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INTRODUCCION

Los trabajos de exploracion con fines de incrementar las reservas minerales en la Cia. Minera
Marsa, se realiza mediante la profundizacion de la Rampa Patrick en sus diferentes etapas: I,
I, iy Iv.

La profundizacion mecanizada acarrea nuevos retos tecnoldgicos y econémicos, ya que el
entorno geomecanico y geologicos presenta condiciones distintas, los costos operacionales se
incrementan es forma especial la perforacion y voladura. La optimizacion de la perforacién y
voladura es de suma importancia ya que implica los mayores costos de operacién. Siendo
urgente y necesario el estudio de la reduccién de los costos de perforacion y voladura para ello

se debe determinar los indices de perforacion y voladura.

El presente trabajo de investigacion esta estructurado de la siguiente manera:

Capitulo I: Titulo del proyecto, ejecutores, asesor, linea de investigacion, Ubicacion, datos
generales de empresa minera Horizonte y fecha de presentacion.

Capitulo 1l. Conformado por el planteamiento del problema, descripcion del problema,
enunciado del problema general, problemas especificos, objetivo general, objetivos especificos,
la justificacion, y delimitaciones encontradas en la realizacion del proyecto.

Capitulo I11: Marco tedrico, antecedentes de a investigacion, a nivel internacional y nacional
Capitulo 1V: Disefio metodologico.

Refiere a la metodologia empleada para la ejecucion de este trabajo donde se considerd
variables de investigacion como, el tipo, nivel, disefio, poblacion y muestra.

Capitulo V: Resultados y Discusiones

Capitulo VI: Conclusiones y Recomendaciones.

Finalmente se adjunta la bibliografia y los anexos. El principal objetivo del presente trabajo es
reducir los costos operacionales en la profundizacion de la rampa Patrick. El proposito de la
investigacion es determinar la optimacion de la perforacion y voladura para reducir la

sobrerotura.
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RESUMEN

La profundizacion de labores en la mineria subterranea peruana, trae como retos optimizar los
cosos de operacion. En Minera Marsa S.A, unidad San Andrés, se viene realizando la apertura
de la Rampa Patrick I1V. El principal problema de las operaciones mineras en la apertura de la
Rampa Patrick es la Sobrerotura, que incrementa los costos operacionales, principalmente la
limpieza y la generacion de sobre costos en la estabilizacion de la rampa. Frente a este problema
se ha propuesto el planteamiento y de potencia de los explosivos, asi como reducir la sobre
perforacion.

Mediante el uso de sismografos se ha realizado la evaluacion de las voladuras, con la nueva
propuesta, lograndose optimizaciones del KPI de perforacion y voladura. El factor de carga
(Fc.) se redujo de 25 a 23.280 Kg/m y la reduccion del factor de potencia (Fp.) de 1.29 a 1.05
Kg/m3. Sin embargo, no se pudo reducir la sobrerotura a lo programado planificado el KPI de
sobrerotura se excedio en un 9.41 %.

Queda pendiente realizar nuevas propuestas de voladura controlada mediante recorte que

permita reducir al 100% la sobrerotura.

Palabras clave: Rampa. Optimizacion de costos operacionales y KPI.
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ABSTRACT

The deepening of work in the Peruvian underground mining, brings as challenges to optimize
the costs of operation. At Minera Marsa S.A, San Andres unit, the Patrick IV Ramp is being
opened. The main problem of the mining operations in the opening of the Patrick Ramp is the
Overbreaking, which increases the operational costs, mainly the cleaning and the generation of
excess costs in the stabilization of the ramp. Faced with this problem, the approach and power
of the explosives have been proposed, as well as reducing overdrilling.

Through the use of seismographs, the evaluation of the blasting has been carried out, with the
new proposal, achieving optimizations of the drilling and blasting KPI. The load factor (Fc.)
was reduced from 25 to 23,280 Kg/m and the reduction of the power factor (Fp.) from 1.29 to
1.05 Kg/m3. However, it was not possible to reduce the overbreak to the planned schedule, the
overbreak KPI was exceeded by 9.41%.

It is still pending to make new proposals for controlled blasting by means of trimming that

allows reducing overbreaking to 100%.

Keywords: Ramp. Optimization of operational costs and KPI.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

En el proceso de la explotacion minera subterranea la perforacion y la voladura son las
operaciones unitarias primordiales, cuya optimizacion dependerd la rentabilidad de la
actividad. Sin embargo, claro estd que a mayor profundidad se incrementan los costos
operativos, ya que debido al uso de equipos Trackless las unidades de produccion,
transporte, servicios y los requerimientos de aire sufren un incremento, por lo que se
requiere el andlisis integral de los procesos unitarios de desarrollo: Perforacion y Voladura,
Acarreo y ventilacion, en la Unidad minera San Andrés, en cumplimiento a las normas de
la empresa y la normativa vigente D.S. 024-2016-EM. y su Modificatoria D.S. 023-2017-
EM).

El incremento de costos operativos en el avance de la Rampa Patrick 1V, trae consigo la
busqueda de alternativas y propuestas de solucion, el presente trabajo pretende dar una de

las respuestas al problema.

1.2 Enunciado del Problema
1.2.1  Problema general
¢En qué medida se podra optimizar los indices de perforacion y voladura y
reducir los costos operacionales en el avance de la Rampa Patrick 1V en U.M.

San Andrés?

1.2.2  Problemas especificos

e ;Qué técnicas de voladura se aplicardn para reducir la sobre rotura en el
avance de la rampa Patrick IV, en la U.M. San Andrés?

e ;Qué monitoreos se deben hacer para demostrar los modelos predictivos que
permitan atenuar los dafios al macizo rocoso en el en el avance de rampa
Patrick 1V, en la U.M. San Andrés?

e ;/Qué oportunidades de mejora del proceso de perforacion y voladura se
pueden identificar para optimizar los KPI, en el avance de la rampa Patrick
IV, en la UM San Andrés?
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1.3 Justificacion de la investigacion
1.3.1 Justificacion teorica
La investigacion permitira determinar la reduccion de los costos operacionales en el
avance de la profundizacién de la Rampa Patrick IV, por ser un especifico aportara

nuevos conocimientos tedricos en dicha realidad.

1.3.2 Justificacion practica
La investigacion esta orientado a la aplicacién de la optimizacion de los indices de
perforacion y voladura, para reducir los costos operacionales en el en el avance
Patrick IV, en launidad minera San Andrés; Por ende, la reduccion de los costos
operacionales de perforacion y voladura permitira lograr mayores utilidades a la

empresa.

1.4 Ubicacion y contextualizacion
La Unidad Minera San Andres, de la Compafiia Minera Aurifera Retamas S.A. se halla

ubicado en: Anexo Llacuabamba, Distrito: Parcoy, Provincia: Pataz. region la Libertad.

Coordenadas UTM

Este= 232 502 Datum WGS-84
Norte= 9 108 629 Zona=18

Cota= 3904 msnm Franja=L

Figura 1 — Ubicacion de la Cia. Minera Marsa.

Extraido de Google Earth
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CAPITULO Il
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion
2.2.1 Objetivo general
Determinar los indices de perforacion y voladura, para la reduccién de costos
operacionales en la profundizacion de la rampa Patrick 1V en la Unidad minera San
Andrés.

2.2.2 Objetivos especificos
e Emplear técnicas de voladura controlada con el fin de reducir la sobrerotura en

el avance de la Rampa Patrick IV, en la U.M. San Andrés.

e Realizar monitoreos de vibraciones a las voladuras para demostrar con modelos
predictivos de atenuacion el dafio al macizo inducido por voladura en el en el

avance de la rampa Patrick IV, en la U.M. San Andrés.

e Identificar oportunidades de mejora en el proceso de perforacion de voladura
trabajando en ellas para optimizar los KPI actuales de P&V (avance, factor de
carga y sobre rotura) en el avance de la rampa Patrick IV, en la U.M. San

Andreés.
2.2 Hipdtesis de la investigacion

2.2.3 Hipotesis general
La optimizacion de los indices de perforacion y voladura logra reducir los costos de
operaciones de perforacion y voladura de rocas en el avance de la rampa Patrick 1V,
en la U.M. San Andrés.

2.2.4 Hipotesis especificas
e Con el empleo de técnicas de voladura controlada permite reducir la sobre
rotura en las labores asignadas en el avance de la rampa Patrick 1V, en la U.M.

San Andrés.
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e Larealizacion de los monitoreos de vibraciones a las voladuras, permite

demostrar los modelos predictivos de atenuacion del dafio al macizo rocoso en

la voladura en el avance de la rampa Patrick IV en la U.M. San Andrés.

e Laidentificacion de oportunidades de mejora en el proceso de perforacion de

voladura permite optimizar los KPI actuales de perforacion y voladura, factor

de carga y sobrerotura en la profundizacion.

2.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 1— Operalizacion de las variables

Variables

Dimension

Indicador

Instrumentos

Clasificacion
Geomecanica

RMR

Mapeo geomecanico

Independiente
)

Optimizacion de

Célculo de la curva de Atenuacion:

los indices de

. Calculo de GSI

perforacion

VPP (Velocidad pico
de particula)

. Célculo de Q

y voladura

Parametros de

Célculo de la velocidad critica de
particula (Modelo de Devine)

Monitoreo de
Vibraciones

. Médulo de Macizo Rocoso

de voladura en la Rampa
Patrick IV

Atenuacion: K y a

. Relacion de Modulo

Carga operante

. Médulo de roca intacta-
Médulo de Young

Dependiente
(VD)

. Volumen roto

KPI (Indicador clave de rendimiento)

Reduccién

Eficiencia de
perforacion y voladura
en la rampa Patrick 1V

KPI (perforacion)

de los costos

. Tonelaje roto

. Factor de carga

operacionales

. Factor de avance
lineal

KPI(Voladura)

MICAELA BASTIDAS
o
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes

3.1.1 Nivel internacional

(MAYORAL FERNANDEZ, 2008) En su investigacion de tesis doctoral en la
universidad de Oviedo (Espafia) titulado “Optimizacion técnico-economica de
perforacion de barrenos en terrenos homogéneos, buscando leyes de
desgaste para brocas de perforacion.”, refiere que en la minera actual existe
un doble enfoque técnico-econémico que tiene que ser investigado en cada
operacion minera, siendo la perforacion una de las actividades que mayor
incidencia genera en los costos de operacion y dentro de ella se debe considerar
el desgaste de las brocas de perforacion ,que se debe especificamente por la
abrasion.

