al final aumentan
los costos operacionales, también ocasionan retraso en su avance; por lo cual se
utilizard el modelo matematico de Langefors para el calculo de burden y
espaciamiento y de esa manera mejorar la fragmentacion en la voladura y conseguir
una granulometria optima. La aplicacién del modelo matematico de Langefors en
taladros largos en el Tajo 079S, Nv (-)310, tendra un inicio experimental con alturas
de banco de 12.5 m. para evitar la desviacion de taladros en la perforacion, el tajo
079 S, Nv () 310 tiene el ancho y la inclinacion favorable para explotarlo por taladros
largos ademas este facilitara el desplazamiento del material dentro del tajo hacia los
slots, en este tajo existe una regular continuidad en la mineralizacion lo cual hace
factible la aplicacion de éste metodo. En algunos tramos existen planos de fallay esta
regularmente fracturado por lo que en la etapa de preparacion se les identifica de tal
forma que esos tramos quedan como pilares. La potencia minable para la aplicacion
de este método es minimo de 3 m. Las chimeneas slot utilizadas como cara libre
fueron preparados con taladros largos de acuerdo al tipo de roca, aplicando el burn
cut hole - taladro de corte quemado para su ejecucion. Estas chimeneas fueron

ubicadas a los extremos del tajo de tal forma que la explotacién se hace en retirada y
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en rebanadas verticales. El disefio se haré en base a los estudios geomecanicas que
determina la competencia de las rocas encajonantes, presencia de los aspectos
estructurales y técnicos mas importantes como: geodas, fallas, planos topografia

actualizada y el equipo de perforacion disponible.

3.1.1. Descripcion de la realidad problemética

En la empresa EMQ, dentro del programa de mejora continua se
programado el incremento de produccion en base a métodos de minados
masivo, pero ello acarrea muchos problemas en la perforacion y voladura que
se traduce en una mala fragmentacion que al final aumentan los costos de
produccion motivo por el cual para reducir los costos de explotacion es

necesario realizar la optimizacion de las operaciones de P&V.

3.1.2. Planteamiento y Formulacion del Problema

3.1.2.1. Formulacién del problema General

¢La aplicacion del modelo matematico de Langefors mejorara la
fragmentacion de la roca en el TJ 079 S de la unidad minera

Contonga, de la Empresa Minera los Quenuales S.A. 20217

3.1.2.2. Formulacion de problemas especificos

1.  ¢Los parametros de perforacion en los tajos de sublevel
stoping con son el burden, espaciamiento, didmetro de

taladro influiran para mejorar la fragmentacion?
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2.  ¢Los pardmetros de voladura en los tajos de sublevel stoping
(Kg de explosivo por taladro) incidirdn para mejorar la

fragmentacion?

3. ¢El factor de carga (Kg/Ton) determinado por el modelo
matematico de Langefors influird para mejorar la

fragmentacion?

3.1.3. Objetivos de la investigacion

3.1.3.1. Objetivo General

Mejorar la fragmentacion producto de la voladura en el TJ 079S de
la Unidad Minera Contonga de la Empresa Minera los Quenuales

S.A. 2021, aplicando el modelo matematico de Langefors.

3.1.3.2. Objetivos Especificos

1.  Determinar los pardametros de perforacion en los tajos de
sublevel stoping con son el burden, espaciamiento, diametro

de taladro, etc.

2.  Determinar los parametros de voladura en los tajos de

sublevel stoping.

3. Determinar el factor en base al modelo matematico de

Langefors.
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3.1.4. Justificacion e importancia

Esta dada por la necesidad de incrementar la produccion a menor costo
aplicando métodos de minado subterranea masivo aplicando la técnica de
taladros largos por la cual el Tajo 079S del nivel (-310). Es importante porque

se reducird la mala fragmentacion mediante el control de la voladura.

3.1.5. Alcances

Comprende béasicamente la aplicacion del modelo matemético de
Langefors en taladros largos en el Tajo 079S del nivel (-) 310 de la unidad

minera Contonga.

3.1.6. Delimitacién de la Investigacion

La investigacion se realizard exclusivamente en el Tajo 079S en taladros
largos de la unidad minera Contonga de la Empresa Minera los Quenuales

S.A. 2021.

3.2. Hipotesis

Hipotesis General

El modelo matematico de Langefors mejora la fragmentacion de la voladura en el
Tajo 079 S en la Unidad Minera Contonga, Empresa Minera los Quenuales S. A. afio

2021.

