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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se tuvo por finalidad aplicar el modelo Kuz
Ram para predecir la fragmentacion en base a la velocidad de perforacion en una mina a
cielo abierto ubicada en la Libertad, esto nos permitird tomar decisione anticipadas para
seleccionar el mejor disefio que pueda satisfacer los requerimientos necesarios para poder
cumplir con las metas asignadas. En la metodologia se empleo las ecuaciones del modelo
Kuz Ram para predecir la fragmentacion en base a la velocidad de perforacion, la cual se

extrajo de los reportes de Dispatch.

Concluyendo que, la prediccion del p80 segun la velocidad de perforacion con el
modelo de KUZ RAM dando como resultado un p80 para roca su débil de 4 pulg, roca media
de 4.2 pulg dura de 6.8pulg y muy dura de 7.4 pulg. Ademas la cantidad de mezcla explosiva
de los taladros depende de la velocidad de perforacion tomando como base dos tipos de

disefio de carga para roca débil y mediana de 153.45 kg/tal duray muy dura de 183.10 kg/tal.

PALABRAS CLAVES: KUZ RAM, predecir, fragmentacion, perforacion,

parametros, disefios, mallas.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

La ingenieria de la fragmentacion va a ser una importante parte en la mineria en el
futuro. Pues las maquinas de carguio son mas automatizadas y las fajas transportadoras son
una regla, en vez de una excepcion, entonces sera requerida una especificacion del tamafio
para el material fragmentado (Huanca, 2018). Actualmente en la empresa minera en estudio
se requiere mejorar las operaciones de perforacion y voladura, para lo cual es necesario tomar
decisiones anticipadas para seleccionar el mejor disefio que pueda satisfacer los
requerimientos necesarios que permitan cumplir con las metas asignadas. EI modelo de
prediccion empleado es Kuz Ram el cual utilizé los datos de la velocidad de perforacion y

tipo de litologia presente en la Plataforma a volar.

La presente investigacion tomo en cuenta algunos antecedentes que brindaran
sustento a los resultados encontrados, a nivel internacional, Ordofiez, Ramirez & Proafio
(2012), en su trabajo de investigacion “Planificacion y prediccion de la fragmentacion en las
voladuras a cielo abierto”, tuvo como objetivo principal establecer un procedimiento parael
disefio de mallas de voladura y prediccion de la fragmentacion. Para la realizacion de la
siguiente tesis fue necesario seguir la siguiente metodologia: se consider6 un marco de
referencia confiable y seguir los procedimientos para aplicacion de las ecuaciones, se
investigd informacidn geoldgica y fisico mecanica del macizo, se establecié el indice de
Volabilidad (factor de roca) por medio de los métodos propuestos por Cunningham,
posteriormente se desarrollé una malla de voladura previa segin KONYA, para posterior
analisis de prediccion. Concluyendo que se calculé la malla de perforacion segun la

formulacién de Konya y ajustada a los resultados por voladuras anteriores. Ademas, se

Quispialaya Perez, J.; Mesias Bofion, J. Pag. 9
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pudieron realizar lascorrecciones en la malla deperforacion para poder obtener el 50 por
ciento del material retenido en una malla de 30 cm, variandoel Burdende 4 ma 3,16 my

el espaciamiento de 4,5a 4,1 m.

De igual forma, Rojas (2021), en su tesis “Estimacion de la fragmentacion producto
de la tronadura de rocas en mineria a cielo abierto utilizando modelos predictivos y
algoritmos de regresion”, tuvo por finalidad proponer como mejorar la estimacion de
fragmentacion producto de la tronadura en mineria a cielo abierto, para lo cual se desarrolld
una investigacion aplicada con la finalidad de entender como es que se produce la estimacion
de fragmentacion desde un punto de vista teorico, y también, exponer cdmo es que ésta se
integra dentro de un proceso industrial. Para esto se realizd una exhaustiva investigacion de
los modelos empiricos utilizados y se indago en el contexto industrial en el que estos son
aplicados. La estimacion de fragmentacion utilizando los modelos Kuz-Ram y Kuznetsov-
Cunningham-Ouchternoly (KCO), donde se obtuvo un R2 nulo para ambos modelos y altos
valores del error cuadratico medio. Posteriormente se entrenaron varios modelos utilizando
la aplicacion Regression Learner de MATLAB combinando diferentes predictores, donde se
obtuvieron una serie de modelos predictivos entre los cuales, el mejor resultado de
estimacion fue uno basado en arboles de decision, el que tuvo una bondad de ajuste del 0.73
y un RMSE de 16.21 utilizando una base de datos sin normalizar. Adicionalmente se estudio
el impacto que tiene en la estimacion la normalizacion de la base de datos, debido a la
variedad en los ordenes de magnitud de las variables involucradas. Asi mismo se pudo
concluir que existe un gran potencial en la incorporacion de algoritmos de regresion para la

estimacion de la fragmentacion, ya que estos presentan una serie de ventajas relacionadas a

Quispialaya Perez, J.; Mesias Bofion, J. Pag. 10



“Aplicacion del modelo Kuz Ram para predecir la
1 “PN fragmentacion en base a la velocidad de perforacion

UNIVERSIDAD
PRIVADA . . . . »
DEL NORTE en una mina a cielo abierto, La Libertad 2022

la cantidad minima de informacién requerida para su aplicacion y a un mejor desempefio en

comparacion con los modelos semi-empiricos.