(DE COSPEDAL PEREZ-COSIO, 2019), En la tesis de maestria en la
Universidad politécnica de Cartagena(Espaiia) “Utilizacion de la medida de
Vibraciones en VVoladuras para el conocimiento de dafios al macizo de roca
ornamental”, concluye que el uso de las vibraciones provocadas mediante
voladuras en las excavaciones ,permite conocer la dafios a las estructuras mas
cercanas a los frentes de trabajo, la carga operante optima puede ser
determinada mediante la informacion que brindan las ondas de esta manera
permite controlar los dafios colaterales al macizo rocoso, aplicado en la
explotacion de rocas ornamentales, cuyo principal objetivo en la fragmentacion
en grandes bloques sin el mayor dafio posible.

(RUIZ VALENCIA, y otros, 2007) En el articulo cientifico “Efecto de las
Vibraciones Generadas por voladuras en minas sobre edificaciones
residenciales de mamposteria simple en Colombia”, concluyen que las
voladuras en la mineria generan ondas que se transmiten en todas las direcciones
desde la fuente. Estas vibraciones superficiales causadas por el paso de las ondas
de rayleigh pueden ser registradas en dos componentes horizontales y una
vertical en forma de registros contra el tiempo de aceleracion, velocidad o
desplazamiento. La investigacion permitié desarrollar un modelo por elementos
finitos (analisis modal espectral) que determina los dafios ocasionados a las
viviendas de mamposteria simple mas cercanas de las actividades mineras

sometida a movimientos correspondientes a tres valores de R/W1/2 (siendo R la
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distancia entre el lugar de medicién y el sitio de la voladura y W el méximo peso

de explosivo por unidad de retardo).

3.1.2 Nivel nacional

(ROJAS LINARES, 2019) , En su trabajo final de tesis doctoral en la EPG de la
Universidad Nacional mayor de San Marcos Lima Perq, titulado “Enfoque
predictivo para la optimizacién del tamafio de fragmentacion en base a
técnicas de perforacion y voladura de rocas”, centra su investigacion en una
sugerencia metodoldgica para hallar la granulometria predictiva en operaciones
de voladura de rocas. Utiliza las técnicas de Kuznetsov, técnicas de analisis
multivariante (MVA) y técnicas de redes neuronales artificiales (ANN), al final
efectlia una comparacion entre dichas técnicas, en funcion a su efectividad. La
presente tesis demuestra en base a un andlisis multivariante que se puede
predecir la fragmentacion tedrica mas Optima de un proceso de voladura,
mediante las técnicas de Kuznetsov, regresiones lineales y redes neuronales
artificiales. También se puede predecir la variabilidad granulométrica teorica,
mediante el método de los Limites de Confianza al 95% y los Limites de la
Prediccion al 95%. monitoreos de vibraciones a las voladuras para demostrar
con modelos predictivos de atenuacion el dafio al macizo inducido por voladura
en el en el avance de la rampa Patrick 1V, en la U.M. San Andrés.

(CONDORI CONDORI, 2013) . En el trabajo de tesis de grado presentado en la
Universidad Nacional San Agustin de Arequipa titulado “Reduccién de costos
mediante la optimizacion del planeamiento a corto plazo en la Unidad
Minera Pampa de Cobre”, indica que el objetivo principal la optimizacién de
las operaciones unitarias de perforacién, voladura, carguio y acarreo, por lo que
es preciso conocerlos rendimientos y performance de la operacion de perforacion
y voladura. La importancia del planeamiento a corto plazo en los resultados del
negocio minero, requiere de herramientas que permitan sensibilizar variables,
ajustar parametros y lo méas importante, visualizar sus resultados inmediatamente
para tomar decisiones en forma correcta y oportuna.

(DE LA CRUZ COLOS, 2020) . Investigacion de grado de la tesis de la
Universidad Nacional San Cristobal de Huamanga, titulado "Evaluacion de los
parametros de perforacion y voladura que inciden en la sobre excavacion
del By Pass 2724 Unidad Minera Parcoy- Consorcio Minero Horizonte

S.A", concluye que la mineria en un proceso de crecimiento y mejoramiento
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continuo, caracterizandose por buscaren toda la actividad de explotacion y
administracion mayor eficiencia y eficacia, para ello tanto los directivos y
trabajadores se hallan involucrados y comprometidos en lograr una alta
productividad, seguridad y calidad. La sobre- excavacion se genera por el
defecto disefio de las mallas de perforacion y el uso excesivo de cargas
explosivas inadecuadas en los taladros.

e (MELGAREJO GUILLERMO, 2018) . En su investigacion de tesis de grado
titulado “Optimizacion del avance mediante el disefio de la perforacién y
voladura de rocas para minimizar costos operacionales en la construccion
de la Rampa (-) principal en la U.M. Tambomayo Cia. de Minas
Buenaventura SAA”. El autor indica que la investigacion, se justifica porque
se debe aprovechar el alza de los precios de los metales para lo cual se debe
incrementar la produccion accediendo a las reservas mineras.

e (DIAZ OLIVERA, 2016) . En la tesis de grado presentado en la Universidad
Nacional Santiago Antinez de Mayalo de Ancash, titulado” Optimizacion de la
perforacién y voladura de rocas para maximizar utilidades en la mina
Panulcillo de Minera Cruz Ltda. — 2016.” tesis realizada en Chile, refiere
que el principal problema ha de resolver de la mineria subterranea, es la
reduccion de costos, ya que tendencia al ahorro y la optimizacion de los procesos
de perforacion y voladura de rocas es una practica constante para maximizar las
utilidades.

e (ROJAS APARICIO, y otros, 2017). En su trabajo final de tesis presentado en
la Universidad Nacional de Huancavelica (UNH), en su trabajo de tesis titulado
“Disefio de malla de perforacion y voladura para la reduccion de costos en
el nivel 1590 Crucero 520 de la U.E.A. Capitana- Corporacion laces SAC.
Mineria y Construccion- Caraveli - Arequipa”, concluyen que el disefio de
malla de perforacién y voladura adecuada reduce los costos significativamente
en el nivel 1590 crucero 520.Esta basado en el modelo matemético Método

Holmberg, adecuada para disefiar mallas en galerias y tlneles.
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3.2 Marco tedrico

3.2.1 Perforacion
Es la accidn o proceso de aperturar un orificio circular con un taladro, con la finalidad

de colocar un material explosivo (LOPEZ JIMENO, y otros, 1987 pag. 1). La
perforacidn roto-percusiva se fundamenta en: Percusion, rotacion, empuje y barrido,

tal como se puede observar en la figura 2.

Figura 2 — Perforacién horizontal con Jumbo en la Rampa Patrick 1V

3.2.1.1 Condiciones de perforacion (ojo solo es una muestra del orden)
La perforacion esta intrinsecamente relacionado con la voladura, una buena
voladura requiere una buena perforacion, un buen disefio de malla los

principales pardmetros de perforacion son:

e Diametro
e Longitud
e Rectitud

e Estabilidad (EXPLOSIVOS SA (EXSA), 2019 pag. 76)

3.2.1.2 Deficiencias de la perforacion en taladros de menor didmetro en el
subsuelo
La deficiencia del disparo ocurre por incorrecto disefio del arranque,
inadecuado didmetro del taladro de alivio, desviacién en el paralelismo,

espaciamiento irregular entre taladros, irregular longitud de los taladros,
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interseccidn entre taladros y sobrecarga de explosivos, tal como se describe
en la figura N° 3 del manual de explosivos Exsa. EXPLOSIVOS SA
(EXSA), 2019 péag. 77.

FALLAS DE DISPARO POR DISTINTAS CAUSAS

I
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N 4 [
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e
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Figura 3 — Diagrama de fallas de perforacion que causan fallas.

Extraido de (Explosivos S.A), 2019 pag. 77)
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En la apertura de rampas, subniveles y tineles los trabajos ejecutados con

taladros paralelos, es necesario taladrar los del techo (alzas) y pisos

(arrastres) con cierto angulo de inclinacidn, que permitan conservar igual el

ancho de la seccion; caso contrario la labor realizada poco a poco se

estrechara paulatinamente, si los angulos son mayores habra sobre rotura.

ANGULOS DE PERFORACION

Figura 4 — Diagrama de fallas de perforacion que causan fallas.

Extraido de (EXPLOSIVOS SA(EXSA), 2019

3.2.1.3 Ventajas de la perforacion horizontal en el subsuelo

Las ventajas son:

Reduccion de la altura de tajeo, facilidad en el desatado de rocas.
Incremento de la estabilidad del tajeo.

Mayor control de dilucion.

Permite perforar taladros largos.

El uso de los jumbos permite optimizar la operacion de perforacion

y los mejores resultados se obtienen mediante la perforacion

horizontal.

Figura 5 — equipo de perforacion frontal (Jumbo) Rocket Boomer S1D, utilizada
en MARSA.

Extraido de (Atlas copco)

La nomenclatura peruana para nominar los taladros es: alza, Cuadradores

(flancos), ayudas, arranques, de produccidn y arrastres tal como se aprecia en

la figura 6.

MICAELA BASTIDAS
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DENOMINACION DE LOS TALADROS
Alzas (Techo, corona) e il
/"‘/ \\.\
; \\\\
Cuadradores (flancos) il ®
>4 o ° o
® N\
\\
/ v
® © o | o
000 ‘ g
| ® & ° 3
Taladros de rotura o de produccion 1 -
@ @ (] f
B ® @ & o
Arrastres (Piso) ; Arrastre
FRENTE

Alza

De rotura

Ayuda

FRENTE Arranque

| Alivio
Arranque

Ayuda

Arrastre

PERFIL

Figura 6 — Denominacion de los taladros en un frente. (EXPLOSIVOS SA(EXSA)

3.2.2 voladura
Es la técnica de demoler una roca u otra mediante el uso de explosivos, de tal manera
gue con la menor cantidad de explosivo se maximice el volumen demolido. Los
factores que determina el proceso de la voladura son: la perforacion realizada, tipo

de roca, numero de caras libre, tipo de explosivo y condicion de carga.

MICAELA BASTIDAS
o
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La velocidad de reaccion en referencia al tiempo es la principal caracteristica, del
avance tecnoldgico de la voladura de rocas, desde la combustion, deflagracion a la
detonacion. En la actualidad se utiliza detonadores eléctricos, que ha mejorado los

niveles de control y efectividad de las voladuras. (Exsa 2015 péag.)

