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INTRODUCCION

Es de conocimiento que en toda operacion minera para poder realizar la explotacion del
yacimiento, una de las principales actividades a realizar es la perforacion y la voladura de rocas,
considerandose que la investigacion se realiz6 en una mina subterranea en la unidad Minera
Bateas S.A.C. donde se realiza diferentes actividades tanto de produccién, desarrollo y
preparacion; para cumplir las metas establecidas; es necesario definir qué parametros adecuados
intervienen en el proceso de la perforacion y voladura ya que esta ultima genera cierta
intensidad de vibracion lo que conlleva a dafios en el macizo rocoso que puede afectar a una

area determinada desde un campo cercano hasta un campo lejano.

Toda actividad minera es considerada como una actividad de alto riesgo por las condiciones
que se tienen para su operacion, dentro de la actividad minera los dafios ocasionados al macizo
rocoso producto de una voladura es una problematica presente en todas las operaciones de una
mina ya sea en un tajo abierto o subterraneo, es asi que, en la mina Bateas si bien es cierto se
llegaron a estandarizar las mallas de perforacion, el tipo y cantidad de explosivo a utilizar con
el fin de reducir dafios al macizo rocoso, aun asi se observo que es necesario saber con exactitud
los niveles de dafo que estan causando en el area de influencia detonada, mucho més cuando
se estd trabajando en distancias cercanas a labores permanentes donde se tienen alguna
infraestructura de servicios tal es el caso del tajo 753E, observando este problema se decidio
como zona de estudio dicho tajo; es por ello que, para obtener los resultado de los niveles de
dafio que ocasionan las voladuras se realiz6 monitoreo de las vibraciones a través de un equipo
sismografo donde se obtuvo conocimiento de que el analisis de las vibraciones nos van a

permitir reducir dafios al macizo rocoso, si en caso los resultados son desfavorables.

Se eligi6 este tema de investigacion porque tiene un aporte practico ya que nos permitid
posibilitar una propuesta de solucion a los problemas que se suscitan en el area de perforacion
y voladura, de igual forma esta investigacion puede motivar a mas profesionales a que sigan
investigando mejores soluciones ya que la ciencia y la tecnologia estan en constante desarrollo
y estas dan como origen un nuevo conocimiento, con el fin de crear nuevos equipos para

absolver los problemas que estan en forma cotidiana en estas actividades de operacion.
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El presente trabajo es de tipo aplicativo, donde planteo como objetivo principal determinar en
qué medida el andlisis y monitoreo de las vibraciones producidas por la voladura permite
reducir dafios al macizo rocoso en el tajo 753E, es una investigacion realizada en campo, donde
se monitoreo las vibraciones por voladura a través de un equipo sismoégrafo que tiene por
funcion medir el grado de vibracion producidas por la voladura, lo que se busca es obtener datos
exactos los cuales nos permitan tomar iniciativas segun los resultados obtenidos si en caso lo
amerite reducir los niveles de vibraciones que excedan los limites permisibles establecidos de
acuerdo a normas internacionales y al reducir este nivel de dafio al macizo rocoso del area
detonada nos ayuda a contribuir en la reduccion de costos de los explosivos y, por ende,

incrementar la rentabilidad de la empresa, de acuerdo a los resultados obtenidos.

El estudio estd conformado de capitulos como el: Capitulo I donde se describio el problema que
se va suscitando en la zona de estudio, en esta investigacion se necesitd obtener informacion de
las vibraciones producto de la detonacion para la explotacion en el tajo 753E, asi analizar los
resultados con precision del nivel de dafio que se suscita en el macizo rocoso, segun el analisis
y resultados se podra tomar soluciones de mejora si asi lo tendria que ameritar; Capitulo II se
describio los objetivos e hipdtesis de la investigacion, asi como también la operacionalizacion
de variables; en el Capitulo III se describid los antecedentes que se investigaron los cuales son
similares al proyecto que se estd presentando, de igual forma se presenta las bases teoricas que
nos sirve para ejecutar el proyecto, dentro de ellas se describen las formulas y los modelos a
utilizar en la ejecucion de los calculos matematicos para la obtencion de resultados del proyecto;
en el Capitulo IV se realizo una descripcion de la metodologia que se estd utilizando en esta
investigacion, es decir el tipo, nivel, disefio y al final se describe la técnica, los instrumentos y
el procedimiento de los trabajos a realizar en el proyecto; el Capitulo V se present6 el analisis
y resultados y discusiones obtenidos de la investigacion los cuales se realizaron a través de los
calculos matematicos, analisis e interpretacion; finalmente culmino con el capitulo VI donde se
exponen las conclusiones en concordancia a las hipotesis planteadas inicialmente, también se

presentara las recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos.
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RESUMEN

La siguiente investigacion estd basada en el analisis y monitoreo de vibraciones especificamente
en el tajo 753E de la mina Bateas, por ser de mayor importancia econdmica y presentar ciertas
peculiaridades como estar a distancias proximas a labores permanentes; estudios semejantes a
la investigacion determinaron que; con el analisis de vibraciones mediante equipos sismégrafos
se puede demostrar y obtener los radios de influencia perturbadas producto de una voladura, a
partir de criterios y modelos que se describieron lineas abajo. En la investigacion el objetivo
fue determinar el andlisis y monitoreo de las vibraciones que se producen por las voladuras para
reducir los dafios al macizo rocoso en el tajo 753E. El tipo de investigacion es aplicativo con
un nivel explicativo ya que explica el comportamiento de una variable en funcion de otra
(analisis de vibraciones respecto a la de reduccion de dafios al macizo rocoso), el disefio es no
experimental por ser un trabajo correlacional de influencia de una variable a otra. la
investigacion fue de octubre a diciembre del afio 2020, como se menciono con el fin de analizar
las vibraciones producidas por la detonacién, es decir que, se necesitdé saber con precision el
grado de dafo, para esto se realiz6 pruebas en campo con el equipo sismografo Instantel (07
monitoreos en el tajo), donde se obtuvo datos como velocidades de particulas en tres vectores
(longitudinal, transversal y vertical), se recolectd datos de la cantidad de explosivos, carga
operante, distancia de monitoreo, evaluacion geomecéanica. Todos estos datos se utilizaron para
los modelamientos de las vibraciones, primero se calculd; la velocidad pico de particula critico,
las distancias escalares, las constantes de atenuacion (k y a) y con los resultados se analizo6 los
dafios producidos en campo cercano con el modelo propuesto de Holmberg y Persson y los
dafios producidos en campo lejano con el modelo de Devine, ambos modelos se interpretaron
con el criterio de dafio de Cameron Mckenzi, teniendo como resultado principal un intenso
fracturamiento de 0.94 metros en los taladros de produccion, indicandonos que el dafio al
macizo rocoso es minimo, las velocidades picos de particulas respecto a su frecuencia no
sobrepasan los limites permisibles seglin la norma internacional USBM RI-8507. Por ultimo,
se llegd concluir que el andlisis y monitoreo de las vibraciones determinaron cudl es el grado
de la interaccion de las variables utilizadas para una voladura, comprobandose que, se tiene una
malla de perforacion adecuada, nimero de retardos adecuados, adecuada cantidad y tipo de

explosivos, lo que evita mayores dafios al macizo rocoso en el tajo de estudio.

Palabras clave: Estudio de vibraciones, voladura, dafios al macizo rocoso, velocidad pico de

particula.
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ABSTRACT

The following investigation is based on the analysis and monitoring of vibrations specifically
in the 753E pit of the Bateas mine, as it is of greater economic importance and presents certain
peculiarities such as being at a distance close to permanent work; studies similar to the
investigation determined that; With the analysis of vibrations using seismograph equipment, it
is possible to demonstrate and obtain the disturbed influence radii resulting from a blast, based
on the criteria and models that are described below. In the investigation, the objective was to
determine the analysis and monitoring of the vibrations produced by the blasting to reduce the
damage to the rock mass in the 753E pit. The type of research is applicative with an explanatory
level since it explains the behavior of one variable as a function of another (analysis of
vibrations with respect to the reduction of damage to the rock mass), the design is non-
experimental because it is a correlational work of influence from one variable to another. the
investigation was from October to December 2020, as mentioned in order to analyze the
vibrations produced by the detonation, that is, it was necessary to know precisely the degree of
damage, for this field tests were carried out with the equipment Instantel seismograph (07
monitoring in the pit), where data was obtained such as particle velocities in three vectors
(longitudinal, transversal and vertical), data was collected on the amount of explosives,
operating load, monitoring distance, geomechanical evaluation. All these data were used for
vibration modeling, first it was calculated; the peak velocity of the critical particle, the scalar
distances, the attenuation constants (k and a) and with the results, the damage produced in the
near field was analyzed with the model proposed by Holmberg and Persson and the damage
produced in the far field with the model of Devine, both models were interpreted with the
Cameron Mckenzi damage criterion, having as main result an intense fracturing of 0.94 meters
in the production drills, indicating that the damage to the rock mass is minimal, the peak
velocities of particles with respect to their frequency do not exceed the permissible limits
according to the international standard USBM RI-8507. Finally, it was concluded that the
analysis and monitoring of vibrations determined the degree of interaction of the variables used
for a blast, verifying that there is an adequate perforation mesh, adequate number of delays,
adequate quantity and type. of explosives, which prevents further damage to the rock mass in

the study pit.

Keywords: Vibration study, blasting, rock mass damage, particle peak velocity.
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

La actividad principal para obtener el mineral ya sea en una mina subterranea o superficial
es la perforacion y voladura del tajo empleando diversos explosivos, la detonacion de los
explosivos en los taladros permite que se fragmente el macizo rocoso debido a la energia
liberada durante la explosion. Ademas, cada tipo de explosivo tiene diferentes densidades,
diferente velocidad de detonacion y diferente nivel de energia, la cual son utilizadas segin
el tipo de labor y sus condiciones geo mecanicas, al final lo que se llega a buscar en la
fragmentacion del macizo rocoso es la precision y la eficiencia para obtener una mejor

produccion.

Desde siempre la actividad minera es considerada como una actividad de alto riesgo y
esto se puede corroborar con las estadisticas de accidentes mortales ocurridos en el sector
minero, informacion que se puede obtener en la base de datos del Ministerio de Energia
y Minas (MINEM, cuadro estadistico de accidentes mortales), debido a las condiciones
que se tienen para su operacion, dentro de esta actividad los dafios ocasionados al macizo
rocoso producto de una voladura es una problemadtica presente en todas las operaciones
de una mina ya sea en un tipo de mina de tajo abierto o mina subterranea, es asi que, en
minera Bateas si bien es cierto se llegaron a estandarizar las mallas de perforacion, el tipo
y cantidad de explosivo a utilizar segun el tipo de roca, con el fin de reducir dafios al
macizo rocoso, aun asi se observo que es necesario saber con exactitud los niveles de
dafio que estan causando en el area de influencia detonada, mucho mas cuando se esta
trabajando en distancias cercanas a labores permanentes donde se tienen alguna
infraestructura de servicios tal es el caso del tajo 753E, en la actualidad no se ha
desarrollado algin método practico para poder calcular el area de influencia de dafio

ocasionado por los taladros detonados.

Por ende, ese necesario indicar que, si no se realiza un analisis y monitoreo de las
vibraciones producto de las voladuras, al no tener con exactitud los resultados de los

niveles de dafos que estdn ocasionando al macizo rocoso, sobre todo en tajos que se
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encuentran a distancias cercanas a labores permanente donde se tienen algunas
infraestructuras pueden ocasionar accidentes perjudiciales para la empresa y

primordialmente no se estaria asegurando el bienestar de los trabajadores.

Estudios similares a nuestra investigacion en su mayoria se realizaron en minas de tajo
abierto, sin embargo, son muy pocos los estudios realizados en minas subterraneas como
es el caso de la mina Bateas; segin (HUANCA, 2019) indica que al analizar e interpretar
las vibraciones producto de las voladuras se reducen significativamente los dafios al
macizo rocoso, pudiendo reducir la cantidad de explosivos que se estuvieron utilizando
en la labor de estudio en la mina Volcan, donde se tenia problemas de inestabilidad de las

labores y alta sobrerotura.

Observando esta problematica se vio por conveniente realizar un analisis y monitoreo de
las vibraciones producido por las voladuras en el tajo 753E, con el objetivo de determinar
el grado o nivel de dafio ocasionado al macizo rocoso, estos datos exactos nos permiten
tomar iniciativas segin el analisis de resultados pudiendo reducir los niveles de
vibraciones que excedan los limites permisibles establecidos de acuerdo a normas
internacionales, también ayuda en la reduccion de costos de los explosivos y, por ende,
incrementar la rentabilidad de la empresa y poder continuar con las actividades de forma

segura y sin inconvenientes.

Enunciado del Problema

1.2.1  Problema general
(En qué medida el andlisis y monitoreo de las vibraciones producidas por la
voladura permite reducir los dafios al macizo rocoso en el Tj 753E de la UEA

San Cristobal - Minera Bateas S.A.C. - Arequipa - 2020?

1.2.2  Problemas especificos
e ;Coémo afecta la cantidad de explosivo para reducir los dafos al macizo
rocoso en el Tj 753E de la UEA San Cristobal - Minera Bateas S.A.C. -
Arequipa - 2020?
e Como influye la distribucion de los retardos para reducir los dafios al macizo
rocoso en el Tj 753E de la UEA San Cristobal - Minera Bateas S.A.C. -
Arequipa - 20207
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Justificacion de la investigacion

El presente trabajo de investigacién tiene aporte cientifico porque contribuye al
conocimiento sobre como se realiza un monitoreo y poder analizar las vibraciones
ocasionadas por las voladuras en este caso en el tajo 753E, con el fin de reducir los dafios
en el macizo rocoso, mediante una voladura contralada (nuevos disefios de mallas de
perforacion, cantidad de explosivos necesarios, distribucion adecuada de los retardos,

etc.).

Por otro lado, se eligio este tema de investigacion porque nos permite posibilitar una
propuesta de solucién a los problemas que se suscitan en el area de perforacion y
voladura, especificamente al querer obtener datos exactos del nivel de dafo que se
ocasiona en el macizo rocoso, de tal forma que se pudo conocer el radio o area de
influencia efectiva de la detonacion de los taladros, lo que nos beneficia a poder mejorar
nuestros estandares de mallas de perforacion, tipo y cantidad de explosivos a utilizar, etc.
El estudio de investigacion estd basado en la aplicacion de los modelos de vibraciones
para campo lejano con el modelo de Devine y campo cercano con el modelo de Holmberg

y Persson, para que estos sean interpretados bajo el criterio de dafio de Cameron Mckenzi

Finalmente el estudio es importante, ya que la investigacion contribuye en la empresa
minera Bateas porque se estd asegurando la continuidad del ciclo de las operaciones de
forma segura, contribuyendo también en el aspecto econdmico ya que un buen andlisis de
las vibraciones de las voladuras pueden reducir costos operativos, otro aspecto importante
a abordar es la seguridad, con los resultados obtenidos se esta reduciendo accidentes
relacionados a la perforacion y voladura que podrian suscitarse con el personal que trabaja
en la zona de estudio. Para futuras investigaciones toda esta informacion que se recopilo
y se procesé servira como antecedente, para todo trabajo de investigacion relacionada al

area de perforacion y voladura, primordialmente en minas subterraneas.
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CAPITULO 11

OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion

2.1.1. Objetivo general

e Determinar en qué medida el andlisis y monitoreo de las vibraciones
producidas por la voladura permite reducir los dafios al macizo rocoso en el

Tj 753E de la UEA San Cristobal - Minera Bateas S.A.C. - Arequipa - 2020.

2.1.2. Objetivos especificos

e Analizar como afecta la cantidad de explosivo para reducir los danos al
macizo rocoso en el Tj 753E de la UEA San Cristdbal - Minera Bateas S.A.C.
- Arequipa - 2020.

e Comprobar cémo influye la distribucion de los retardos para reducir los
danos al macizo rocoso en el Tj 753E de la UEA San Cristdbal - Minera

Bateas S.A.C. - Arequipa - 2020.

2.2 Hipétesis de la investigacion

2.2.1. Hipotesis general

e FElanalisis de las vibraciones y monitoreo producidas por la voladura permite
reducir significativamente los dafios al macizo rocoso en el Tj 753E de la

UEA San Cristobal - Minera Bateas S.A.C. - Arequipa - 2020.
2.2.2. Hipétesis especificas

e La reduccion de la cantidad de explosivo al analizar las vibraciones por
voladura permite reducir significativamente los dafios al macizo rocoso en el

Tj 753E de la UEA San Cristobal - Minera Bateas S.A.C. - Arequipa - 2020.
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e La distribuciéon uniforme de los retardos en el frente permite reducir

significativamente los dafios al macizo rocoso en el Tj 753E de la UEA San

Cristobal - Minera Bateas S.A.C. - Arequipa - 2020.

2.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 1 — Operacionalizacion de variables

Unidad de
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
medicion
Carga por taladro Keftal
Cantldgd de Factor de potencia Kg/tm
explosivo
X: VARIABLE e
INDEPENDIENTE Carga operante g
VIBRACIONES  y¢locidad Pico mm/s
PRODUCIDAS ) Velocidad
POR LA Particula
VOLADURA ms
Distribucion de i
Tiempo de retardo Uniforme
retardos -
No uniforme
Y: VARIABLE RMR
DEPENDIENTE | Comportamiento de Litologia, estructura
DANOS AL las labores geologica GSI
MACIZO ROCOSO RQD
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CAPITULO III
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes

3.1.1

3.1.2

Internacionales

Segun (BARBOSA, y otros, 2019) en su tesis de investigacion “Andlisis de la
afectacion por vibraciones de la cantera La Roca en zonas cercanas a poblaciones”
tiene como objetivo identificar los pardmetros que influirdn en el control de las
vibraciones, para lo cual se realizd voladuras utilizando equipos como son los
sismografos obteniendo resultados en tres sentidos y a partir de los datos obtenidos
investigaron los parametros para analizar las vibraciones resultantes dentro de la
cantera “La Roca”; asi como también se utilizd las normas internacionales para
determinar si la voladura realizada se encuentra dentro de los parametros vigentes.
Esta investigacion concluye que segun los niveles de sismicidad producto de las
voladuras no superan los valores permitidos por la norma DIN4150, no se presenta
afectacion a las edificaciones cercanas al utilizar 0,49 kg de explosivo de Emulin
en un taladro dentro de un radio de 15,75 metros de distancia a las edificaciones

cercanas.

Segiin (NATHAN, 2015) en su tesis de investigacion titulada “El efecto relativo de
las dimensiones de carga en la atenuacion de la vibracion elastica y los conceptos
de energia sismica inducida por explosiones" realizo un estudio para determinar si
la geometria de carga tiene un efecto estadisticamente significativo sobre cualquiera
de las tres caracteristicas importantes de una vibracion de explosion y cuantificar el
efecto. Para ello empleo una matriz de prueba de campo, se llevd un analisis de
regresion multiple en la muestra. Con los resultados que se mostré en el estudio, se
concluye que las variables como la distancia a la detonacion, el peso de la carga del
explosivo utilizado y la geologia son variables estadisticamente significativas ya
que estas producen un impacto en las vibraciones de la explosion.

Nacionales

Segtin (DUENAS, 2018) en su tesis “Reduccién del dafio inducido al macizo rocoso

mediante monitoreo, modelamiento y analisis de vibraciones por voladuras en el

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 11 de 143 -
BYPASS 179 — minera Kolpa 2018 realiza la investigacioén para reducir la sobre
rotura que se genera en 0.25 metros alrededor de la labor, de la misma forma
controlar el dafio de la creacion de nuevas fracturas, lo cual trae como consecuencia
labores inestables, mayor costo de sostenimiento, acarreo y transporte. Para esto se
plantea como objetivo general experimentar el proceso de reducciéon de dafio
mediante monitoreo, modelamiento y andlisis de vibraciones, atravez de los
modelamientos predictivos, el investigador concluye que en la voladura del bypass
179 la creacidon de nuevas fracturas se reduce utilizando el explosivo Famecorte E-
20 que genera un dafio de 0,19 metros, a comparacion del Emulnor 1000 que genera
un dafio de 1,13 metros y Emulnor 1000 espaciada que genera un daio de 0,46

metros.

Segin (MAYPU, 2020) en su tesis “Control de vibraciones por voladura para
minimizar los efectos de dafio en mina Cuajone de SPCC - afio 2017 tuvo como
motivo principal determinar el adecuado control de las vibraciones por voladuras
para que de esta manera se reduzca los efectos que podria causar dafos en las minas.
Para ello llevo su investigacién por camino cientifico, uso el método aplicativo,
explicativo, con disefio cuasi experimental, cuantitativo y un estudio de campo. La
muestra fueron los andlisis de los registros sismicos en el campo lejano en base al
deslizamiento 50 en la fase 6A. La técnica que se aplico fue de una observacioén
experimental y ensayo luego se llevo a una observacion de los datos obtenidos. En
el monitoreo la distancia entre campos fue 50 m. la cual los valores VPP se encontro
en 100 mm/s, a 200 mm/s indicando como una distancia de monitoreo inadecuada.
Se vio que los bloque se desplazaron por energia de bajas frecuencias (en distancia
50m) voladura campo lejano. Con respecto al promedio VPP a campo (145), este
es similar al de VPP limite (144) ya que supera limite permisible, sus valores se
encuentran en 20 mm/s y 9 mm/s (distancia 100 m,). Luego de ejecutar el estudio
se vio en los resultados con respecto al tiempo de retardo este fue alto de 35-55 ms
entre taladro, la cual significaria un retraso en la fragmentacion puesto que esta zona
6A es mineral. Los 10 proyectos realizado a campo lejano de 17 ms, esto dio un
desplazamiento de < 0,211 mm. La amplitud esta por debajo del Grupo 3 esta indico
que la vibracion no genera dafio. Se concluyd que existe un impacto en por bajas
frecuencias por las voladuras con retraso de 5 ms a 11 ms de taladreo, este dafio se
reduce cuando se incrementa tiempos de retardos idoneos entre taladros de 17 ms

(minimiza la superposicion de ondas sismicas por voladura). En el analisis de onda
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el retardo de equilibrio igual a 17ms reduce los dafios de taludes la frecuencia
debera ser mayor a 100ms y secuenciado tiro a tiro.

Segun (HUANCA, 2019) en su investigacion “Andlisis de vibraciones producidas
por voladura para reducir dafios al macizo rocoso en BP. 1200E — U.P.
Andaychagua - Volcan Compaiia Minera S.A.A.” tuvo como motivo determinar
las vibraciones que se producen por voladura y analizarlas para reducir los dafios
de macizos rocosos. Para ello se enfoco en el camino cientifico y empleo la
metodologia aplicada, de nivel y disefio experimental. La muestra se compuso por
By pass 1200E, donde concluye que el analizar e interpretar las vibraciones
producto de la voladura si permiten reducir de forma significativa los dafos en el
macizo rocoso del By pass 1200E, asi como también la reduccion de la cantidad de
explosivos que se utilizaban. Los resultados obtenidos de las vibraciones altas
evaluadas en el campo cercano de las voladuras ejecutadas en el By pass se deben
a la concentracion de carga de explosivos que tienen un mismo tiempo de retardo,
lo que causa un pico de particulas elevadas, sin embargo, segiin la Norma USBM

RI 8507 esté en lo permitido.