A nivel nacional Arispe y Sosa (2022), en su trabajo de investigacion “Propuesta de
ajuste al modelo predictivo Kuz-Ram empleando analisis granulométrico de imagenes para
mejorar la estimacion de la fragmentacion de roca volada en un yacimiento hidrotermal de
alta sulfuracién del Pert”, tuvo como objetivo principal mejorar la estimacion de la
fragmentacion de roca volada en mineria a cielo abierto, especificamente en la empresa
Minera Aruntani S.A.C. Unidad Arasi. La investigacion se lleva a cabo mediante una
reestructuracion a la ecuacion de prediccion del tamafio de rocas, Kuz-Ram, modelo
tradicional, cambiando el coeficiente de tierra, permitiendo disminuir los margenes de error
tomando en consideracion aspectos relevantes del disefio como los pardmetros geoldgicos,
asi como parametros de perforacion y voladura. Concluyendo que el modelo de Kuz-Ram
modificado se desempefid mejor en las regiones de finos ya que los errores de prediccion
fueron generalmente inferiores al 10%. 3. Entre los modelos probados, el modelo Kuz-Ram
modificado funciond mejor en comparacion con las voladuras estudiadas en el tajo Jessica
de la Unidad Minera Arasi. La bondad de ajuste que se alcanza con la prediccion es de 95%,
siendo superior a cualquier modelamiento o aplicacion de software existente en el mercado
debido a que los datos son propios de una mina y las ecuaciones se desarrollan siguiendo las

tendencias e intervalos de confianza obtenidos de los datos experimentales.

Por otro lado, Gutiérrez (2014), en su trabajo de investigacion “Disefio de voladura
y prediccion de la fragmentacion en zonas de mineral para optimizar las operaciones

unitarias en mina Toquepala”, tuvo por finalidad predecir la fragmentacion del macizo

Quispialaya Pérez, J.; Mesias Bofion, J. Pag. 11
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rocoso, con tendencia a optimizar la productividad y costos de las operaciones unitarias
posteriores a las de perforacién y voladura que son carguio, acarreo y chancado, asi como el
de describir la metodologia que implica el proceso de fragmentacion. Concluyendo que el
buscar integrar el tiempo de retardo en los modelos calibrados, ajustando las curvas de
fragmentacion modeladas con Kuz-Ram a curvas de fragmentacién medidas con un sistema
de delineamiento digital de imagenes de la pila de fragmentacion. Estas curvas, calibradas
(definidas como una matriz de sensibilidad de parametros de las voladuras) para sectores
caracteristicos y representativos de la mina, permitirian predecir la fragmentacion a partir
del cambio de pardmetros de las voladuras, sin perder la tendencia de las curvas medidas.
Ademas, para la obtenciéon de buenos resultados en la operacion de voladura, es muy
importante que el disefio de perforacién sea el adecuado, en términos de tener y conservar
los espaciamientos disefiados, profundidades requeridas, geometria adecuada de disefio, y
finalmente el nimero de taladros, a mayor nimero de taladros mejores resultados en cuanto

fragmentacion.

También Cotrina (2015), en su tesis “Prediccion de fragmentacion del macizo rocoso
utilizando el modelo predictivo de Kuz - Ram y Chung and Katsabanis en la mina
Huanzaldcia Minera Santa LuisaS.A.”, su objetivo principal fue predecir los tamafos de
fragmentacion como resultado de la voladura, mediante la aplicacién de los modelos
predictivos de KUZ - RAM (1983-1986) y CHUNG and KATSABANIS (2000); entregando
lineamientos técnicos para lograr construir un modelo sinplistico de prediccion. Todo esto
con finalidad de obtener la fragmentacidén optima, con el menor dafio posible al macizo
rocoso del entorno. Concluyendo que para el modelo Kuz-Ram que tiene un indice de

uniformidad de 1.5 aproximadamente da como resultado curvas granulométricas uniformes,

Quispialaya Pérez, J.; Mesias Bofion, J. Pag. 12
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se prefieren los valores altos para los indices de uniformidad. Las distribuciones
granulométricas para frentes y tajos, tiene como resultado el tamafio medio Xsg igual a 8.5
cm, y Xso igual a 16.3 cm aproximadamente, y haciendo comparacion de la distribucion
granulométricos de ambos modelos se determina que tienen semejanza, por lo tanto, los

parametros de perforacion y voladura se encuentran dentro de lo establecido.