Figura 7 — Amarre de la malla de voladura en la profundizacion de la Rampa Patrick IV

3.2.2.1 Evaluacion de la voladura
La evaluacion de los resultados de la voladura de rocas, se aprecian por los
logros obtenidos, medidos cuantitativamente en el factor de carga (Kg/Tm o
Kg/m3), asi mismo se tendrd en cuenta los dafios colaterales que haya
afectado en sus alrededores. El factor de potencia (Fp), es el mejor indicador

que reportar el costo por unidad de avance.

MICAELA BASTIDAS
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Figura 8 — resultado de la voladura en la rampa Patrick IV

3.2.3 Clasificaciones geomecanicas
3.2.3.1 RMR (Rock Mass Ratio), Bieniawski (1976)
Evalua la calidad del macizo rocoso, en base a seis parametros:
¢ Resistencia de la roca intacta.
e RQD (Rock Quality Designation).
e Espaciado de las discontinuidades.
e Condicién hidrologica.

e Ajustes por orientacion de las juntas.

3.2.3.2 indice de calidad Q
El indice de calidad Q, propuesto por Barton (1974), y también se basa en
seis parametros:
e RQD (Rock Quality Designation).
e Numero de las familias de las juntas (Jn).
e Rugosidad de las juntas (Jr).
e Meteorizacion de las juntas (Ja).
e Presencia de agua (Jw).
e SRF (Stress Reduction Factor).
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La calidad del macizo rocoso se calcula con la férmula:

R.Q.D Jr Jw

n *Ja ¥ SRF

Donde:

1.-R.Q. D: indice de calidad de la roca.

2.-Jn: Numero de familias de diaclasas.

3.-Jr: Rugosidad de las superficies de las discontinuidades.

4.-Ja: Alteracion de las diaclasas.

5.-Jw: Coeficiente reductor. Presencia del Agua.

6.-SRF: Factor reductor del esfuerzo.

El primer coeficiente R.Q.D./Jn representa en la formula el tamafo de los
Bloques.

El segundo coeficiente Jr/Ja representa en la formula la resistencia al corte de
los bloques.

El tercer y ultimo coeficiente JW/SRF representa en la formula el estado

tensional del macizo rocoso.

3.2.3.3 Indice de calidad de roca (RQD)
El indice de calidad de roca (RQD), sistemas mas usados para caracterizar la
competencia del macizo rocoso. 100 % corresponde al macizo mas
competente y 0% al menos competente. Existen 3 procedimientos para
determinar el RQD la primera, a traves de los testigos obtenidos mediante la
perforacion DDH (Diamond Drill Hole), la segunda contabilizando el numero

fisuras por metro y la tercera contabilizando el nimero de fisuras por m3 (Jv).

3.2.3.4 Indice GSI (indice de Resistencia Geol4gica)
Este indice de caracter geologico y geomecéanico, evalta al macizo rocoso,
para lo cual considera dos nuevos criterios la estructura geoldgica y la

condicion de la superficie de las juntas.
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A TABLA GEOMECANTCA
—s s SEGUN GS1 MODIFICADO

Los codigos de letra que describen la
estructura del macizo rocoso son
referencialmente la combinacion entre la
estructura ¥ ha condician superficial y/o
resistencia de éstas.

CA (MB )

FRES

Para estimar la dasificacidon del G5, primero
ze tiene gue determinar el ndmero de
fracturas por metro lineal en el punto de
mapen, luego se determina la condicidn
superficial de las estructuras contadas
{Resistencia).

Con esia informacidn se hace la
interpolacion en esta tabla, por sjemplo, 51 se
cuenta 10 fracturas/metro ylas condiciones
superficiales de estas estructuras se indenta
superficialmente; entonces, esta
imterseccidn dasificara al macizo rocoso
como Moderadamente Fracturada / Mala
(F/M) y el valor del RMR = 40 = 50 (color
armarilla).

AMOD. ALTER.) (R )

EVEA

EXTR. ALTER.) { MM

JY ALTERADA) (M)
ANDA,

'@ CONDICION SUPERFICIAL ( RESISTENCIA )
ULAR (MOD. RESIST. L

L

SE ROMPE CON 3 4 MAS GOLPES DE PICOTA({12)

SOLO SE ASTILLA CON GOLPES DE PICOTA (15)
BUENA (RESISTENTE LEVEMENTE ALTERADA) (B)
SE ROMPE CON 1 6 2 GOLPES DE PICOTA(T)

MUY BUENA (EXTREMADAMENTE RESIST,

SE INDENTA SUPERFICIALMENTE (4)
MALA (BLANDA M
SE INDENTA MAS DE 5 mm. (0-2)

MUY MALA (MUY B

RE

ESTRUCTURA 50

LEVEMENTE FRACTURADM (LF)
( (2 - 6 Fract,/ metro).
~ Tres a menos familias de
discontinuidades muy espaciadas
entre si,
ROD (75 -90)

MOD, FRACTURADA [F)

(7 - 12 Fract/ metro).

Muy bien trabada, no disturbada,
blogues aibicos formados par tres
familias de discontinuidades
ortogonales,

(ROD 50=-73)

MUY FRACTURADA, { MF )

{13 - 20 Fract/metro)
Moderadamente trabada
parcialmente disturbada, formados
per 44 mas famika de
discontinuidades (RQD 25 - 500,

INT. FRAGTURADA (IF )

(mias de 20 Fract./metro)
Megambento yio fallambsnto con
muchas discontinuidades
interceptadas farmande blagques
angulosos e imegulares.

(ROD 10=-25)

TRITURADA O BRECHADA, (T}
Ligeramente trabada, masa racosa
extremadamente rota can una
mezda de fragmentas faclmente
disgregables, angulosos y
redendeados

50 45 40 35 30 25 20 15 10 05 00

Figura 9 — Tabla geomecénica segiin GSI modificado, SGI Marsa

3.2.3.5 Correlaciones entre sistemas de clasificacion
Las diversas clasificaciones del macizo rocoso, estan relacionados mediante

el indice de Q, para la cual se utilizan las siguientes formulas:

RMR=9InQ+44

MICAELA BASTIDAS
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3.2.3.6 Deformabilidad de la roca intacta (Ei)

Hoek and Diederichs propusieron dos ecuaciones para estimar de forma
empirica el mddulo de deformacion de la masa rocosa (Em) y la roca intacta
(Ei) que estan basadas en el indice de Resistencia Geolégico (GSI) y el factor
de dafio a la masa rocosa (D). Estas pruebas empiricas fueron realizadas en
china y Taiwan, las fig. 10 y fig. 11 muestran las curvas del factor de dafio
que se considera en tres estados sin dafio, dafio moderado, dafio severo a los
cuales les asigna los valores de 0, 0.5 y 1 respectivamente. (Marinos, P. and
Hoek, E. 2000 p 320).

1.0

08 bm_[0_02+ 1-D/2 ]
Ei

14 (6OHIED-GSD /1T

Rock mass medulus/Intact rock medulus E_/E;

100

Figura 10 — Curva de factor de dafio — fuente area geomecanica MARSA
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Figura 11 — Curva de factor de dafio — fuente area geomecanica MARSA
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3.3 Marco conceptual

Con la presente investigacion se pretende demostrar que los resultados de las voladuras en
las labores subterraneas pueden ser predecibles sus resultados mediante la medicion de las
ondas sismicas generadas por la voladura de rocas y que pueden ser medibles mediante el
uso de sismagrafos.

3.3.1 Estado del conocimiento
Las siguientes fuentes bibliograficas e investigaciones aplicada, tratan
especificamente de la parte conceptual del presente proyecto de investigacion
referidos en la variable independiente y dependiente:
Cintex (2006) Manual de Monitoreo de Vibraciones Generadas por Tronaduras
Anélisis y Modelamiento. En Chile existe un gran avance de la aplicacion de
monitoreo de las vibraciones en los trabajos de voladura de rocas, desarrolladas por
Enaex y Cintex, el uso de los sismdgrafos ha permito tener un registro visual que
permite su respectivo control. (CINTEX, 2006)
Wilber Ancca Quispe (2017) en su tesis de grado para obtener el titulo de Ingeniero
geofisico en la Universidad Nacional San Agustin de Arequipa, titulado, realiza una
brillante descripcion de la aplicacién de la geofisica a la evaluacion, prediccion y
control de los dafios generados por la voladura. (ANCCA QUISPE, 2017)
Cornejo Chacon Paul André & Huaman Rivas Paul Anduve (2020) en su trabajo
de investigacion de grado, titulado “Estimacion de un Modelo Predictivo de
Vibraciones Inducidas por la Voladura en el Campo Medio y Campo Lejano para el
Cuidado de Estructuras de una Mina Superficial en Proceso de Cierre”, en la pontifica
Universidad Catdlica del Peru, proponen el desarrollo de un modelo de prediccién
generadas por las voladuras, con fines de resguardo de la infraestructura y taludes de
labores de un tajo abierto. Aplican en esta investigacion las teorias de Devine,
mediante la velocidad pico por particula (PPV). (CORNEJO Y HUAMAN 2020)

3.3.2 Estado de arte de la investigacion
El control y monitoreo de vibraciones generadas por la voladura en labores
subterraneas, es una técnica aplicada de la ingenieria geofisica que cada se viene
aplicando en la mineria peruana, sin embargo, la divulgacion de este nuevo
conocimiento es escasa. Los resultados obtenidos seran de gran importancia para la

universidad, asi como para la empresa.
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3.3.3 Fundamentos metodoldgicos

3.3.3.1 Relacion entre ondas sismicas y la voladura

Comprobado esta que, en el proceso de la voladura de rocas, la energia
liberada por tsexplosivos, produce fracturamiento y causa deformacion

plastica y eléstica de la roca.

Ondas P
| tapansiones

Ondas sfsmicas

Figura 12 — Tipos de onda

En el conocimiento de esta propiedad se esta aplicando en la evaluacion de
los dafios colaterales al macizo rocoso de la labor minera, por lo que es

factible medir las vibraciones generales mediante sismografo.