Locales

Segun (VILLAVICENCIO , 2016) en su estudio “Modelamiento predictivo de
vibracion durante la etapa de construccion del proyecto minero las Bambas” tuvo
el motivo de analizar el impacto de la vibracion por voladura en un modelo
predictivo en las construcciones de caminos pioneros tramo 01 en la unidad minera.
Para ello sigui6 la metodologia aplicada, explicativa, experimental, cuyo disefio fue
el de campo (experimental). La muestra de estudio fueron las vibraciones generadas
por las detonaciones en la etapa de construccion, generd 34 registros. De acuerdo
al analisis documental se recogid los datos mediante el Ge6fono. De acuerdo a los
resultados se evidencio que el modelamiento predictivo dependera de las
vibraciones que van a producirse durante la actividad de la voladura debido a la
onda sismica en el macizo rocoso durante la explosion de los taladros en un rango
de tiempo rapido. El VPP formulado por DEVINE a la aplicacion no lineal dio
amplitud k= 109,83 y decaimiento b = 1,646, ademas en las voladuras de las minas
no dio vibraciones > 50,8 mm/s. por ende es fundamental contar con una distancia
segura en viviendas (139 m) y edificaciones (100 m) con la zona de voladura.
Segun (MUIJICA, 2018) El autor en su tesis “Mejoramiento de la voladura
utilizando emulsion gasificada (MEQ73) en el Tajo Ferrobamba - M.M.G. Las

Bambas — Apurimac” su razon principal es realizar optimizacion de la actividad de

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



WCAILA BRI

-13de 143 -
voladura en el tajo “Ferrobamba de Las Bambas” mediante utilizacion explosivos
cuya emulsioén gasificada que mejora los proyectos de voladura, a través de los
procesos de fragmentacion. Se emplea la metodologia aplicada no experimental,
nivel descriptivo. Al final podemos concluir que las actividades de pruebas han
demostrado mejora el fraccionamiento y el porcentaje de humos naranjas también
redujeron tiempos de carguio por taladro. Se consigue ademds un ahorro en los

explosivos.

3.2 Marco teodrico

3.2.1

3.2.2

Vibraciones producidas por la voladura

Se realiza el analisis e interpretacion de varios monitoreos de vibraciones, asi como
también el nivel de dafios producidos al macizo rocoso.

Las vibraciones en la explotacion de una mina son provocadas por los explosivos
utilizados en la voladura por el aumento de la presion en un taladro lo que provoca
tensiones dinamicas en el area detonada, producen ondas de tension propagandose
en el taladro. Esta onda vibratoria va disminuyendo su intensidad en referencia a la
distancia, esta energia que transmite la detonacion de la roca se debe distribuir en
una superficie cada vez mayor (LOPEZ, 2019).

Es decir, las ondas sismicas que afectan al macizo rocoso producen un movimiento
oscilatorio en las particulas que lo componen, alterando su estado de reposo y asi
va traspasando energia a la proxima en forma sucesiva, cada vez que va
transmitiendo de energia se va perdiendo o disminuyendo un poco de la misma
energia, entonces quiere decir que la intensidad del movimiento va disminuyendo
cuando la onda se aleja de la fuente de explosion. finalmente, estas particulas van a

volver poco a poco a su estado de reposo (LOPEZ, 2019).

Para realizar el analisis anteriormente mencionado serd necesario estudiar las

siguientes bases teoricas:

Vibraciones

Se define como un movimiento ciclico que va a ocurrir dentro de un medio, en
cuanto a las vibraciones producidas por voladura, en su mayoria estas se consideran
que son ocasionadas por la detonacion de un taladro utilizando explosivos.
Cuando se produce una detonacion de un taladro cargado con explosivo, las
vibraciones se irradian en todas las direcciones. La intensidad (amplitud,

frecuencia, y duracion) de estas vibraciones en un sitio dado dependera de la
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cantidad de explosivo, las vias de viaje y de las caracteristicas del sitio (LOPEZ,
2019).

3.2.3 Voladura
Es la accion de romper o de desprender algun elemento, por medio de la utilizacion
de explosivos, la voladura de rocas es un proceso tridimensional, originadas por la
presion generada de los explosivos que se utilizan en una detonacion (LOPEZ,
2019).

3.2.4 Variables que determinan las vibraciones en voladura
Segun (LOPEZ, 2019) existen variables que van afectar las caracteristicas de una
vibracion y por ende influyen sobre los resultados de la voladura del macizo rocoso,
estas se dividen en dos grupos:

e Variables controlables

(LOPEZ, 2019) indica que; en cuanto a las variables controlables tienen una
mayor significancia como son el tiempo de los retardos, la cantidad de la
carga de los explosivos, el tipo de explosivos utilizados, la distribucion de

los explosivos, geometria de las voladuras.

e Variables no controlables

Dentro de esta categoria se encuentra las propiedades del macizo rocoso, y

la ubicacion de la voladura, etc.

Tiempo de
retardos

/

Figura 1 — Variables que influyen en las vibraciones terrestres

Extraido de Manual de perforacién y voladura (LOPEZ, 2019)
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e Variables no controlables - color gris: Propiedades de las rocas y de los
macizos rocosos
e Variables controlables - color verde — color amarillo — color rojo:
geometria de las voladuras, tiempos de retardos, tipos de explosivos.
Generacion de ondas por voladura
Una cierta cantidad de explosivo que esta confinado en un taladro al momento de
la detonacién va a generar una onda de choque, debido a que la presion se eleva y
esta va a actuar sobre las paredes del taladro detonado y se transmiten a la roca
circundante, primero se transmite como onda de choque, luego a cierta distancia del
taladro como una onda de compresion. Es necesario conocer los diferentes tipos de

ondas y como éstas se van comportando en el macizo rocoso (PASCUAL, 2002).

Tipos de ondas

Segun (PASCUAL, 2002), para un estudio de vibraciones producidas por una
voladura, se necesita la propagacion de las ondas en la zona eléstica alrededor del
taladro, ya que las ondas dentro del taladro son ondas elésticas, las cuales transmiten
baja energia; es necesario indicar que la zona elastica son las zonas donde se van a

producir las fracturas producto de los esfuerzos de traccion.
Las ondas elasticas se clasifican en dos grupos:

3.2.6.1 Ondas internas
Se les denomina asi ya que se propagan de forma interna es decir dentro del

macizo rocoso, las ondas internas se pueden clasificar de la siguiente forma:

¢ Ondas longitudinales o principales (ondas P).
Segun (PASCUAL, 2002) la onda P es la que se transporta a mayor
velocidad, esta onda deforma volumétricamente la roca en la misma

direccion de su propagacion.

Direccidén del desplazamiento onda de compresion

DeIf rlm-umcmo de las particulas dentro de la onda P
C I |
L [TIWIT ]

——m O [T110

Figura 2 — Movimiento de particulas a través de la onda P
Extraido de Problematica de las vibraciones en las voladuras (PASCUAL, 2002)

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert




3.2.7

Vibracon

-16 de 143 -

Ondas transversales (Ondas S)

(PASCUAL, 2002), después de la onda primaria (onda P), se realiza
la propagacion de la onda S, esta onda genera una deformacion en la
roca a diferencia de la onda P su deformacion es perpendicular a la
direccion de su propagacion, esta onda no va a modificar el volumen

de los materiales a su paso.

Direccion del desplazamiento onda de S
C =

v Direccion del movimuento de las

q | particulas dentro de la onda S

vy

Figura 3 — Movimiento de las particulas a través de la onda S

Extraido de Problematica de las vibraciones en las voladuras (PASCUAL, 2002)
3.2.6.2 Ondas de superficie

Segun (PASCUAL, 2002), se denomina ondas de superficie porque viajan

por la interface de dos medios es decir la superficie del terreno, que separa

la roca del aire. Estas ondas se clasifican en:

Onda rayleigh (ondas R)

(PASCUAL, 2002), esta onda en cuanto a la velocidad de
propagacion esta es el 90% de la velocidad de propagacion de las
ondas S aproximadamente, esta onda tiene mayor amplitud y

longitud que las ondas P y S.

Onda love (onda L)
(PASCUAL, 2002), en cuanto esta onda su oscilacion es similar al

de las ondas rayleigh, eliptica, pero en un plano horizontal.

Monitoreo de vibraciones

La adecuada realizacion del monitoreo de vibracion producido por las detonaciones

es una herramienta o técnica que facilita diversas ventajas ya que permiten

examinar a detalle el proceso de una voladura, medir el nivel de velocidades pico

de las particulas que provoca una voladura segun la cantidad de cada carga

explosiva en los taladros, también es un medio por el cual se puede conocer la

eficiencia de la voladura, la interaccion que existe con las cargas adyacentes
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(taladros de produccion, caja techo y corona), el rendimiento general del disefo. Y
obtener datos del sismografo para evaluar y analizar el nivel de dafio provocado por
la vibracion (CINTEX, 2005).
Por lo general, se utilizan ge6fonos o transductores triaxiales a cierta distancia. La
sefal detectada por estos transductores va a ser transmitida mediante un cable hasta
el equipo sismografo que lo recibe. Todos los datos adquiridos es almacenada en

archivos digitales, que finalmente exportadas seran analizados (CINTEX, 2005).

Calculo de la VPPc - velocidad pico de particula critica

(SEGARRA, 2004), indica que cuando se tienen vibraciones con niveles altos, estas
causan mayores dafios en el macizo rocoso, lo que puede producir nuevas fracturas
o extender fracturas que ya existen. En este contexto la vibracion podria

considerarse como el esfuerzo o como la deformacion del macizo rocoso.

(SEGARRA, 2004) indica que la velocidad de particulas, esta relacionada con la
creacion de nuevas fracturas, esta se puede obtener de los datos y la relacion entre
la velocidad de particula y el esfuerzo o deformacion de la particula, el cual es
valido cuando la roca se encuentra confinada en el area inmediata a las cargas

explosivas.

Como (SEGARRA, 2004) menciona que esta relacion de la deformacion de la
particula, y la velocidad de particula podriamos analizar e indicar que tiene la
cualidad para ser como un método de estimacion del nivel de fracturamiento
provocado al momento de realizar una voladura. Por ende, de lo mencionado lineas

arriba se obtiene la siguiente ecuacion:

FORMULA N° 1:

VPP
€= 7p

Donde:
€: viene a ser la deformacién inducida.
PPV: viene a ser la velocidad pico particula.
Vp: Velocidad de la onda primaria u onda P

La ecuacion anterior asume que la elasticidad de la roca es lineal mediante la cual

la vibracion se propaga y se realiza una estimacion razonable de donde se obtiene
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la relacidon entre una roca fracturada y las vibraciones inducidas producto de la

voladura.

Segin Hooke se obtiene la velocidad pico de particula critica con la siguiente

ecuacion:
FORMULA N° 2:
VPPc = gt xVp
E
Donde:

VPPc: es la velocidad pico particula critica

ot: es la resistencia a la traccion de la roca

Vp: Velocidad de la onda primaria u velocidad de la onda P.
E: es el modulo de Young.

(SCHERPENISSE, y otros, 2006) indica que segtn la ecuacion proporcionada de
Hooke se realiz6 estudios en diferentes minas, para poder estimar las velocidades
de particulas criticas (VPPc) en algunas rocas, estas estimaciones se pueden

observar en la siguiente tabla.

Tabla 2 — Velocidades de particulas criticas estimadas para distintas rocas

= = . Velocidad Mddulo de  Velocidad de
Tipo de Resistencia a k e
i I tcaba de onda P Young _p_artwula
(m/s) (Gpa) critica (mm/s)

Cuarzo-1 14.6 5102 555 1286
Brecha-1 7.3 4208 30.2 1037
Milonita 1.9 2940 14.6 380
Ox-1 6.7 4373 352 836
Ox-2 1.2 4504 444 T74
Cuarzo-2 854 4207 42.7 823
Brecha-2 39 4041 393 401
Andesita- | 14.9 4975 67.3 1100
Dionita 13.2 4650 48.6 1260
Brecha-3 11.3 4650 58.3 900
Porfido-1 6.7 3829 31.2 823
Porfido-2 3.1 3661 46.6 401

Extraido de Monitoreo y modelamiento de vibraciones para el control y evaluacion

del dafio por voladuras (SCHERPENISSE, y otros, 2006)
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Una vez que se puede obtener el valor de VPPc, segin (MACKENZI, 1993) indica
que en relacion a la PPVc a partir de esta se podra estimar que el 25% del valor de
VPPc o velocidad pico de particula critica, sera suficiente para poder iniciar la
extension de fracturas preexistentes. Lo que Cameron indica es que el nivel de Y4
de PPVc lo utilizaremos como un limite de control para los disefios de carguio de
explosivos, de esta manera las voladuras podran minimizar los niveles de dafio al
macizo rocoso, las cuales se muestran en la siguiente tabla de criterio de dafos al

macizo rocoso:

Tabla 3 — Criterios de danos utilizados segin (MACKENZI, 1993)

CRITERIO DE DANO TIPOS DE DANO
Mayor a 4xVPPcritico Intenso fracturamiento
Mayor a 1xVPPcritico Creacion de nuevas fracturas

Mayor a 1/4xVPPcritico |Leve propagacion fracturas pre- existentes

Extraido de Manual de perforacion y voladura (LOPEZ, 2019)

Modelos de vibraciones
Se llegaron a establecer diversos modelos que describen el célculo de la velocidad
pico de la particula (VPP), en funcion a la carga detonada por retardo o carga

operante y la distancia que existe del punto de medicion a la detonacion (LOPEZ,
2019).

En la tabla 4 se presentan diversos modelos, para el calculo de la distancia escalar
“D”, esta distancia escalar se calcula con los datos de la distancia en metros entre
la detonacion y el punto de medicion, el peso del explosivo por retardo o carga
operante en kilogramos, para los siguientes modelos presentados se tienen varios

criterios que se pueden observar en la siguiente tabla 4.

Para poder calcular la distancia escalar se utilizard para el estudio el criterio de
Devine (1962), la cual se recomienda cuando se utilizan cargas de explosivos de
forma cilindrica, entonces segiin Devine la distancia escalar serd igual a la distancia

dividida por la raiz cuadrada de la carga del explosivo (LOPEZ, 2019).
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Tabla 4 — Criterios para el calculo de la distancia escalar

Criterio Coeficiente Escalar
: ‘ \
Cnteno General Exponencial D ,_‘LH He @
W
l |
D=|—|

Critenio General = 57 |

= : | |
Langerfors (1963) D | = f
- d |
Hendron (Bulletin 656) D= d
w3 )
d
Devine (1962) D 1 '

Extraido de Manual de perforacion (LOPEZ, 2019)

FORMULA N° 3:

d
b =G
Donde:
D: distancia escalar
d: distancia desde el transductor al punto de la voladura (m).
W: carga maxima del explosivo (kg).

Segin (CONTRERAS, 2009) indica que este criterio estd demostrado que es el
mejor que representa el comportamiento de vibraciones de una voladura en campo

lejano para cargas de forma cilindrica.

3.2.9.1 Modelo de vibraciones para campo lejano - Modelo de Devine
Como ya se mencion0, los diversos modelos de vibraciones nos van a
permitir calcular y analizar el nivel de vibracion los cuales primero
realizamos mediciones en campo, de las mediciones en campo se podra

obtener lo siguiente:

e Las velocidades pico de particulas o suma de vectores de la voladura.

WCAILA BRI
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e La cantidad de explosivos (Kg) utilizados para generar cierto nivel
de vibraciones.

e La distancia del sismografo al punto de voladura.
Modelo General:
FORMULA N° 4:
VPP = K x D*
Donde:
VPP: es la Velocidad pico de particula medido en mm/s

El término “D” o distancia escalar, da cuenta de la influencia de la distancia
en (m) y la cantidad de explosivo en kg. En relacion a ésta formulacion
matematica existen varios criterios derivados de los cuales se emplea
comunmente el de DEVINE, ya que como se menciond esta es la mas
adecuada para cargas de explosivos de forma cilindrica, por lo tanto,
reemplazando la anterior ecuacion para el calculo para el modelo de campo

lejano seria la siguiente:

FORMULA N° 5:

VPP = K(

Wl/z)_a

Donde:

VPP: Velocidad Pico de Particula (mm/s)

d: viene a ser la distancia desde el transductor al punto de la voladura
(m).

W: carga maxima de explosivo o carga operante (kg).

Ky a: Segtn la ecuacion de Devine son constantes adimensionales.
Para estos valores de las constantes o y K, se van a obtener de una
ecuacion lineal, las cuales se representan mediante un grafico de
dispersion. Para poder representarlo en un grafico el eje X viene a
ser la distancia escalar “D” y el eje Y seran los valores de las
velocidades picos de particulas “PPV” obtenidos por el sismografo

medidos en campo.
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3.2.9.2 Modelo de vibraciones para campo cercano - Modelo de Holmberg y
Persson
En cuanto el campo cercano, se refiere al area muy cerca de los taladros
donde ocurrird el fracturamiento, para este campo la ecuacion para la
prediccion de vibracion en el campo cercano serd como se muestra en la

siguiente ecuacion, la cual fue desarrollada por (ISEM, 2020)

Para poder explicar este modelo se analizara con la Figura 4. Se asume que
se tiene un taladro con una carga larga de longitud H y con una densidad de
carga lineal 1. Para calcular el esfuerzo resultante en un punto P a una

[
T

distancia perpendicular “r” desde el eje de la carga, también se asume que,
en cualquier punto distante de la carga, la velocidad pico particula de la
vibracion resultante de la detonacion de cada parte de la carga es positivo y
se considera que la velocidad pico particula VPP de la vibracion es

representativa del esfuerzo causado por la vibracion. (ISEM, 2020).

X

Xo - Xs

Xo (ro;Xo)

Longitud de

2 1972
la carga (I'o > (X - XO)I)
x / dx Avance de la detonacion
L = Densidad de la carga.
Xs = Longitud del taco.
xs = H X = Coordenada de posicion a lo largo del eje de
l la carga

Xo, ro = Coordenada axial y radial dende se
caicula la VPP,

Figura 4 — Integracion de la onda de superficie en una region cercana

a una carga cilindrica

Extraido de Disenio de los tineles para prevenir el dafio a la roca (ISEM,

2020)
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La siguiente ecuacion nos permite observar la velocidad, como se menciono
anteriormente esta en funcion del peso de carga total de explosivo (W) y la

distancia (R) (ISEM, 2020).

FORMULA N° 6:

Donde:
W: peso de la carga del explosivo
R: distancia
k, a y B: constantes

(ISEM, 2020) usaron la ecuacion anteriormente mencionada y derivaron
dicha ecuacioén con el fin de determinar el valor de la velocidad pico de la
particula en la roca muy cercana a una carga explosiva alargada. Para esto

[13 2

consideraron la intensidad de vibracion como “w”, se tiene que:

FORMULA N° 7:

w= K - Ra/B

La intensidad de la vibracidon para una carga explosiva muy pequeia

realizando una derivacién Dw, se observara la siguiente derivacion:

FORMULA N° 8:

1

dw = Ra/E

=dw

Integrando la ecuacion anterior se obtendra:

FORMULA N°9:

1

dW:RKT

=dw

Una vez integrada la ecuacion:

FORMULA N° 10:
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De la figura 4 deducimos lo siguiente:
FORMULA N° 11:

R = [ro® + (x — x0)?]"/?
Luego se obtendra:

FORMULA N° 12:

lfxo+H dx
W =
s [ro? + (x — x0)2]8/2a

De las ecuaciones anteriores resultara en:

FORMULA N° 13:

x0+H dx
w=K lf 7
xs [ro? + (x — x0)?]2a

Finalmente, para = 2a, la ecuacion anterior puede ser integrada para dar

FORMULA N° 14:
1% H + xs — xo xs — xo\1%
w=VPP=K [—] [arctan (—) + arctan( )]
0 T0 o
Donde:

l: Densidad de carga lineal (peso de la carga/longitud unitaria de

la carga)

H: Longitud de la carga

xs: Longitud del taco;

x: Coordenada de posicion a lo largo del eje de la carga

X0, ro: Coordenadas axial y radial del punto donde la vibracion

es observada.

3.2.9.3 Diferencia de los modelos de campo cercano y campo lejano
Se sabe que, para el modelamiento en campo cercano, se necesita primero

datos de las vibraciones adquiridas lo mas cercano posibles a una carga
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explosiva tipica (distancias minimas), con gedéfonos de un alto rango
dindmico. Por otro lado, para poder analizar, se considera la carga explosiva
en forma distribuida, donde se tiene que considerar los aspectos
geométricos, distancia a la carga, densidad del explosivo, etc., a diferencia
del modelamiento tradicional modelo de campo cercano que utiliza una sola

distancia para el total de la carga explosiva.

6000 =
5000

i Modelo Lejano

3000 s Modelo Cercano

PPV (mm/s)

2000 T

0 I 1 1 1
5.0 10.0 15.0 20.0 250
DISTANCIA (m)

Figura 5 — Comparacion entre los modelos de campo cercano y lejano

Extraido de Monitoreo y modelamiento de vibraciones para el control y

evaluacion del dafio por voladuras (SCHERPENISSE, y otros, 2006)

Como lineas arriba se menciona la diferencia de ambos modelos una que
considera la carga explosiva distribuida (Modelo Cercano de Holmberg &
Persson) y la carga concentrada en un punto (Modelo Devine), es por ello
que estos modelos van difiriendo fuertemente en el area mas cercana a la
carga explosiva, como se muestra en la figura 5 por parte del modelo Devine
se produce una excesiva estimacion de las velocidades pico de particulas
(SCHERPENISSE, y otros, 2006).
3.2.10 Distribucion de retardos

La distribucion de retardos, nos permite realizar explosiones a tiempos previstos,

para minimizar las vibraciones y, de este modo, evitar dafios al macizo rocoso.

El intervalo de retardo entre la detonacion de taladros puede referirse al tiempo de

retardo nominal o al tiempo de retardo efectivo. El primero es la diferencia entre

los tiempos nominales de iniciacion, mientras que el segundo es la diferencia de los

tiempos de llegada de los pulsos generados por la detonacion de los taladros

disparados con periodos consecutivos, en cuanto a voladuras donde se va a repetir
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mas de un numero de detonadores, la mayor carga por retardo es la que va a influir
en la intensidad de las vibraciones.

(LOPEZ, 2019) indica que cuando en la voladura existen varios taladros con
detonadores que poseen el mismo tiempo de retardo nominal, la carga maximo
operante o también llamada carga instantdnea maxima (CIM), suele ser menor que
la total, debido a la dispersion en los tiempos de salida de los detonadores
empleados, por esto segiin (LOPEZ, 2019) indica que el maximo peso de carga

explosiva permisible por retardo se considera como minimo de 8 milisegundos.

Macizo rocoso

Segun (LOPEZ, 2019), el macizo rocoso es un medio discontinuo, de forma
heterogénea, estd compuesto de la unidon de diversas estructuras (planos de
estratificacion, juntas, pliegues, fallas, etc) y bloques de matriz rocosa, al
caracterizar un macizo rocoso se va a obtener un analisis que nos permitira
determinar la calidad del macizo, de esta forma disminuir accidentes por caida de
rocas, controlar la estabilidad de las rocas, garantizando la estabilidad y brindar una
operacion segura y de calidad.

Por lo general al hablar de las caracteristicas del macizo rocoso hablamos de los
grados de fracturamiento, familias estructurales, condiciéon o presencia de agua,
condicion de esfuerzos, etc.

Asi pues, el macizo rocoso en la mecénica de rocas son el principal objeto de estudio
y material de trabajo, como se menciona lineas arriba son una serie de bloques o
roca intacta y estructuras que estan formadas por multiples discontinuidades las
cuales estan comunmente agrupadas en familias, entonces su naturaleza y el
comportamiento va a depender de ambos, ya sea una mas que otra, esta estard en
funcion de sus caracteristicas y propiedades del macizo y la alteracion que se realiza

en el medio.
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MACIZO ROCOSO ESTRUCTURA

Figura 6 — Concepto ilustrativo de un macizo rocoso y su estructura

Extraido de criterio de rotura de hoek y Brown (HOEK, y otros, 2002)

En la figura 6 se observa un macizo rocoso sobre las que sean resaltado o marcado
las discontinuidades que se puedan observar de forma in-situ, también se puede
observar a la derecha de la figura del macizo rocoso sobre un fondo blanco para que

se pueda ilustrar de mejor forma las estructuras.