Igualmente, Huanca (2021), en su tesis “Optimizacion de costos de perforacion y
voladura mediante el modelo KUZ RAM en el crucero 862 nw, empresa minera Estrella de
Chéparra S.A.”, su objetivo fue ptimizar los costos unitarios de perforacion y voladura
mediante el modelo Kuz Ram en el frente de trabajo crucero 862 NW de la empresa minera
aurifera Estrella de Chaparra S.A. La metodologia del trabajo de investigacidn consistio
primeramente en la adquisicion de los parametros de disefio de voladura existentes,
Determinacidn del ajuste de parametros de perforacién y voladura por intermedio del modelo
Kuz Ram, calculo indirecto del tamafio medio de los fragmentos como consecuencia al ajuste
de las propiedades de la masa rocosa y la optimizacion respectiva de los parametros de disefio
de voladura dados para una fragmentacion deseada consignado para el costo minimode
perforacion y voladura. Concluyendo que, ajustandose los parametros de disefio de voladura,
como el factor de carga por taladro de 0.6787 kg/m3 a 0.6789 kg/m3, correspondientes al
anterior y propuesto respectivamente. Consecuentemente el factor de carga por disparo se

redujo de 3.4 Kg/m3 a 2.9 Kg/m3, en consumo de explosivos (emulsiones).

En el marco tedrico se consideraron algunas definiciones bésicas a tener en cuenta a

lo largo de la elaboracion de la tesis Huanca (2018), sefiala que el modelo Kuz-Ram, el

Quispialaya Pérez, J.; Mesias Bofion, J. Pag. 13
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nombre es una abreviacion de los dos principales contribuyentes a las ecuaciones que forman
la base del modelo: Kuznetsov y Rosin-Rammler, Cunningham (1983) y se ha usado
extensivamente alrededor del mundo. Este modelo se usa en el Sabrex de ICI entre otros
maodulos. Se basé en publicaciones rusas antiguas que desarrollaron una relacion simple

entre los parametros de tronadura y el tamafio medio de fragmentacion.

La ecuacion de Kuznetsov proporciona una estimacion del tamafio medio, o sea, el
tamafio del tamiz por el cual pasa el 50% de la roca. Puesto que la ecuacion de Rosin
Rammler se puede definir completamente por un punto de la curvay la pendiente de la linea
Rosin Rammler, todo lo que se necesita después de la determinacion del tamafio medio, es
una estimacion de n en la ecuacion de Rosin Rammler y se puede calcular una distribucién
completa de tamario de la pila. Para obtener una expresion para el calculo de n, Cunningham
(1983) uso la teoria moderna de fracturas para obtener una relacion entre n y los siguientes
factores: exactitud de la perforacion, relacion del burden al diametro de hoyo, relacion
espaciamiento/burden, relacion del largo de la carga a la altura de banco. La aplicacion del
modelo ha sido extensa, aplicado tanto a datos publicados como a experimentales, y en
general, se ha concluido que predice muy bien los tamafios gruesos, pero es menos exacto
para las fracciones mas finas. Cunningham subraya que la exactitud es mas importante para

la fraccion gruesa (sobre tamarfio) que para la fraccion fina (Huanca, 2018).

Por otro lado, la velocidad de detonacion corresponde a la velocidad a la cual la
reaccién se mueve a lo largo de la columna de explosivo. Esta puede utilizarse como una
herramienta para determinar la eficiencia de una reaccién explosiva y la potencia rompedora

corresponde a la capacidad del explosivo de romper la roca. Se mide en funcién de la rapidez

Quispialaya Pérez, J.; Mesias Bofion, J. Pag. 14
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con la que un explosivo incrementa la presion en el pozo en estado confinado. Si dos
explosivos tienen la misma energia relativa, la que tenga mayor potencia rompedora

fragmentara la roca en fragmentos de menor tamafio (Rojas, 2021).

Tambiéen, una malla de perforacion corresponde a un patron geométrico donde se
establece el nimero de tiros, el nimero de filas, distancia a la cara libre (burden) y
espaciamiento entre estos. Dentro de una malla de perforacion existe una serie de pardmetros
que se definen con la intencién de minimizar el dafio generado a la roca y optimizar la
fragmentacion. A continuacidn, se mencionan las variables de disefio méas relevantes para la

estimacion y control de la fragmentacion (Rojas, 2021).

La justificacidn del trabajo de investigacion esta relacionada con el valor que tendra
este estudio que sera de suma utilidad como herramienta predictiva de fragmentacién con el
cual se podra tomar la mejor decision al seleccionar un disefio de voladura de acuerdo con

la velocidad de perforacion y tipo de litologia presente en la Plataforma a volar.

1.2. Formulacion del problema

¢Como se aplicara el modelo Kuz Ram para predecir la fragmentacion en base a la

velocidad de perforacidn en una mina a cielo abierto ubicada en la Libertad, 2022?

Quispialaya Pérez, J.; Mesias Bofion, J. Pag. 15



“Aplicacion del modelo Kuz Ram para predecir la
1 “PN fragmentacion en base a la velocidad de perforacion

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE en una mina a cielo abierto, La Libertad 2022”

1.3. Objetivos

1.3.1. Obijetivo Principal
Aplicar el modelo Kuz Ram para predecir la fragmentacion en base a la
velocidad de perforacion en una mina a cielo abierto ubicada en la Libertad en

el afio 2022.