3.3.3.2 Equipo de monitoreo de vibraciones generadas por voladura
Para el monitoreo de la voladura se emplea un gedfono triaxial el cual
transmite la informacion al sismdgrafo marca Instantel, la informacion
recolectada es grabada en archivos digitales los que posteriormente son
analizados para identificar diferentes aspectos de la sefial, como son los

tiempos de arribo, los picos de amplitud de la vibracién y frecuencia

MICAELA BASTIDAS
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Figura 13 — Sismografo y ge6fono INSTANTEL MINIPROG utilizado en las mediciones
de las vibraciones

3.3.3.3 Factores que afectan a las vibraciones
e Cantidad de explosivo que detona simultdneamente
e Grado de confinamiento
e Caracteristicas de la roca
e Distancia al lugar de la detonacién

e Geologia del terreno

3.3.3.4 Reduccion de vibraciones generadas por la voladura
Es posible el control de las vibraciones generadas por las voladuras
disminuyendo la carga operante, con la idonea carga de barreno, adecuado
grado de confinamiento y generando una discontinuidad en la estructura para
resguardar la voladura
3.3.4 Monitoreo de vibraciones
La adecuada realizacion de monitoreos de vibraciones producido por las
detonaciones es una herramienta o técnica que facilita diversas ventajas ya que puede
examinar en detalle el proceso de una voladura, como el poder medir el nivel de
velocidades pico de las particulas que provoca una voladura segun la cantidad de
cada carga explosiva en los taladros de una labor explotada, también es un medio por
el cual se puede conocer la eficiencia de la voladura, la interaccion que existe con las
cargas adyacentes (taladros de produccién, caja techo y corona) y el rendimiento
general del disefio. También una de las prioridades del monitoreo es obtener datos
del sismografo para evaluar y analizar el nivel de dafio que la vibracion provoca
(CINTEX, 2005).

MICAELA BASTIDAS
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Por lo general se utilizan gedfonos o transductores triaxiales a cierta distancia. La
sefial detectada por estos transductores va a ser transmitida mediante un cable hasta
el equipo sismografo que lo recibe. (CINTEX, 2005).

3.3.5 Calculo de la VPPc -Velocidad Pico Particula Critica
(Segarra, 2004), indica que cuando se tiene vibraciones con niveles altos, estas
causan mayores dafios en el macizo rocoso, lo que puede producir nuevas fracturas
o0 extender fracturas ya existentes. En este contexto la vibracion podria considerarse
como el esfuerzo o como la deformacion del macizo rocoso.
También refiere que la velocidad de particulas, esta relacionada con la creacion de
nuevas fracturas, esta se puede obtener datos y la relacion entre la velocidad de
particula y el esfuerzo o detonacion de la particula, el cual es valido cuando la roca
se encuentra confirmada en el rea inmediata a las cargas explosivas.
Asi mismo, menciona que esta relacién de la deformacion de la particula, y la
velocidad de la particula podriamos analizar e indicar que tiene la cualidad para ser
como un método de estimacion de nivel de fracturamiento provocado al momento de
realizar una voladura. Por ende, de lo mencionado lineas arriba se obtiene la siguiente
ecuacion:

_ VPP
€= 7

Donde:

& = Deformacion inducida.
PPV =Velocidad pico particula.
Vp = Velocidad de la onda primaria u onda P

La ecuacidn 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 la
relacion entre una roca fracturada y las vibraciones inducidas producto de la
voladura.

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

ecuacion:
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otx V
vppc = =~ 'P

Donde:

VPPc = Velocidad pico particula critica (mm/s)

o t = Resistencia a la compresion de la roca (Mpa)

Vp = Velocidad de la onda primaria u velocidad de la onda P (m/s)

E = Mddulo de Young (mddulo de elasticidad de la roca) Gpa

Segun la ecuacion proporcionada de Hooke se realizo 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 2.

Tabla 2 — Velocidades de particulas criticas estimadas para distintas rocas

Tipo de Roca | Resistencia | Velocidad de Mddulo de Velocidad de Particula
ala Onda P (m/s) | Young (Gpa) Critica (mm/s)
Traccion

Cuarzo -1 14.6 5102 55.5 1286

Brecha - 1 7.3 4298 30.2 1037

Milonita 1.9 2940 14.6 380

Ox-1 6.7 4373 35.2 836

Ox-2 7.2 4804 44.4 774

Cuarzo - 2 8.4 4207 42.7 823

Brecha - 2 3.9 4041 39.3 401

Andesita - 1 14.9 4975 67.3 1100

Diorita 13.2 4650 48.6 1260

Brecha - 3 11.3 4650 58.3 900

Pérfido - 1 6.7 3829 31.2 823

Pérfido - 2 5.1 3661 46.6 401

Una vez que se puede obtener el valor de VPPc, segin (Cameron Mackenzie, 1993)
indica que en relacion a la VVPPc 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 VPPc
lo utilizaremos como un limite de control para los disefios de carguio de explosivos
de esta forma las voladuras se podran minimizar los niveles de dafio al macizo rocoso,

se puede mostrar la siguiente la tabla de criterio de dafios al macizo rocoso:
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Tabla 3 — Criterios de dafios utilizados segin (Cameron Mackenzie, 1993)

CRITERIOS DE DANOS TIPOS DE DANOS
> a4 * VPPcritico Mayor o intenso fracturamiento
>a | * VPPcritico Creacion de nuevas fracturas
>al /4 * VPPcritico Leve extension de fracturas pre - existentes

3.3.6 Modelos de velocidad de las vibraciones

Se llegaron a establecer diversos modelos que describen el célculo de la velocidad
pico de la particula (VPP), en funcién a la carga detonada por retardo o carga operante
y la distancia que existe del punto de medicion a la detonacion.

En la tabla 3 se presentan diversos modelos, para el calculo de la distancia escalar
“D”, esta distancia escalar se calcular 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:

Tabla 4 — Criterios para el calculo de la distancia escalar

Criterio Coeficiente Escalar
Criterio General Exponencial d M)
D=(—% @
<W1/2)
Criterio General D= d
B (Wﬁ/“)
Langerfors (1963) d
p=(57)
w
Hendron (Bulletin 656) d
p=(3m)
w
Devine (1962) [ d
b= <W1/2)

Para poder calcular la distancia escalar se utilizara para el estudio el criterio de

Devine (1962), ya que esta es recomendada cuando se utiliza cargas de explosivos
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de forma cilindrica, entonces segun Devine la distancia escalar serd igual a la
distancia dividida por la raiz cuadrada de la carga del explosivo (L6pez Jimeno,
2003).

_ (@
T oWl/2

D

Donde:
D= Distancia escalar
d= Distancia desde el transductor al punto de la voladura (m)

W= carga méaxima del explosivo (kg).

Segun (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.

3.3.6.1 Modelos de Vibraciones para Campo Lejano — Modelo Devine
Como ya se menciond, 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 podrd obtener lo
siguiente:
e Las velocidades pico de particulas o suma de vectores de la voladura.
e Lacantidad de explosivos (Kg) utilizados para generan cierto nivel de
vibraciones.
e Ladistancia del sismografo al punto de voladura.

Modelo general:

VPP = K * D%

Donde:

VPP = Es la Velocidad pico de particula medido en mm/s

D = Distancia escalar, (m), da cuenta de la influencia de la distancia en (m) y
la cantidad de explosivo en kg.

K: Factor de velocidad

a: Factor de decaimiento (atenuacion)
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En relacion a esta formulacion matemaética existen varios criterios derivados
de los cuales se emplea cominmente 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:

d _
VPP = K*(W) @

Donde:

VPP = Es la Velocidad pico de particula medido en mm/s

d = Distancia desde el transductor al punto de la voladura (m).

W = Carga maxima de explosivo o carga operante (Kg).

K y a: Estan ligados a caracteristicas del explosivo y la roca

K: Factor de velocidad

a: Factor de decaimiento (atenuacion)

Constantes adimensionales. Para estos valores de las constantes o y K, se van
a obtener de una ecuacion lineal, el cual se representa 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 sismégrafo medidos en campo.

3.3.7 KPI de Voladura
El KPI (Key Performance Indicador), traducido al castellano como Indicador clave

de desempefio, o rendimiento, son medidas para ayudar a una organizacion a definir
y medir el logro de sus planificaciones (GAMERO LAURA, 2014). Los KPI tienen

que ser:

Especificos
Medibles
Alcanzables
Relevantes

Temporales
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3.3.8 Indicadores de Gestion de VVoladura
Los indicadores de la gestion de voladura a ser investigados son:
e Fragmentacion
e Costos de perforacion y voladura
e Velocidad y perforacion
e Fallas de sistemas de iniciacion

e Control de vibraciones

3.4 Rampa
Son galerias inclinadas, que sirven de acceso desde la superficie a las labores subterraneas.
Se diferencian de los tuneles por su forma de construccién. Pueden ser circulares, elipticas,
zigzag, rectas. La pendiente para el transito de equipos es de 10 a 12%. Tienen como
objetivo ganar longitud y altura se desarrolla fuera de la veta, sobre roca o material estéril
como acceso de la superficie a interior mina o para unir dos o mas labores horizontales o

niveles subterraneos de diferentes cotas y usualmente estan dirigidas hacia abajo.

e CASTILLETE PLANTA DE HORMIGON

EXPLORACION A - B s (B N

I CIELO ABIERTO

RAMPAS 27 ASCENSOR
POZO
CHIMENEA DE VENTILACION
CHIMENEA PARA
MINERAL ESTERIL ~——
CUERPO MINERALIZADO
- '/-::? — - ; — - ]. 4
) ~TUBERIA
i T e
(‘_-—::'f) il T TRITURACION
=7 == . TOLVADE MINERAL
GALERIA DE INVESTIGACION U

Figura 14 — Detalle de una Rampa

Extraido de google.com/search?q=Tipos+de+rampas+en+mineria+subterranea&sa=
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3.4.1 Tipos de Rampas

3.4.1.1 Rampas en Forma de Y
Estas rampas son muy poco usadas o casi nada en el Peru, generalmente es
aplicable dentro de pequefias vetas o cuerpos de mineral. Consiste en hacer
una rampa superior para acceso de materiales y otros servicios, en especial
relleno; y otra rampa inferior donde se espera la descarga del mineral extraido
de los tajeos. Estas rampas son de rapido desarrollo y poca preparacion.
3.4.1.2 Rampa en Forma de Espiral
Es un sistema que une 2 niveles, se realiza dentro del yacimiento, en este
circula todo el equipo motorizado, nos sirve como medio de transporte y
llevar la secuencia de minado. En los extremos de esta rampa se hacen
ventanas, para las operaciones de minado.
Las gradientes para estas rampas deben ser entre 7% a 12% y no mayor
porgue seria esforzar mayor a los equipos, puesto que no podrian restituir
fuerza al equipo por mantenerse la misma pendiente en toda la longitud de la
rampa, de nivel a nivel.
Una rampa en espiral puede dar malos resultados por:
e Poca visibilidad del operador de los equipos.
e Poca seguridad del personal y maquinaria.
e Aumento del desgaste de los equipos.