3.2.12 Geomecanica
Segun (TORRE, 2015) La geomecénica es una ciencia que estudia las
caracteristicas mecanicas de los materiales geologicos entre ellas el suelo y roca,
que poseen las rocas, esta disciplina estd basada en los conceptos de mecénica de

rocas y suelos.
Los objetivos de la geomecanica en el minado son:

e Asegurar la estabilidad de la estructura de la mina
e Proteger las principales labores de servicio a través de su vida de disefio

e Tener accesos seguros a los lugares de trabajo en todas las labores mineras

3.2.13 Clasificaciones geomecanicas
Segun (APARICIO, 2017) el sistema de clasificacion geomecanica es una forma de
representar con un solo valor las propiedades de la resistencia de un macizo rocoso.
El macizo rocoso usualmente es un material altamente anisotroépico y puede ser

representado por mas de un sistema de clasificacion; con lo que respecta en la
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minera, el indice de GSI, el RMR y Q, son parametros que se utilizan en su mayoria

para clasificar métodos de disefio y parametros de modelamientos numéricos.

Clasificacion RMR de Bieniawski

Segun (APARICIO, 2017) la clasificacion de Bieniawski fue desarrollada en 1973,
las cuales se actualizaron en los afios 1979 y 1989; donde se realiza un sistema de
clasificacion del macizo rocoso como una forma de valoracion el cual va a permitir
relacionar indices de calidad con los parametros geotécnicos del macizo rocoso,

excavacion y sostenimiento.
Los parametros que se consideran son:

e Resistencia de la roca intacta

e RQD

e Espaciamiento de discontinuidades
e Condicién de las discontinuidades

e Agua subterranea

Indice de resistencia geolégica (GSI)
Segun (CORDOVA, 2008) E1 GSI es un sistema para poder estimar las propiedades
geomecanicas de un macizo rocoso a través de las observaciones geologicas de

campo.

El GSI fue modificado por C. Vallejo (2002) con el fin de utilizar tablas originales
de manera mas practica y sencilla de clasificar de forma cualitativa al macizo rocoso
y de esta forma recomendar el sostenimiento requerido en una labor, en el anexo 3
se presenta la tabla GSI de la unidad minera, es necesario indicar que el GSI
originalmente fue desarrollado con el fin de obtener pardmetros para un criterio de
falla de Hoek & Brown, por lo que en el afio 2002 Vallejo utiliza las equivalencias
del GSI con el RMR para recomendar y dimensionar el sostenimiento. estas tablas
son muy practicas para ser empleadas para los colaboradores; sin embargo,

corresponderd a cada empresa del area de geomecanica la adecuacion respectiva.

Daiio al macizo rocoso inducido por voladura
Desde afios pasados las investigaciones a lo que se refiera a los limites de seguridad
para vibraciones se tenia deficiencia en la definicion de la palabra dafio, o por la

inexistencia de una definicion. Los primeros que tuvieron una precisa definicion
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fueron los canadienses Edwards y Northwood en 1960, quienes mencionaron las

siguientes definiciones:

e Limites de dafios: "Apertura de antigua fisuras y formacion de nuevas
fisuras en el revoque, desplazamiento de objetos sueltos".

e Dafios menores: "No afecta la resistencia de la estructura, por ejemplo:
quebradura de ventanas, caida de revoque, formacion de fisuras en la
mamposteria".

e Dafos mayores: "Ocurre cuando hay debilitacion de la estructura, por

ejemplo: grandes fisuras, debilitamiento de la estructura".

Segun (SEGARRA, 2004) define como dafo ocasionado por la voladura como
"toda fragmentacion de la roca, activacion y/o generacion de nuevas fracturas que
debilita la calidad geotécnica del macizo rocoso y por ende afecta el rendimiento
de las operaciones, el cual puede ocurrir por un mal disefio de voladura o una mala
implementacion del mismo". Por lo general el dafo ocurrido a la roca adyacente a
la voladura se va a producir por una mala distribucién de la energia de explosivos,
mal control en la secuencia de iniciacion, distribucion de retardos en una voladura.
Entones se puede deducir que el dafio serd producido por los siguientes mecanismos
principales:
e La existencia de nuevas grietas en el macizo rocoso después que se va a
superar la velocidad critica de particula,
e La apertura o extension de fracturas que ya existen a consecuencia de una
excesiva presion de gases.
e Lainestabilidad de algunos bloques o cuias existentes, como consecuencia
de la alteracion de algunas estructuras geologicas.
De estos mecanismos es importante mencionar que los dos primeros afectan al
campo cercano (< 50 (m) del limite de la voladura), mientras que el ultimo

fendmeno puede ocurrir en el campo lejano (> 50 m) (SEGARRA, 2004).

Normativas para el control de vibraciones

En todos los paises del entorno europeo y paises desarrollados actualmente hay
normativas especificas cuya finalidad es regular las vibraciones generadas por la
practica de diferentes actividades, lo cual esto facilita a que las empresas mineras

ubicadas en esos paises puedan saber si sus voladuras en esa area generan dafio a
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las estructuras. En cuanto a las normativas mas utilizadas se tiene la norma alemana
DIN 4150 y la norma estadounidense USBM RI8507, cuyos valores de vibracion
registrados en el area o campo de estudio serdn comparadas con los valores

permisibles propuestos por dichas normativas con la finalidad de verificar si son o

no causal de dafio (BARBOSA, y otros, 2019).

3.2.17.1 Normativas internacionales
Los limites permisibles establecidos por estas normas internacionales
estan en base a patrones ambientales, con el fin de mejorar el control de
vibraciones los que tienen que ser respetados por las empresa minera o

empresas de construccion, donde se utiliza explosivos.

Tabla 5 — Resumen de normas internacionales existentes

Pais de procedencia Nombre de reglamentacion Fecha de expedicion
Alemania® DIN 4150 1675
Brasil CETESE D7.013 1998
Escocia PANSD 2000
EEUU - Federal USBM RIBS07 1680
EEUU - Federal OSM 817.67 1083
Espana UNE 22-381-93 1p93
Francia Recomendaciones GFEE 2001
Internacional ISO 4866 1600
Italia UNI 9916 1001
Nueva Zelanda NZS 4403 1076
Portugal NP2074 1983
Reino Unido BSI 6472 1092
Reino Unido BSI 7385 16093
Sueca SS 460 48 46 1991
Suiza SN 640 312a 1992

Extraido de Analisis de la afectacion por vibraciones de la roca (BARBOSA, y
otros, 2019)

e United State Bureau of Mines (USBM)

La USBM es una de las organizaciones lideres que investiga los efectos de una
voladura, presentan un grafico donde se muestra la relacion de la velocidad de

la particula y el nivel de la frecuencia (USBM, 1980 — RI 8507).

Esta norma USBM — RI 8507 indica que la velocidad maxima de particulas
(PPV) es de 0,75 in/s o 19 mm/s en un intervalo de frecuencias de 4 a 12 Hz
estas recomendadas para edificios con interiores de yeso prefabricado; la
velocidad méaxima de particulas es 0,5 in/s o 12 mm/s en un intervalo de

frecuencias mayores a 40 Hz estas para edificios con recubrimiento de escayola,
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por ultimo para frecuencias mayores a 40 Hz el limite permitido es 2 in/s (50,8

mm/s), ver Figura 6y 7.

Es decir, la norma nos indica que el dafo esta relacionado entre la velocidad pico
de particula versus el nivel de frecuencia, estableciendo limites donde

posiblemente van a ocurrir dafios mayores (USBM, 1980).

PPV vs Frecuencia

100

50.8 mm/s

o
o
o>

Paredes prefabricadas
19 mmv/s

10

PPV (mm/s)

1 10 100
Frecuencia (Hz)

Figura 7 — Niveles de seguridad para vibraciones segiin norma USBM RI
8507
Extraido de (U.S. Bureau of Mines, 1980)
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Figura 8 — Umbral seguro y umbral no seguro

Extraido de (U.S. Bureau of Mines, 1980)
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3.3 Marco conceptual

a)

b)

¢)

d)

g)

h)

k)

Nivel de vibraciones producidas por las voladuras: es el nivel o intensidad de las
vibraciones van a variar de acuerdo a la cantidad de explosivos que seran detonados,
estas voladuras generan vibraciones que pueden causar diferentes niveles de dafio sobra

el macizo rocoso, pudiendo afectar o alterar la estructura inicial de la roca.
Vibraciones: es el movimiento que se realiza en forma reiterada a través de un medio.

Frecuencia: se define como una magnitud, que va medir la cantidad de oscilaciones

completas por unidad de tiempo.

Voladura: se refiere a la actividad de poder fracturar o fragmentar la roca, para esta
accion se hard uso de cierta cantidad de explosivo, estas fragmentaciones de rocas se

realizan para lograr un objetivo las cuales se pueden ejecutar de forma controlada.
Roca: material solido formado por uno o varios minerales de forma natural.

Macizo rocoso: o masa rocosa viene a ser un medio anisotropico, heterogéneo y
también discontinuo esta masa estd conformada por bloques de rocas con distintas

discontinuidades que afectan al medio rocoso.

Explosivos: son mezclas o compuestos quimicos, estas sustancias pueden estar en un
estado solido, liquido o gaseoso. Estos explosivos a través de una reaccién quimica
exotérmica van a generar una serie de productos gaseosos que seran aprovechados como

técnica para una voladura o fragmentacion de la roca.

Velocidad de particula: es la velocidad a la que se desplaza una particula en un medio

cuando se transmite una onda en mm/s o in/s.

Velocidad pico de particula: es el nivel maximo de resistencia a la vibracion que ofrece

la matriz rocosa antes de generar fracturamiento en mm/s o in/s.

Sismégrafo: es un equipo especializado que nos permite monitorear y también
transmitir datos sismicos producto de una voladura, esta compuesto por un gedéfono y
un microéfono de onda aérea; disefiadas para determinar la velocidad pico particula y la

dispersion producida por voladuras.

Densidad: es el peso 0 masa de una sustancia sobre su volumen de dicha sustancia esta

se expresa en unidades como g/cm?, kg/m?.
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I) Carga operante: llamada también carga maxima es la cantidad de explosivo en
kilogramos que va a ser intervenido en una secuencia de un mismo niimero de retardos

dentro de los 8 milisegundos.

m) Retardo en voladura: es la accion de poder prolongar algo en un determinado tiempo,
en voladura estos retardos permiten detonar varias cantidades de taladros en diferentes

tiempos, lo que ayuda a minimizar las vibraciones.

n) Factor de potencia: estd definido como la cantidad total de explosivo utilizado para

poder extraer o detonar una tonelada de mineral su medida es kg/t.

0) Factor de carga: estd definido como la cantidad de explosivos para poder obtener un

volumen de la roca su medida es kg/m>.

3.4 Generalidades de la UEA San Cristébal
3.4.1 Antecedentes

Histéricamente el distrito de Caylloma es considerada una de las primeras minas
mas antiguas del Peri que explotaba de plata, extrayendo casi en forma continua
por mas de 500 afios.
Segtin las investigaciones en el distrito de Caylloma mencionan que en la época
colonial aproximadamente entre 1541 a 1821 se llegaron a explotar gran cantidad
de mineral de plata con alta ley aproximadamente 48 millones de onzas de plata.
Al inicio en esas épocas la explotacion que realizaban era a pequefia escala; su
explotacion era en la parte de 6xidos a través de zanjas e inclinados utilizando
barretas, en su mayoria estos 0xidos afloraban en diversas partes de la zona.
Después de iniciar la explotacion solo en las partes de afloramiento, decidieron
realizar también la extraccion de mineral de forma subterranea, a través de la
excavacion de galerias con dimensiones minimas tratando de aprovechar la
estructura y el ancho de la veta.
La extraccion del mineral de plata mas activa en Caylloma se inicia
aproximadamente en el afio 1880, encabezando unos suecos que constituyeron la
compafiia Caylloma Mining, esta empresa minera empezé a explotar gran parte de
los clavos mineralizados encontrados y que tenian en las vetas de alta ley de plata
como son la veta el Toro, veta San Pedro y veta Bateas, al finalizar la explotacion
de las vetas mencionadas empezaron a explotar la veta San Cristobal

aproximadamente en el afio 1890; finalmente, Caylloma Mining culmina sus
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operaciones en el afio 1906, entrando a explotar por un grupo Chileno quienes se
hicieron cargo de la mina y por primera vez instalan una planta concentradora de
20 t/dia de capacidad, seguido a esto pasaron a trabajar tres compaiiias a lo largo de
unos 20 afios aproximadamente, siendo la empresa ultima L.J. Rosenshine quienes
pudieron instalar una planta de flotacion de 30 t/dia de capacidad, empezaron a
construir campamentos mineros y avanzaron con los trabajos de desarrollo, después
dos socios de la empresa Eliden y Bersiford en 1926 decidieron tomar a cargo las
operaciones hasta el afio 1936, donde paralizaron sus operaciones. Asimismo, entre
los afnos 1932 a 1933 se constituyd una nueva organizacion que fue la compania
minera Caylloma S.A.L. Esta nueva empresa realizd su explotacion de los
minerales hasta el afio 2003, priorizaron sus operaciones en las vetas San Pedro,
Bateas, Trinidad y por ultimo San Cristobal, el método a explotar fue el de Open
stopping, sostenimiento con puntales y pilares, Shirinkage y corte y relleno o Cut
and Fill, la capacidad de planta en ese entonces fue de 700 t/dia, después de esto
ingresaria en grupo Hoschild en la explotacion de las vetas Animas y veta la Plata,
siguiendo el método de explotacion de forma convencional utilizando maquinas
manuales como la maquina perforadora Jack leg, para la limpieza del mineral se
utilizaron winches eléctricos.

Ya en el 2005 del 08 de junio la mina de Caylloma era dirigida por la empresa
Fortuna silver mine filial minera Bateas S.A.C. al haber adquirido los derechos
mineros que conforman la unidad econdmica administrativa UEA San Cristdbal, en
la actualidad su produccion en planta consta de una capacidad de 1500 t/dia.
Ubicacion

La localizacion de la UEA San Cristobal de la empresa minera Bateas esta en:

e Distrito: Caylloma

e Provincia: Caylloma

e Region: Arequipa

e Datum: UTM — WGS84

e Zona: 198

e Coordenadas: 8 317650 N 192 584 E

e Cota o altura: 4500 — 5000 m. s. n. m.

La accesibilidad a la mina desde Lima, via terrestre, por medio de la carretera

Panamericana Sur:
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Tabla 6 — Rutas de accesibilidad por la Panamericana Sur a la Minera Bateas S.A.C

De A Via Distancia (km)| Tiempo (h) Estado de carretera
Lima Arequipa  |Terrestre 1005 15 Carretera asfaltada
Arequipa  |Caylloma  |Terrestre 225 6 Carretera asfaltada y afirmada
Caylloma  |Mina Bateas |Terrestre 14 1 Carretera afirmada
Total 1244 22

La accesibilidad a la mina por la ciudad de Abancay por medio terrestre, serdn como

la tabla 7 lo indica:

Tabla 7 — Rutas de accesibilidad a la minera Bateas S.A.C desde la ciudad de Abancay

De A Via Distancia (km)| Tiempo (h) Estado de carretera
Abancay  |Cusco Terrestre 186 4 Carretera asfaltada
Cusco Espinar Terrestre 225 5 Carretera asfaltada
Espinar Caylloma  |Terrestre 225 6 Carretera afirmada
Caylloma  |Mina Bateas |Terrestre 14 0,75 Carretera afirmada

Total 650 14,50

Figura 9 — Lugar de localizacion de la Minera

Extraido de Plan de minado 2020 minera Bateas S.A.C. (MIBSAC, 2020)

3.4.3 Contextualizacion
Minera Bateas es una empresa del sector minero, dedicada a actividades como la

exploracion, explotacion y el procesamiento de minerales para tener como producto
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final concentrados de plata, zinc y plomo, finalmente comercializarlo. Esta es una
mina subterranea el método de explotacion es el de corte y relleno ascendente

mecanizado, semimecanizado y convencional.

Todas las infraestructuras como las instalaciones de campamentos, planta
concentradora, central hidroeléctrica, talleres de maestranza, almacenes,
maquinarias, equipos, etc. estdn dentro o constituidos por los derechos mineros a
Los principales activos de la empresa estan constituidos dentro de las concesiones
ubicadas en la UEA San Cristobal.

Como parte del cumplimiento al decreto supremo DS N° 024-2016-EM, con su
modificatoria DS N° 023-2017-EM del reglamento de seguridad y salud
ocupacional, se presenta cada afio el “Plan de minado Bateas” donde sustenta que
las reservas cubicadas a agosto del afio 2019 reportan 2804000 toneladas, también
mencionan que las leyes de Ag son de 77 g/t, Au de 0,18 g/t, Pb 2,14 % y Zn 3,70
%.

Relieve y altitudes

En cuanto a la geomorfologia donde se encuentra la mina Bateas se puede observar
una topografia muy accidentada como un tipico valle glaciar, rodeada por cerros
que tienen aristas agudas con fuertes pendientes en la zona alta y en la base una
pendiente suave, con rumbo NE-SW, la altura oscila desde los 4500 hasta los 5000
msnm.

Clima y vegetacion

En cuanto al clima segln la clasificacion climatica de Koppen su clima es polar, ya
que forma parte de la cordillera de los andes, en todo el afio su clima es fria y seca,
con vientos fuertes en los meses de agosto a setiembre, y con lluvias en el mes de

diciembre a marzo, con fuertes granizadas.
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Figura 10 — Clima y vegetacion de la unidad San Cristébal — minera Bateas

Recurso agua

El drenaje de la zona es encausado por el rio Santiago y el rio Huarajo siendo el
principal colector de los pequefios afluentes el rio Santiago, para el uso de agua ya
sea para consumo de la poblacidn o para los trabajos de operacion mina es obtenido
por la vertiente del rio Santiago, para dichos usos se describe:

e Para el consumo de la poblacidn se construyd una presa de captacion la cual
estd en la parte alta de la zona de Bateas, donde se construy6 un dique con
concreto que capta el agua del rio Santiago.

e Para podar utilizar en las operaciones mineras esta es captada por una presa

que esta ubicada al margen derecho del rio por la zona llamada agua dulce.

Recursos humanos
Actualmente Minera Bateas S.A.C., cuenta con 2000 trabajadores estos incluyen a

los de Compaiiia y Empresas contratistas, tanto como obreros y empleados.

Recurso energético
Minera Bateas para el suministro de electricidad se abastece mediante una linea de
transmision de 66 kV que viene desde la sub estacion Callalli a la sub estacion

Caylloma donde se realiza la reduccion de voltaje a 15 kV y esta es suministrada a
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la unidad de operacion, el suministro de energia que necesita la unidad minera es
de 3 500 kW.
3.4.9 Geologia

3.4.9.1 Geologia Regional de Caylloma
(MONTOYA, y otros, 1979) indica que en el area afloran en su mayoria
rocas volcanicas que pertenecen al grupo Tacaza las cuales yacen en
discordancia angular sobre sedimentos como las cuarcitas y lutitas del grupo
Yura. También estos depositos Volcanicos Plio-Pleistoceno y sedimentos
clasticos recientes cubren grandes extensiones del area.

e Grupo Yura: Representado por la formacion labra la cual constituye
la base de la columna estratigrafica regional. Litolégicamente
compuesta por niveles de orto-cuarcitas blanco grisaceo, limolitas
gris oscuro y grauwacas negruscas, mediante estratos en capas
delgadas con intercalaciones delgadas de lutitas negras. El conjunto
tiene una aproximada potencia de 400 metros. La edad de este grupo
es del Jurasico Superior - Cretaceo Inferior.

e Grupo Tacaza: en este grupo se encuentran una serie de secuencias
de las lavas y aglomerados y estas intercalados con algunos
horizontes tuficeos que también descansan sobre rocas del grupo
Yura, estd compuesta por rocas andesiticas, de textura porfiritica,
tiene un color predominante como es el marron rojizo, y estas
cambian a color verdoso por tener una alteracion cloritica, la potencia
de este grupo es aproximadamente de 900 metros, en algunas
secuencias se puede observar un adelgazamiento de los horizontes
volcénicos tanto en su rumbo como en su buzamiento. La edad de
este grupo es del Mioceno.

e Depositos Volcanicos Recientes: por encima de las rocas basales en
discordancia afloran extensas cubiertas de lavas andesiticas, riolitas,
daciticas y tufos que son de similitud composicion. En su mayoria se
presentan en bancos gruesos.

e Depositos Clasticos Recientes: Compuesto por materiales coluviales,
aluviales, morrénicos, fluvioglaciares, entre otros, los cuales

constituyen acumulaciones de potencia y extension variables.

WCAILA BRI
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Figura 11 — Secuencia estratigrafica
Extraido de Area de geologia (MIBSAC, 2020)
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3.4.9.2 Geologia local

Las rocas mas antiguas aflorando en el area son sedimentos de edad jurasica,
formadas por intercalaciones de lutitas negras y areniscas grauvaquicas, en
estratos tabulares de alrededor de 40 a 60 centimetros de espesor. En
superficie estas rocas se encuentran fuertemente plegadas, desarrollando
pliegues tipo kink, con flancos rectos y charnelas agudas, en general se
encuentran volcados y con planos axiales subhorizontales. En subsuelo se
hallan deformadas de manera mucho mas suave constituyendo pliegues
amplios y abiertos.
En discordancia sobre los sedimentos se apoya una potente secuencia
volcanica terciara de lavas, principalmente andesitica y volcaniclasticas de
composicion dacitica.
La secuencia volcanica esta integrada por paquetes de 20 hasta 100 metros
de lavas intercaladas con rocas volcaniclasticas. Andesitas porfiricas y
andesitas finas, con fracturas paralelas. Las rocas volcaniclésticas estan
formadas por brechas que constan de litoclastos angulosos, principalmente
de rocas volcanicas porfiricas. Las pdémez son pequenos, verdosos debido a
alteracion propilitica y débilmente estirados. La brecha volcanica podria
clasificarse como depdsito piroclastico primario formado por flujo
(ignimbrita). Las ignimbritas se encuentran intercaladas con delgados
bancos de rocas volcaniclasticas mas finas, estratificadas en bancos de pocos
centimetros de potencia.
Al norte de la veta San Cristoébal la roca de caja (aflorante) de la
mineralizacion es andesita de textura porfirica y presenta alteracion
hidrotermal de tipo propilitizacion y piritizacion por la presencia de cubos
de pirita pequeiios de forma diseminada.
Las rocas volcéanicas suelen presentar en la extension del distrito una
alteracion hidrotermal suave caracterizada por una leve propilitizacion y una
piritizacion dada por la presencia de cubos de pirita pequefios de forma
diseminada.
La secuencia volcénica se encuentra intruida por cuerpos domicos y sus
flujos lavicos asociados de composicion dcida (riolitas). Estos cuerpos
domicos como el domo San Antonio y Trinidad no se encuentran alterados
hidrotermalmente, y su emplazamiento esta relacionado a fallas de caracter
regional.

WCAILA BRI
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Completan la secuencia derrames lavicos mas modernos, posteriores a la

mineralizacion, posiblemente de edad plio-pleistocena que forman delgadas

coladas de composicion intermedia a bésica.

| lCubierto - Lavas porfiricas
(Pliocenc?)
[Mtavasfinas [l Domos rioliticos B cassiionis

(Plioceno?)

Figura 12 — Geologia simplificada del distrito de Caylloma
Extraido de Area de geologia (MIBSAC, 2020)
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3.4.9.3 Geologia estructural

En todo el distrito minero de Caylloma, se han identificado principalmente
5 sistemas de vetas de en general de rumbo NE, con el buzamiento en su
mayoria al SE, las rocas encajonantes del sistema de vetas Caylloma estan
constituidas por brechas, lavas y aglomerados andesiticos del volcanico
Tacaza.
Los sulfuros y sulfosales de Plata, primarios, estdn depositados en una ganga

de cuarzo, rodonita y calcita.
Se tiene los siguientes sistemas de vetas:

e Sistema San Pedro: en este sistema se encuentra la veta Eureka, Copa
de Oro, el Toro, San Pedro, La Blanca, Santa Rosa, Santa Isabel.

e Sistema Trinidad: En este sistema se encuentra la veta Trinidad,
Elisa, Leona, San Carlos, Jerusalén 3, Sistema santo Domingo, La
Peruana

e Sistema San Cristobal: En este sistema se encuentra la veta San
Cristobal, Santa Catalina, Bateas.

e Sistema Animas: se encuentra dentro de este sistema la veta Animas,

La Plata.

e Sistema Antimonio: se encuentra la veta Antimonio.