Hipotesis Especificas

1. Se determina los pardmetros de perforacion en los tajos de sublevel stoping
con son el burden, espaciamiento, didmetro de taladro, etc.
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2. Se determina los pardmetros de voladura en los tajos de sublevel stoping.

3. Se determina el factor en base al modelo matematico de Langefors.

3.3.  Variables

Variable Independiente (x)

Modelo matematico de Langefors.

Variable dependiente (y)

Mejora de la fragmentacion en el tajo 079 S de la unidad minera Contonga, de la

empresa minera los Quenuales SA.

3.3.1. Operacionalizacion de variables

Tabla 11. Operacionalizacién de variables.

Tnpp ce Nomb_re el Dimensiones Indicadores
variable variable
Burden. o Metros.
Espaciamiento. e Metros
Variable Modelo matematico Dlmerjl_s,lpnes del e Metros.
Independiente de Langefors. _19J0.
Tipo de Roca- e RQD, RMR Yy GSI.
Cantidad de K
explosivos. g
Mejora de la .
fragmentacion en el Lor;glrtuad de e Metros
. tajo 079 S de la ga
Variable idad mi
dependiente unidad minera Factor de carga e Kg/Tm.
Contonga, de la
empresa minera los Fragmentos e CM.

Quenuales SA..

Fuente: elaboracion propia.
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3.4. Disefio de la investigacion

3.4.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es Aplicada, porque se utiliza el modelo
matematico de Langefors para mejorar la fragmentacion de la voladura en
el Tajo 079S de la unidad minera Contonga, de la Empresa minera los

Quenuales S.A. 2021.

3.4.2. Nivel de la investigacion

El nivel sera de investigacion descriptiva, Ya que describe los resultados
después de la aplicacion del modelo matematico de Langefors y la voladura

en el tajo 079S de la unidad minera Contonga

3.4.3. Método

Se usa el método cientifico, en toda la investigacion y es No Experimental
debido a que las variables no son aleatorias y se obtiene resultados en el

campo de aplicacion para luego ser analizado.

3.4.4. Disefio de investigacion

La investigacion es No experimental de corte Transversal.

3.4.5. Poblacidén y muestra

Poblacion

La poblacion de la presente investigacion es considerada todos los tajos de

la Unidad minera Contonga.
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Muestra

La poblacion de la presente investigacion es considerada todos los tajos de

la Unidad minera Contonga.

3.4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos: En esta investigacion se

aplicaran las siguientes técnicas de recoleccion de datos:

Anélisis bibliografico y documental

. Este analisis nos permitira obtener informaciéon de los factores directos

e indirectos que influyen en la investigacion.

o Encuesta: La encuesta nos permite trabajar con una amplia muestra,
mediante el didlogo directo, con la finalidad de obtener una informacion

certera.

. Observacion: Obtencion y recoleccion de datos del tajo 079S.

Instrumentos

Fichas bibliograficas: Es un instrumento que nos permite recolectar

datos bibliogréaficos.

Cuestionario: Es un instrumento que posee preguntas dirigidas a

recolectar toda la informacidn necesaria sobre nuestra investigacion.
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Forma de tratamientos de datos

o Para el tratamiento de datos sera necesario la elaboracion de tablas para
obtener un ordenamiento de datos y asi sean de mas utilidad en la
interpretacion de resultados por lo cual se propone tener 4 tablas las

cuales son:

. Tabla de indicadores de perforacion

. Tabla de indicadores de voladura

. Tabla de la distribucion de carguio de taladros

. Tabla de fragmentacion después de la voladura
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1.  Descripcion de la realidad y procesamiento de datos

En el disefio de la malla de perforacion del Tj 079S (-310), es necesario emplear
un modelo matematico para el calculo de burden y espaciamiento por el método de
Langefors, con una distribucion de los taladros, con una buena distribucién de cargas
por taladro, para de esta manera garantizar el éxito de la esta actividad unitaria, de
esta manera estandarizar estos pardmetros de perforacion y voladura, garantizando
una buena fragmentacion, la cual serd evaluado mediante el modelo predictivo de
KUZ RAM (antes) y el programa de WIPFRAG, en la cual nos permite realizar un
andlisis de fragmentacién por fotogramas y/o fotografias (Después) para poder
abastecer a la parrilla estacionaria de la tolva de gruesos que posee aberturas entre

rieles de 10°” (25.40 cm).