Por estas razones tiene poca aplicacion. Otra desventaja de estas rampas es su

disefio y también los equipos dan problemas de direccién (desgaste).

La experiencia demuestra que una rampa en espiral puede emplearse de

manera Optima solo hasta una diferencia de cota de 30 m entre los puntos

extremos de la rampa

3.4.1.3 Rampa en Forma Zig — Zag
Aplicado por la mineria mecanizada (Trackless), construyen las rampas en
forma de Zig-Zag, que tiene las siguientes caracteristicas:

a. La construccion por lo general empieza de la superficie a un costado de
la zona mineralizada y la longitud de la rampa va a depender de la
longitud de la veta y la profundizacion.

b. La rampa entra con una pendiente en promedio de 12% y llega a

disminuir dicha pendiente en las curvas a 8%.

MICAELA BASTIDAS
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c. Se desarrolla en material estéril o rocas duras y competentes de acuerdo
a la recomendacién geomecanica.

d. La experiencia nos confirma realizar en lo posible paralela a la direccion
de la veta o cuerpo, es decir en una de las cajas, de preferencia en la caja
piso.

e. La seccion estd en funcién a varios factores que son maquinaria a
emplear, equipos de trasporte, estudio geomecéanico y las labores de
desarrollo y exploracién. A las zonas mineralizadas se va a entrar por los

cruceros o ventanas desde estas rampas.

3.4.2 Campo de Aplicacion

El sistema de rampas es basicamente aplicado para la explotacion dentro de los tajeos

seran de uso corriente y conveniente equipos Load Haul Dump (LHD = Carga

Transporte Descarga) y Trucks o camiones para uso subterraneo de perfil bajo con

los que se agiliza el transporte de mineral a la planta de beneficio, ya sea mediante

un echadero principal a un nivel general a un chute para su transporte en camiones al

exterior, o desde la misma labor cargando a los camiones. Esta modalidad es una

parte de la mecanizacién, puesto que para perforacion se realiza con jumbos de 1a 2

brazos de acuerdo a las necesidades de la mina (seccion de la rampa y condiciones

para su utilizacidn), los cuales se desplazaran sobre llantas propias.

3.4.3 Caracteristicas de la Rampa Patrick

Es una rampa en Zig zag, se inici6 como alternativa de optimizacion de las

operaciones de profundizacién de la mina, se inicid6 como Patrick Il, Patrick Il y

Patrick IV. y de acuerdo a mayores profundidades.

MICAELA BASTIDAS
o

Seccion: 4.00 m por 4.50 my 4.00 m por 4.00 m.

Gradiente negativa o positiva con pendiente maxima de 12 % en las rectas.
Sobre excavacion permisible 10% (en alto y/o ancho), en curvas.
Gradiente m&ximo es de 8 %.

Radio de curvatura minimo es de 25.00 m.

Peralte de 0.5%

Ancho en curvatura adicional de 0.50 m
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BOCAMINA

Figura 15 — Detalle isométrico del inicio de la rampa Patrick |

Extraido de https://iimp.org.pe/pptjm/jm20150910 pique.pdf
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Figura 16 — Rampa de Seccion 4.00 m x 4.50 m

Extraido de Marsa S.A
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3.4.4 Ventajas y Desventajas
Ventajas:
e Mayor visibilidad que facilita el desplazamiento de maquinaria, personales y
materiales.
e Mayor seguridad en el transporte de personal y equipos.

e Mayor tonelaje de extraccion.

Desventajas:
e El tiempo de construccion es mas elevado en comparacion con el de un pique
para la profundizacion.
e El costo de construccion es mas elevado en comparacion con el de un pique

para la profundizacion.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Tipoy nivel de investigacion

4.1.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion de estudio es de tipo:

Aplicada: Ya que el estudio estd orientado a la busqueda de un nuevo
conocimiento que al ser aplicado dar solucion al problema mediante
procedimientos de andlisis de vibraciones generadas por la voladura para la
optimizacion de los indices de perforacion y voladura de rocas en la
profundizacion de la rampa Patrick IV. El estudio es de tipo aplicativo porgue se
enfoca en la aplicacién directa e inmediata para la optimizacién de los indices
de perforacion y voladura en la rampa Patrick 1V.

Descriptivo: realiza una explicacion detallada de la situacion actual de los
indices de perforacién y voladura de la rampa Patrick 1V

Transversal: puesto que los datos recolectados en el campo practicamente han
correspondido un momento, siendo el proposito describir las variables y
analizar sus relaciones en un momento dado, definiendo sus correspondientes

alcances.

4.1.2 Nivel de investigacién

El nivel de investigacion es Explicativo: Porque se analiza la informacion
resultante del tratamiento de los datos, los contrasta con los planteamientos
teoricos, donde el estudio de causa — efecto los cuales requieren control y

deben cumplir otros criterios de causalidad.

4.2 Disefio de la investigacion

La presente investigacion se realizé con la informacion obtenida de las pruebas de uso de

explosivos de las empresas EXSA y FAMESA que han realizado ensayos en la empresa

minera Marsa, especificamente en la profundizacion de la Rampa Patrick IV.

4.3 Poblacion y muestra

Poblacion:

La poblacion se ha considerado la profundizacion de la Rampa Patrick 1V.
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Muestra:

La muestra lo constituye los ensayos realizados en la rampa Patrick 1V.

4.4 Procedimiento

Una vez recopilados todos los datos en campo, se procede a trabajar de una manera

secuencial, lo cual nos permite tener el orden estratégico para llevar a cabo el estudio. La

informacion de las mediciones obtenidas con los sismdgrafos se proceso en gabinete

mediante software especializado y el programa Excel. Con lo cual se interpretd los

resultados.

4.5 Técnica e instrumentos y materiales de Investigacion

Para poder realizar la investigacion se realizaron trabajos de campo y gabinete
a) Personal

02 personales capacitados en manipulacion de equipos de monitoreo de

vibraciones

b) Equipos / herramientas / materiales.

451

45.2

Sismografo Instantel Minimate Prov. 6.0

Gedfonos

Céamara fotogréfica

Distanciometro

Barretilla

Libreta de campo

Laptop para procesamiento de datos en gabinete

EPP
Capacitacion al personal de la labor
Para poder tener un buen resultado en la perforacion y voladura se capacito al
personal en marcado de malla, factor de carga, control de paralelismo, uso de cafias
para desacoplar la carga en la corona y el uso de detritos para poder optimizar el
avance.
Monitoreo de vibraciones
El monitoreo de vibraciones tiene como objetivo principal detectar y registrar el
movimiento vibratorio de la voladura. Estas medidas describir de la mejor forma el
evento “vibraciones”, para lo cual es necesario medir tres componentes ortogonales
que definieron: amplitud, velocidad y aceleracion de la particula, en funcion del

tiempo.
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4.5.3 Criterios para el modelamiento de vibraciones
Generalmente las vibraciones excesivas del terreno, fueron causadas ya sea por
colocar demasiada carga explosiva dentro del taladro o por el inapropiado disefio de
voladura especialmente en lo referente a la secuencia de salida, detonando
simultdneamente varios taladros ocasionaron dafios al macizo rocoso.
Existen varios modelos que representan la velocidad de la particula en funcion del
explosivo utilizado y la distancia a que se registra dicha detonacion, en términos de
distancia escalar y cantidad de explosivo, el que mas se usa es el criterio de
DEVINE.

4.5.4 Anédlisis de voladura controlado y convencional en los taladros de corona

e \/oladura controlada utilizando cafas

o
A
a2

3.1

VPP mm/s

&
S
cP‘é\.‘_&"'
v\

&7
&

TIEMPO MS

R R
e

y
ciador Semexsa 651 1@ x7"

Fanel + cord. det. Exsablock 7/8"x7" Espa

Figura 17 — Voladura controlada utilizando cafias

e \/oladura no controlada

VPP mm/s

TIEMPO M5

. -
Fangl Exsablock 787" Exsabloch 787" Semeaxsa 651 187

Figura 18 — Voladura no controlada
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4.6 Analisis estadistico
Se realiza el andlisis de regresion aplicando el programa Excel mediante una
representacion grafica por dispersion de la distancia escalada (De) en el eje X y los
registro de VPP en el eje Y. A estos datos de la figura se le agregaron la linea de

tendencia potencial y las opciones de representar la ecuacion de ajuste.

VPPc = (\/LW)‘“ ley de atenuacion de DEVINE

Este método se aplicé para determinar los modelos predictivos de los explosivos en
estudio con sus respectivos disefios de carga, a continuacion, se desarrollé para
determinar las constantes de velocidad (K) y atenuacion (o) se puede determinar
manualmente aplicando el analisis de regresién no lineal ajustado a una ecuacion
potencial haciendo uso del programa Excel que resultada mas sencillo. Para los demas

explosivos se determinar el modelo de vibraciones haciendo uso del programa Excel.

MODELO DEVINE

y =195.36x 12!

10

<

8

7
9.00 10.00 11.00 12.00 13.00

Figura 19 — Ley de atenuacion de taladros periféricos

y = 195.36x %! I:> VPP=195.36(D//W) 12
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Data previa a los resultados
5.1.1 Descripcion de los resultados
Los trabajos se realizan con personal capacitado de turno, las tareas son mapeo del
Macizo Rocoso, trazado de la malla de Perforacion in-situ con un adecuado
Burden/espaciamiento (pintado de malla), control de paralelismo durante la
perforacion, disminuyendo la carga operante en la corona, uso de espaciadores y
cafas para controlar la corona, controlar la longitud de perforacion, y uso de los

detritos.