ES:.an

N Santo rlS!Obal S

Paralela : (

Trinidad _ ElToro\  Elisa . Domingo o i .

Dome—.Eureka \ A Tfinidad smomasl  San Antonio
7 g % ¥ Dome——

4700 m.as.!

M I Andesites (Barroso Group)

[3] Rhyolitic domes

mm 'ntercalated andesites
and volcaniclastic rocks

[ Yura Group
Figura 13 — Sistema de vetas

Extraido de Area de geologia (MIBSAC, 2020)

3.4.9.4 Geologia econémica
En cuanto al yacimiento en la zona es un yacimiento hidrotermal de baja
temperatura es decir epitermal, se puede observar que el mineral se

encuentra en su mayoria rellenando las fracturas formando vetas y algunos
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afloramientos, en cuanto a su textura se caracteriza por presentar tramos de
mineralizacion de forma bandeada.
Es un yacimiento polimetdlico con presencia de minerales argentiferos

como son: la plata nativa, plata roja, tetraedrita, galena (argentifera), etc.

Tabla 8 — Clasificacion de minerales presentes

Clasificacion Mineral Simbolo
Esfalerita ZnS
Galena Pbs
Calcopirita CuFeS2
Sulfuros Pmm‘ b
Marcasita FeS2
Alabandita MnS
Bornita CusSFeS4
Covelita CusS
T C'alcital CaCO3
Rodocrosita MnCO3
Tetraedrita Cul25b4S13
Sulfosales Pirargirita Ag3iSbs3
Proustita Ag3AsS3
Silicatos Cuarzo Si02
Hidroxidos Limonita FeO.OH.hpH20
Psilomelano Ba+2 Mn+2)3(0)
Magnetita Fe304
Oxidos Hematina Fe203
Pirolusita MnO?2
Silicatos Rodonita Ba+2,Mn+2)3, Mg

Extraido de Area de geologia (MIBSAC, 2020)

3.4.10 Mineralizacion
La mineralizacion reconocida en Caylloma es del tipo epitermal de baja sulfuracion,
sistemas ricos en platas, o carbonatos metales base Au-Ag.
Los minerales de mena mas comunes son pirita, esfalerita, galena, calcopirita y
tetraedrita. Minerales de mena de importancia secundaria por su menor abundancia
incluyen stefanita, argentita, plata nativa, pirargirita, miargirita, calcosina, oro

nativo, y otras sulfosales de plata y plomo.
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Los minerales de ganga principales que forman la mayor parte del volumen de las
vetas son cuarzo, rodonita (a manera de simplificacion se cita como rodonita a una
gama de silicatos de manganeso ademas de la rodonita), rodocrosita y calcita.
En general los minerales de mena se forman en bandas delgadas y ricas, mientras
que los sulfuros diseminados en la ganga (a excepcion de la pirita) son escasos. El
estadio de cuarzo es una excepcion a lo dicho precedentemente, ya que los sulfuros
de los granos gruesos, principalmente esfalerita, se encuentran diseminado en la
ganga, como se menciond se caracterizan por una textura bandeada costriforme y
escarapelada de minerales alrededor de clastos de roca caja o veta. El bandeado es
muy persistente, formadas casi exclusivamente por sulfuros que poseen desde pocos
milimetros hasta decenas de centimetros.
En cuanto a las alteraciones que mas resaltan son la alteracion propi litica y la
alteracion argilica, que describiremos en los siguientes parrafos:

e Alteracion propilitica: se observa areas verdosas con gran intensidad en todo
el yacimiento constituido por un agregado fino de clorita, calcita y pirita, la
alteracion Propilitica posee una amplia distribucion que abarca casi la
totalidad del distrito y es anterior a la formacion de las vetas.

e Alteracion argilica: se observa minerales arcillosos compuesto por limonitas.
La silificacion y adularizacion se encuentran localizadas en las estructuras

de vetas y como impregnaciones en las rocas encajonantes siempre

acompanado con diseminaciones de pirita

Figura 14 — Mineralizacion de la unidad San Cristébal
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Figura 15 — Mineralizacion de la unidad San Cristébal

3.4.11 Exploraciones

3.4.11.1 Planes y programas

(MIBSAC, 2020) indica en su plan de minado 2020 poder iniciar un
programa de exploraciones se debe iniciar teniendo en cuenta las
caracteristicas que presenta el yacimiento, se tiene que analizar los
antiguos trabajos, los preliminares calculos economicos.

Los trabajos de prospeccion en los yacimientos, como la geofisica, son
muy beneficiosos y adecuados, la exploracion con perforacion
diamantina es una herramienta principal utilizada para la recuperacion de
testigos para poder evaluar de forma mas acertada, para poder obtener
datos de litologia, mineralizacion y alteraciones del deposito.

Después de obtener todos datos se realiza un detallado estudio en
superficie, para luego poder planificar la ejecucion las labores de
exploracion labores como: galerias, chimeneas y cruceros.

La ejecucion de las labres mencionadas nos van permitir confirmar la
informacion obtenidas en los programas anteriores de estudios
exploratorios, de esta forma permitir a la empresa continuar con el

planeamiento operacional de la mina.
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e Perforacion en diamantina IN FILL 2020

Se tiene como trabajos de exploraciones para el 2020, la
perforacion de 3830 metros; divididas en 04 areas de exploracion,
para la conversion de recursos en 582000 toneladas; con una ley
de 72 g Ag/t; 0,10 g Au/t; 2,91% Pb y 4,54% Zn.

Las areas de impacto se muestran en la figura 15, en la tabla 9, se
detalla el cronograma de perforacion de diamantina IN FILL para
el afio 2020.

Tabla 9 — Cronograma IN FILL 2020

. DDH|ILONG. | B | g | R | g |2 |z| = | <
VETA | AREA @ | m) z | & § 2 § S| 2 3 TOTAL
Al 8 1165 730 | 435 1165
Animas | A2 13 1380 | 500 [815] 65 1380
NE A3 7 675 400 | 275 675
A4 4 610 450 | 160 610
TOTAL GENERAL 3830

Extraido de Area de exploraciones (MIBSAC, 2020)
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NE

CATEGORIZATION
Bl Measured

I Indicated
B Inferred

mmm Area de Perforacion 2019 12000
® Puntolmpacto Perforacion 2019

Figura 16 — Area de perforacion INFILL 2020
Extraido de Area de exploraciones (MIBSAC, 2020)
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Tabla 10 — Conversion de recursos con perforacion IN FILL 2020
Veta Aea |t Ag(g/t) | Au(g/t) | Pb(%) | Zn(%) | Cu(%) |Vpto(US$) Pot(m)
Animas NE 1 | 268,000 8 | 010 345 444 | 0.16 196 5.10
AnimesNE | 2 | 177,000 | 77 | 009 | 351 | 545 | 023 | 212 | 286
Animas NE 3 | 88,000 23 0.11 1,06 290 | 0.05 89 2.62
Animas NE 4 | 49,000 49 | 013 1.13 474 | 0.06 139 3.88
Total | 582,000 72| 010 | 291 454 | 0.16 180 | 3.94

Extraido de Area de exploraciones (MIBSAC, 2020)

¢ Plan de produccion 2020
En cuanto al plan de produccion para el afio 2020 se programa la

ejecucion de la explotacion de los siguientes tajos:

Tabla 11 — Programa de plan de produccién aiio 2020

Veta Nivel |Labor Toneladas
9 TI436E 45017
TIS53E 51,647
12 TIs54E 15,422
TI556E 60 340
Animas NE 13 TI62TE 1.470
TIT50E 4035
14 TI753E 58424
TIT34E 13,913
15 TIS2TE 7.098
TISINE 60_508
TI612E 49 863
s 13 TI626E 32284
TI62TE 1.435
TI660E 11,606
Cimoide ASNE 12 TI110E 16,637
TI111E 34,935
10 TI240E 15,695
TI260E 2.945
Nancy TI340E 13,120
17 TI360E 5,249
TI460E 15414
Ramal Techo ASNE 12 REALEL: LioLs
TI204E 4925
Total 535,500

Extraido de Plan de minado 2020 (MIBSAC, 2020)
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Todos estos tajos haran una produccion anual de 535500
toneladas, con leyes de 64 g Ag/t; 0,17 g Au/t; 2,57 % de Pb y
3,94 % de Zn. Esto nos permitira obtener las 918095 onzas de Ag

programadas.

e Plan de avance 2020
El plan de avances que soporta el plan de produccion para el afio
2020 implica 3850 metros en desarrollo y 4471 metros en
preparacion haciendo un total de 8321 metros de avances.
Los metrajes por fases son los siguientes:
e Avance en labores de desarrollos  : 3850 metros

e Avance en labores de preparacion  : 4471 metros

Dentro de los metrajes de desarrollos, estdn incluidas todas las
Raise Boring que son para establecer los circuitos principales de
ventilacién en mina.

El detalle de los programas de avances se puede observar en la
tabla 13.

Tabla 12 — Programa de plan anual de avances 2020

Fase Veta i @ i i Total
ENE FEB MAR WBR MAY JUN PUL |AGO SEP locT Nov jpic
As 395 274 145 119 2400 217 163| 210 245) 281 316| 295| 2,902
Prepad INan | 98| 54| 40 16| e8| s4| 138] 94| 100] 54| 75 9] sm
GAL| 30| 222| 250 172 5 678
;::;]aracidu 523 | 550 435| 307 13| 301 303| 304 345| 336 391 | 30d4| 4471
As | 132] 195| 305| 365| 276| 329| 305| 249| 185| 213| 166 204| 2,925
ﬁ;m“’ Nan 26 31| 91| 87| 25 260
EB 106 971 161 105 101 96 (i)
E}z;:]rrnﬂu 132 | 195 5| 390 276| 435 432| S02( 272| 342 268 300( 3,850
Total 65| 745| 740| 97| s90| 736| 736| sos| 617| 678| 659| 664| 82321

Extraido de Plan de minado 2020 (MIBSAC, 2020)

3.4.12 Diseiio del método de explotacion
(MIBSAC, 2020), los métodos de explotacion se definen como una forma
geométrica usada para explotar un yacimiento, dividiendo un cuerpo mineralizado

en sectores aptos para el laboreo. Tomando esta definicion podemos decir que la
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explotacion de Minera Bateas se define como un conjunto de operaciones que

permiten el arranque, carguio y extraccion de mineral de manera planificada.

3.4.12.1 Método de Minado

(MIBSAC, 2020), para seleccionar el método de minado, es importante
definir claramente las condiciones naturales del yacimiento, es decir
factores de seleccion:

¢ Profundidad, forma y tamafio del yacimiento.

e La geologia del yacimiento.

e C(Calidad geomecanica de la roca mineralizada y roca caja.

e Las reservas y distribucion de leyes.

e Las condiciones hidrogeoldgicas del mismo.
Reconocidas las condiciones naturales del yacimiento se toma en cuenta
también los criterios de seleccion:

e Rendimiento y productividad

e Seguridad al personal, equipos e infraestructura.

e Recuperacion (Reservas extraidas y Reservas in situ).

e Selectividad.

e Dilucion.

e Simplicidad.

e Costos (Inversion, Operacion).
Para poder identificar las condiciones a las que se presenta el yacimiento
es decir las condiciones naturales, se tienen informacion certera por los
trabajos ejecutados por parte de los diferentes departamentos como el de
geologia y geomecanica de la unidad minera, ya que se tiene disponible
la informaciéon geomorfologica como es la forma, potencia, rumbo,
buzamiento, reservas, distribucion de leyes, geomecéanicas como calidad
de la masa rocosa, resistencia de la roca, y detalles de la presencia de

agua subterranea.

a) Método de corte y Relleno Ascendente
Minera Bateas viene utilizando el método de corte y relleno (Cut and
Fill) semi mecanizado y mecanizado en forma ascendente
empleandose la roca de desmonte como material de relleno y también

el relleno hidraulico.

WCAILA BRI
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Es un método ascendente en que el mineral es arrancado por franjas
horizontales y/o verticales empezando por la parte inferior de un tajo
y avanzando verticalmente, comenzando del fondo del tajo y

avanzando hacia arriba.

Cuando se ha extraido la franja completa, se rellena el volumen
correspondiente con material estéril y/o relleno hidraulico, que sirve
de piso de trabajo a los obreros proporcionando una plataforma
mientras la préxima rebanada sea minada y al mismo tiempo permite

sostener el area explotada.

Para el corte y relleno ascendente semi mecanizado (vetas con
potencias entre 0,8 a 2 metros), se realiza cortes con perforacion
semivertical (realce) con una altura aproximada de 1,8 metros,

manteniendo una abertura para la perforacion de 2,7 metros.

Para el corte y relleno ascendente mecanizado (vetas con potencias
mayores de 2 metros), la actividad a realizar es mediante cortes donde
la perforacion es de forma horizontal (breasting) la altura de banqueo
es maxima de 4,5 metros, el ancho de minado es segun la estructura

mineralizada.

La explotacion de Corte y Relleno Ascendente que utiliza Minera
Bateas es debido a que éste presenta las siguientes caracteristicas:

e Presenta una potencia de veta variada desde los 0,8 metros
hasta los 7 metros de ancho de veta.

e Presenta mineral de buena ley.

e El yacimiento tiene limites regulares.

e Laroca caja en la mayoria de los tajos a explotar es de tipo
regular lo que ayuda a que la explotacion del mineral sea mas
segura.

Los tajos explotados mediante tajadas son rellenadas y ajustadas a
distancias de 50 metros que son las distancias de nivel a nivel, en
cuanto al mineral pobre evaluado por el area de geologia es dejado

como material de relleno.

WCAILA BRI
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b) Método de corte y relleno ascendente convencional

Este método consiste en extraer el mineral o desmonte mediante
cortes verticales en la estructura mineralizada y con un ancho minimo
del minado entre 0,8 y 3,5 metros. Estos cortes son perforados en
forma vertical o inclinadas de acuerdo a una malla de perforacion
preestablecida y detonada, para luego limpiar el material roto, hacia
el echadero. Una gran parte del material roto se deja como piso hasta
una altura que posibilite perforar nuevamente (y se extrae hacia el
echadero el excedente formado por el incremento en el volumen de
la masa rocosa después del disparo (esponjamiento), Cabe indicar que
la altura maxima a considerar en la explotacion es de 3,9 metros (en
el ultimo corte se considerara la instalacion de puntales en linea, la
cual serd nuestro techo hasta culminar la limpieza). Luego, se hara la
limpieza total para su rellenado. De esta manera se completa el ciclo
de minado, el cual se repetira hasta llegar al nivel superior del block;
siendo el ciclo de minado el siguiente: Perforacion, Voladura,
Limpieza. Cabe indicar cada tres metros de corte se dejara pilares en
los hastiales la cual sera de dimensiones 2,5 por 2,5 metros y segin
recomendacion geomecanica para su mejor performance en la
estabilidad del block a minar.

Este método serd aplicado a partir de las chimeneas sobre la cual se
correran subniveles paralelos a las galerias, a 3 metros de distancia
vertical del techo y a ambos lados de las chimeneas. Se utilizaran
maderas con frecuencia en la preparacion de tolvas, caminos y en el
armado de barreras para contener el relleno hasta terminar la

explotacion de los blocks.

¢) Desarrollo y Preparacion
(MIBSAC, 2020) en cuanto a las labores de desarrollo se debe
ejecutar las siguientes labores:
e Una galeria de transporte a lo largo del yacimiento en un nivel
principal.
e Ejecucién de chimeneas y caminos estas son construidos a

una distancia requerida segun al disefio de explotacion.

WCAILA BRI

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



-63de 143 -

e La ejecucion de chimeneas de ventilacion y transporte de
relleno y servicios auxiliares seran construidos de nivel
inferior a superior (verticalmente).

En cuanto a las labores de preparacion se realiza se tomara en cuenta:

e Una ejecucidon correcta, segun la informaciéon y disefio
proporcionada por el drea de planeamiento ya que estos
trabajos son la base para poder realizar las siguientes etapas
de explotacion de los tajos.

e Se tiene que tener un buen disefio de los para su explotacion,
para poder extraer y recuperar todo el mineral, garantizando
primordialmente la seguridad del personal que esta expuesto
en la explotacion.

e Los costos a diferencia de las otras fases son considerables en

relacion a los costos totales.

Para poder realizar la explotacion de un tajo segun el disefio de
planeamiento esta tiene que ejecutarse primero una galeria base en
los tajos en la zona de Animas. Estas galerias son el inicio de
explotacion a la amplitud de la veta, y cuenta con un By Pass
principal de extraccion desarrollado en desmonte.

La construccion de un ore pass o echaderos de mineral es simple en
vetas angostas como es el caso de algunos tajos de la veta Animas se
extrae tonelaje bajo, sin embargo, es mucho mas compleja en vetas
de mayor potencia y a mayor tonelaje de produccion.

La construccion de los ore pass se desarrolla en desmonte en forma
de chimeneas verticales de seccion de 2,4 metros por 1,50 metros de
abertura.

En el método de explotacion corte y relleno convencional se
desarrollard la galeria principal para la extraccion de mineral o

desmonte segin recomendacion.

d) Minado
El mineral es arrancado en forma de tajadas horizontales y/o
verticales. El ciclo de minado consiste en: Perforacion, voladura,
ventilacion, desatado de rocas, sostenimiento del tajo, limpieza y

relleno.

WCAILA BRI
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La secuencia de minado se puede visualizar en la figura 16, figura 17.
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Figura 17 — Ciclo de minado mecanizado explotacion en breasting horizontal
Extraido de Plan de minado 2020 (MIBSAC, 2020)
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e Material de relave o relleno hidraulico, esta es traslada desde la

planta de relleno hidraulico mediante tuberias que ingresan por

chimeneas de servicios el relave a rellenar en el tajo es de un 64

%.

Figura 19 — Secuencia de explotacion mediante C&F
ascendente con relleno hidraulico Bateas
Extraido de Plan de minado 2020 (MIBSAC, 2020)

f) Produccion de los Tajos
En minera Bateas, el disefio de los tajos esta segun las caracteristicas
de la veta, que permitan una total recuperaciéon del mineral, la
produccion de los tajos como unidad individual, contribuye a la
produccion total de la mina. Las distintas leyes que presentan los
diferentes tajos, ya sea mineral de baja ley, mineral comun y mineral
especial, estos son mezclados (Blending), para cumplir lo solicitado

por la planta de tratamiento metalurgico (5,47 Oz Ag/ t).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

Tipo y nivel de investigacion

Segiin (HERNANDEZ, y otros, 2019) el propdsito que se tiene corresponde al tipo de
investigacion aplicativo, ya que se aplicO a una determinada realidad y se vid sus
implicancias, la investigacion aplicada consiste en el empleo practico de los conocimientos
y teorias fundamentadas para obtener resultados que se pueden aplicar en otras
investigaciones.

Como explica el comportamiento de una variable en funcion de otra; y el estudio es de
causa-efecto, los cuales requieren control y deben cumplir otros criterios de causalidad, por

lo tanto, corresponde al nivel explicativo.

Diseiio de la investigacion

Segun (HERNANDEZ, y otros, 2019) el disefio es de tipo no experimental ya que no se ha
variado en forma intencional ninguna variable para ver su efecto, es decir que solo se tomo
datos del monitoreo de vibraciones producto de las voladuras con el fin de analizar el grado

de dafio que causa en el macizo rocoso.

Poblacién y muestra

El presente trabajo de investigacion es intencional no aleatorio, por lo que no se considera
una poblacion tampoco se calcula el nimero de muestras. Es estudio esta circunscrito en el
tajo 753E, el cual fue escogida de forma intencional por poseer peculiaridades como estar
a distancias cercanas de labores permanentes con infraestructuras y ser una labor que tiene

programado mayor cantidad de produccion en el afo.

Procedimiento

Para determinar los niveles de dafios ocasionados por las vibraciones producto de las
voladuras al macizo rocoso primero se realizaron los estudio de la caracterizacion
geomecanica del area de estudio, para esta informacion el 4rea de geomecanica nos facilitd
la informacion necesaria para determinar los valores del RMR, se pudo obtener el valor del

GSI, luego se calcularon las propiedades elésticas de las rocas y la velocidad de la onda P,
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para estas ultimas se utilizaron las férmulas de Hoeke y Diederick, Ley de Hooke y Forsyth
y Cameron Mckenzie, seguido a esto se calcularon las contantes bajo la ley de atenuacion
del terreno basada en el modelo de Devine (1962), Donde a partir de estos ultimos datos
determinados se pudo calcular la velocidad pico de particulas VPP y de ese modo, se
determinaron los dafios causados en un campo cercano y campo lejano a consecuencia de
las voladuras en esa zona de estudio.

En la siguiente figura 20 se muestra un esquema del proceso que se ejecutd en la

1nvest1g3010n.
| Monitoreo de vibrackones | | Perforacion v carga de taladros I_"I Drisparo
[ [ [
Localizncrin del .4 Resultados de la medicidn v andlisis con el programa
sismografo Blasiware
| Distancia (D) I [ Carga () I Velocidad (v) |
Representacidn grafica Basa de datos micial
Basze de datos
representacion
Correlaciin aceptable
No
(iros ensavos
Constantes emplricas de la ecuacion con la ley de atenuacidn (K,a)
Caleulo de la velocidad pico de particula Amndlisis de daios al macizo recoso en
Vipp-Kaidiyw) campn cercano y bejanc

Figura 20 — Metodologia realizada para el control de monitoreo de vibraciones

4.5 Técnica e instrumentos
a) Técnica: Se utilizaron la técnica de la observacion, lectura de normas, recoleccion de
datos regida en la revision de documentos en la que se tiene toda la informacion del Tj
753E, asi como también el monitoreo de vibracidon con el equipo sismografo, donde se
obtuvieron datos reales y se realizd los célculos pertinentes para analizar nuestras

hipotesis de estudio.

Para poder realizar la instalacion y obtener los registros de vibraciones se realizo lo
siguiente:

T
" o
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e (Capacitacion a los trabajadores lideres de la labor sobre los registros de monitoreo
de vibraciones que se ejecutaran en su labor en este caso el Tj 753E nv 14, se les
indicara a los trabajadores el beneficio de estos ensayos.

e Inspeccion del tajo 753E antes de colocar el equipo.

e Realizar el marcado de malla de perforacion segun el estandar establecido.

e Después de culminar con la perforacion, se tomard datos de la cantidad de

explosivos utilizados en el carguio de los taladros.
Una vez obtenida los resultados de la voladura se realiz6 lo siguiente:

e Evaluacion de los resultados del tajo explotado, asi como también el dafo causado
en el macizo rocoso.

e Se recogio el equipo sismografo, en gabinete se exportd los registros de las
vibraciones producidas por la voladura anteriormente realizada en el Tj 753E.

b) El instrumento: se emple6 la ficha técnica para la recopilacion de datos de campo,
asi mismo las principales herramientas que se utilizaron fueron: Tesis, internet,
estudios anteriores relacionados a la zona de estudio.

Para la medicion de las vibraciones inducidas por la voladura utilizé el siguiente
equipo:

e Equipo sismégrafo

Es un equipo que es especializado para poder realizar monitoreo que transmitiran
datos sismicos producto de una voladura, estd compuesto por un gedfono y un
micréfono de onda aérea. Uno de los sismografos es el equipo Instantel que vienen
de Series III y Series IV estos equipos estan disefiados para determinar la
velocidad pico particula del movimiento sismico y su dispersion producidos por
voladuras a diferentes distancias; tanto a campo cercano y campo lejano. El equipo
Instantel cuenta con diferentes modelos de sismografos para aplicaciones diversas
y segun la necesidad del usuario final. El monitor mide vibraciones transversales,

verticales, y longitudinales.
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.

.