4.2.  Presentacion de datos generales

El modelo matemético que debe ser usado porque se adecua a nuestras
necesidades es el modelo matematico del cientifico sueco Borj Langefors porque en
nuestra unidad se usa el sublevel stoping, en el cual se realizan la perforacion de
taladros largos. EI modelo matematico considera pardmetros como el factor de
fijacion y el factor de inclinacion que es importantes por la naturaleza, forma y
tamafio del yacimiento, asi como la geomecanica del macizo rocoso. De igual manera
la relacion espaciamiento/burden determina la relacion geométrica adecuada por ser

una mina subterranea, ademas contempla la energia del explosivo a ser usado porque
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tiene cuenta la potencia relativa por peso, que en la mayoria de modelos no son

tomadas en cuanta tal como se ha visto en el marco teorico.

4.2.1. Geomecéanica

Se ha realizado el calculo de RMR en el TJ0O79S, Nv (-) 310, en la zona de
mineral e intrusivo ademas de haberse realizado el andlisis de resistencia con
el martillo de Schmidt y el calculo de tiempo de autosoporte. Pruebas del
martillo de SCHMIDT. - Se ha realizado 10 tomas de muestra en la zona de
mineral habiéndose registrado un promedio de 40 golpes. Para determinar la
resistencia, se utiliza el dbaco correlacionando el nimero de golpes y la
densidad del mineral (3.2 T/m3) dandonos una resistencia promedio de 120
MPa (+-) 45 MPa. Con la evaluacion del RMR in-situ, se ha calculado en un
rango de 60 — 70. De acuerdo a la formula de abertura méaxima, el ancho de
explotacion del tajo esta dentro de los célculos establecidos (abertura por
formula 15.3 m, abertura en mina 14.5 m). Ademas de acuerdo al Span de
mina y el RMR obtenido en campo, se tiene un tiempo de autosoporte de 1
mes aproximadamente. De acuerdo a la evaluacion geomecanica insitu no se
ha identificado blogques cuyas dimensiones no supere la potencia de 1.40m
para lo cual el anclaje con Split set de 7 pies todavia es efectivo (2.10 m) aun
espaciamiento de 1.30 m. En caso se identifique bloques cuyo tonelaje supere
la capacidad de anclaje de los Split set de 7 pies (7 toneladas), se coordinara
la colocacion de pernos helicoidales de 7 pies (20 toneladas) para el
sostenimiento de la corona. Las inspecciones y evaluaciones geomecanicas
en el TJO79S, Nv (-) 310, se llevard con caracter diario coordinando con

operaciones mina si en caso se identificara condiciones subestandares. (Ing.

o1
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Chimoven, J. 2017) Se debe llevar un control de la voladura para no generar
sobre rotura ni dafio excesivo hacia el macizo rocoso para lo cual requeriria
un mayor sostenimiento y un mayor trabajo de desatado. Se debe respetar la
gradiente y altura del proyecto de acuerdo a lo establecido por el area de
Planeamiento. Los trabajos de desatado después de cada voladura se deberan
llevar desde 20.0 m atrds del frente en la corona especialmente.
Adicionalmente, todo supervisor que llegue al tajo debera inspeccionar las
condiciones de estabilidad del tajo por desprendimiento de rocas de acuerdo
al protocolo de seguridad de la unidad. Se debe dar la celeridad debida para
concluir la explotacion del tajo dentro del calculo de autosoporte para no tener
ningun inconveniente. Todo trabajo adicional a la explotacion por sub niveles
por taladros largos (desquinches), se debera realizar con la evaluacion del area
de Geo mecénica. Otra alternativa de sostenimiento en el tajo es aplicando

cable boltin, con resina y cemento. (Ing. Robles E. & Pérez, E. 2018).

Figura 7. Seccion Estructural, Tajo 079S, Nivel (-) 310.

Faila 1%s banques

Fuente: Planeamiento mina Unidad Minera Contonga, Empresa Minera los Quenuales.
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Figura 8. Disefio de sostenimiento con cable boltin.
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Fuente: Planeamiento mina Unidad Minera Contonga, Empresa Minera los Quenuales

Tabla 12. RMR del tajo 079S.

LABOR NIVEL RMR CALIDAD
Tajo 079S - 310 60— 70 Buena

Fuente: Elaboracion Propia.
4.2.2. Caracteristicas del tajo 079S

En la parte baja niveles (-) 310 en adelante, la calidad del macizo rocoso
se presenta en un rango de RMR 60 — 70, lo cual permite hacer las pruebas
piloto y obtener resultados de productividad, dilucion y bajos costos. (Ing.

Robles E. & Pérez, E. 2018). Ademas, la secuencia de explotacion es la

siguiente:
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Figura 9. Disefio del tajo nivel (-) 310.