5.1.2 Sobrerotura de la voladura en la Rampa Patrick IV antes de la investigacion
La Compafiia Minera Marsa SA, ha estado trabajando con estandares en el proceso
de perforacion y voladura no 6ptimos para el tipo de Roca; logrando resultados por
debajo de sus objetivos planteados en la actualidad; Por ende, los KPI en el mes de

septiembre 2019 muestran valores que se deben optimizar.
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Tabla 5 — Resultados de voladura de la Rampa Patrick antes de la investigacion

RESULTADOS DE VOLADURA MINERA MARSA RP-PATRICK IV SECCION 4X4m - SEPTIEMBRE-2019

- EXPLOSIVOS oL RESULTADOS

N° DISPAROS FECHA  NIVEL PR%F)Ué DE(:I;(I:\;I.O #gi\f[');?(gi AVANCE Eg%%?’g;?s SEME;S('?"‘;B Ex(ggf:”:g()x Eg:L(Eg_')V A\”//“A',D\"(E:E \Lii(%?g TS (FE(%QJ (kg./m3) (K;.C/}L;,L FfEEACLC l(ﬁg) ROST?JEQXE(%)

OBJETIVO ] ; 10%
Ne1 12/09/2019 | 2220 39 9 3.80 3.65 300 280 30 88.54 | 96.05 |[68.39 |184.65|1.29 | 243 | 18.74 17.1%
Ne2 14/09/2019 [ 2220 | 40 9 3.80 3.50 300 280 30 83.54 | 92.11 |66.52 |179.62| 1.33 [ 25.3 | 19.01 18.8%
Ne3 16/09/2019 [ 2220 | 41 8 3.80 3.65 280 250 30 81.39 | 96.05 |[71.83|193.95|1.13| 22.3 | 19.68 23.0%
N4 18/09/2019 [ 2220 | 41 4 3.80 3.72 280 300 35 87.88 | 97.89 |70.55(190.49| 1.25 | 23.6 | 18.97 18.5%
Ne5 19/09/2019 | 2220 | 40 8 3.80 3.65 280 310 35 89.10 | 96.05 |[69.86 |188.63| 1.28 | 24.4 | 19.14 19.6%
N26 21/09/2019 | 2220 39 8 3.80 3.60 280 290 35 86.65 | 94.74 |69.22 |186.90| 1.25 [ 24.1 | 19.23 20.2%
Ne7 22/09/2019 | 2220 | 40 6 3.80 3.53 300 280 30 88.54 | 92.89 |67.01|180.93|1.32 | 25.1 | 18.98 18.6%
Ne g 23/09/2019 | 2220 | 40 8 3.85 3.55 280 280 30 85.07 | 92.21 |69.33 |187.20| 1.23 | 24.0 | 19.53 22.1%
N29 24/09/2019 | 2220 39 9 3.85 3.60 280 280 30 85.07 | 93.51 |68.13|183.94|1.25 | 23.6 | 18.92 18.3%
N210 25/09/2019 | 2220 | 40 9 3.80 3.72 200 300 30 73.63 | 97.89 |71.01|191.74| 1.04 | 19.8 | 19.09 19.3%

PROMEDIO 3.62 RESULTADOS PROMEDIOS 95.63| 69.43 1.26| 23.98 19.6%
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AVANCES POR DISPARO (m.)

OBIETI
VO
¥ 380 3,65 3,65 3,72 3,65 | 3,60 | 3,53 3,60 | 3,72
NUMERO DE DISPAROS
OBJETIVO ® PROMEDIO

N2 1

Figura 20 — Eficiencia de avance de la Rampa Patrick IV en metros /disparo

SOBRE ROTURA (%)

23,0%

22,1%

19,6% 20,2% - A
18,8% 185% o 18,6% o 15334

17,1% w Y -
-—

OBJETI
VO

» SOBRE ROTURA (%) | 10% |17,1%|18,8%|23,0%|18,5%|19,6% |20,2%|18,6%|22,1%|18,3%|19,3%
NUMERO DE DISPARO
W OBJETIVO PROMEDIO

Ne 1

Figura 21 — % de Sobrerotura de la Rampa Patrick 1V

MICAELA BASTIDAS
T
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FACTOR DE CARGA LINEAL (Kg/m.L.)

OBJETI
VO

* f.cl. (Kg./m.l.)| 25 243 | 253 | 223

Nel | Ne2

NUMERO DE DISPARO
W OBJETIVO = PROMEDIO

Figura 22 — Factor de carga lineal de la Rampa Patrick IV - (Kg/m.l.)

MICAELA BASTIDAS
o

s
5
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5.1.3 Parametros de perforacion y voladura
MARSA Malla de Perforacion y Carguio para
E Secciones de 4.0m x 4.0m y 4.0m x 4.50m 1330
© [Codige: EMin-a1_ Versién: 5
Fecha de elaboracién: 14-05-2016 | Pdgina: 4de 9
- 7:’_ »
i * 0,85
< e
[ = 1,15 \
| . S + l
4 L
| : | >
4 | ‘ S ) '
o B35 o058 N
_‘,7 = . - 7 =
S - :l dir < |
| . :}_ 1,15 i
{ '{ —_— & & 115 B N Sl
‘_;‘_".‘0_4 .-ix.
DATOS GENERALES
SECCION 4.0 x 4.5 DISTRIBUCION | N° CEBO |COLUMNA
LONG.PERF : 13! DE CARGA TALD. |Cart.|Tipo |Cart.|Tipo
TIPO DE ROCA : REGULAR ARRANQUE 7 1 G |18 ]| G
F. C. (Kg/m3) 11,27 AYUD. ARRANQUE 8 1 G |15 ]| G
N° TALADROS : 47 PRODUCCION 4 1 GLlL gz s
TALD. CARGADOS : 39 CUADRADORES 4 1 G |i1s] s
@ DE TALAD. : 45 mm AYUD. ARRASTRES 2 1 G |16 ]| S
@ DE TALAD. : 102 mm ARRASTRES 5 1 G |16] G
ACCESORIOS Y EXPLOSIVOS AYUD. CORONA 3 1 G 16 | S
MECHA RAPIDA : 0.50m CORONAS 5 1 s | 7 [ Eb
CARMEX : 02 CUNETA 1 1 G Juul| s
FANEL : 39
CORDON DETONANTE  : 55m
GELATINA (G) : 360 cart.
SEMEXSA (S) : 224 cart,
EXSABLOCK (Eb) : 35 cart.
TOTAL CARTUCHOS  : 619 cart

Figura 23 — Malla de perforacion MARSA

Extraido de MARSA S.A
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5.2 Data durante y después de la investigacion
5.2.1 Estandares planteados
Se han replanteado la malla de perforacién, uso de guiadores de perforacion, cafias

y/o espaciadores y uso de detritos para optimizar la perforacion y voladura.

5.2.2 Seguimiento y mejora en el proceso de perforacion y voladura
Se detectaron oportunidades de mejora en el proceso de perforacion y voladura, en
las cuales se trabajé en compafiia de la supervision de la contrata Tauro. Los cambios
realizados tuvieron como objetivo establecer disefios que permitan mejorar los
indices actuales de perforacion y voladura.

a. En la perforacion anteriormente el marcado de malla solo contempla el
pintado de la gradiente, direccidn y seccion, dejando de lado el cuadriculado
el cual es importante para evitar errores en el emboquillado y obtener la
simetria de los taladros. Esta mala practica fue corregida con la malla de

perforacion propuesta en donde se mostré el marcado de malla al personal de

la labor.

Figura 24 — Seguimiento y capacitacion en el marcado de la malla de perforacion
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b. Se cambio el arranque encontrado (3 rimados) por el arranque hexagonal (4
rimados) puesto que la geometria de su disefio garantiza alto rango de
seguridad ante cualquier posibilidad de falla por paralelismo, sincronizacion;

reduciendo el nivel de vibraciones porque la energia del explosivo es

aprovechada para fracturamiento en vez de vibracion.

Figura 25 — Seguimiento Cambio en la distribucion de taladros en el arranque (hexagonal)
c. En la perforacion es de vital importancia el empleo de guiadores para evitar
la desviacion angular de los taladros, practica que no es usual pero que se
corrigié en su momento para llegar a hacer uso de 2 guiadores para evitar la

falta de paralelismo

Figura 26 — Seguimiento al uso de guiadores

MICAELA BASTIDAS
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d. Se ha implementado tuberias de PVC para poder desacoplar axialmente la
carga explosiva en el taladro con el fin de reducir la presion de detonacion y

poder asi obtener un contorno bien definido reduciendo la sobrerotura.

Cafas
post -
voladura

Figura 27 — Uso de cafias, resultado de voladura

5.2.3 Resultados de la voladura
Se muestra a continuacion el resultado de las voladuras con la aplicacion de los
parametros actuales de perforacion y voladura y los indicadores obtenidos mediante

la optimizacion del disefio de malla de perforacion:
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Tabla 6 — Resultados de voladura de la Rampa Patrick después de la investigacion

KG. DE CARGA
PERFORACION CON JUMBO G
N DE RETARDO EXPLOSIVOT OPERANTE
POR TALADRO

TIPO DE TALADRO Descripcion N° Tal. OTAL (Ke)
ALIVIO Alivio (Rimados)

TAL. DE CORTE  [Taladros de corte

Arranque 1

ARANQUE Arranque 2

Arranque 3

Ayudas 1 (Sup)

Ayudas 1 (Inf)

Ayudas 1 (Der)

Ayudas 4 (1zq)

2° Ayuda 1

2° Ayuda 2

2° Ayuda 3

2° Ayuda 4

Produccion

I

1° AYUDA

2° AYUDA

Produccion

Produccion

PRODUCCION
Produccion

Produccion

OV ||V |IN|o|Jlaojun ||| |WIN |-

Produccion 6

=
o

Ayuda de corona 1

N
o

Ayuda de corona 2

AYUDA DE CORONA
Ayuda de corona 3

=
o

Ayuda de corona 4
Cuadrador 1
Cuadrador 2
Cuadrador 3
Cuadrador 4
Cuadrador 5
Cuadrador 6
Corona 1

[any
[y

=
[y

[any
[any

CUADRADORES

=
[N

[y
[N

[uny
=

=
N

[any
N

Corona 2
CORONA Corona 3

[a=y
N

[any
N

Corona 4

=
N

Corona 5

Ay. De Arrastre 1
Ay. De Arrastre 2
Ay. De Arrastre 3

AYUDA DE
ARRASTRE

Arrastre 1

Arrastre 2
ARRASTRE Arrastre 3

Arrastre 4

Rlr|Rr|lr |,k R, r ], ||, ]|~ ]~]»
=
o

Arrastre 5

ovwpnay 30
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Tabla 7 — Resultados con el replanteo de malla y disefio de carga
R ADO D OLADURA RA ARSA RP-PATR 4 4 RO 020
PRO! bR A 0 DD AVA DINAMITA - 0 ONELA ol Ol
(1 1/8"x8")
DisparoNe1 | 12/01/2020 | 18.00 40 8 3.80 3.76 269 252 30 79.73 98.95 |(74.00 |199.79| 1.08 | 21.20| 19.68 9.33%
Disparo N22 14/01/2020 | 18.00 38 4 3.80 3.76 263 270 30 81.45 98.95 |74.77 |201.87| 1.09 | 21.66| 19.89 10.47%
DisparoNe3 | 16/01/2020 | 18.00 38 8 3.80 3.79 258 280 30 81.81 99.74 (7397 |199.71| 1.11 | 21.58| 19.52 8.42%
PROMEDIO 3.77 RESULTADOS PROMEDIOS 99.21| 74.24 1.09| 21.48 9.41%