.
- f V = VERTICAL

- T = Transverse
L = Longitudinal

EVENT o
Longitudinal geophone

= Vertical geophone (V)

Transverse geophone

INDUCED POLARITY OF SIGNAL

TIE

Figura 21 — Mediciones del equipo Instantel
Extraido de Manual de monitoreo de vibraciones generadas por tronaduras,

analisis y modelamiento (CINTEX, 2005)

Estos equipos especializados tienen los siguientes componentes:

e Transductores (Geofonos)

Hoy en dia en el mercado hay una gran variedad de estos equipos, el ge6fono o
transductor es un componente del sismografo el cual se utiliza para medir las
velocidades de las particulas, el transductor realiza una conversion del

movimiento fisico que genera la vibracion y lo convierte en una sefial de voltaje.

Transductor

Figura 22 — Componentes de un sismégrafo - transductor
Extraido de Manual de monitoreo de vibraciones generadas por tronaduras,

analisis y modelamiento (CINTEX, 2005)

WCAILA BRI
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e Microéfono

La finalidad es poder captar la onda sonora o aérea, que se da producto de la

voladura, sus unidades de medicion son en decibeles.

Microfono

Figura 23 — Microéfono, equipo de monitoreo instantel
Extraido de Manual de monitoreo de vibraciones generadas por tronaduras,

analisis y modelamiento (CINTEX, 2005)

Equipo de Adquisicion

Figura 24 — Equipo sismégrafo instantel
Extraido de Manual de monitoreo de vibraciones generadas por tronaduras,

analisis y modelamiento (CINTEX, 2005)
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e Computador

Una vez realizada el monitoreo con el equipo instantel se descargd toda la
informacion que almacena dicho sismoégrafo y fue transferida a una

computadora, para esto se instalo los softwares convenientes.

4.6 Analisis estadistico
Una vez obtenida toda la informacion de campo se realizaron los analisis e interpretacion
de los resultados, para lo cual el estadistico del trabajo es el siguiente:
e El equipo sismografo “Instantel Minemate” que tiene su programa informatico
“Blastware” que analizo las vibraciones.

e Se utilizo el Microsoft Excel para el procesamiento de los datos.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Analisis de resultados

5.1.1 Médulo de elasticidad del macizo rocoso
Para realizar la interpretacion de un monitoreo de la deformacion de excavaciones
subterraneas el factor importante a considerar es el modulo de elasticidad de la masa
rocosa, como también para determinar la deformacion inducidas por voladuras, el

calculo de la velocidad critica de particulas en las vibraciones del macizo rocoso.

Para poder calcular la deformacion inducida por voladura y la velocidad critica de
particula se ha considerado las evaluaciones y criterios geomecanicas que presentan
Hoek y Diederichs (2006), quienes presentaron una relacion que muestra los
modulos del macizo rocoso y la matriz de la roca intacta con un factor de dafio y el

GSI (indice de resistencia geologica).

5.1.1.1 Evaluacion Geomecanico zona de estudio
El proceso de clasificacion geomecanica de la masa rocosa para propositos
de este estudio implica “analizar e interpretar” la informacion desarrollada
en las etapas previas “investigaciones de campo e informacion geoldgica”
usando el sistema de “clasificacion geomecanica RMR89 de Bieniawski,
Modificado por Romana, 2000”. Los valores de resistencia a la
compresion uniaxial de la roca fueron estimados usando “el martillo de
rebote y la picota de gedlogo”, los valores del indice de calidad de roca
“RQD” fueron determinados mediante el registro volumétrico de diaclasas
utilizando la relacién propuesta por “Palmstrom”. Asimismo, para la
caracterizacion del macizo se ha determinado realizar bajo dominios lito -
estructurales conceptuados en el “Modelo geologico” de los diferentes
niveles de explotacion en la veta Animas esto incluye al tajo de estudio Tj

753E”.
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Segin informacion obtenida de las investigaciones geoldgicas -
geomecanicas en el area de interés (Veta y Cajas /paredes de tajeos), la
calidad de masa rocosa ha sido determinada usando el sistema de
“clasificacion geomecanica RMRS89 de Bieniawski, modificada por
Romana 2000, definiendo los dominios geomecanicos en rangos de

calidad segun el criterio mostrado en la Tabla 13.

Tabla 13 — Clasificacion RMR 89

TE(?CgE RANGO “RMR” | CLASIFICACION “RMR”

I 81-100 Muy buena

II-A 71-80 |

II-B 61-70

III-A 51-60

II1-B 41-50

IV-A 31-40

IV-B 21-30
v 0-20

Extraido de Area de geomecénica - clasificacion de Bieniawski RMR 89

(MIBSAC, 2020)

Los resultados del proceso de clasificacion geomecanica en este estudio se
expresan en términos del RMR y se realizan sectorizandolos en la caja
piso, estructura mineralizada y caja techo en referencia a la ubicacion de
la veta con la finalidad de conceptuar un modelo geomecanico acorde con
el modelo geologico. Los dominios geomecanicos estan asociados a la
matriz de la mineralizacién de la veta, constituido por “6xidos, silicatos y
carbonatos”; donde las cajas “piso y techo” de la estructura mineralizada

litologicamente estan compuestas por andesitas y tobas andesiticas.

En los siguientes parrafos se presenta el resumen de caracteristicas
litologicas, estructurales y geomecanica que definen a cada dominio

conceptuado en las zonas de interés:
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¢ Dominio en Matriz de Silice (Cuarzo - Rodonita)

El dominio del macizo rocoso con matriz de Silice (Cuarzo —
Rodonita), actualmente se encuentra basicamente en el nivel 13 y 14,
en los TJ 730E, TJ 626E, TJ 627E, TJ 753E, la calidad del macizo
rocoso, estan referidas a las estructuras mayores que son las fallas
longitudinales paralelas al rumbo de la veta, como el control
estructural de mayor persistencia que delimitan el contacto de las
rocas de caja “techo y piso” con la estructura mineralizada. La matriz
de la estructura mineralizada estd compuesta por Rodonita y cuarzo,
determinando el tipo de roca regular I1IA y IIIB con un RMR entre 41
a 60.

Estructuralmente se tipifica como un material moderadamente
fracturado (RQD: 50 % - 75 %, 6 a 10 fracturas por metro lineal)
presentan una resistencia a compresion simple variable entre “51-100
MPa”. Las caracteristicas geomecanicas de las discontinuidades
presentan espaciamientos variables entre “0,6 - 0,2 y 0,2 - 0,06
metros”; las persistencias varian entre los rangos “10 -20,3-10y 1 -
3 metros”; las aperturas entre paredes opuestas de las discontinuidades

varian entre “2 - 5 mm”

Dominios Geomecanico en Silice

Fracturamientointensocon
carbonatosalterados

Mineralen matrizde Silice
Rodonitacon bandasde
sulfuros.

Mineralizacion con textura
brechada de sulfuros con clastos
de andesita silicificada.

Figura 25 — Esquema idealizado del comportamiento lito-estructural
de la veta con dominio de silice

Extraido de Area de Geologia (MIBSAC, 2020)
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En la tabla 14, presentamos la valoracion del RMR del macizo rocoso del

tajo de estudio.

Tabla 14 — Calculo de la valoracion del macizo rocoso RMR Bienawski 89

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR) NV 14 - TJ 753E ‘Bateas
PARAMETRO RANGO DE VALORES |\'.{LGR.\C[DN
JRCT (Ml pa) b= 250 (15 [000-25%0 (123 x|50-100 ;'-'u]l 25 - 50 ] <35 205 (1), <1 (0] 1 7
1
IRQ‘D["..} 00 - 100 (20 |[75-9%0 {17z |50-75 (13§ |25-50 ) <25 3] 2 13
IISP.{-C[.L\I IEXTO [ 2m (20 0.6+ 2m (15 x |0.6-0.2 (10 }1 02-006m (B) [=0.06m (3| 3 10
PERSISTENCIA b= Im () 1-3m (4){z|3 - i0m ) |10 - 20m () |=20m ()44 .
APERTURA ICerrada (3] < 0 lmm (5 [01-10mm (4)x|l-5mn {1 = Smm 0] 4B 1
A RUGOSIDAD My ] R ) 1 Iy L nf |E de fally {0y | 4C 3
DE JUNTAS Sy Muy ngom () g0 51 (3| x |Ligera 3) ] I Pejo (0}
RELLENO L sy {6)| x [Dwo <feen  (4)]| |Duo >5mm 2} [Suwve<imm (1) |Swve >5om () [4D 1
INTERPERISMO | [Sam (@) | x [Lazrro (3] |Modeado @) [Muvmienp (2)| |Descomguoesio 0 | 4E 5
AGUASUBTERRANEA Sén (15)| x [Humedo {103 |Mojado )] [Goeo (4 Flujo m 5 10
RME BASICO = L]
AJUSTE PFOR ORIENTACION DELAS ESTRUCTURAS -3
REMR AJUSTADO = 5
CORRECION POR ORIEN TACTON DE LAS ESTRUCTURAS
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDILA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
o 32 5 -10 -12
DIRECCION PERFENDICULAR AL EJE DEL TUNEL
DIRECCION PARALELA AL ESE DEL
EXCAVACION CON EXCAVACION CONTRA TUNEL BUZAMIENTO 0° - 20° CUALQUIER
BUZAMIENTO BUZAMIENTO DIRECCION
BUZ 45" - 00r BUZ 20" - 45° BUZ 45" - o0 BUZ X0F - 45° BUZ 45" -00° BUZ 20° - 43°
MUY FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MY MEDIA DESFAVORABLE
FAVORABLE ’ - ’ : DESFAVORABLE ) )
CLASE DE MACTZO ROCO50
PR 61 - 80 51 - 60 41 -50 31 -40 21-30 =20
I.DE&E‘RD’C'.OS\' I - BUENA I - AREGULAR - A Il - B/REGULAR - B IV-A/MALA-A IV - B/MALAB VMUY MALA

Extraido de Area de geomecanica (MIBSAC, 2020)

De la Tabla 14, lo que se puede concluir es que segin las evaluaciones
geomecanicas la calidad del macizo rocoso para el Tj 753 por la ventana 532E
que es el lugar de estudio se tiene un RMR de 50 (ver anexo 02 plano

geomecanico, facilitado por el area de planeamiento y geomecénica).

5.1.1.2  Constantes elasticas dinamicas de la roca
Se pudieron calcular las constantes eldsticas obteniendo primero la
velocidad de propagacion o velocidad de onda P y el méddulo de
elasticidad o modulo de Young que lo calcularemos con las férmulas

propuestas de Hoek y Diederichs (2006), estos calculos en la

WCAILA BRI
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investigacion se utilizaran para obtener la velocidad pico de particula

critica de la roca o VPP critico.

e Calculo del médulo de young o médulo de roca intacta segin la
formula de Hoek — Diederichs
Segun Hoek - Diederich 2006 las formulas propuestas tienen una
relacion con los valores del GSI (indice de resistencia geologica) y
el valor D (factor de perturbacion), para esto primero hallaremos el
moédulo de deformacion se utiliza la siguiente formula y, por ende,
obtener los valores de GSI y factor D.

FORMULA N° 15:

1-D/2
1 + e(75+25D-GSD)/11

Erm (MPa) = 100000

Donde:
Erm: Modulo de deformacion del macizo rocoso
D: Factor de perturbacion

GSI: Indice de resistencia geolégica

La figura 25 nos permite observar unas estimaciones empiricas del
modulo de deformacion de la masa rocosa (Erm) que se relaciona

con el GSI y factor de perturbacion D solamente.

100x 10

2/ A
E, . (MPa)=100000 | - i |

1+ T+ D-GEIN)

80x10* 4

B0x10° 4

A0 10° 4

Rock mass modulus Eqy, . pPa

20x10° 4

Figura 26 — Ecuacion de Hoek y Diederichs para determinar el
modulo de deformacion de masa rocosa (Em)
Extraido de Estimacion empirica de la masa rocosa (HOEK, y otros, 2006)
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Entonces para realizar el calculo de la deformacién de la masa de roca

(Erm), se tendra que calcular:

el valor de GSI, la cual esta correlacionada al RMR de Bieniawski
89 por la expresion:

FORMULA N° 16:

GSI = RMR89 — 5
GSI =50—-5
GSI =45
el valor de D que viene a ser el factor de perturbacion va a depender
primordialmente del grado de alteracion que ha sufrido el macizo
rocoso. Estas alteraciones se producen por las relajaciones de los
esfuerzos, ya sea por consecuencia de las excavaciones productos de
la voladura, mecénicas, etc. Este factor fue presentado por Hoek y
Brown (2002), presentan una guia para poder estimar el factor de
alteracion D, donde se presentan valores a partir de 0 para cuando la
roca no sufre o no tiene ninguna alteracion en condiciones in situ, y

finalmente hasta un valor de 1 para la roca demasiada alterada.

En el anexo 04 se muestra la guia del factor de alteraciéon D de

(HOEK, y otros, 2002), para las distintas situaciones del macizo.

Para nuestro estudio el factor D tendréd un valor de 0.5 ya que este se
considera de dafio moderado para una excavacion mecanica o manual

que tiene alteraciones en el macizo rocoso (ver anexo 04).

Ahora reemplazando los datos obtenidos en la formula n°® 15 se

obtiene:
0.5
-
Erm (MPa) = 100000( e e R0 E—aE)
1+ e( 11 )

Erm (MPa) = 1542 MPa
La figura 26 representa el modulo de deformacion de la masa rocosa
Erm calculada a partir de los valores D y GSI en relacion al mdédulo

de la deformacion de la roca intacta Ei.
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10

09 - E,,,,_(QOZ. 1-D/2 )

E, |\ 1+ (O0+15D-GSN/1)

Rock mass modulus/Iintact rock modulus E_/E,

100

Figura 27 — Ecuacion de Hoek y Diederichs para determinar la
relacion de Erm y Ei

Extraido de estimacion empirica de la masa rocosa (HOEK, y otros, 2006)

FORMULA N° 17:

D

Erm(MPa) 1-5
Ei = 0,02( (60+15D—GSI)

1+ e 11

0,5

Erm(MPa) 1-=
Ei = 0,02( (60+15(0,5)—45)

1+ e 1

Erm — 011
Ei

Como en los cdlculos anteriores se pudo hallar el moddulo de

deformacion de la masa rocosa (Erm) y el resultado de la relacion de
Erm , . .
( F)’ entonces ahora se calcula el moédulo de roca intacta que viene

a ser el modulo de young (Ei) esto se utilizo para poder calcular mas

adelante la velocidad pico de particula critica.
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FORMULA N° 18:

Ei = ™ 11000

Ei = 14,6 GPa

Tabla 15 — Parametros para determinar el modulo de elasticidad segin Hoek y

Diederichs
PARAMETRO VALOR | UNIDAD

Clasificacion geomecanica de Bieniawski RMRE9 50

Indice de resistencia geologica GSI 45

Factor de perturbacion (Ver anexo 13) D 0.5

Resistencia roca intacta Si 100 MPa
Modulo del macizo Em 1542 MPa
Relacion de modulo Em/Ei 0.11

Modulo de la roca intacta Ei 14.6 GPal

De la Tabla 15, se describe los pardmetros a utilizar para calcular el médulo de la roca
intacta 0 modulo de Young obteniendo un valor de 14,6 GPa.
5.1.2 Calculo de la velocidad critica de la roca
Las vibraciones producidas por una voladura generan dafios al macizo rocoso,
donde dan como consecuencia la creacion de nuevas fracturas o extendiendo

fracturas ya existentes segun el nivel o grado de vibracion.

Para calcular la velocidad pico de particula critica se utilizé la formula propuesta
por Hooke y Forsyth, la cual tiene una relacion con la velocidad de propagacion, la
resistencia a la traccion de la roca y el modulo de Young.

FORMULA N° 19:

» Vp
VPPcritico = otx —
Ei

5.1.2.1 Calculo del indice Q de Barton mediante correlaciéon con el RMR
Para poder hallar la velocidad de propagacion se necesitd inicialmente
calcular el indice de calidad de la masa rocosa (Q), para esto se utilizo la

formula del calculo del RMR de Bieniawski 1973 que guarda una
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correlacion con el Q de Barton (1974), por medio de esta relacion del
RMR (anteriormente calculada para el area de estudio) y Q se obtuvo de

la siguiente informacion:

FORMULA N° 20:

RMR = 9LnQ + 44

Se calcul¢ el indice de calidad de la roca (Q) para poder utilizarlo en la

formula del célculo de la velocidad de propagacion:

FORMULA N° 21:
Q = expo(—5—)
50 — 44
Q = expo(—5—)
Q=195

5.1.2.2 Velocidad de propagacion de onda P (Vp)

Se procedid a calcular la velocidad de propagacion de onda P con la
siguiente formula:

FORMULA N° 22:

VP = 3500 + 1000Log(Q)
Por lo tanto, la velocidad de propagacion de onda P (Vp) remplazando
por la férmula n°® 22 se obtiene:
VP = 3500 + 1000Log(1.95)
VP =3790.03m/s
Ahora procederemos a determinar el valor maximo de la velocidad pico
de particula critica seglin la ley de Hooke y Forsyth, reemplazando por

los datos obtenidos anteriormente:

» Vp
VPPcritico = ot X —
Ei
VPPcritico = 6.11 X 3790.03
critico = 6. 1456

VPPcritico = 1590 mm/s
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Tabla 16 — Parametros para el calculo de la velocidad pico de particula critica VPPc

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Clasificacion geomecanica de Bieniawski RMR89 50
indice de calidad del tnel Q 1.95
Velocidad de propagacion de onda P Vp 3790,03 m/s
Resistencia roca intacta Si 100 MPa
Resistencia a la traccion ot 6,11 MPa
Maodulo de Young Ei 14,56 GPa
Velocidad pico de particula critico VPPcritico 1590 mm/s

De la Tabla 16, se describe los pardmetros como el valor del RMR, Q de
Barton, velocidad de onda P, resistencia roca intacta, resistencia a la
traccion y el modulo de Young; para calcular la velocidad pico de
particula critico obteniendo un valor de 1590 mm/s.

Una vez obtenida la velocidad de particula critico, se calcul6 el umbral
del Valor Maximo de la velocidad de particula para los distintos niveles
de dafio, para esto utilizaremos el cuadro de criterio de dafio segun

Cameron Mckenzie.

Tabla 17 — Evaluacion del daiio calculando la Vpp critico segiin Cameron Mckenzie

CRITERIO DE DANO TIPOS DE DANO Vpp critico
Mayor a 4xVPPcritico Intenso fracturamiento 6360
Mayor a 1xVPPcritico Creacion de nuevas fracturas 1590
Mayor a 1/4xVPPcritico Leve propagacion fracturas pre- existentes 397,5

De la Tabla 17, se observa la relacion del criterio de dafio con la
velocidad pico de particula critico, donde se obtiene como resultado que
a partir de 1590 mm/s habré creacion de nuevas fracturas.
5.1.3 Monitoreo de vibraciones
Para poder realizar un andlisis del dafio al macizo rocoso producto de la voladura
en la zona de estudio, primero se calculd la velocidad pico de particula (VPP) por
el medio de la estimacion de la ley de atenuacion basada en el modelo de Devine
(1962).
Para poder utilizar el modelo de Devine esta tiene una relacion entre la velocidad

pico de particula obtenida de los registros de monitoreo y la distancia escalar
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generado también con los datos de campo, finalmente se procede a trazar la linea
de distribucion de los registros mencionados sobre una grafica de regresion
exponencial; de la velocidad pico de particula respecto de la distancia escalar (De),
de la cual se obtuvo la ley de atenuacion.
5.1.3.1 Descripcion de trabajo en campo

En la zona de estudio que viene a ser el tajo 753E por la ventana 532E, se
viene realizando trabajos de monitoreo de vibraciones para analizar dafos
colaterales producidos post voladura, como se menciond anteriormente.
Estos se realizaron a través de un sismografo. Este sismdgrafo realizé una
serie de monitoreos a las ondas elementales predominantes de una voladura,
para conocer la Velocidad Pico Particula (VPP) dado en mm/s de todos los
taladros detonados en el tajo donde se analizd de tres maneras: 1) Los
taladros detonados en la caja techo; 2) Los taladros detonados en la corona
y 3) Los taladros de produccién detonados, luego, se realizd la interpretacion

del dafio inducido al macizo rocoso en estas areas mencionadas.

Para la informacion adquirida por monitoreo de vibraciones se realizé 07
monitoreo entre las fechas del 06 — 11 - 2020 al 15 — 11 — 2020, dando un
total de 07 monitoreo en el tj 753E por la ventana 532E. Por lo tanto, las
actividades que se realizaron en la investigacion se desarrollaron previa
coordinacion con los encargados de la labor del TJ 753E por la ventana
532E, registrando parametros técnicos de voladura, trazos de perforacion y
carguio de explosivos en el frente. Asimismo, en esta labor se monitoreo las
vibraciones que produce la voladura de las ondas longitudinales,
transversales y verticales. Para evaluar las perturbaciones que se generan en
el macizo rocoso durante las voladuras, se utilizé un sismografo Instantel,

suministrado por la empresa Minera Bateas S.A.C.

e Caracteristicas de los explosivos utilizados

Para los taladros perforados en los tajos de breasting segtn el estdndar de
compaiiia, el didmetro de taladro perforado es de 45 mm, los cuales estdn
divididas en tres areas; los taladros de produccion, taladros de la caja techo
y taladros de la corona. En cuanto al carguio de taladros, los explosivos que
se utilizaron son dos; el emulnor que se utiliza como cebo y el anfo (ver
detalle en la tabla 18). Segun el estdndar utilizado en Bateas para todos los

taladros cargados se utilizaron tubos de PVC de 38mm y 30 mm para que se
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aseguren la columna de carga y que el confinamiento del explosivo sea
mejor (la presion a la que se carga el Anfo es a 80 psi). Como todo el frente
del breasting estd dividido en tres areas, es importante poder tener
controlado la corona para evitar que se realce y se genere dilucion y tener
algunas dificultades al momento del desatado de rocas y, de ese modo, el
personal pueda sufrir algin accidente. Ademas, el realce también generara
mayor area para sostener y como consecuencia generara mayor gasto. Para
evitar estos efectos, es necesario que en la corona se utilice una menor
cantidad de explosivos para generar menor dafio al macizo, es decir el
didmetro de carga de la corona es con tubos de 30 milimetros, lo cual nos
ayuda a que la cantidad de explosivo por taladro en la corona sea menor que
la cantidad de explosivos cargados por taladro en la caja techo y produccion,
ya que para estas dos ultimas se utilizé como diametro de carga con tubo de
38 milimetros. En consecuencia, se estd asegurando un mejor control de
voladura, ya que, si no se utilizaria los tubos de PVC y a diferentes diametros
se utilizara mayor cantidad de explosivos por taladro, lo que generarian un

mayor realce, etc.

Tabla 18 — Detalle de explosivos y accesorios utilizados

Explosivo Dimensiones | Densidad
E3000 (taladros en la corona) 11/8"x 8" 1,16
E5000 (taladros caja techo y produccion) |1 1/4" x 12" 1,16
Superfam Dos 147,72 0,9
Accesorios

Carmex 7 pies

Mecha rapida Z -18

Pentadord 5p (amarre de fanel)
Fanel Periodo corto N° 1 al 14

En la tabla 18 se detalla los explosivos y accesorios que se utilizaron, para
los taladros en la corona se utilizé emulnor de 3000 a diferencia de los
taladros de la caja techo y produccion donde se utilizo emulnor de 5000, lo

que ayuda a una voladura controlada.
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Tabla 19 — Detalle de cantidad de explosivo por taladro que se utiliza

segin estandar en la caja techo, corona y produccion

Explosivo ANFO con | ANFO con | ANFO con Unidades
cebo E 5000 | cebo E 3000 | cebo E 5000
Caja techo Corona | Produccion
Dimensiones del cartucho 11/4"x12" |11/8"x8" |11/4"x12"
Diametro del taladro cargado con tubo PVC 38,00 33,00 38,00 mm
Long. Taladro perforado 3,00 3,00 3,00
Long. Taco 1,00 0,50 0,30 m
Long. Carg. 2,00 2,50 2,70 m
Densidad carga 0,90 0,90 0,90 g/cm3
Peso de explosivo (kg/tal) 2,22 1,70 2,93 kg
Carga Lineal 1,02 0,64 1,02 kg/m
_______

En la tabla 19 se detalla la cantidad de taladro de explosivo utilizado en las

tres zonas (caja techo, corona y produccion), donde se utilizéo como parte de

la columna de carga tuberias PVC con didmetros de 38 mm y 33 mm.