1.3.2. Objetivos Especificos
e Determinar los diferentes rangos de fragmentacion de acuerdo con la
velocidad de perforacion mediante el calculo de prediccion de

fragmentacion de KUZ RAM.

e Disefar la carga de acuerdo a la velocidad de perforacién y calcular la

retencion de tacos para corroborar el disefio de carga actual.
1.4. Hipotesis

Con la aplicacion del modelo Kuz Ram se lograra predecir la fragmentacion del P80

en base a la velocidad de perforacién en una mina a cielo abierto.

Quispialaya Pérez, J.; Mesias Bofion, J. Pag. 16
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CAPITULO II: METODOLOGIA

El trabajo de investigacion realizado es de tipo Aplicada, la cual busca la generacion
de conocimiento con aplicacion directa a los problemas de la sociedad o el sector productivo.
Esta se basa fundamentalmente en los hallazgos tecnoldgicos de la investigacion basica,
ocupandose del proceso de enlace entre la teoria y el producto (Lozada, 2014). Con enfoque
No Experimental, segiin Hernandez, Fernandez y Baptista, (2010, p. 149) la investigacion
no experimental, consiste en estudios que se realizan sin la manipulaciéon deliberada de
variables y en los que solo se observan los fendmenos en su ambiente natural para después
analizarlos. Con disefio descriptivo, esta comprende la descripcion, registro, analisis e
interpretacion de la naturaleza actual, y la composicidén o proceso de los fendmenos. El
enfoque se hace sobre conclusiones dominantes o sobre grupo de personas, grupo o cosas,

se conduce o funciona en presente” (Pag. 35) (Tamayo y Tamayo, 2004).

La poblacion o universo de estudio esta representado por los 6 sectores de minado
(B_3164,B 3156, B 3244,B 3236, B 3412y B 3404) de la mina a tajo abierto en estudio.

La muestra o unidad de estudio esta constituida por los bancos: B_3244 y B_3236.

Quispialaya Pérez, J.; Mesias Bofion, J. Pag. 17
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Fuente: Area de Geologia.

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion, se utilizara las técnicas de

observacion documental y la instrumentacion esta resumida en un formato que se muestra

en la tabla 01, estos seran de gran ayuda para obtencion de informacién y recoleccién de

datos, orientadas de manera esencial a alcanzar los fines propuestos para este estudio.
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“Aplicacion del modelo Kuz Ram para predecir la

fragmentacion en base a la velocidad de perforacion

en una mina a cielo abierto, La Libertad 2022”

Técnicas de recoleccion de informacién

Técnicas

Descripcion

Instrumentos

Observacion
documentaria

Recoleccion de datos

Analisis documental

Técnica muy utilizada, que
permitio identificar
directamente la
fragmentacion obtenida
durante el periodo de
explotacion de la mina en
estudio.

Recopil6 la informacién
correspondiente a las
velocidades de perforacion
mediante el sistema Dispatch.

Se filtro la informacién
valiosa y organizd los
resultados en base a los
objetivos planteados.

Reportes de planta
(figura 2)

Reportes de Dispatch

Formatos digitales en
Excel (figura 3)

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2

Reportes de planta
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Fuente: Area de Planeamiento.
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Formato de recoleccion de datos

en una mina a cielo abierto, La Libertad 2022”

Tamiz

R. Débil

R. Mediana

R. Dura

R. Muy Dura

mim

Pasante %

Pasante %

Pasante %

Pasante %

Fuente: Elaboracion propia.

“Aplicacion del modelo Kuz Ram para predecir la

fragmentacion en base a la velocidad de perforacion

Los equipos y materiales empleados en la investigacion: computadora, Internet,

paquetes computarizados: programas bajo el ambiente de Windows (Rocsince), camara

digital, GPS, Equipos de Proteccion Personal, lapiceros, hojas.

El procedimiento para realizar el trabajo de investigacion consider6 de 02 etapas:

Etapa de Campo y Etapa de Gabinete. En la Etapa de Campo se recopild toda la informacion

referente a los tipos de roca presente en los bancos asumidos como muestra de la

investigacion.
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El grado de fracturamiento fue evaluado a través de los mapeos geomecanicos,
logueo geotécnico de taladros orientados y de la revision de informacion. La variabilidad en
el grado de fracturamiento puede tener un impacto muy importante en el disefio de bancos y
taludes inter-rampa, los tramos que presentan mas de 30 fracturas por metro se considera
que el RQD = 0. En macizos rocosos muy fracturados (RQD<50), las estructuras
generalmente tienen un impacto menor en la cara inclinada del banco. Sin embargo, la
resistencia y calidad general del macizo se vera reducida, lo cual tiene un impacto
significativo en el disefio del angulo inter-rampa. Cabe resaltar que para la obtencion del

RQD se validaron solamente fragmentos iguales o superiores a 0,10 m de longitud.