GRAFICO DE AVANCES (m.) EVALUACION DE LA SOBREROTURA (%)
12% a
10% 10.47%
10% 9.33% b1 8.42%

9.41%

8%

6%

2%

OBIETIVO 12/01/2020 14/01/2020 16/01/2020 PROMEDIC 0% |
3.80 3.76 3.76 379 3.77 ‘

T T T T
OBJETIVO ‘12/0;1’/202 14/01/202 16/0;/202 PROMEDIO

0
| | | |
¥ SOBRE ROTURA (%)‘ 10% ‘ 9.33% 10.47% 8.42% 9.41%

CUADRO DE FACTOR CARGA (kg/m3)
FACTOR DE CARGA LINEAL (Kg/m.L.)
1.27

25

OBJETIVO 12/01/2020 14/01/2020 16/01/2020 PROMEDIO

»fcl (kg/ml) 25 2120 2166 2158 2148

Figura 28 — Resultados de la voladura

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




-47 de 97 -

5.2.4 Malla de perforacion replanteada para la Rampa Patrick 1V

Malla de perforacion Rampa Patrick 1V seccion 4 x4 m — RMR = 40

12 e 12
5 o >
S
12 10 10 12
L] °®
10 9 10
L) ® ®
8 9
911 90 ° ° 1le
7 5] 6
° ° *
K2
1. <
¢ 11 gw 4e "‘ °4 ©8 g
3e ‘ )
® ° 2
11 6 5 7 11 .
v v
8
Se s 29
15 14 14 14 15
*- < <
4‘-0
N° FANEL 1 | 2|(3[a]5]|6] 7| 8] 9]|]10]11]|12|14]15 TOTAL
CANTIDAD 1 1 1|2 |2[2]|]2|4|5]|5]|]6]|]5]3]|2 40
Talad = COLUMNA CARGADA KG DE EXPLOSIVO
. Dist. De aladros | —
Secuen.salida s GELATINA ST EXSABLOC KG KG KG
Taladros CEBO " 65% TOTALKG
car |vac| S RS K 7/8X7" |GELATINA| SEMEXSA [EXABLOCK
11/8X7"
1,2,3 ARRANQUE 38|16 G 48 8.304 0 0 8.304
45 AYUDA 1 4 16 G 64 11.072 0 0 11.072
6,7 AYUDA 2 4 16 G 64 11.072 0 0 11.072
8,9 PRODUCCION | 6 14 G 78 1.038 | 9.672 0 10.71
8,9 AYU.ARRASTRE| 3 14 G 3 39 0.519 | 4.836 0 5.355
11 CUADRADOREY 6 13 G 78 0 9.672 0 9.672
10 AYU.CORONA| 4 13 G 4 52 0.692 | 6.448 0 7.14
12 CORONA 5 7 S 5 30 0 0.62 2.16 2.78
14,15 ARRASTRE 5 16 G 80 13.84 0 0 13.84
TOTAL 40| 8 269 252 30 46.537 | 31.248 | 2.16 | 79.945

Figura 29 — Malla de perforacién

MICAELA BASTIDAS
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5.2.5 Evaluacién geomecanica la Rampa Patrick 1V
En la zona de perforacion y voladura de la Rampa Patrick, se ha obtenido los
siguientes datos geomecéanico:
e Tipo de roca: porfido/tonalita.
¢ RMR (Rock Mass Rating): 40
e &C ROCA (resistencia a la compresidn): 38.3 MPa

Tabla 8 — Clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski, 1989)

TIPO
ALGUNAS CARACTERISTICAS
MACISO CLASE COLOR R.M.R |
ROCOSO DEL MACIZO ROCOSO
Roca dura con muy pocas
BUENA I 61-80 fracturas y ligera alteracion.
Humedad en algunos casos
Roca medianamente dura, con
REGl:'AR- IH-A VERDE CLARO 51-60 regular cantidad de fracturas,
ligeramente alterada, hiumeda.
Roca medianamente dura, con
regular cantidad de fracturas,
REGLI;LAR l-B AMARILLO 41 - 50 con presencia de algunas fallas
menores, ligera a moderada
alteraciéon, hiumeda - mojado.
Roca suave muy fracturada,
MALA- A V- A ANARANJADO 31- 40 con algunas fallas panlzada.s,de
moderada a fuerte alteracion,
con goteos en fracturas y fallas
Roca suave muy fracturada,
con multiples fallas panizadas
MALA-B IV-B 21-30 fuertemente alterada, con
goteo o flujo constante de
agua.
MUY Roca muy suave intensamente
Y <20 fracturada, fallada y alterada
MALA . .
con flujo continuo de agua.

Extraido de area de geomecanica MARSA. SAC
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5.3 Monitoreo de vibraciones la Rampa Patrick IV
Se efectud una campafia de monitoreo de vibraciones en los frentes mencionados, A
partir de los datos registrados obtendremos el modelo o ecuacion general del
comportamiento de la velocidad de particula en funcion del tipo de explosivo
utilizado, tipo de roca y la distancia de la voladura. EI modelamiento de vibraciones

nos permite predecir el dafio en el entorno inmediato de la voladura.

% RP PATRICK

o7

2 .4
" SISMOGRAFO 01 - -

-

Figura 30 — ubicacion de los sismografos en la Rampa Patrick IV

5.3.1 Datos de campo
Tabla 9 — Data de campo Rampa Patrick 1V

1. Roca Porfido/Tonalita
2.RMR 40
3.6c ROCA 38.3 Mpa

4. Monitoreo 1(12/01/21)

Distancia de 30.1

5. Monitoreo 2(12/01/21)

Distancia de 34

6. Monitoreo 3(14/01/21)

Distancia de 36.5

7. Monitoreo 4(14/01/21)

Distancia de 39
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Tabla 10 — Rendimiento referencial Rampa Patrick IV

_ Ui |

Factor de carga Kg/m3 1.07
Factor de caga lineal Kg/ml 24.08
Sobrerotura % 11.31

5.3.2 Célculo de la curva de atenuacion
a) Calculo de GSI (indice de Resistencia Geologica)
GSI = RMR -5
Reemplazando entonces se tiene:
GSI=40-5=35

b) Calculo de indice de calidad de la masa rocosa Q:
El indice Q (Nick Barton) se determina a partir de la relacion logaritmica que
establece Bieniawsky 1989 en funcion del RMR, para luego determinar el
valor con la formula despejada. El valor nos ayuda a estimar la velocidad de
Propagacion de onda que es el objetivo de caracterizacion de la masa rocosa
en este estudio.
RMR = 9Ln Q — 44
Q= e(RMR—44)/9
Q= e (40-44)/9

Q = 0.64

¢) Calculo de la velocidad critica de la particula:

ot* Vp
E
La velocidad de propagacion de la onda P (Vp):

Vp = (1000 * LogQ) + 3500
Entonces: Vp = (1000 * Log0.64) + 3500
Vp = 3306.18 mm/s

VPPc =

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert
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Célculo del médulo de la deformacion de la masa rocosa:

D
1-3
Emr = 10000 = 754+25%xD—GSI
1+ )
Donde:
D =0 Sin dafio

D = 0.5 Dafio moderado

D = 1.0 Dafio severo

Para nuestro calculo se considerd “D” con un valor de 0, puesto que el
analisis se realiza suponiendo que no hubiera dafios considerables por

voladura durante la excavacion.

0

1-3
Emr = 10000 * 75+25+0-35
1+ e( 11 )

Emr = 2567.16 Mpa

Relacion de modulo de Hoek and Diederichs:

D
Emr 0.02 1- i
— = |U.Ua* 75425+D—35
Ei 1+ e( 11 )
0
Emr 0.02 1- 2
— = |U.Ua* 75425+0—35
Ei 1+ e( 11 )
Emr =0.11341
Ei
Mddulo de la roca intacta — Modulo de Young
i = Emr
' = 011341

Ei = 22634.1Mpa = 22.6 Gpa

Entonces remplazamos en la ecuacién de la VVPPc:
ot* Vp

—

VPPc = 559.83 = 560mm/s

VPPc =
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5.3.3 Criterios de dafio

5.3.3.1 Andlisis estadistico aplicando Excel

Tabla 11— Criterio de dafio segun Cameron Mckemzie

CRITERIO DE DANO

TIPO DE DANO

Vpp critico

Mayor 4 * PPV critico Intenso fracturamiento 2239.30
Mayor 1 * PPV critico Creacion de nuevas fracturas 559.83
Mayor 1/ 4 * PPV critico Leve propagacion fracturas preexistentes 139.96

5.3.3.2 Ensayo en los Cuadradores

Anélisis de dafio en hastial, el resultado de las pruebas en los hastiales se
observa en la tabla 13.

Tabla 12 — Pruebas en los Hastiales

CUADRADORES
REG ISTRO D (m) wW De = VPP
\ (Kg) D/WA2) (mm/s)
1 11.68 30.14 9.67 9.69 11.68
2 9.28 34 9.67 10.93 9.28
3 9.08 36.55 9.67 11.75 9.08
4 8.37 39 9.67 12.54 8.37

MODELO DEVINE

y = 195,36x°1251

Figura 31 — Curva de atenuacion en el hastial
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Tabla 13 — Resumen de los resultados de las pruebas en el Hastial

CUADRADORES
PDéleAML?YRgE CDFETDEEI%%S TIPO DE DARO VES'.?ICC'XN d=
ATENUACION
K 195.36 | g*vpp crit Intenso Fracturamiento 2239.3 0.443
v -1.251 | 1vpp crit Creacion nuevas fracturas 559.83 1.341
(IXVG) 2.78 1/4*VPP crit | Leve Fracturamiento 139.96 4.060

5.3.3.3 Resulta de los Ensayos en los Cuadradores

Con la cantidad de explosivo utilizado (SEMEXA 65% 1 1/8X7"),
usado en los cuadradores, siendo el peso de la carga operante 9.67 kg,
se ha generado un intenso fracturamiento a 44 cm del contorno de los
taladros, creacion de nuevas fracturas a 1.34 m y una leve fractura

miento hasta de 4.06 m.

5.3.3.4 Ensayo en la Corona

Anélisis de dafio en la corona, el resultado de las pruebas en la corona se
observa en la tabla 16.