Tabla 20 — Comparativo de cantidad de explosivo por taladro con y

sin tubo PVC
Peso de Peso de
. explosivo explosivo
Detalle explosivo Zona |\ gital) con tubo | (kg/tal) sin tubo
PVC PVC
ANFO con cebo E 5000 Caja techo 2,22 3,04
ANFO con cebo E 3000 Corona 1,70 3,69
ANFO con cebo E 5000 Produccion 293 3,98

Comparativo cantidad de explosivo por taladro

4.50

E 4.00
B -
2ol 3,04
= 3.00
e
E 2.50 2,22
& 2.00
_
= 150
=
2 1.00
a
P pso
Caja techo

Taladro con tubo PVC

1,70

3,69

Corona

3,98

2,93

Produccion

Taladro sin tubo PYC

Figura 28 — Comparativo de cantidad de explosivo utilizado por

taladro utilizando tuberia PVC y cantidad de explosivo sin tuberia
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En la tabla 20 y figura 38 se observa un comparativo de la cantidad de
explosivos utilizados por taladro cuando se utiliz6 tuberias con PVC, en la
caja techo se redujo la cantidad de explosivos por taladro de 3, 04 a 2,22
kilos de explosivo por taladro, en la corona se redujo de 3,69 a 1,70 kilos de
explosivo por taladro, en los taladros de produccion se redujo de 3,98 a 2,93

kilos de explosivo por taladro.

Tabla 21 — Monitoreo de vibraciones — datos de campo

DATOS DE CAMPO
Fecha de N° Tal. L;’)‘;g' Explosivo | Ubicacién | Carga
N° . Turno | Labor | Ventana Nivel |Cargados Utilizado |de geofono |operante
disparo Taladro
cargados (m) (kg) (m) (kg)
1 |06/11/2020| noche | TJ-753E 532 14 65 2,9 126,00 16 2,93
2 107/11/2020| noche | TJ-753E 532 14 80 2,95 246,02 30 2,93
3 |08/11/2020| noche | TJ-753E 532 14 88 2,98 236,80 35 2,93
4 109/11/2020| noche | TJ - 753E 532 14 66 3,00 227,13 38 2,93
5 [10/11/2020| noche | TJ - 753E 532 14 50 2,80 152,50 40 2,93
6 [11/11/2020| noche | TJ - 753E 532 14 58 2,94 194,90 43 2,93
7 |15/11/2020| noche | TJ - 753E 532 14 46 2,92 162,30 37 2,93

En la tabla 21 se detalla los datos tomados en campo respecto a los 7
monitoreos realizados en tajo 753E, datos como; la cantidad de taladros
detonados, la longitud de taladro, la cantidad de explosivos utilizados, la

distancia del gedfono al punto de detonacion.

Tabla 22 — Monitoreo de vibraciones — datos de sismografo

DATOS DE SISMOGRAFO

Radial o Vector

Fecha de longitudi | Vertical | Transversal
N° . Turno Labor Suma
disparo nal (mm/s) (mm/s) (mm/s)

(mm/s)

1 06/11/2020 | noche |TJ-753E| 37,08 67,06 24,89 67,18
2 107/11/2020 | noche |TJ-753E| 35,05 30,99 29,97 43,69
3 08/11/2020 | noche |TJ-753E| 26,92 28,96 48,26 50,17
4 109/11/2020 | noche |TJ-753E| 20,83 18,80 45,72 46,36
5 10/11/2020 | noche |TJ-753E| 16,26 14,22 34,04 35,94
6 11/11/2020 | noche |TJ-753E| 19,81 18,29 27,43 33,78
7 15/11/2020 | noche |TJ-753E| 11,18 19,30 23,37 28,58

En la tabla 22 se detalla los datos obtenidos por el equipo sismografo
Instantel una vez que se realiza el monitoreo en campo los datos son

exportados y se obtuvo las velocidades de vibracion en tres direcciones
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radial, vertical, transversal y como promedio el vector suma que es la
representacion de las tres direcciones mencionadas.

5.1.4 Modelamiento de vibraciones por voladura TJ 753E
Este analisis es principalmente para determinar si existe dafio en la periferia de la
detonacion de los taladros periféricos de la malla de perforacion y voladura que se
viene ejecutando en la zona de estudio que viene a ser el Tj 753E, es decir, para
conocer con mas precision el grado de dafio o rotura periférica, por parte del
explosivo en campo cercano y campo lejano.
Primero se determind las velocidades pico de particulas, generadas en la zona de
intenso fracturamiento (Crushing zone) del taladro. Luego, estas velocidades se
obtuvieron por medio de la VPP en 03 areas que son la caja techo, la corona y
produccion. Estas velocidades se obtienen del monitoreo con el equipo sismografo,
asi como también del registro de vibraciones se identificd para cada area (techo,
corona y produccion) la cantidad de retardos detonados que estén dentro de los 8
milisegundos y una vez que se tenga dicha cantidad poder calcular nuestra carga
operante (kg) que es la cantidad de explosivo maximo, también se anotara la
distancia donde estd ubicado el equipo sismografo. Con los datos mencionados se
calculd la distancia escalar.
Por ultimo, se relaciond la velocidad pico de particula (VPP) con la distancia escalar
para poder trazar una grafica de regresion respecto a la distancia escalar (eje x)
versus a la velocidad pico de particula (eje y), de la cual se obtuvo la ley de
atenuacion, y, de este modo obtener las constantes k y a que se utiliz6 para realizar
el analisis de campo cercano y campo lejano.
a) Analisis de los taladros en la caja techo
Se obtuvo la VPP en los taladros de la caja techo a través de los registros de
monitoreo de vibraciones y se calcul6 la distancia escalar con el método Devine
con datos también obtenidos en campo, la carga operante se calculo evaluando

la cantidad de retardos detonados que estén dentro de 8 milisegundos.
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Tabla 23 — Determinacion de PPV mediante monitoreo en los taladros de caja techo

TALADROS DE CAJA TECHO : LONG. DE CARGA 2.0m y Diametro de taladro= 45mm|
Datos de monitoreo Explosivos:  SUPERFAM DOS CON CEBO E5000 1.1/4"'x12"
Veta Animas V (mm/s) D (m) W (Kg)

Disparo (Fecha)| Equipo | Vel. Pico Particula |Distancia Monitoreo Carga operante
06-nov-20 Instantel 19,86 25,00 4,40
07-nov-20 Instantel 36,30 30,00 2,20
08-nov-20 Instantel 26,62 35,00 4,40
09-nov-20 Instantel 17,81 38,00 2,20
10-nov-20 Instantel 27,85 40,00 4,40
11-nov-00 Instantel 15,96 43,00 4,40
15-nov-20 Instantel 10,43 37,00 2,20

En la tabla 23 se detalla las velocidades de vibracion en la caja techo estas
fueron obtenidas del monitoreo realizado donde se puede calcular la carga
operante, los datos de la tabla 23 son utilizados para el calculo de las constantes
k y a segun la ley de atenuacion.

Tabla 24 — Determinacion de los ejes para las constantes de atenuacion en

la caja techo

Eje (x) Eje (y)

De = D/WA"? VPP (mm/s)
Distancia escalar |Vel. Pico Particula
11,92 19,86
7,35 36,30
16,69 26,62
25,62 17,81
11,50 27,85
20,50 15,96
24.95 10,43

De la tabla 24, se observa los datos de la distancia escalar (eje x) y las
velocidades de vibracion (eje y) de los 07 monitoreos realizados estos datos se
utilizo para el grafico de dispersion.
¢ Determinacion de las constantes de atenuacion
Una vez realizado nuestro grafico de dispercion (figura 29) en relacion a la
distancia escalar y la velocidad pico de particula a través de la formula
exponencial, se pudo calcular nuestras constantes de atenuacion k y a, de la

Figura 29, k= 159,71 y a = - 0,746.
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LEY DE ATENUACION
TALADROS CAJA TECHO COXN CEBO EMULOR 5000 1.1/4"x12", COLUMNA DE
CARGA ANFO

4000 -
3500

[ ¥ = 150.T1rb

R* = 06908

VPP [mmis)
=

2000

1500

10.00

Figura 29 — Cailculo de las constantes k y o para taladros en la caja techo

MALLA DE PERFORACION
TJ-753 X 532 E SECCION
F0X45M

Figura 30 — Malla de perforacion Tj 753E — andlisis caja techo

e REGISTRO TJ - 753 x 532 fecha 08/11/20 (figura 30 y tabla 21), se
dispararon un total de 88 taladros, y se usaron detonadores no eléctricos
periodo corto del N° 13 para los taladros de la caja techo (ver anexo 9 guia
técnica de las caracteristicas de detonadores fanel periodo corto de Famesa)

y se colocd el gedfono a una distancia de 35 metros.
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Figura 31 — Cai‘guio de taladros caja techo Tj 753E

REGISTRO DE VIBRACION Tj - 753E x 532

o
&
-
=2
=
=
a
o
>

RETARDO(SEC)

Figura 32 — Registro de vibracion Tj 753E

ANALISIS CAJA TECHO

2 COINCIDEN

VPPIMM/SEC

RETARDO [SEC)

Figura 33 — Analisis caja techo Tj 753E

e INTERPRETACION: Se puede observar en la figura 32 un sismograma

respecto a la velocidad de vibracion y el tiempo de detonacion, producto de

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



b)

-91de 143 -
una voladura del tajo 753E donde se ha perforado 88 taladros disparados de
3 metros de longitud de perforacion y 45 mm de didmetro perforado, donde
se ha llegado a utilizar 236.8 kg. de explosivo, de la figura 33 se observa que
en caja techo se utilizo 07 faneles de periodo corto del N° 13 y el mayor
movimiento de particula se registr6 con velocidad pico de particula de
26,616 mm/s; la carga operante en de 4,40 kg, debido a que en 8

milisegundos coinciden solo 02 retardos tal como se muestra en la figura 33.

Analisis de taladros en la corona

Se obtuvo la VPP en los taladros de la corona a través de los registros de
monitoreo de vibraciones y se calcul6 la distancia escalar con el método Devine
con los datos también obtenidos en campo, la carga operante se calculd
evaluando la cantidad de retardos detonados que estén dentro de §

milisegundos.

Tabla 25 — Determinacion de PPV mediante monitoreo en los taladros de la corona

TALADROS DE CORONA : LONG. DE CARGA 2.5m y Diametro de taladro= 33mm.
Datos de monitoreo Explosivos: SUPERFAM DOS CON CEBO E3000 1.1/8"'x8"
Veta Animas V (mm/s) D (m) W (Kg)
Disparo (Fecha)| Equipo | Vel. Pico Particula |Distancia Monitoreo Carga operante
06-nov-20 Instantel 23,75 25,00 3,40
07-nov-20 Instantel 26,67 30,00 3,40
08-nov-20 Instantel 30,96 35,00 3,40
09-nov-20 Instantel 10,79 38,00 3,40
10-nov-20 Instantel 24,35 40,00 3,40
11-nov-00 Instantel 22,48 43,00 3,40
15-nov-20 Instantel 11,70 37,00 1,70

En la tabla 25 se detalla las velocidades de vibracion de los taladros de la
corona las cuales fueron obtenidas del monitoreo realizado donde se puede
calcular la carga operante, los datos de la tabla 25 son utilizados para el calculo

de las constantes k y a segtn la ley de atenuacion.
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Tabla 26 — Determinacion de los ejes para las constantes de atenuacién en

los taladros de la corona

Eje (x) Eje (y)

De = D/WA(2 VPP (mm/s)
Distancia escalar |Vel. Pico Particula
13,56 23,75
16,27 26,67
8,20 30,96
20,61 10,79
9,50 24,35
11,90 22,48
28,38 11,70

De la tabla 26, se observa los datos de la distancia escalar (eje x) y las
velocidades de vibracion (eje y) de los 07 monitoreos realizados en la corona

estos datos se utilizo para el grafico de dispersion.

¢ Determinacion de las constantes de atenuacion
Una vez ralizado el grafico de dispercion (figura 34) en relacion a la
distancia escalar y la velocidad pico de particula, a través de la formula
exponencial se pudo calcular las constantes de atenuacion k y a, k=170,36

y a=-0,803.

LEY DE ATENUACION
TALADROS CAJA TECHO CON CEBOEMULOR 2000 1.1/8"x8", COLUMNA DE
CARGA ANFO

4000

3500

y = 170, 360203

3000
R*=0.7138

VPP (mm/s)

De

Figura 34 — Calculo de las constantes k y o para taladros en la corona
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TJ-753 X 532 E SECCION
7084 5M

Figura 35 — Malla de perforacion Tj 753E — analisis de la corona

e REGISTRO TJ - 753 x 532 fecha 08/11/20, se dispararon un total de 88
taladros, de las cuales 11 son taladros en la corona, en la figura 35 se observa
que se usaron detonadores no eléctricos periodo corto del N° 14 (ver anexo
9 guia técnica de las caracteristicas de detonadores fanel periodo corto de

Famesa) y se coloco el gedfono a una distancia de 35 metros.

REGISTRO DE VIBRACION Tj - 753E x 532

13 caja techo

VPP{MM/SEC)

RETARDO(SEC)

Figura 36 — Registro de vibracion Tj 753E
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ANALISIS CORONA
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Figura 37 — Analisis de la corona Tj 753E

e INTERPRETACION: en la figura 36 y 37 se observa el sismograma
respecto a la velocidad de vibracion y el tiempo de detonacion en los taladros
de la corona donde se utilizo 11 faneles de periodo corto del N° 14 y el mayor
movimiento de particula se registré6 con una velocidad pico de particula de
30,955 mm/s tal como se muestra en la figura 37; la carga operante en de
3,40 kg, debido a que en 8 milisegundo coinciden solo 02 retardos. El
diametro de taladro es de 33 mm.

¢) Analisis de taladros de produccion
Se obtuvo la VPP en los taladros de produccion a través de los registros de
monitoreo de vibraciones y se calculd la distancia escalar con el método Devine
con los datos también obtenidos en campo, la carga operante se calculo
evaluando la cantidad de retardos detonados que estén dentro de 8§
milisegundos.

Tabla 27 — Determinacion de PPV mediante monitoreo en los taladros de produccion

TALADROS DE PRODUCCION : LONG. DE CARGA3.0 m y Diametro de taladro= 45mm.
Datos de monitoreo Explosivos: SUPERFAM DOS CON CEBO E5000 1.1/4"'x12"
Veta Animas V (mm/s) D (m) W (Kg)

Disparo (Fecha)| Equipo | Vel. Pico Particula |Distancia Monitoreo Carga operante
06-nov-20 Instantel 67,18 25,00 2,93
07-nov-20 Instantel 43,69 30,00 2,93
08-nov-20 Instantel 50,17 35,00 2,93
09-nov-20 Instantel 46,36 38,00 2,93
10-nov-20 Instantel 35,94 40,00 2,93
11-nov-00 Instantel 33,78 43,00 2,93
15-nov-20 Instantel 28,58 37,00 2.93
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En la tabla 27 se detalla las velocidades de vibracion de los taladros de
produccion, las cuales fueron obtenidas del monitoreo realizado donde se
puede calcular la carga operante, los datos de la tabla 27 son utilizados para el

calculo de las constantes k y a segun la ley de atenuacion.

Tabla 28 — Determinacion de los ejes para las constantes de atenuacion en

los taladros de produccion

Eje (x) Eje (y)

De = D/WA2 VPP (mm/s)
Distancia escalar |Vel. Pico Particula
14,61 67,18
17,53 43,69
14,85 50,17
22,20 46,36
23,37 35,94
25,12 33,78
21.62 28.58

De la tabla 28, se observa los datos de la distancia escalar (eje x) y las
velocidades de vibracion (eje y) de los 07 monitoreos realizados en los taladros
de produccion estos datos se utilizo para el grafico de dispersion (figura 38).
¢ Determinacion de las constantes de atenuacion
Una vez ralizado el grafico de dispercion en relacion a la distancia escalar y
la velocidad pico de particula, a través de la formula exponecial se calculd

las constantes de atenuacion k y o, de la Figura 38, k =865,74 y a=-1,017.

LEY DE ATENUACION
TALADROS DE FPRODUCCION
SUPERFAM DOS CON CERO 5000 DE 1.1/8"x12"

000

60.00 y= BBS5.74x 1017
R?=0.6284

L

50

i
o=
o
=

]
=2

4000

VPP [mm/s)

0.0

2600

2000
9

1 13 15 17 14 #H 23 25
De

Figura 38 — Calculo de las constantes k y o para taladros de producciéon
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e INTERPRETACION: en el caso de los taladros de produccion se utilizaron

faneles de periodo corto desde el N° 1 al 12, para este caso como se ve en el
sismograma la velocidad pico de particula es de 50,17 mm/s que a su vez
viene a ser el vector suma de velocidad de la voladura de la fecha 08-11-
2020 en el tajo 753E, la carga operante es de 2,93 kg.
5.1.5 Analisis de daiio de campo lejano

Este modelo de campo lejano ayuda a predecir el nivel de vibraciones a través de

las mediciones en campo. De estas mediciones se obtienen los principalmente

antecedentes como:

e Elnivel de vibraciones que genera la detonacion de una carga de explosivo.

e La cantidad de explosivos que genera cierto nivel de vibraciones.

Como anteriormente se menciond para este analisis de campo lejano es adecuado

utilizar el modelo de Devine.

Tabla 29 — Umbral de daiio condicionando bajo rango de colores

VELOCIDAD CRITICA CRITERIO DE DANO TIPO DE DANO

1590 > | * PPVariic
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ANFO con cebo E ANFO con cebo E
EXPLOSIVO 5000 5000 .
1.1/4" X 12" 1.1/8" X 8" 1.1/4" X 12" B ‘

’ . \

Columan de Carga Continua Continua continua (lt v | S

K 159.71 170.36 865.74 s

Alfa -0.746 -0.803 -1.017

W (Kg) 2.20 1.70 2.93 Umbral de dafio

Radio de Influencia(m)

0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50
1.60
1.70
1.80
1.90
2.00
2.10
2.20
2.30
2.40
2.50
2.60
2.70
2.80
2.90
3.00
3.10
3.20
3.30
3.40
3.50
3.60
3.70

VPP (mm/s)

1194 1339

VPP (mm/s)

VPP (mm/s)

N}

PROMEDIO
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- ANALISIS DE DANO EN LA ROCA REMANENTE
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Figura 39 — Analisis de dafo en la roca remanente, de acuerdo al grado de

umbral de daiio (Cameron Mckenzie) ocasionado

Interpretacion: La tabla 30 nos muestra segun el criterio de Camero Mckezine el
umbral de dafio al macizo rocoso que ocasiona la detonacion de los taladros en la
voladura del tajo de estudio 753E. Asimismo, se observa el radio de influencia
desde 0,1 metros hasta un radio de 3,70 metros, la tabla esta dividida en 3 columnas
de diferentes explosivos que vienen a ser las areas anteriormente divididas (caja
techo, corona y produccion), se tiene para cada distancia una velocidad critica de la
roca, lo que nos puede indicar el grado del umbral de dafio que esta ocasionando al
macizo rocoso, comparandolo con el criterio de colores que esté relacionado con el
umbral de dafio (ver tabla 29), por tanto, interpretando la tabla 30 podemos indicar
que en la zona de color rojo de la detonacidn existe un intenso fracturamiento que
va hasta los 0,30 metros, la zona de color amarillo nos representa la creacion de
nuevas fracturas que van hasta los 1 metros y la zona de color verde nos representa

leve prolongacion fracturas pre-existentes.
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5.1.6 Analisis de daiio de campo cercano
El andlisis de campo cercano se realizd para verificar las vibraciones que afecta
directamente a las estructuras alrededor del taladro, exactamente para medir el nivel
de vibraciones que afecta la estabilidad del tajo de estudio Tj 753E. Por lo tanto,
para clasificar el dafo a la roca se usara la tabla 32 donde se ve el umbral de dafio
en la roca
Tabla 31 — Parametros para calcular los daiios al macizo rocoso por modelo

de Homberg y persson

Explosivo ANFO con | ANFO con | ANFO con Unidades

cebo E 5000 | cebo E 3000 | cebo E 5000

Dimension Cartucho 1.1/4"X 12" | 1.1/8" X 8" | 1.1/4" X 12"

Diametro del taladro cargado con tubo de PVC 38,00 33,00 38,00 mm

k 159,71 170,36 865,74

Alfa - 0,75 |- 0,80 |- 1,02

Long. Taco 1,00 0,50 0,30 m

Long. Carg. 2,00 2,50 2,70 m

Long. Taladro 3,00 3,00 3,00 m

Densidad carga 0,90 0,90 0,90 g/cm3

Peso de explosivo por taladro 2,22 1,70 2,93 kg

%ga Lineal 1,02 0,64 1,02 kg/m

En la tabla 31 se detalla los valores que se utilizaron para el analisis de dafio en
campo cercano, los valores que se utilizaron son las constantes de atenuacion, la

longitud de carga, densidad del explosivo, cantidad de carga lineal.

Tabla 32 — Analisis de dafo en la roca remanente, de acuerdo al grado de

umbral de dano ocasionado

=0 Explosivo ANFO con ANFO con
Vv K P cebo E 5000 cebo E 5000
- X
pp \ w Dimension |1.1/4" X 12" 1.1/8" X 8" 1.1/4" X 12"
Carga Continua Continua continua

Creacion de nuevas fracturas (1xVPPc)

En la tabla 32 se detalla el analisis de dafio que ocasionan (distancias de alcance)
al macizo rocoso en un campo cercano respecto a las tres zonas de estudio (caja

techo, corona y produccion) bajo el criterio de dafio de Cameron.
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Figura 40 — Analisis de vibracion en campo cercano en los taladros caja
techo, vista en perfil

m.

Figura 41 — Analisis de vibraciones a campo cercano taladro - caja techo,

vista en planta
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Figura 42 — Analisis de vibraciones a campo cercano taladro - corona, vista

en perfil

Figura 43 — Analisis de vibraciones a campo cercano taladro - corona, vista

en planta
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Figura 44 — Analisis de vibraciones a campo cercano taladro-produccion,

vista en perfil

Figura 45 — Analisis de vibraciones a campo cercano taladro-produccion,

vista en planta

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



-103 de 143 -
Interpretacion: Las figuras 40, 41, 42, 43, 44 y 45 hacen referencia a la
distribucion de la energia de detonacion en el area donde se realiza la voladura.
Ademés, cada cuadro representa a una velocidad critica de la roca, es decir, se puede
verificar si a esa velocidad la roca ha sufrido algiin dafio o existe nuevas fracturaras.
Estas velocidades de igual forma se relacionan con el umbral de dafo que lo
representamos en colores para poder interpretarlo de la mejor manera posible. Por
lo tanto, segun la tabla 32 se puede deducir que en la caja techo tiene un alcance de
dafio de intenso fracturamiento de 0,01 metros y creacion de nuevas fracturas en un
alcance de 0,07 metros, en la corona se tiene un intenso fracturamiento hasta 0,01
metros y creacion de nuevas fracturas hasta los 0,08 metros y finalmente en los
taladros de produccion el intenso fracturamiento de tiene un alcance es de 0,24

metros, creacion de nuevas fracturas de 0,94 metros.
5.2 Contrastacion de hipétesis

5.2.1 Contrastacion de hipotesis general
e Hipdtesis nula — HG (O): El anélisis de las vibraciones y monitoreo producidas
por la voladura no permite reducir significativamente los dafios al macizo rocoso
en el Tj 753E.
e Hipotesis alternativa — HG (A): El analisis de las vibraciones y monitoreo
producidas por la voladura permite reducir significativamente los dafios al

macizo rocoso en el Tj 753E.