Fuente: Planeamiento mina Unidad Minera Contonga, Empresa Minera los Quenuales.

4.2.3. Preparacion de Subniveles

Se realiza de forma mecanizada de acuerdo al disefio realizado por el area
de planeamiento. Los subniveles deben ser culminados en toda la longitud

antes de iniciar la explotacion. . (Ing. Robles E. & Pérez, E. 2018).

Figura 10. Preparacion de subnivel en el tajo 079S.
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Fuente: Planeamiento mina Unidad Minera Contonga, Empresa Minera los Quenuales.

54

E @ ®S0 Repositorio Institucional - UNASAM - Pera




Perforacion: Se inicia perforando el banco inferior de forma descendente y/o
ascendente de acuerdo al disefio y en retirada, desde el tope del banqueo hacia

el acceso. (Ing. Robles E. & Pérez, E. 2018)

Figura 11. Perforacion de taladros de produccion en el tajo 079S.

FIPTT T T T T FIPoF T

oF i :':f‘_' LTI ST T /) T 7
/ /s PUENTE DE SEG
K’/ / .—/ L A L S i £ //:’ '}'.(}"}"y"f Y L S48 i

. PmEPARaCiON URL P180 03 T

SUE PANEL 03 H=12m VERTICAL

TREPARACON DEL MO 02 0 0 T 0

SUR PANEL 02 H=12m VERTICAL

L | PIN0 9]

......... , FREPARACIGY DEL FEO 9

Fuente: Planeamiento mina Unidad Minera Contonga, Empresa Minera los Quenuales.

Voladura del Slot (Cara libre): El slot debe ser cargado y disparado desde
el sub nivel superior preferentemente y debe dispararse a todo lo ancho antes
de realizar los disparos los disparos de produccién. Culminada la perforacion
de cada taladro se procede a colocar tuberias PVC a fin de evitar obstruccion

de los taladros. (Ing. Robles E. & Pérez, E. 2018).
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Figura 12. Perforacion de taladros de produccion en el tajo 079S.
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Fuente: Planeamiento mina Unidad Minera Contonga, Empresa Minera los Quenuales.

Voladura de produccién: Los taladros de produccién deben ser disparados
en tandas de acuerdo al disefio de carguio y recomendacién geomecanica para

no perturbar el macizo rocoso. (Ing. Robles E. & Pérez, E. 2018).

Figura 13. Perforacion de taladros de produccion en el tajo 079S.
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Fuente: Planeamiento mina Unidad Minera Contonga, Empresa Minera los Quenuales.
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Explosivos: El Explosivo a ser usado en el tajo 079S es SUPERFAM DOS.

Tabla 13. Caracteristicas técnicas del explosivo

Caracteristicas técnicas

SUPERFAM DOS®&"

Densidad aparente (g/cm?®) 0,80 + 0,05

Velocidad de detonacion (m/s) (*) 3 000 + 300
Energia Por peso (cal/g) 932
tedrica Por volumen (cal/cm?) 746
Energia Por peso (%) 100
relativa Por volumen (%) 100

Presion de detonacion (kbar) 51

* Confinado en tubo de 2 pulgadas de diametro.

Fuente: FAMESA.

4.3.  Analisis e interpretacion de datos

4.3.1. Disefo del Tajo 079S

Se disefia dependiendo de las dimensiones del block mineralizada, la altura
entre subniveles es 12,5 m, el ancho es de 20m aprox, se realizan
perforaciones en paralelo (90°) de forma negativa, usando un diametro de
taladro de 64mm para evitar la desviacion de taladros, con la ayuda de Jumbo
Raptor. Para acceder a los subniveles se realiza por intermedio de la rampa
principal denominada NORTE. (Ing. Robles E. & Pérez, E. 2018). Parametros

para calcular el BURDEN por Langefors:

S7
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Tabla 14. Parametros Generales.

Parametros Concepto Valor Unidad
Geomecanica RMR 64 (Buena)
Didmetro de Taladro 64 Mm
Perforacion Longitud de taladro 11.8 M
Relacién de S/B 1
Altura de banco 12.5 M
Densidad del explosivo 0.8 Gr/cm3
Voladura Potencia rela_ltiva por peso 110 %
de explosivo (RWS)
Longitud de carga 9 M

Fuente: Ing. Robles E. & Pérez, E. 2018.
Calculo de “C” constante de roca
Burden esperado (B) = 1.15
Cantidad de explosivo utilizado por 1 m3 de roca = ¢
Volumen de roca por taladro
Vroeq = (1.15m)(1.15m)(12.5m)
Veoca = 16.53 m3