Tabla 2
Tipos de roca
Tipo de Roca Resistencia a la compresion simple
COA, ADO, OBV 0- 31 Mpa
ADS, ADO, DAS, QSD 31 -70 Mpa
QSD, QSO, HBX 70 - 100 Mpa
HBX, QSD,QSD 100 - 130 Mpa

Fuente: Area de Geotecnia.
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Parametros KUZ - RAM / Factor de Roca

“Aplicacion del modelo Kuz Ram para predecir la

fragmentacion en base a la velocidad de perforacién

en una mina a cielo abierto, La Libertad 2022”

Desmenuzable, pulvurulenta, Fragil 10
Diaclasado o fracturado Vertical JPS +JPA

Masivo 50
<0.1m. 10
(0.1a1.0) m. 20
>1.0m. 50

| sPA-Angulofracturasplanas |
Horizontal 10
Orientacion hacia el banco 20
Perpendicular 30
Orientacion hacia la cara libre 40

SiE es <50 GPa

HF =E/3

Si E es > 50 GPa

HF = UCS/5

E = Modulo de Young (GPa)

UCS = Fuerza Compresiva no Confinada (MPa)

Fuente: Manual de Voladura ENAEX.

Ecuacién 1: Factor de Roca - KUZ RAM

A = 0.06 X (RMD + JPS + JPA + RDI + HF)

Donde:

RMD: Descripcion de la roca.

JPS: Separacion entre fracturas planas.
JPA: Angulo de fracturas planas.

RDI: Influencia de la densidad.

HF: Factor de dureza.
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En la Etapa de Gabinete se empled las ecuaciones del modelo Kuz Ram para predecir
la fragmentacion en base a la velocidad de perforacion, la cual se extrajo de los reportes de
Dispatch. A continuacion, se muestra los pasos y las formulas utilizadas para llegar a la
prediccion solicitada.

Tabla 3

Velocidad de perforacion / Tipo de roca

Tipo de Roca Velocidad
Débil 1-8 min
Mediano 9-11 min

Duro 12-18 min
Muy Duro >18 min

Fuente: Reporte de Dispatch.

Ecuacion 2: Tamafio medio de FragmentacionKUZ RAM

Vo 08 1 115 0633

X50=A><(@) X Qb X ()

Doénde:

A = Factor de roca.

Vo = Volumen de roca fragmentada por pozo (m3).

Q = Cantidad de TNT equivalente a la carga de explosivo por pozo.
Qe = Kilos de explosivo por pozo.

E = Potencia relativa en peso referida al Anfo.
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Ecuacioén 3: Coeficiente de conformidad

S 05

B 14y W  abs(BCL - CCL) 01

n=(2'2_14E)X(T) ><(1—§)><( 3 +0.1) X —

Doénde:

d = Didmetro de perforacion (mm).

B = Burden (m).

S = Espaciamiento (m).

W = Desviacion de perforacion (m).

BCL = Longitud de carga de fondo (m).

CCL = Longitud de carga de columna (m).

Lt = Longitud total de carga (m).

Lo = Longitud de carga sobre el nivel de piso (m).

H = Altura del banco.

Los aspectos éticos que se han considerado reafirman que toda la informacion
proporcionada por la empresa sera estrictamente utilizada en el desarrollo de la investigacién
y no con otros fines que afecten los intereses de la organizacién. Al desarrollar esta tesis se
respetd los derechos de propiedad los autores segun las normas establecidas por la

Universidad Privada del Norte.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

3.1. Rangos de fragmentacion de acuerdo con la velocidad de perforacion mediante el

modelo de perdiccion de la frgamentacion KUZ RAM

A continuacion se presenta los resultados del calculo de los factores de roca y tamafio

mediod e fragmentacién empleando la ecuacion 01, 02 y 03.

Tabla 4

Parametros y Factores de Roca

PARAMETROS Valor Valor Valor Valor
Factor de roca 1.5 1.58 1.41 1.63
Densidad del explosivo (gr/cm3) 1.32 1.32 1.32 1.32
Energia total del explosivo
(MJ/Kg) 4.15 4.15 4.15 4.15
Energia total del HA73G (MJ/Kg) 3.96 3.96 3.96 3.96
Diametro del taladro (mm) 171 171 171 171
Altura del banco (m) 8 8 8 8
Sobre perforacion (m) 0.5 0.5 0.5 0.5
Altura del taco (m) 2.5 2.5 2.5 2.5
Burden (m) 5.3 5.3 5.3 5.3
Espaciamiento (m) 6.15 6.15 6.15 6.15
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 5
Tamario medio de fragmentacion
Tamarfio medio de Fragmento X50 Valor Valor Valor Valor
Altura de carga (m) 5 51 6 6
Concentracion de carga lineal (kg/m) 30.5 30.5 30.5 30.5
Consumo especifico (kg/m3) 0.6 0.6 0.7 0.7
Carga media (kg) 152.3 153.8 182.8 182.8
Potencia relativa en peso RWS 104.8 104.8 104.8 104.8
Tamarfo medio X50 Kuznetsov 56.9 59.4 476 55 1