Una vez realizada todos los trabajos tanto en campo y gabinete, los resultados son
analizados e interpretados segun la siguiente tabla:

Tabla 33 — Analisis de tipo de dafios al macizo rocoso de acuerdo el umbral de daio

VELOCIDAD CRITICA CRITERIO DE DANO TIPO DE DANO DISTANCIA (m)

Analizando seglin el umbral de dafio de Mckenzie a una velocidad critica de 6360
mm/s se obtiene un intenso fracturamiento que alcanza un radio de 0,30 metros y a
una velocidad critica de 1590 mm/s se abre campo a la creacion de nuevas fracturas

que alcanza un radio de 1,0 metro.
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Asi mismo del monitoreo con el equipo Instantel, una vez exportado el sismograma

se analiza la siguiente figura:
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Figura 46 — Analisis de sismograma de la voladura del tajo 753E comparados con
la norma USBM RI-8507

La interpretacion de la figura 45 nos indica que las velocidades pico de particulas
producto de la detonacion respecto a su frecuencia segin las normas internacionales

USBM RI-8507 se encuentran dentro de los limites permisibles.

Con todos los resultados descritos lineas arriba se acepta la hipodtesis general
alternativa - HG (A), afirma que un buen anélisis de las vibraciones y monitoreo

producidas por la voladura permite reducir dafios al macizo rocoso.

5.2.2 Contrastacion de hipétesis especificas
o Hipotesis especifica nula — HE (O): La reduccion de la cantidad de explosivo
al analizar las vibraciones por voladura no permite reducir significativamente los
dafios al macizo rocoso en el Tj 753E.

WCAILA BRI
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e Hipotesis especifica — HE (A): La reduccion de la cantidad de explosivo al
analizar las vibraciones por voladura permite reducir significativamente los

dafos al macizo rocoso en el Tj 753E.

Uno de los factores para que se incremente el dafio al macizo rocoso es la cantidad
de explosivos a utilizar, en el tajo 753E con el fin de tener una voladura controlada
y tener menos impacto de dafio en la caja techo y corona se utiliz6 tuberia PVC
como columna de carga lo que hizo que se redujera la cantidad de explosivo como
se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 34 — Comparativo de cantidad de explosivo a utilizar

Peso de Peso de
. explosivo explosivo
Detalle explosivo Zona (kg/tal) con tubo | (kg/tal) sin tubo
PVC PVC
ANFO con cebo E 5000 Caja techo 2,22 3,04
ANFO con cebo E 3000 Corona 1,70 3,69
ANFO con cebo E 5000 Produccién 2,93 3,98

Comparativo cantidad de explosivo por taladro

4.50

- 3.98
ﬁ 4.00 3.69
& 350
;. =7 3.04 2.93
° 3.00
g 250 2.22
% 2.00 1.70
= 150
=
2 100
a
A 050
Caja techo Corona Produccion

Taladro con tubo PVC Taladro sin tubo PVC

Figura 47 — Cantidad de explosivo por taladro a utilizar (con tuberia PVC)

La interpretacion que se obtiene de la figura 46 es que para las tres zonas (caja
techo, corona, produccion) al utilizar tuberias PVC se reduce la cantidad de
explosivos por taladro; en la caja techo se utiliz6 un total de explosivos de 2,22
kg/tal, lo que da como resultado un alcance de radio de dafio de intenso
fracturamiento de 0,01 metros y creacion de nuevas fracturas con un alcance de

radio de 0,07 metros. Asimismo, para los taladros de la corona se utiliz6 un total de
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explosivos de 1,70 kg/tal, lo que da como resultado un alcance de radio de dafio de
intenso fracturamiento de 0,01 metros y creacion de nuevas fracturas un alcance de

0,08 metros.

Con todos los resultados descritos lineas arriba se acepta la hipdtesis especifica
alternativa - HE (A), donde se afirma que la reduccion de la cantidad de explosivos
reduce significativamente los dafios al macizo rocoso en el Tj 753E, segln los

analisis de vibraciones.

o Hipotesis especifica nula — HG (O): La distribucion uniforme de los retardos
en el frente no permite reducir significativamente los dafios al macizo rocoso en
el Tj 753E.

o Hipotesis especifica alternativa — HG (A): La distribucion uniforme de los
retardos en el frente permite reducir significativamente los dafios al macizo

rocoso en el Tj 753E.

Otro de los factores que pueden reducir los dafios al macizo rocoso producto de una
voladura es una adecuada distribucion de retardos, entonces para los trabajos en el
tajo 753 se decidid como una mas de las formas de tener una voladura controlada

utilizar solo un ntimero de retardo tanto en la caja techo como en la corona.

MALLA DE PERFORACION
T3-753 X 532 E SECCION
70X45M

Figura 48 — Distribucion de retardos en la malla de perforacion del tajo

753E
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Interpretando la figura 47; observamos que los primeros 70 taladros detonados son
los taladros de produccion, que fueron distribuidos uniformemente con retardos del
N° 1 al 12, sin embargo para los 11 taladros de la caja techo se utilizd6 un mismo
numero de retardo de N° 13 y de igual forma, para los 7 taladros de la corona se
utilizd retardos del mismo N° 14, entonces, el penultimo y tltimo lugar en detonar
seran los taladros de la caja techo y corona respectivamente, asegurando el control
de la voladura y reduciendo el dafio al macizo rocoso, evitando que se realce la
corona y esto traiga como consecuencia la inestabilidad del tajo, aumento de costos
operativos, etc.
Por lo tanto, con todos los resultados descritos lineas arriba se acepta la hipotesis
especifica alternativa - HE (A), donde se afirma que una distribucién uniforme de
los retardos en el frente reduce los dafos al macizo rocoso, teniendo controlado la

corona del tajo 753E.

5.3 Discusiones
5.3.1 Discusion 1

(DUENAS, 2018) en su tesis ejecutada en la mina Kolpa, afirma que el dafio al
macizo rocoso se reduce y controla mediante el monitoreo, modelamiento y el
analisis de vibraciones en el ByPass 179, para esto indica que es importante el
conocimiento de las propiedades geomecénicas de la zona de estudio, con estos
datos representativos se puede obtener los valores de velocidad pico de particula
critica (VPPc) que es de 1159 mm/s valor que se utiliza como referencia
inicialmente, para después realizar los modelamientos, donde se obtuvo como
resultado la creacion de nuevas fracturas en un alcance de radio de 1.13 metros con
Anfo.

En la investigacion lo primero que se evalud fueron los datos geomecanicos del tajo
753E, para continuar con el calculo de la velocidad pico de particula critica (VPPc)
el cual es de 1590 mm/s, dicho valor sirve como base para los modelamientos y
analisis de campo lejano y cercano, donde se obtuvo como resultado la creacion de
nuevas fracturas que tiene un alcance de radio de 1.0 metro.

Entonces se afirma que el objetivo es alcanzado ya que; el anélisis de las vibraciones
y monitoreo producidas por la voladura permiten reducir los dafios al macizo

roC0Sso0.
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Discusion 2
Segtin (DUENAS, 2018) en su tesis de estudio en el ByPass 179 de la mina Kolpa,
determina que la utilizacion de explosivo de famercorte E-20 tiene mejor control de
dafio al macizo rocoso con respecto a los demas explosivos experimentados como
el Emulnor 1000 corrido, Anfo, Emulnor 1000 espaciado. Por lo tanto, concluye
que una buena cantidad y eleccion de explosivo reduce el dafio al macizo rocoso.
Del resultado obtenido de la investigacion para generar niveles de vibraciones mas
bajas y con mayor control en la corona se utilizé tuberias de PVC como columna
de carga, por ende, se redujo la cantidad de explosivos de Anfo con Emulnor 5000
1 1/4" X 12" en la caja techo de 3.04 kg/tal a 2.22 kg/tal, lo que nos da como
resultado un alcance de radio de dafio de intenso fracturamiento de 0,01 metros y
creacion de nuevas fracturas con un alcance de radio de 0,07 metros, el cual es
minimo, ya que, estd comprobado que a mayor cantidad de explosivo utilizado
mayor sera el dafo al macizo rocoso. Por lo tanto, se afirma que el objetivo es
alcanzado, porque se pudo analizar y comprobar que la cantidad de explosivos

afecta en la reduccion del dafio al macizo rocoso en el tajo 753E.

Discusion 3

(HUANCA, 2019) en su tesis en el BP 1200E en la mina Andaychagua, concluye
que la distribucion de los retardos, en los frentes deben utilizarse de forma uniforme
de acuerdo a la salida en grupos menores, evitando de esta forma la inestabilidad
del macizo rocoso.

De los resultados en el tajo 753E para tener un menor dafio en el macizo rocoso y
poder controlar la corona se utilizd para los taladros de produccion retardos
uniformes del N° 1 al N° 12, para los taladros de la caja techo y corona se utilizaron
retardos con un solo nimero (caja techo N° 13, corona N° 14), dando seguridad en
la estabilidad del tajo, evitando su realce. Por lo tanto, se afirma que el objetivo es
alcanzado, porque una buena distribucion de los retardos reduce el dafo al macizo

roC0S0.

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 109 de 143 -

CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONES

6.1 Conclusiones

Segun el andlisis de vibraciones producidas por las voladuras realizadas en el tajo 753E
se determina que en la caja techo se obtiene un intenso fracturamiento de 0,01 metros,
en la corona un intenso fracturamiento de 0,01 metros, en la produccién un intenso
fracturamiento de 0,94 metros lo que nos indica que el dafio al macizo rocoso es
minimo. Ademas, al analizar el monitoreo de vibraciones se muestra que las
velocidades picos de particulas respecto a su frecuencia no sobrepasan los limites
permisibles estipulados en la prevencion de dafios, seglin criterios de dafios de la
norma USBM RI-8507.

Por lo tanto, se determina que el analisis de las vibraciones y monitoreo producidas
por la voladura si permiten reducir significativamente los dafios al macizo rocoso; en
esta investigacion, si los resultados hubieran sido desfavorables y por encima de los
limites permisibles con dafios mayores al macizo rocoso, se tendria que analizar y
cambiar varios factores como la cantidad de explosivos utilizados, la distribucion de
los retardos, la malla de perforacion, etc para reducir o minimizar el dafo al macizo
r0COSO0.

Se determin6 que para la caja techo el explosivo utilizado es Anfo con Emulnor 5000
1 1/4" X 12" con un total de explosivos de 2,22 kg/tal, lo que nos da como resultado
un alcance de dafio de intenso fracturamiento de 0,01 metros y creacion de nuevas
fracturas de 0,07 metros. Asimismo, para los taladros de la corona se utilizd6 Anfo con
Emulnor 3000 1 1/8" X 18" con un total de explosivos de 1,70 kg/tal, lo que nos da
como resultado un alcance de dafio de intenso fracturamiento de 0,01 metros y creacion
de nuevas fracturas de 0,08 metros.

Por lo tanto, se analiz6 la utilizacion de la cantidad de explosivos mencionados y esto
nos determina que el dafio al macizo rocoso es minimo en nuestra investigacion; sin
embargo, es necesario indicar que si se realiza el carguio de taladros sin utilizar los

tubos de PVC como columna de carga la cantidad de explosivo serd mayor y, por ende,
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el dafio al macizo rocoso aumentard, no se controlara la corona teniendo un mayor
realce, y el costo por operacion aumentara.

e Las distribuciones de los retardos influyen significativamente en la reduccion del dafio
al macizo rocoso, en este caso para reducir el dafio al macizo rocoso, se utilizé un solo
retardo para la caja techo N° 13 y para la corona un solo retardo de N° 14, esto nos
asegura que una vez detonado todos los retardos de los taladros de produccion recién
se podra detonar la caja techo y por ultimo la corona lo que reduce el dafio al macizo

rocoso evitando que se realce la corona y, por ende, otras consecuencias desfavorables.
6.2 Recomendaciones

e Continuar con la voladura controlada en la corona con carga desacoplada, utilizando
tubos de didmetro de 30 mm y realizar pruebas en caja techo para el mismo disefio de
carguio, realizando monitoreo de vibraciones cada 06 meses segin el DS N° 024 —

2016 - EM y su modificatoria DS N° 023 — 2017 - EM.

e Es necesario el control de la cantidad de la carga explosiva y el despacho tendra que

ser de acuerdo al estandar de malla de perforacion y carguio.

e Continuar con la correcta distribucion de los retardos para disminuir el dafio al macizo
rocoso, utilizando para los taladros de la caja techo un solo nimero de retardo y de
igual forma para los taladros de la corona. Asimismo, es necesario aclarar que la carga
operante es la carga explosiva permisible por retardo y esta se considera como minimo

de 8 milisegundos.
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ANEXO 1 MATRIZ DE CONSISTENCIA DE LA INVESTIGACION
Problemas Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
Problema General Objetivo General Hipotesis General POBLACION Y
(En qué medida el analisis y monitoreo de | Determinar en qué medida el | El analisis y monitoreo de las MUESTRA

las vibraciones producidas por la voladura | analisis y monitoreo de las | vibraciones producidas por Ia El presente trabajo de
permite reducir los dafios al macizo rocoso | vibraciones producidas por la | voladura permite reducir investigacion es
en el Tj 753E UEA San Cristobal - Minera | voladura permiten reducir los | significativamente los dafios al intencional no aleatorio,

Bateas S.A.C. - Arequipa - 20207

dafios al macizo rocoso en el Tj
753E UEA San Cristobal - Minera
Bateas S.A.C. - Arequipa - 2020.

macizo rocoso en el Tj 753E UEA
San Cristobal - Minera Bateas S.A.C.
- Arequipa - 2020.

Problema Especificos

Objetivo Especificos

Hipétesis Especificos

a. (Como afecta la cantidad de
explosivo para reducir los dafios al macizo
rocoso en el Tj 753E - UEA San Cristobal
- Minera Bateas S.A.C. - Arequipa - 2020?

b. (Como influye la distribucion de
los retardos para reducir los dafios al
macizo rocoso en el Tj 753E UEA San
Cristobal - Minera Bateas S.A.C. -
Arequipa - 2020?

a. Determinar cémo afecta la

cantidad de explosivo para
reducir los dafios al macizo
rocoso en el Tj 753E UEA San
Cristobal - Minera Bateas
S.A.C. - Arequipa - 2020.

b. Determinar como influye la
distribucion de los retardos
para reducir los dafios al
macizo rocoso en el Tj 753E
UEA San Cristobal - Minera
Bateas S.A.C. - Arequipa -
2020.

a. La reduccion de la cantidad
de explosivo al analizar las
vibraciones por voladura permite
reducir  significativamente  los
dafios al macizo rocoso en el Tj
753E UEA San Cristobal - Minera
Bateas S.A.C. - Arequipa - 2020.

b. La distribucion uniforme de
los retardos en el frente permite
reducir  significativamente  los
dafios al macizo rocoso en el Tj
753E UEA San Cristobal - Minera
Bateas S.A.C. - Arequipa - 2020.

Variable Independiente
X: VIBRACIONES

PRODUCIDAS POR
LA VOLADURA

Variable dependiente

Y: DANOS AL MACIZO

ROCOSO

por lo que no se considera
una poblaciéon tampoco se
calcula el ntmero de
muestras. El estudio esta
circunscrito en el tajo
753E

TIPO DE

INVESTIGACION
Aplicada

NIVEL DE
INVESTIGACION
Explicativo

DISENO DE
INVESTIGACION
No experimental

TECNICAS
Recoleccion de datos,
Observacion

INSTRUMENTOS
Ficha técnica
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ANEXO 02 PLANOS
PLANO GEOMECANICO TJ 753E
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TJ 753E x VIN532E

Observaciones: CUALQUIER
CAMBIO DEL MACIZO ROCOS0O SE
EVALUARA POR GEOMECANICA

PARA LA CONTINUACION DEL
PROYECTO. DESQUINCHES SE
REALIZARAN EN COORDINACION

ESCALA :

1,/500

GEOM_Z1-15

UTM: WGS84 IOHA 195

ESTRUCTURAS
}'/ - Tiempo de Apertura: 45 dias Sostenimiento:
(S i s e Split set de 7 pies sist.1.50 x 1.80 m (Tipo
"‘1" — SOOI de Roca IlI-A), se colocara malla
;1-"“_ 7} Comones Coch 10.50 x 5.0m electrosoldadas (Tipo de Roca llI-B) y en
[ e areas inestables con cavidades(Tipo de
/"/ : Roca IV ) se lanzara Shotcrete 2" C/F
- reforzado con pemos. CON GEOMECANICA
[E1=9] ._,,“ e FROVECTO | AREA PLANEAMIENTO FECHA_PROY ]
(e 1T . | TOPOGRAFIA - ABEA TOPOGRARA FECHA_TORD Bateas PLANEAMIENTO & INGENIERIA [COD:
[ -] ESESVEN T CECLOGW :  DPTO.GEDLOGIA FECHA_GED
[T ] PRy T CECMECAMCA: AREAGEDMECANKCA |  FECHAINB ZONIFICACION_GEOMECANICA
[E—— w-oma REVISADD T JAMES FECHA_REV A
T T e i o TJ730E_X_VTN_532 _NV_14_ANIMAS

FECHA:
OCTUBRE _2020

Extraido de Area de Geomecanica (MIBSAC, 2020)
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PLANG DE TAJOS TSI E WETA ANIMAS M- 14

et B ek e

LaL T T

FORIEMT MOTEE W) -

Extraido de Area de planeamiento (MIBSAC, 2020)
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PLANO DE EXPLOTACION TJ 753E
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Extraido de Area de planeamiento (MIBSAC, 2020)
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ANEXO 03 CARTILLA GEOMECANICA — CLASIFICACION GSI

La presente Cartilla Geomecinica tienre como base o

2 2
ampiimiento a las normativas del Reglamento ce Seguricac ¥ ﬁ,\ o vy v :o
L
Salug Ccupacicral en Minerta OS. 024-2016-BM y su Mocificdén | § 2 —§ _g_.. Eg
DS. 023-2017-EM; a5 mizmo a Ia Foltica y Reglamentes Intemes | & X gg‘ s 2k 35
ce 12 organizacién. - S -

CLASIFICACION G51 | RMR §§ g8 gsa E;
Tho Rooa ea AR §§ T :.‘?! o‘é

@ v - ;.1
HEAl | e 71-20 ¥ e38 2| 3
Buona g B 1 gﬁ; 38! € n
A re-em s1-70 | x| B = vVoll == 2 e
HERHEIHECHERE
DEA] |vre-rr-tre | 5160 | | S-3| Z:8| 3%F| =5
e €| 33| 333 5| 28
W8] [urr-rp a- | W) s2¥ S3F 3z | 3

v ~ - -~
- g% 2% 2
rr-nep-ee | -0 | @ B:8) 235 222[39%
- e 33lee S8 INz |G
- IFP - MFMP 21-30 .s 83 :‘ VE S; ‘:'.3"' g% g

= = solR = N
Py ot TIP - IFAMP - TP <0 | OITzxs|gz a3 iz 2:"—'
- C A - b
Nob. Ls prosentd corsolorizacion Mo consicers 18| o cnlaca Sapbh-%8
rosencla de asgus, estado lensional y metodos gﬁ::gggg gs e - &y
ivos Do Sl ETIE S IS S
e oe LA

9 [

CONDICION ESTRUCTURAL

LEVEMENTE FRACTURADA (LF)
Tres o menos sstemas de
discontinuidades muy espaciadas
entre si (RQD 75% - 90%)

(1A S FRACT. POR METRO)
20cm<Espac. entre diadazas<100cm

MODERADAMENTE FRACTURADA (M)

Tres Sistemas de discontinuidades
moderadamente espaciadas entre s
(RQD 0%~ 75%)

(6 A 10 FRACT. POR METRO)
10cm<Espac. enlre d-xlasos<20cm

E
MUY FRACTURADA (MF) E

Quatros 0 mas sistemasde

discontinuidades (RQD 256 - S0%)
(11 A 20 FRACT. POR METRO)

Scn<Espac. entre diadasas<10om

INTENSAMENTE FRACTURADA (IF)

SN Flegamiento y fallamiento, con muchas

VM ciscontinuicaces Interceptacas form anco y
rragmentos anguloscs o Irmegulares I ArWP

(RQD 0% - 25%) 7, !

(MAS DE 20 FRACT. POR METRO)

Scm<Espac. entre glaciasas<i0cm

TRITURADA (T) ""‘

Masa rocosa extremadaments rota

con una mezcla da fragmentos

facimente disgregables, angulosos

J| yredondeados en matriz arcillosa
(sn RQD)

.- 1. Be T
FRLIOR [E ESTO0 DE LAS DLCLABS, M

Extraido de Area de Geomecanica (MIBSAC, 2020)
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ANEXO 04 GUIAS PARA ESTIMAR EL FACTOR DE ALTERACION D

g . .y . Valor D
Abafiencia del 1acize f6cos X | H18CIZ0 FOCOSO :
Apariencia del macizo rocoso Descripeion del macizo rocose sugerido

Excelente calidad de voladura controlada o excavacion

con tuneladora, TBM, con resultados de alteracion D=0
minima del macizo rocoso confinado circundante

al tinel

Excavacion mecinica o manual en macizos rocosos de D=0
mala calidad (sin voladuras) con una alteracion

minima en el macizo rocoso circundante,

. s vy D=05
Cuando aparezcan problemas de deformacion en el No invert
2 3 ! e

piso durante ¢l avance, la alteracion puede ser severa
a menos que se coloque una contraboveda temporal,
tal como se muestra en la fotografia.
Voladura de muy mala calidad en un tanel en roca D=08
competente con daiios locales severos, extendiéndose '
2 0 3 m en el macizo rocoso circundante,
Pequenias voladuras en taludes de ingenieria civil dan D=07
lugar a pequefios 'dan’lo.s al macizo rocoso, Good blasting
particularmente si s¢ usan voladuras de contorno como
se muestra en ¢l lado izquierdo de la fotografia, Sin D=1.0
cmbargg la liberacion de tensiones resulta en alguna Poor blasting
alteracion.
Los taludes en las grandes minas a cielo abierto sufren D=1.0
alteraciones significativas debido a las grandes Production
voladuras de produccion y también debido a la blasting
relajacion de tensiones al retirar el estéril de
recubrimiento, D =07

7, Mechanics
En algunas rocas blandas la excavacion puede llevarse "‘f_h\f':!:"
a cabo mediante el ripado y empuje con tractores de SRS
orugas v el grado de afeccion a los taludes sera menor.