Volumen de carga explosiva en taladro

Longitud de Taladro = 11.8m

Longitud de Carga Explosiva = 9m

6.4cm7”
Vearga = n[ > *900cm

Vearga = 28953cm?®
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Cantidad de Explosivo por taladro

QExplosivo = (28953cm3) * (0.8 gr/cm3)

QExplosivo = 23162.4 gr

QExplosivo = 23162.4 gr

QExplosivo = 23.16 Kg

Cantidad de Explosivo por m3 de roca

16.53m3roca————— —— — — 23.16 Kg de Explosivo
1m3roca———————— — ¢ Kg de Explosivo
_ 23.16kg
© T 1653 m3

¢ = 1.40 kg/m3
Cantidad de Explosivo por Tn

Densidad de mineral (Dato campo) = 3.2 m3/tn

Fator de car —(32—>* 1.40 —
= (3. . 9
ator de carga n ( )

Fator de car —(32—>* 1.40 —
= (3. . 9
ator de carga n ( )

Fator de carga = 4.48 kg/tn

Entonces:
59
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C=0,07/B+c;SiB<1.4m

C=0,07/1.15+1.40

C=1.46

Tabla 15. Pardmetros para Langefors.

Concepto Simbolo | Valor Unidad

Didmetro de Taladro D 64 Mm

Densidad del Explosivo De 0.8 Gr/icm3

Potencia relativa por peso de explosivo RWS 110 %

Factor de fijacion (Taladro verticales) F 1

Relacién Espaciamiento/Burden S/B 1

Constante de roca C 1.46

BURDEN MAXIMO Bmax 1.49 m

Altura de Banco H 12.5 M

Error en el empate E 0.02 M

Desviacion de taladros Db 0.023 m/m

BURDEN PRACTICO g | L18(Calculado) | m
(practico) m

Fuente: Ing. Robles E. & Pérez, E. 2018.

Pardmetros para calcular la fragmentacion predictiva segin KUZ RAM

Tabla 16. Célculo de Factor de Roca.

Concepto Simbolo Valor Unidad
Descripcion de la masa rocosa RMD 50
Espaciamiento de las fracturas verticales JPS 10

Angulo de plano de fracturas JPA 30

JF = JPS + JPA JF 40

Densidad de mineral RD 3.2 tn/m3
indice de Densidad de la Roca RDI 30

Maodulo de Young Y 50 Gpa
Factor de Dureza HF 16.67

FACTOR DE ROCA A 8.2

Fuente: Ing. Robles E. & Pérez, E. 2018.
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Tabla 17. Calculo indice de uniformidad.

Concepto Simbolo Valor Unidad
Burden B 1.20 m
Espaciamiento S 1.20 m
Didmetro del taladro D 64 mm
Desviacion de la perforacion (0.023x12.5) W 0.2875 m
Longitud total de carga L 9 m
Altura del banco H 12.5 m
1.1 para malla escalonada, 1 para otros PS 1
INDICE DE UNIFORMIDAD n 1.061

Fuente: Ing. Robles E. & Pérez, E. 2018.

Tabla 18. Calculo Tamafio medio de fragmentacion.
Concepto Simbolo | Valor | Unidad
Factor de roca A 8.2
Cantidad de roca volada por taladro (BxSxH) | Vo 16.53 | m3
Masa del explosivo utilizado por taladro Qe 23.16 | Kg
Fuerza relativa por peso del explosivo SANFO | 100
TAMANO MEDIO DE FRAGMENTACION | X50 1155 | Cm

Fuente: Ing. Robles E. & Pérez, E. 2018.

Tabla 19. Calculo Tamafio Caracteristico de fragmentacion.
Concepto Simbolo | Valor | Unidad
indice de Uniformidad n 1.061

Tamario medio de fragmentacion X50 11.55 cm
TAMANO  CARACTERISTICO  DE

XC 16.32 cm

FRAGMENTACION

Fuente: Ing. Robles E. & Peérez, E. 2018.

El tamafio predictivo bajo el modelo de KUZ RAM, es de 16.32 cm, la cual es

razonable para una malla de zarandeo de 10” (25.4 cm).

© ®906

61

Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Figura 14.Distribucion Granulométrica segun la ecuacion de R. Rammler.
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 20. Grafica de fragmentacion KUZ RAM

% Pasante |Tamano (cm) Descripcion Valor
10% 1.96 Factorda roca (&) 8.1
20% 3.97 D50 fens) 11,55
30% 6.18 ndice da Uniformldad in) 1.061
20% 3 66 (D80 fem) 25.56]
0% 1155 Tannako caractaristles fem) 16.32)
60% 15.03
70% 19.44
80% 25.56
90% 35.82
99% 68.84
100% 98.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados de la fragmentacidn después de la voladura segun WIPFRAG

Figura 15. Grafica de fragmentacion WipFrag.