(mm)

Fuente: Elaboracion propia.
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Coeficiente de uniformidad

“Aplicacion del modelo Kuz Ram para predecir la
fragmentacion en base a la velocidad de perforacion

en una mina a cielo abierto, La Libertad 2022”

Exponente n Valor Valor Valor Valor
Burden (m) 5.35 5.35 5.35 5.35
Espaciamiento (m) 6.15 6.15 6.15 6.15
Longitud de la carga sin sobre
perforacion (m) 5.5 55 55 55
Altura de banco (m) 8 8 8 8
Error de perforacion (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
Diametro del taladro (mm) 171.45 171.45 171.45 171.45
Indice de uniformidad (n) 1.21 1.21 1.21 1.21
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla7

Distribucién de pasantes

Tamiz R. Débil R. Mediana R. Dura R. Muy Dura
mm Pasante % Pasante % Pasante % Pasante %
6.35 55 5.1 5.9 4.9
12.7 12.2 11.5 13.1 11.1
19.05 19.1 18.1 20.5 17.4
25.4 25.9 24.6 27.7 23.8
38.1 38.8 37 41.1 35.8
50.8 50.1 48 52.8 46.6
76.2 67.8 65.6 70.6 64.1
101.6 79.9 78 82.4 76.6
127 87.8 86.2 89.7 85.1
152.4 92.7 91.6 94.1 90.7
177.8 95.8 94.9 96.7 94.3

203.2 97.6 97 98.2 96.5

228.6 98.6 98.2 99 97.9
254 99.23 98.98 99.5 98.8

304.8 99.77 99.67 99.9 99.6
381 100 99.9 100 99.9
508 100 100 100 100

609.6 100 100 100 100
635 100 100 100 100
762 100 100 100 100

914.4 100 100 100 100

1016 100 100 100 100

1066.8 100 100 100 100

1143 100 100 100 100

Fuente: Elaboracién propia.
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Se Interpola de acuerdo con el pasante requerido, en nuestro caso nos interesa el P80.

Tabla 8

Factores KUZ RAM

Factores Valor Valor Valor Valor
indice de uniformidad (n) 1.21 1.21 1.21 1.21
Tamario medio X50 Kuznetsov (mm) 50.73 53.29 47.6 55.12

Tamario medio X80 Kuznetsov (mm) 101.79 107.54 172.71 187.88

Fuente: Elaboracion propia.

Figura5

Curva granulométrica de acuerdo a las velocidades
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Fuente: Elaboracion propia.
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Los datos obtenidos de acuerdo con la prediccion calculada son:

Tablag

Resultados de la prediccion de fragmentacion KUZ RAM

Tipo de roca Fragmentacion (pulg)
Débil 4
Mediano 4.2
Duro 6.8
Muy Duro 7.4

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 Disefios de carga y calculos de retencién de tacos

Los disefios de carga se establecieron en base a la velocidad de perforacién para cada
tipo de roca. Las caracteristicas del explosivo HA73G son: alto poder rompedor, VOD mayor
a los 5500 mm/s, resistencia al agua, mas barato en comparacion con otras mezclas

explosivas y el 12% de esponjamiento al taladro.

Tabla 10

Parametros de disefio - Roca Dura / Muy Dura

Parametros de perforacion

Altura de banco 8 m
Diametro de broca 6 3/4 pulg
Malla triangular m
Espaciamiento 6.15 m
Burden 5.35 m
Sub Drilling 0.5 m
Cémara de aire piso 0 m
Altura de carga inicial 5 m
Taco inicial 35 m
Esponjamiento 0.5 m
Taco final 3 m
Céamara de aire taco 0.5 m
Taco efectivoo con grava 2.5 m
Altura de taladro 8.5 m
Densidad inicial de MEC 1.38 gr/cm3
Densidad final de MEC 1.15 gr/cm3
Densidad lineal (sin deformacion) 31.88 kg/m
Densidad lineal (con deformacién) 36.66 kg/m

Fuente: Area de voladura.
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Figura 6

Disefio 01 - Roca Dura / Muy Dura

TALADRO DE PRODUCCI|ON5.35 Tipo de Material
QSD, QSO, HBX
8.50
8.00
s Alteracion Hidrotermal
700 Alta Silificacién
6.50
6.00
ey Mezcla Explosiva
5.00
4.50 HA-73G
4.00
3.50
60 Cant. Explosivo
2.50
183.10 kg

2.00
1.50
LD Budget
0.50
0.00 0.244 kg

O TACO EFECTIVO CON GRAVA

O CAMARA DE AIRE TACO Factor de Potencia

O ESPONJAMIENTO

B ALTURA CARGA INICIAL 0.278 kg

O CAMARA DE AIRE PISO

Fuente: Area de voladura.
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Tabla 11