Extraido de Criterio de rotura (HOEK, y otros, 2002)
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ANEXO 05 REGISTROS FOTOGRAFICOS
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Figura 50 — Perforacion de taladros en el frente de trabajo
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Figura 52 — Utilizacion del cargador de Anfo a 80 psi en el frente de trabajo
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Figura 54 — Ubicacion del transductor (ge6fono) ates d la voladura
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Figura 55 — Aplicacion del software Blastware para la exportacion del sismograma —

comparacion con la norma USBM RI750

PELIGRO
[ 460 D
BArLONMIUN

Figura 56 — Polvorin principal de explosivos y accesorios
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Figura 58 — Capacitacion al lider la labor en oficina técnica
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Figura 59 — Infraestructuras en interior mina, camaras de bombeo, subestaciones

eléctricas
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= : f / - 2 Y ~ A
Figura 62 — Trabajos de supervision después del marcado de malla de perforacion

O
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ANEXO 06 SISMOGRAMAS DE VOLADURA TJ 753E
SISMOGRAMA 1

Nowdus &l sechhive 413202011077 DTH
Numow (97

MINA BATEAS

NVO14 Focka: /1 LN
LABOR : TJ - 753W x 532 RSy s i -
DIST GEOFONO : 16 M Dagueracen Siasicen 3. 540 msarn'von
TIPO DE EXPLO. : ANFO Y EMULSION - oo
FAMESA EXPLOSIVOS SAC. Dusraaceon Dhe ccymizes 20 Sexurabs

e Dvapambir 0 S0 Sevimibe
Ausnante Del Souses 2a

Maleria: &)
Amplitudes and Frequencies CGraph Information
Dwracton: 0.000 s To: 2.500 s
N 036 )/ vwe 128 081, Escala de Amplirud Sismica: 67.00 mmy/sec (16.750 mny
fransversal. 24 892 munwsee o 170.60H2 Time Line Intervals ar: 0.50 s
L
: !
{ MLWL-JMW—»- — M
- !
-
: Cal 116
T > \
- e e S S e \/
P |
“h‘-»«NJ\_M__JJW. L A
;
h Toe ‘1 s 4 L “ e ': S
Particle Velocity Versus Frequency - USBM Limits (R1I 8507, 1980)
100.00 100.00 \ 100.00 Transyersal - man'see

10,00 10.00 10.00

.00 100 10

010

0.1

] 10 100 ) 10 100

Frecuencma (Hz) Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hx)
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SISMOGRAMA 2

Somibve did axchive 41 33202010 104 103 DTH

INMINA BATEAS - : - N
NV. 14 Fockn: 41 2 3-_‘

LABOR : TJ - 753W x 532 i e - S480 e
DIST GEOFONO : 30 M T Digeesbos Ackstico 142 4B

TIPO DE EXPLO. : ANFO Y EMULSION T D b N 1034
FAMESA EXPLOSIVOS S.A.C. e ietir 5 e

Paioms: &1

Amplitudes and Frequencies Graph Information
Duracion: 0.000 s To: 4500 s

Ezeala de Amplitud Sizmica: 35.00 mm/sac (8.75(

Transversal: 29.972 mm/sec @ 51.2Hz Time Line Intervals ar- 0.50 s

[ i, :
s MM
: 1 1 [l L 1 1 1 i i
[ RTI [ LT 7 o i T T s T F W 4 Sibs
Particle Velocity Versus Frequency - USBM Limits (RI 8507, 1980)
100.00 100.00 Vertical -1 10000 Iransversal - mm./se

1000]_ 10.00]

100]_ 100] -5x

L TR R S R

1 10 100 1 10 100
Fraruenrcia (HZ) Frarusncia (Hr) Fraruencia (Hz)
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SISMOGRAMA 3
MINA BATEAS Noetlwe & sechivo: 4113 l)))ull\o“:l:'.:l)(:)l:
NV 4 Focka: 9112020
LABOR : TJ - 753E x 532 Niemers de se. 4133
DIST GEOFONO : 35 M Dnsprasanbor Ssmics 2 S0 muan wes
TIPO DE EXPLO. : ANFO Y EMULSION e e
FAMESA EXPLOSIVOS Dursciin De segiste: 2.0 Seconds
Pz Dispuarsdon: 050 Sccomds
Ausncaio Del Scasce: 2
Balevia: 6.3
Amplitudes and Frequencies Graph Information

Duracion: 0.000 s To: 2.500 s
Escala de Amplitud Stsmica: 48.20 mm/sec (12.050 ms|

Transversal: 48.2600 mm/sec (@ 102.4Hz lime Line Intervals ar: 0.50 s

2
'S
¥
1

e

Cal 12.70
1 \/\
b
‘ﬂ SO ll (1Y ‘l S ‘:Dﬁ. l_‘ St
Particle Velocity Versus Frequency - USBM Limits (RI 8507, 1980)
100.00 100,00 Ves s 100.00  Vransversal - mm/sec

10.00 10.00

1 10 100 i 10 100 I 10 100

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
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SISMOGRAMA 4
“'\ \ BA'L‘\s Nossbere el pohive 41012000110 DTH
NV, 14 Fedhe. 10100008
LABOR : TJ - 753K x 532 Sl o e 4133
DIST GEOFONO : 38 M epansier Shumive 2.340 sumbes
TIPO DE EXPLO. : ANFO Y EMULSION O irifa Do kn Mustes: 1024
FAMESA EXPLOSIVOS Dhnsiio D cogtor 20 Secosch
PFor Disparsder . 050 Sccamds
Aussesto Del Sonser In
Hatevia & 4
Amplitudes and Frequencies Graph Information

Duracion: 0.000 s To: 2.000 s
Escala de Amplinud Sismica: 45.70 mmv/sec (11.425 my

Transversal: 45. 720 mmv/sec @ 7X.1Hz Time Line Imtervals ar: 0.25 s

L

*y/’"r

B S —

YT’y

TTryY

W TP o

’ " A A A A A A )
[ 340y RN (134 1 e 4 T % 2 s
Particle Velocity Versus Frequency - USBM Limits (RI 8507, 1980)
100.00 100.00 100.00 Transyersal - man'sec
*x
10.00 n 10.00 10.00
¥ »~
g
- x |
¥ x g
=
1.00 - 5 1.00 .00
E - NOmees W)
£
.
Ol(' A AL IALAJ A A A AL U'lo Olo
] 10 100 ! 10 100 i 10 100
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
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SISMOGRAMA 5
MINA BATEAS Nombee del anchive: 41 ?‘Zﬂ:l'lll\]“l'(‘r‘[‘i[)(:l;[:
NV 4 Fecha 1171172020
LABOR : TJ - 753E x 532 Sbemese de s 4133
DIST GEOFONO 40 M Dyvaparsdor Seanica 2540 mn:-a
TIPO DE EXPLO. : ANFO Y EMULSION D T
FAMESA EXPLOSIVOS Durscain De septeer 200 Sccards
Pre Dispaarsabor 0 5O Secumds
Aussentn Del Scasen: Ix
Bateria 6.3
Amplitudes and Frequencies Graph Information

Duracion: 0.000 s To: 2.500 s
Escala de Amplitud Sismica: 34.00 mm/sec (8.500 mm)

Transversal: 34.036 mm/sec @ 128.0Hz Time Line Imtervals at: 0.50 s

W"’""‘# v
Cal 12.70

\/\

MMA-.,‘J&\.“-*&A‘ RS T

lu LI lz [11( JI s 1‘. Olls ]: S0
Particle Velocity Versus Frequency - USBM Limits (RI 8507, 1980)
100.00 100.00 rtical - o 100.00 Transversal - mm'sec

10.00 10.00

1.0 1.00

0.10 0.10
! 10 100 I 10 100 1 10 100

Frecuenca (Hz) Frecuencaa (Hz) Frecuencia (Hz)

0.10
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SISMOGRAMA 6
MINA BATEAS R ————crs
NV 4 Fecha: 12/112020
LABOR : TJ - 753E x 532 e
DIST GEOFONO : 43 M Dvspuarmbor Saemcn 2 40 s e
TIPO DE EXPLO. : ANFO Y EMULSION e S
F.‘-" l';SA EX?L()SI\()S Durscsin De regaiooc 2 0 Socomds
P Disparador: 050 Secomds
Aumsento Del Sensen: Ix
Bateria 6.3
Amplitudes and Frequencies Graph Information

Duracion: 0.000 s To: 2.500 s
Escala de Amplitud Sismica: 27.40 mmv/sec (6.850 mm|

Transversal: 27432 mm/sec @ 128.0Hz Time Line Intervals ar: 0.50 s

%W-«-www‘w%

Cal 12,19

\/\

Pﬂwmm‘aﬁkﬁmﬁ_ -

) ll_b_(ﬂ_- - - ll 1IN ) " Wr: R %._til.- I .: S
Particle Velocity Versus Frequency - USBM Limits (R1 8507, 1980)
100,00 100.00 - 10000 Vremsversal - sen/ves

10.00 10.00

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
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SISMOGRAMA 7
MINA BATEAS e
NIVEL: 14 Fak (6112020
LABOR: TJ-753 X 532 M b 113
DISTANCIA DEL GEOFONO: 37\ Y sl Aukatic: 142 48
TIPO DE EXPLOSIVO: ANFO Y EMULSION T Dl e 1934
FAMESA EXPLOSIVOS S.A.C. P Dpuraioe 9 10 S
Amplitudes and Frequencies Graph Information

Dueracion: 0.000 s To: 6.500 »
scala de Amplitud Sizmica: 23.30 mm/sec (5.82]

Transversal: 23.368 mm /zsec (g 28.4Hz Time Line Intervalz ar: 1.00 s

T T Y

1 i 1 1 L ]
= Tl o I ] =
Particle Velocity Versus Frequency - USBM Limits (RI 8507, 1980)
100.00 100.00 Bt ! ¢ 10000 Transvertal- mmitec
E 3 3
1000(_ 3o
E g 1
i 38 E » 3 P
100[ 1.00[ -2 100 >
3 - 2 E skl
:‘l': L.d J.l.k].lll AL L Liil ':"13 L1 Illlld Ll L LLiL :lll':‘h i 'l IJ.I.I.III 'l L LA RLL
1 10 100 1 10 100 1 10 100
Fracuencia (Hz) Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
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ANEXO 07 CERTIFICADO DE CALIBRACION DE EQUIPO SISMOGRAFO

SEISMOGRAPH
CALIBRATION CERTIFICATE
# 201013 - 0050

Instrument Model MSiL- 2¢
| nstrament S/N: 4133
Seigmc SN 4112
Acoustie S/N: 4050

Seisuic Results (10 5}

Fregquesey lapwl Wadsal Vertical T ramavorse Tolerunce Pasy Fall
) '\ S8 ) . )

|} - | ] " e y ab -~

| (1 1) () X F % T “r - e L s

) 1] ) M \ ae ) " S

Acousty lasanbis (1)

Frequency Input Acoutic Tolersnece Pass Faid
we 1ass T B ) |

} 139 1367 A, an Feoe
1Y 3 N v -] 48 P
1380 139 v-| 48 Panee

Statesent:

| ceetify that all seismic and ACOUSTIC COMPONERES of this instrument were calibeated on a shake table. and it
an acoustic chamber, at the listed input Jevel and frequencies

The results are within the International Society of Explosives Engineers {ISEE) Performance Spec fhcorins
for Blasting Seismographs

Dute 1 31072020 Yechnician Juan Crsneros

Due date: 12107102

X | WHITE INDUSTRIAL SEISMOLOGY , INC. certifies that
Industrial Scamology. Imx. | ||\~ GEOENGINEERING SERVICES & CONSULTING ELRL
' i sn wwiiverioes Calibration Facillty P Wikite semmaogr sphi

e gt LA 5. S M MR b L, S, S, s ) e ——
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ANEXO 08 MALLA ESTANDAR DE PERFORACION TAJEO EN BREASTING

- 135 de 143 -

ESTANDAR DE PERFORACION Y VOLADURA EN TAJOS EN BREASTING - ROCA TIPO Il A-B

I i;tf:t_"ﬁ 15

Cédigo: STDR - MIN - 001 - A11

|Fecha de Aprobacion: 28/11/2019

|Versi6n: 02

|Pagina: 11117

UEA

SAN CRISTOBAL

ROCA Il A-B [ SECCION: 5.0 m. x 4.5 m. [

EXPLOSIVO: ANFO

LONG. PERF. 3.30 METROS

12 PIES

4.90

[ PREFARADOPOR ]
[ : ARG

ThE- a0 Mufiez Havmin
mg. Terforackén y Vohdurs

> 28/13/2018 Super

Fredy Macetas Ferndndez

da Mina

Superictencante da Planeamiento

28/3/2019

Parametros Técnicos Diametro de Broca mm. | 45 |KgAnfo/taladro Kg/tal | 3.0
Burden m. 0.7 |Didmetro de Rimadora mm. 102 |Anfo Kg. 132
Espaci: m. 0.7 |Long. Prom. De Taladros m. 3.3 |Emulnor 5000 1 1/4"x12" und. 51
Ancho m. 4.9 |Taladros Alivio Corona und. 6 |Emulnor 3000 1 1/4"x12" und. 35
Altura m. 4.5 |Taladros de produccion und. 44 |Faneles und. 51
Rendimiento - Avance m. 3 |Taladros de control corona und. 7 |Carmex und. 2
Volumen roto m3. 66.2 |Taladros Cargados und. 51 |Cordon detonante m. 45
tonelaje roto ton. | 189.2 |Taladros Perforados und. 57 |Mecha rapida m. 0.25
Densidad de Roca ton/m® | 2.86 |Densidad lineal Anfo Kg/m 1.2 |Explosivo Total Kg. | 154.6
‘ Factores ‘Factor de potencia kg/m® ‘ 2.34 ‘

[Factor de potencia Kgfton [ 0.82 |
e — ——
rnsh S
Nota: La presion de carguio debe ejecutarse a 80 PSI
Realizar un secuenciamiento de salida en trapecio
REVISADO POR
-
g e
o Yl
L \:7 | =
- .b, Joimes Oreiz ¥ 7 ng. Acglo Mares Conze I wwayeen e
Geente de Operacones | Y OM
|
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Extraido de Area de perforaciéon y voladura (MIBSAC, 2020)
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ANEXO 09 FICHAS TECINAS DE EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS

FICHA TECNICA EXPLOSIVO ANFO - FAMESA

@ AGENTES DE VOLADURA

SUPERFAM DOS®

El SUPERFAM DOSS es un agenie explosvo granular
compuesto con NIXao de Amonio en prills graco ANFO, un
comtustible ligudo y un colkrante. La mazcia se reaiza en
equipos modemos de oia precskin que sumados a la aita
catdad de los componentes. nos permie ROCUGK un agenie
de voladum de dptima caldad

£l Nitrato de Amonio con of cusd s fabica of SUPERFAM
DOSH presants une ala capacaid de relencidn de perdied
con ko cual oblenemos un producio més estable, de manera
Gque no mgre el combustitie después de un prolongado
tempo de fabricacan

£] SUPERFAM DOSS se utiizs princpalments en mneria
wpericisl como también en mineria sublercdnes. obras
Giviles y donde el ipo de 1oGa sea blanda o semadur

B SUPERFAM DOSE es recomendable ulizario en labores
donde wxiMm una buena verdiMcén y musencia de
afioramientio de agua. en mineria supedicial mneria
sublerrénea, obms civies y trabajos de tuneleria

Cuando 16 uss o SAPOs 00 BIATOUON COnvancionales on
minera sutderrines, con ol propdalo de oplivezar s
rendimiento  Mcomendamos  indano con Dinemdts 1po
geatra® o ¢ Ems . tpo Emuinor®
3000, ambas fabncadas por FAMESA EXPLOSIVOS SAC
Patn Sdmelron mayores, e debe empinl cabos Oe Wis
densidad tipo BOOSTER HOP

Caracteristicas técnicas

SUPERFAM DOSS
Densdad sparnrie (plem’) 0802005
Velooidad de detonacksn (mis) (%) 3 000 + 300
Enecgla Pot peso (callg) 92
1000Ca Por velumen (caliem') T46
Energla Por peso (%) 100
e Por volumen (%) 100
Presitn de detonacion (ksar) 61

* Corfnaso en Lo tw 2 poigeie de ddmeto

Presentacion

Sa prasents envasado en duble bolsa s SoMa yimnor s O poletiens con Caracieriatces
ITEerTeaties MearTat Que 1 BORSA AR 88 O COIRTpdENT Mamnty ustentn 3l
manguUec | ImacaraTiecto e B cual s sahibe i dentfcacon del proaucss

Peso  Pesc  Dmansicnues
Materisl  neis Besto externoes
g} ) {om)

SUPERFAMDOSS Pustics 250 *%3 5318508

Transporte

Clase 1
Divipde: 1,50
N* ONU 031

ooy

(ANFO)
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FICHA TECNICA EXPLOSIVO EMULNOR - FAMESA
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@Auos EXPLOSIVOS
EMULNOR®

EMULSION / HIDROGEL ENCARTUCHADA

Descripcion y composicion

El EMULNOR® es una emuision explosiva ancantuchada en
una envoltura pldstica que posee prop de idad,

Su uso estd onentado 8 cualquer tipo de trabajo. En

potencia, resistancia al agua y buena calldad de los gases de
voladura

Parm los req del . FAMESA
EXPLOSIVOS S A.C. cuenta con los sigulentes tipos:

* EMULNOR® 500.-
Para la voladura de rocas muy suaves.

+ EMULNOR® 1000.-
Para la voladura de rocas suaves a infermedias

+ EMULNOR® 3000.-
Para ka voladura de rocas intermedias a duras.

+ EMULNORS® 5000.-
Para ka voladura de rocas muy duras,

P y mineros, en otwas de iIngenieria
oml, en canteras. on taladros secos, himedas @ Inundados,
con una modalidad de aplicacidn simiar a las dnamtas
comencionales, pudiendo tabajar como columna explosiva o
como "cebos” de dn de colL de nilro-

Debido a la buena caldad de los gases residuales y al o
confener nitroghcenna on su composicdn, permite que el
personal rengrese a la labor en mencr tiempo; cblendndose
mejoras en los cckos de trabajo, sin desmedro de 8 seguridad.

Trans

Caracteristicas técnicas

EMULNORS  CAMUALNCAS  ENULNORS EMULNORS

3¢ 1% 0N 0C
Dervitind rwativs (g’ 00000 11310 M0 10!
Velocited e canfrade 4 400 £ 3% 3 800 1 30 3 T4 £ 300 5 500 £ 300

Swenacn (wy)  weonkaa T%00 £ 3% 4500 1 X0 44000 1 300 4300 1 300

Procidn de tetonaodn (Whar) “ " "« -
Erwrgla (eadig) o s W0 109
Vakaran il e Gases (1) ¥ w "o o
Polancis sden o0 peso (%) (™) n w wi "m
Prtancis selaton an sakemen (%) (") m 23 “wa "e
Seraibeatat u tavranants N ) N N
Rruemicn o aga [ Facomite [ Facanrtn
Caregonia te asnce Frrea Porers Piren -
(SO PSR T papr—
“ V2000 30 OGS (OO 1ETANG 30 1 3B 20 SemETE
T Patwent swatven wlersies o ANPD s prtw ensaesengl de (08

Malerd  Copsotied  Pase Pest  Divesscnes
Presontacion [ eahsars-gpiphrEpm—"

(L) ()

BVANORE 5820 1 a7 Cwttn m Pt MS Msc@asc2
EMULNORE M0 10 ' Cotin ™ na BA MAcdhn 0
EMULNORE 1900 1" s T Catin ™~ no MA MAcsiAnin2
EMANORS 1000 1" s Caton m »ne NS NAcen
EVANORE 1900 1" 5 17" Castin 1w no HA M2:T52200
EVUILNORE 300 1"» T Cartin 0 B0 M2 MAcHpaO2
EMULNORS 3000 1" s I Caton n no M3 MAsmeal
EVANORE 3000 15 1" Cotin 1w B0 A MNITSaN0
EVRILNORE 5000 "2 1" Curtin 4 no M2 MAM8xI02
EMUANORE 5200 1" s ¥ Camten m no NS NAan
EMLNORE 000 1 5 177 Cattn W MO MA M2x47AX200

e L
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FICHA TECNICA ACCESORIOS DE VOLADURA FANELES - FAMESA

{:3} SISTEMAS DE INICIACION

FANEL®

DETONADOR NO ELECTRICO

Descripcion y ¢

£ FANEL® es un sisterma eficaz de incacion pars uso en

mineria sublerminea, superficisl y obras crviles, que ofrece

o8 beneScos de ENTTONZACHN s Nesgo, ekmirando toda
de

El FANEL® esta formado por los  sigulentes
componentes:

+ Fulminante de retardo: Consste de un Fulmnants N° 12
que contiene on Su MSeNOr UN MPIOIVO prmanc muy
sensible. uno secundanc de Mo poder eploavo y un
dlamento de elardo de Acueda & M A0 e sare, Gue
peririte Seonano » direnies inervilos e teepo. Pars elo
s ofrece 8l meecado dos (2) escales perlodo cono y
pevioda largo. (MS y LP)

* Manguera Fanol® o tubo de choque: Fatwicado con

de alta a
wal en su intenor estd unflormemenio cublerto por una
SUSTancAs reactva que al ser actvada conduce una onda de
choque cuya presitn y temperatura son suicienies parm
niclar ol hdminante Ge retardo

0 w0 S0 sus sxiremos estd sellado por Uirmonkio y en sl
OFD extremo ensamblado con of Fulminanie de retardo €l
color de & Manguers Fanei® permite idenificer o escals de
tempo de retardo del FANEL®, a3l senemos que

Para o peviodo cono ln Manguesa Fanell® es de cdor 100 0
narania (MS) Para el periodo largo la Manguera Fanei® es de
color amariio. (LP)

+ Efiqueta: Indica ol ndmero de sere y el tiempo de rtsedo
on mik o A un

SO0 i Daras que permile b Irazatdidad del producto.

+ Canectador plistico tpo “J*: Ex un blogue plisiico
pars fncitar ln ¥ neg
ol contacio enire ta Manguers Fanel y ol Corddn Detonante

Adcionamenie, ef color del conectador plistico permile
dentficar el periodo de tlempo de retardo del FANEL®, asl
\=nermos

Para ¢ periodo con el coneciador plisoo 100 *J” es de cokr oo
Para o periodo bwgo of conectador piisSco 190 °J” es de color and.

Pars !, 0 ol o
intemaconal, FAMESA EXPLOSIVOS SA.C. cusnta con dos lipos
o Ancain g 4 eergo da Itanso

+ FANEL® - Penodo coro (MS)
« FANEL® . Periodo argo (LP)

El FANEL®, es un de vok con

majoradas en la AccOn y abeusion de la manguens Fanell,
FAcKHndolo ApIopado para lodas s apbcacionss dw W minera
superficial, sublamires y obeas Ovles. logrando de esta manera
s aka ofi o . s produchvdiag

www.nitropdf.com
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DEL FULMINANTE DE RETARDO FANELE DE LA MANGUERA FANEL FANEL®
Dihmetro (mm) T3 Material Tesmopthstice Nexble y de
ottt AT gran resstencia mecanica
Prusha de saapa, Min. 11 Diametra {mm) 132072
Didmatro de parlorseion {mm) Lengitudes im) Variakis
Nolmen tra! o). Win 34 Color  pariode conp Rl & Naranjs
Resisiincia al impacie Jng { 1m Mo datora Skt iarke i
DEL LA ETIQUETA FANELE Velocidad de cnda [mis} 2000 £ 200
Malesial Piaslice
Calor d betra Megm DEL CONECTADDR FLASTICO TIPO *J" FANELE
Calor de fonds En furcacn del bempo de retardo e L
Color  periodo corp Rojo
patiodo large Al
ESCALA DE TIEMPOS NOMINALES DE RETARDD:
Baile Estindar
Parinds corta [Fpriada corto Parioda larga Pariodn larga
N aniie  TDR (ma) N'sere TODR (] N saia  TODR (1) N mrin  TOR{s)
] o i 300 1 05 1] 45
(] 25 12 350 2 10 10 50
2 50 13 40 3 15 1" B8
3 TS 14 450 4 0 12 B2
4 100 15 500 & 28 13 1.
B 128 14 |.i|.H.|. b 38 14 ¥ |
i 150 17 T T 35 15 80
T 175 18 600 ] L] 18 8.8
] 200 19 800
= &
0 250

Serie Unfizrsal [TOR

ms = Tiempa de retardo | Milsegundo

Pariodo corto Pariodo corlo Parioda larga Perlodo largo

M sarie  TOR jms) N sene TOR (ma) M* sorie TOR (3] M* sens TOR (3]

L] o " 350 0 [ a 3.0

1 25 12 400 1 0.2 ] 38

2 50 13 450 2 0.4 10 af

-] s 14 800 oG n K.

4 100 11 B0 4 .0 12 ¥}

-] 125 ] T 5 14 13 Td

g 150 17 L] 8 1.8 " B.5

T 175 fa 900 T 14 15 96

8 200 1] 1000

?. ]“CI am 1100

10 ang Fal 1300

Embalaje tips 1.18: Embalsje tips 1.48:

Malosl Copacddsd  Perca  Melo Bl Dimensones Moleral Copacided  Perioio  Nelo  Beuto  Dimensiones
o caE o8 caja pre) gl ()  ewieviones (om) of a8 aja () fegl iyl eerioes (o)

FANEL®4Dm Cardn 80 Corin e BT MO0x¥SE100 FANELE120m  Caén L1 Codo L4 o sSamicis
Lege 8B T4

FAMEL®&2m Cantw 150 Coin 82 70 S0x¥SxiE0 FANELE150m Cadn B0 Cofe 100 158 BESuEMIEN3E
Limgn 68 ra

FANELBdEm  Cande 150 Gotn A7 78 M0cMSxiA0 FARHNELE 80m  Caridn ] Coms W03 157 MASaXRSaAES
Legs 75 B3

Transporte

(=]
Devisitn: 1.1 B
W DNU; 0360
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