Blasted Rock B (1)
mayo 31, 2022 11:00:16

16 3.3.8.0 - User - Company (WipFrag Android Demo) cize (mm)% Passing

3 )
1000.00 100.00%
D01 =1574 mm 681.00 100.00%
90% || D20 = 56.16 mm 464.00 100.00%
D50 =115.90 mm 316.00 94.78%
80% || D80 =209.09 mm ] 215.00 81.69%
D99 =435.62 mm 147.00 62.23%
o SPH=0.67 [ —— —_— 100.00 43.75%
& 68.10 26.70%
% = —a ] 46.40 14.53%
a 60% 31.60 6.52%
Fd = 21,50 2.24%
a® 50% 14.70 0.78%
10.00 0.25%
o 6.81 0.05%
40% 464 0.05%
3.16 0.00%
30% 215 0.00%
1.47 0.00%
. 1.00 0.00%
20% 0.68 0.00%
046 0.00%
10% 032 0.00%
0.22 0.00%
015 0.00%
0.1 1 10 100 1000 0.10 0.00%

Size (mm)

Fuente: WipFrag.

Anadlisis de fragmentacion teérico (KUZ RAM) y practico (Software WIPFRAG).

Tabla 21. Datos predictivos de KUS RAM.

% Pasante |Tamaiio (cm) Descripcion  Valor
10% 1.96 DSO(em) 1 1159
- DBO {emj 25.56]
20% 3.97 N

30% 6.18
40% 8.66
50% 11.55
60% 15.03
70% 19.44
80% 25.56
90% 35.82
99% 68.84
100% 98.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 22. Datos del Software WipFrag

Tamafio (cm) % Pasante Descripcion  Valor
0.01 0% D50 {cm) 11.59
0.015 0% D80 (cm) 20.9
0.022 0%
0.032 0%
0.046 0%
0.068 0%
0.1 0%
0.147 0%
0.215 0%
0.316 0%
0.464 0%
0.681 0%
1 0%
1.47 1%
2.15 2%
3.16 7%
4.64 15%
6.81 27%
10 44%
14.7 62%
215 82%
316 95%
46.4 100%
68.1 100%
100 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16.Comparacion de fragmentacion de KUZ RAM y Software WipFrag.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Discusion de resultados

La aplicacion del modelo matemético de Langefors nos permitié calcular el
burden = 1.20m y un espaciamiento = 1.20m en el Tajo 079S, por el método de

explotacion Sub Level Stoping en la variante de taladros largos.

Este resultado de burden y espaciamiento nos permite predecir la fragmentacion
de la roca bajo el modelo de KUZ RAM, obteniendo un tamafio medio (X50) de
11.55 cm, un tamafio caracteristico (Xc) de 16.32 cm y un D80 = 25.56 cm bajo un

indice de uniformidad (n) de 1.061.

Luego de analizar los resultados obtenido de fragmentacion bajo el modelo KUZ

RAM, se realizo la comparacion con los resultados obtenidos después de la voladura
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con la ayuda del Software WipFrag, la cual nos dio resultado de fragmentacion de
tamafio medio (X50) de 11.59 cm y un D80 = 20.9 cm la cual es menor a 10” (25.4

cm).

Realizando la evaluacién de ambas graficas (Grafica de KUZ RAM vy Grafica de
WipFrag) se llegd a un tamafio medio de fragmentacion X50 = 11.60 cm (por

redondeo) y Un tamafio de D80 = 21 cm (por redondeo)

4.5.  Aportes del tesista

Con el presente trabajo de investigacion el tesista contribuye con el calculo de
burden y espaciamiento para tajos explotados en el método de Sub Level Stoping en
su variante de Taladros largos con pardmetros de perforacién (B =1.20my S =1.20
m) utilizando el modelo matematico de Langefors, el cual influye con el

mejoramiento de la fragmentacion producto de una buena voladura en el Tajo 079S.

Obteniéndose que el X50 es igual a 11.60 centimetros, un tamafio caracteristico
(XC) = 16.32 cm y un D80= 21 centimetros; que es mucho menor a 10” (25.4 cm),

que contribuye a reducir los costos de transporte y acarreo.
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CONCLUSIONES.