Parametros de disefio - Roca Débil / Mediana

Parametros de perforacion

“Aplicacion del modelo Kuz Ram para predecir la

en una mina a cielo abierto, La Libertad 2022”

fragmentacion en base a la velocidad de perforacion

Altura de banco
Diametro de broca
Malla
Espaciamiento
Burden
Sub Drilling
Camara de aire piso

Altura de carga inicial
Taco inicial
Esponjamiento
Taco final
Céamara de aire taco
Taco efectivoo con grava
Altura de taladro
Densidad inicial de MEC
Densidad final de MEC
Densidad lineal (sin deformacion)
Densidad lineal (con deformacién)

8
6 3/4
triangular
6.15
5.35
0.5
0.5

4.5
3.5
0.5
3
0.5
2.5
8.5
1.285
1.075
29.68
34.14

m

pulg
m

333333 333 3

3

gr/lcm3

gr/icm3
kg/m
kg/m

Fuente: Area de voladura.
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Figura 7

Disefio 02 - Roca Débil / Mediana

TALADRO DE PRODUCCION 5.35 x 6.15 m

O TACO EFECTIVO CON GRAVA
O CAMARA DE AIRE TACO
O ESPONJAMIENTO

E ALTURA CARGA INICIAL
O CAMARA DE AIRE PISO

Fuente: Area de voladura.

“Aplicacion del modelo Kuz Ram para predecir la
fragmentacion en base a la velocidad de perforacién
en una mina a cielo abierto, La Libertad 2022”

Tipo de Material

QSO, DAS

Alteracion Hidrotermal

Moderada Silicificacion
Alta Silificacion

Mezcla Explosiva

HA-82G

Cant. Explosivo

153.45kg

Budget

0.184 kg

Factor de Potencia

0.233 kg
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Tabla 12

Parametros de retencion de taco

Produccion
H (m) 8

J(m) 0.5

Taco (m) 2.5
Aire / Deck 2.5

Lc (m) 3.5
Diametro (pulg) 6 3/4
P.Explosivo (g/cc) 1.15
SD 0.94

Fuente: Area de voladura.

El célculo de retencion de tacos permitié corroborar los disefios actuales de
perforacion.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Segun los resultados mostrados anteriormente, se obtuvo una prediccion del p80
segun la velocidad de perforacion con el modelo de KUZ RAM dando como resultado un

p80 para roca su débil de 4 pulg, roca media de 4.2 pulg dura de 6.8pulg y muy dura de 7.4
pulg.

Estos datos se sustentan y comparan con los resultados obtenidos por Cotrina (2015),
en su tesis “Prediccion de fragmentacion del macizo rocoso utilizando el modelo predictivo
de Kuz - Ram y Chung and Katsabanis en la mina Huanzalacia Minera Santa LuisaS.A.”, su
objetivo principal fue predecir los tamafios de fragmentacion como resultado de la voladura,
mediante la aplicacion de los modelos predictivos de KUZ - RAM (1983-1986) y CHUNG
and KATSABANIS (2000); entregando lineamientos técnicos para lograr construir un
modelo sinplistico de prediccion. Todo esto con finalidad de obtener la fragmentacion
optima, con el menor dafio posible al macizo rocoso del entorno. Concluyendo que para el
modelo Kuz-Ram que tiene un indice de uniformidad de 1.5 aproximadamente da como
resultado curvas granulométricas uniformes, se prefieren los valores altos para los indices de
uniformidad. Las distribuciones granulométricas para frentes y tajos, tiene como resultadoel
tamafio medio Xso igual a 8.5 cm, y Xso igual a 16.3 cm aproximadamente, y haciendo
comparacion de la distribucion granulométricos de ambos modelos se determina que tienen
semejanza, por lo tanto, los parametros de perforacion y voladura se encuentran dentro de lo

establecido.

Asi mismo, la cantidad de mezcla explosiva de los taladros depende de la velocidad
de perforacién tomando como base dos tipos de disefio de carga para roca débil y mediana

de 153.45 kg/tal dura y muy dura de 183.10 kg/tal.
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Estos resultados nos permiten comparar los datos con los encontrados por Huanca
(2021), en su tesis “Optimizacion de costos de perforacion y voladura mediante el modelo
KUZ RAM en el crucero 862 nw, empresa minera Estrella de Chaparra S.A.”, su objetivo
fue ptimizar los costos unitarios de perforacion y voladura mediante el modelo Kuz Ram en
el frente de trabajo crucero 862 NW de la empresa minera aurifera Estrella de Chaparra S.A.
La metodologia del trabajo de investigacion consistié primeramente en la adquisicion de los
parametros de disefio de voladura existentes, Determinacion del ajuste de parametros de
perforacion y voladura por intermedio del modelo Kuz Ram, calculo indirecto del tamafio
medio de los fragmentos como consecuencia al ajuste de las propiedades de la masa rocosa
y la optimizacion respectiva de los parametros de disefio de voladura dados para una
fragmentacion deseada consignado para el costo minimo de perforacion y voladura.
Concluyendo que, ajustandose los pardmetros de disefio de voladura, como el factor de carga
por taladro de 0.6787 kg/m3 a 0.6789 kg/m3, correspondientes al anterior y propuesto
respectivamente. Consecuentemente el factor de carga por disparo se redujo de 3.4 Kg/m3 a

2.9 Kg/m3, en consumo de explosivos (emulsiones).

Las limitaciones de la tesis estan relacionadas con que los estudios del modelo
predictivo de fragmentacion de Kuz - Ram, se realizaron en mallas de perforacion y voladura
para bancos de roca débil, mediana, dura y muy dura; disefiadas por el area de operacion
minera de la mina en estudio, por lo tanto la investigacion solo sera desde un punto de vista
estadistico. El andlisis de la eficiencia del modelo sera en base a referencias bibliograficas y

a partir de ello brindar las recomendaciones necesarias para su mejoramiento.
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CONCLUSIONES

e Sedetermind los diferentes rangos de fragmentacidn de acuerdo con la velocidad
de perforacion mediante el célculo de prediccion de fragmentacion de KUZ
RAM, obteniedo una prediccion del p80 segun la velocidad de perforacion con
el modelo de KUZ RAM dando como resultado un p80 para roca su débil de 4

pulg, roca media de 4.2 pulg dura de 6.8pulg y muy dura de 7.4 pulg.

e Se disefio la carga de acuerdo a la velocidad de perforacién y calcular la
retencidn de tacos para corroborar el disefio de carga actual, en la que la cantidad
de mezcla explosiva de los taladros depende de la velocidad de perforacion
tomando como base dos tipos de disefio de carga para roca débil y mediana de

153.45 kg/tal dura y muy dura de 183.10 kg/tal.

e Estos resultados permitirdn tomar decisiones anticipadas para seleccionar el
mejor disefio que pueda satisfacer los requerimientos necesarios para poder
cumplir con las metas asignadas, ademas sera de suma utilidad como
herramienta predictiva de fragmentacion con el cual se podrd tomar la mejor
decision al seleccionar un disefio de voladura de acuerdo con la velocidad de

perforacion y tipo de litologia presente en la Plataforma a volar.
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ANEXOS

ANEXO N° 01: Mapa Geologico

LEYENDA
Litologia
I +&X - Brecha hidrotermal
I PaXx - Brecha polimictica
- TBX - Brecha tectonica
" DAC-Dacita

DAM - Dacita mixta
- DAO - Dacita oxidada
[ DAS - Dacita sulfurada

QSD - Arenisca cuarzosa
Il coA- Carbon
[ sST-Limoita arenosa
SHL - Lutitas
[ sLs - Calizas-Lutitas

Structuras
= Falla Conocida
s = Falla Inferida

D
—u_ Falla Vertical

—— Falla Dextral

ilhdins
Falla Sinestral

—

Anticlinal

Looking down 4 0

250 500 750
————
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ANEXO N° 02: Formato GSI

PROYECTO:

Tipo de Roca: Ubicacion: E:
N:

Valor GSI: Fecha:

HOEK & MARINOS, 2000.

Desde la | itologia, estructura y condiciones de
superficie de las discontinuidades, se estima el
valor promedio del GSI. No intentar ser muy preciso.
Un rango de 3 a 37 es mas real que tomar un GSI de
35. Note que la tabla no aplica a fallas controladas
estructuralmente. Donde planos estructurales
débiles estan presentes en una direccion
desfavorable respecto a la excavacion, estos

dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las
zonas de falla son propensas a la alteracion como
resultado de cambiones de humedad que puede
reducirse cuando el agua esta presente. Cuando
trabajamos en roca regular o mala calidad cambian
las condiciones por el cambio de humedad. La
presién de agua es tratada por analisis de esfuerzos
efectivos.

MUY BUENA
uperficie muy rugosa, no meteorizadas, frescas.
BUENA
superficies rugosas, ligeramente meteorizadas,
manchadas con hierro
REGULAR
uperficies lisas, moderadamente meteorizadas
y alteradas.
POBRE
meteorizacion y rellenos compactos
MUY POBRE
Superficie con espejos de falla, alto grado de
meteorizacion y rellenos de arcilla suave

superficie con espejos de falla, alto grado de

INTACTA O MASIVA:

Rocas intactas o masivas in-situ, rocas con
discontinuidades amplias y espaciadas.

FRACTURADA:

Macizo rocosos con bloque entrabados, bloques
cubicos formados tres intersecciones de s istema de
discontinuidades

MUY FRACTURADA:

Macizo rocosos con bloques entrabados y angulares
formados por la interseccién de 4 o mds sistemas.

FRACTURADA/ PERTURBADA/ SORDIDA:

Macizo plegado formado por bloques angulares producto de la
interseccién de varios sistemas de discontinuidades.
Persistencia de planos de estratificacidn.

DISGREGADO:

Pobremente enclavado, macizo altamente fracturado
con mezcla de fragmentos angulares y redondeados.

LAMINADA/ FOLIADA :

Se carece de bloques debido al débil material en los
planos de esquistosidad ycizalla.
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ANEXO N° 03: Fotografias de campo.
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