1. Se mejoro la fragmentacion llegando a un tamafio medio (X50) = 11.59 cm, un
tamario caracteristico de 16.32 cm y D80 (Valor mas elevado) = 20.9 cm la cuales
son menores a 10” (25.4 cm); en el Tajo 079S de la Unidad Minera Contonga de la
Empresa Minera los Quenuales S.A. 2021, aplicando el modelo matemaético de

Langefors.

2. Se obtuvo parametros de perforacion para tajos de Sublevel stoping, las cuales son
las siguientes; Burden (B) = 1.20 cm, Espaciamiento (S) = 1.20 m y Diédmetro de

taladro (D) = 64 mm.

3. Se obtuvo parametros de voladura en tajos de sublevel stoping, en la cual se

determin6 23.16 Kg de explosivo por taladro.

4. Se determino el factor de Carga el cual es 4.48 Kg/Tn.
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RECOMENDACIONES

1. Para el disefio de malla de perforacion y voladura en tajos de sublevel stoping en la
variante de taladros largos para mejorar la fragmentacion, se recomienda utilizar la
metodologia implementada utilizando la mayor cantidad de parametros de
perforacion, geomecénicas y explosivos con el fin, de que la prediccién de la

fragmentacion sea mas optima.

2. Se recomienda realizar un analisis predictivo de fragmentos mediante el modelo de

Kuz Ram, antes de usar el burden calculado tedricamente en el campo de aplicacion.

3. Se recomienda realizar un analisis después de la voladura ayudandonos de del
Software de WipFrag, la cual nos permite determinar la fragmentacion después de la

voladura mediante fotografias.

4. Se recomienda realizar la constante supervision en temas de desviacion de taladros

durante la perforacién para asi evitar mala fragmentacion.

5. Antes se realizar la perforacion, voladura y acarreo en el tajo se debe cumplir todos

los estandares de seguridad para cada actividad.
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ANEXOS
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIAS

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA | POBLACION
Problema General Objetivo General Hipdtesis General Variable Tipo Poblacién
Independiente (x)
¢La aplicacion del modelo | Mejorar la fragmentacion | El modelo matematico de Aplicada. La poblacion de
matematico de Langefors | producto de la voladura Langefors mejora la Modelo matemético de la presente
mejorara la fragmentacion | en el TJ 079S de la fragmentacion de la Langefors. Nivel de la investigacion es

delarocaenel TJ079 S
de la unidad minera
Contonga, de la Empresa
Minera los Quenuales
S.A. 20217

Unidad Minera Contonga
de la Empresa Minera los
Quenuales S.A. 2021,
aplicando el modelo
matematico de Langefors.

voladura en el Tajo 079 S
en la Unidad Minera
Contonga, Empresa Minera
los Quenuales S. A. afio
2021.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipdtesis especificas

¢Los pardmetros de
perforacion en los tajos de
sublevel stoping con son
el burden, espaciamiento,

Determinar los
parametros de perforacion
en los tajos de sublevel
stoping con son el burden,

Se determina los
parametros de perforacion
en los tajos de sublevel
stoping con son el burden,

Variable dependiente

v)

Mejora de la
fragmentacion en el
tajo 079 S de la unidad
minera Contonga, de
la empresa minera los
Quenuales SA.
Operacionalizacién de
variables

investigacion
Descriptiva.
Método

Método cientifico.

considerada
todos los tajos de
la Unidad minera
Contonga.

Muestra

La poblacion de
la presente
investigacion es
considerada
todos los tajos de
la Unidad minera

diametro de taladro espaciamiento, diametro | espaciamiento, diametro de Contonga.
influirdn para mejorar la | de taladro, etc. taladro, etc.
fragmentacion?
¢Los pardmetros de Determinar los Se determina los
voladura en los tajos de parametros de voladura en | parametros de voladura en
sublevel stoping (Kg de los tajos de sublevel los tajos de sublevel
explosivo por taladro) stoping. stoping.
incidiran para mejorar la
fragmentacion?
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¢El factor de carga Determinar el factor en Se determina el factor en
(Kg/Ton) determinado base al modelo base al modelo matematico
por el modelo matemético | matematico de Langefors. | de Langefors.

de Langefors influira para
mejorar la fragmentacion?

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 2. ZONEAMIENTO GEOMECANICA TAJO 079S, NIVEL (-) 310
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Fuente: Planeamiento mina Unidad Minera Contonga, Empresa Minera los Quenuales.
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ANEXO 3. TABLA DE INDICADORES DE PERFORACION

Labar:

UNIDAD MINERA CONTONGA

R
- Indicacadores de Perforacion Feche:

Responsable: ] ]

GENERALES
| |longitud de Taladro (Pies)
2 |Diametra de Taladro (mm)
3 [Atura de Banco (m)
4 |Rendimiento de perforacion (m/h)
i
B

Burden (m)
Total de Taladros (N°)
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ANEXO 4. INDICADORES DE CARGUIO Y VOLADURA

-
LosQuenuales

Labar:

UNIDAD MINERA CONTONGA

Indicacadores de Carguio y Voladura  |Fecha:

Responsable: _J_J

GENERALES

O N o N

Cantidad de explosivos (kg)
Longitud de carga (m)
Attura de Banco (m)
Burden (m)

Total de Taladros (N®)
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ANEXO 5. INDICADORES DE FRAGMENTACION

Labar:
- UNIDAD MINERA CONTONGA
) Indicacadores de Fragmentacion Fecha:
Quenuales
Responsable: ] ]
GENERALES
I D40 (cm)
2 |D80 (cm)
3 |Tamafio caracteristico (cm)
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ANEXO 6. DISENO DE SLOT PARA ROCAS DE TIPO Il

.7
210 @ < ® ™
S

LEYENDA

1 Taladros de Alivio 129 mm £

Taladros de ayuda de 64 mm &

Taladros cuadradores de 64 mm &
Seccion 2,10 m X 2,10 m.

£t [k

Angulo de inclinacioni=) 90°

[ A UNIDAD MINERL CONTONGA
. EEEE

Empresa Minoa Les Quonualo

'

Fuente: Planeamiento mina Unidad Minera Contonga, Empresa Minera los Quenuales
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ANEXO 7. DISENO DE SLOT PARA ROCAS DE TIPO IIIB Y IVA

|
l_ ‘ -
o
2m. 1.0 m. —0.5m
.—l
0.5 m.
4 C ’
= 2 m. -1
LEYENDA

Taladros de Alivia 127 mm @
Taladros de ayuda de 64 mm &

| Taladros cuadradores de 64 mm @

Seccion 20m X 20m
| ..

Bl |k | =

]
r
-
|
;r \
|
b_}
i
N 1
1
i
i
i
.
L]

B
X3
B
&
=

e R

Fuente: Planeamiento mina Unidad Minera Contonga, Empresa Minera los Quenuales
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ANEXO 8. USO DE SOFTWARE DE WIPFRAG V. 3.3.8.0

Norbert Maerz - John Franklin - Tom Palangio - Gary Klassen <

Linda Oliver - Kevin DeVuono - Ken Wali - Thomas Palangio

Mark Wagner - Kevin Rivard - Erik McManus - Scott Michaud
Marty Wanner - Thomas DeSousa - Andrew Palangio

WipFrag

Version 3.3.8.0

User - Company

WipFrag iOS
Checking license...

©1988-2019 WipWare Incorporated. All Rights Reserved.
This program is protected by US and International copyright laws.
WipFrag and Delta are trademarks of WipWare Inc. All other trademarks are property of their respective owners.

Select Analyses + @ b), @

+ [9] New Project
+ [0] New Project (1) d W m E D' <

New Project (2)
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< Analyses @ Blasted Rock B (4) @ ﬂ? / Q

< Analyses @ Blasted Rock B (4) % ﬂ? / Q

D Dual D Ignore

Scale Length: | 100 cm

Scale Factor:  246.3254 px/m
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< Analyses @ Blasted Rock B (4) % 'i'H / Q Qs

|:| Advanced

Blasted Rock B (1)
mayo 31, 2022 11:00:16

3.3.8.0 - User - Company (WipFrag Android Demo) Size (mm)% Passing
100% 1000.00 100.00%
D01=1574mm 681.00 100.00%
90% || D20 = 56.16 mm 464,00 100.00%
D50 =115.90 mm 316.00 94.78%
80% || D80 =209.09 mm INNE 215.00 81.69%
D99 = 435.62 mm 147.00 62.23%
SPH =067 —. . e 100,00 4375%
- 70% 68.10 26.70%
2 —r el 46.40 14.53%
g 60% 31.60 6.52%
< s 21.50 2.24%
1470 0.78%
0% 10,00 0.25%
6.81 0.05%
40% 464 0.05%
316 0.00%
30% 215 0.00%
147 0.00%
1.00 0.00%
20% 068 0.00%
0.46 0.00%
10% 032 0.00%
022 0.00%
015 0.00%
01 1 10 100 1000 0.10 0.00%

Size (mm)
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