Tabla 14 — Pruebas en la corona

CORONA

RECISTRO v (mims) D (m) W(Kg) Denam VPP (mmis)
1 7 30.14 278 18.08 7
2 6.52 34 278 20.39 6.52
3 6 36.55 278 21.92 6
4 5.3 39 278 23.39 5.3

MICAELA BASTIDAS
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MODELO DEVINE

y = 146x°1,042

17,50 18,50 19,50 20,50 21,50 22,50 23,50 24,50

Figura 32 — Curva de atenuacion en la corona

Tabla 15 — Resumen de los resultados de las pruebas en la Corona

CORONA
d = (M) 2w
oELALEYDE  CRITERIOSDE 1106 pe pago  VIBRACION
ATENUACION
K 146 4*\/PP critica Ilzr;;ecr:z(?amiento 2239.3 0.121
(}XX;) 2.78 1/4*V/PP critica | Leve Fracturamiento 139.96 1.736

5.3.3.5 Resulta de los Ensayo en la Corona

Con la cantidad de explosivo utilizado (EXSABLOCK 7/8 x 7™), donde
se realizo el carguio de los taladros con una cafia espaciados a 0.40 cm,
siendo el peso de la carga operante 2.78 kg, se ha generado un intenso
fracturamiento a 12 cm del contorno de los taladros, creacion de nuevas

fracturas a 45 cm y un leve fracturamiento hasta de 1.73 m.
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5.3.3.6 Resumen de los resultados de la investigacion

Los trabajos realizados en la apertura de la Rampa Patrick 111 ala IV de la Minera
Marsa se resumen en los siguientes Puntos.

1.- AVANCE. Segun el KPI se logra el 3.77 ml, optimizando al promedio
anterior en el avance realizado en la Rampa Patrick 111 a la IV de la Minera

Marsa, como se indica en el cuadro siguiente.

Tabla 16 — Resumen de Resultados de los indices de Perforacion y VVoladura

10.00%

19.60%
9.41%

AVANCE (m/disp.)

3,8

Objetivo Promerio Aterior Promerio Actual

Figura 33 — Grafico de avance

2.- FACTOR DE CARGA. Segun el KPI se logra obtener 21.48 kg/ml, en
comparacién al objetivo planteado por la Minera Marza, en el avance
realizado en la Rampa Patrick 111 a la IV de la Minera Marsa, como se
indica en el cuadro siguiente.
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Tabla 17 — Resumen de Resultados de los indices de Perforacion y Voladura

Objetivo

FACTOR DE CARGA LINEAL
(Kg./m.l.)

23,98

Objetivo Promerio Aterior Promerio Actual

Figura 34 — Grafico de Factor de Carga Lineal

3.- SOBRE ROTURA. Segun el KPI se logra obtener un 9.41%, aproximando
al objetivo planteado por la Minera Marza, en el avance realizado en la
Rampa Patrick 111 a la IV de la Minera Marsa, como se indica en el cuadro

siguiente.

Tabla 18 — Resumen de Resultados de los indices de Perforacion y Voladura

10.00%

19.60%
9.41%

FACTOR DE
CARGA(Kg/m3)

1,27 1,26

Objetivo Promerio Aterior Promerio Actual

Figura 35 — Grafico de factor de carga en Kg /m3
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- Histograma

Histograma

1 M1
bl Al T
0 MM

Q \é}
Figura 37 — Monitoreo 11

De los monitoreos realizados podemos obtener de la gréafica de
sismogramas asi mismo podemaos calcular las velocidades pico por retardo,
para efectos de calculo se obtuvieron del registro N°1 una velocidad pico
en hastial de 11.68 mm/s con un retardo fanel N°11 (5600ms), una
velocidad pico en corona de 7 mm/s con un retardo fanel N°12 (6200ms)
con una carga operante de 9.87 kg y 5.17 kg respectivamente.

MICAELA BASTIDAS
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
1.-La malla de perforacion y voladura propuesta permite reducir el consumo de
explosivos yaqué se logro reducir el factor de carga y el factor de potencia.
2.-La malla de perforacién y voladura propuesta no permite reducir la sobrerotura
3.-Es necesario del monitoreo de la voladura en forma permanente, para medir el
consumo de explosivos y los dafios colaterales.

4.-Queda pendiente la reduccion de la sobrerotura.

6.2 Recomendaciones
1.-Aplicar la malla propuesta para continuar con el ahorro de explosivos, mantener
constante el Factor de carga (Fc) y el factor de potencia (Fp).
2.-Emplear voladura de corte para optimizar la reduccion de la sobrerotura.
3.- Los monitoreos de las voladuras mediante sismografos se deben realizar en los
tramos de acuerdo al cambio de RMR.

4.-Aplicar la voladura de recorte para reducir la sobre rotura.
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Optimizacion de los Indices de perforacién y Voladura en el avance de la rampa Patrick 1V para la reduccion de costos operacionales, en la U.M. San Andrés Cia Miera marsa 2021.

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

PPOBLACION/
MUESTRA

METODOLOGIA

Problema General:
¢En qué medida se podra optimizar los
indices de perforacion y voladura para
reducir los costos operacionales en la
profundizacién de la rampa Patrick IV en
la unidad Minera San Andrés de la Cia
Minera Marsa 20217

Problemas Especificos:

1.- ¢ Qué técnicas de voladura se aplicaran
para reducir la sobrerotura en la
profundizacién de la rampa Patrick en la
unidad Minera San Andrés de la Cia
Minera Marsa 2021?

2.- ¢Qué monitoreos de Vibraciones
determinar los parametros de se deben a
ver para demostrar los modelos
predictivos que permitan atenuar los
dafios del macizo rocoso en la en la
profundizacion de la rampa Patrick en la
unidad Minera San Andrés de la Cia
Minera Marsa 2021?

3.- ¢Queé oportunidades de mejora del
proceso de perforacion y voladura se
pueden identificar para optimizar los KPI
en la profundizacion de la rampa Patrick
en la unidad Minera San Andrés de la
Cia Minera Marsa 2021?

Objetivo General: Determinar los
indices de perforacion y voladura
para reducir los costos
operacionales de perforacion y
voladura en la profundizacion de
la rampa Patrick IV en la unidad
Minera San Andrés de la Cia
Minera Marsa 2021

Objetivos Especificos:

1.- Emplear técnicas de voladura
controlada con el fin de reducir la
sobrerotura en la perforacion y
voladura controlada en la

profundizacion de la rampa Patrick
en la unidad Minera San Andrés de

la Cia Minera Marsa 20210

2.-Realizar monitoreos de
vibraciones a las voladuras para

demostrar con modelos predictivos

de atenuacion al dafio al macizo

rocoso inducido en la voladura en la
profundizacion de la rampa Patrick
en la unidad Minera San Andrés de

la Cia Minera Marsa 2021|

3.-ldentificar las oportunidades de

mejora en el proceso de perforacion
y voladura que permitiran optimizar
los KPI actuales (Avance, factor de

carga y sobrerotura) en la

profundizacion de la rampa Patrick
en la unidad Minera San Andrés de

la Cia Minera Marsa 2021

Hipdtesis general:

La optimizacion de los indices de
perforacion y voladura logra reducir
los costos operacionales de
perforacion y voladuraen la
profundizacién de la rampa Patrick
IV en la unidad Minera San Andrés
de la Cia Minera Marsa 2021.

Hipdtesis Especificos:
1.-Con el empleo de técnicas de
voladura controlada se logra reducir Ia]
sobrerotura
en la profundizacion de la rampa
Patrick en la unidad Minera San
Andrés de la Cia Minera Marsa 2021

2.- La realizacion de los monitoreos de
las vibraciones a las voladuras
permiten demostrar con modelos
predictivos la atenuacion al macizo
rocosos inducido en la profundizacion
de la rampa Patrick en la unidad
Minera San Andrés de la Cia Minera
Marsa 2021}

3.- La identificacion de las
oportunidades de mejora en el
proceso de perforacion y voladura
permiten optimizar los KPI actuales
(Avance, factor de carga y
sobrerotura) en la profundizacion de
la rampa Patrick en la unidad Minera
San Andrés de la Cia Minera Marsa
2021

Independientes:
Reduccion de los

costos
operacionales

Dependientes

KPI(Indicadores).

KPI(Voladura)..

VVolumen roto
Tonelaje roto
Factor de carga

Factor de avance
lineal

Poblacién:

Labores de
la profundizacién
de la rampa Patrick
1V en la unidad
Minera San Andrés
Muestra:

Rampa Patrick IV

Tipo: Investigacion
aplicada.

Enfoque de
investigacion:
Enfoque
Cuantitativo.
Disefio de
investigacion:
Experimental

Nivel de
investigacion:

Explicativo.




PANEL FOTOGRAFICO

Figura 38 — Scoop utilizado para la limpieza en la profundizacién de la rampa Patrick IV
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Figura 36 — Amarre para la voladura, en la profundizacion de la Rampa Patrick IV

MICAELA BASTIDAS
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Figura 39 — Preparacion de las cafias para la voladura de controlada de contorno en la profundizacion de
la Rampa Patrick 1V
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Figura 40 — Perforacién con Jumbo de dos brazos en la profundizacion de la Rampa Patrick IV

MICAELA BASTIDAS
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Figura 41 — Trazado de la malla de perforacion, en la profundizacién de la rampa Patrick 1V
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Event Report

BE Instanter

Serial Number BE17E18 WV 10.72-217 MiniMate Plus's
8.1 Velts

Battery Lewel

Calibration

Vert at 20:58:49 June 2, 2018

Date/Time

Trigger Source Geo: 0.510 mm's

May 18, 2017 by Gecinstruments

SE18HFVG. UPD

Geo 254 mm/'s

Range

File Name

9.25 sec [Auto=35ec) at 1024 sps

2

Record Time

Job Humber:

DIN4150

Notes

Parcoy

Marsa

Location:

Client:

EXEA EA

User Mams:

General:

Vibraciones - Luis Neira

Extended Notes

Post Event Notes

(s} Ayaoian

Vert Long

Tran

Mimy's
mmds

H

1.02
0377
=100
3.872
0.189

5468
1.31
=100
0.510

PPV

0.429

PPV [Ponderated)

ZC Freq

Z

=100
0.510

=

=

]

Time (Rel. to Trig)

0.284

0.199

Peak Acceleration

mim

Peak Displacement 0.00217 0.00582 0.00120

Sensorcheck

Frequency (Hz}
Tran: = Vert:

Passed Passed Passed

Long:

Hz

Ty

7.5

7.8

Frequency

2.2 33

35

Orwerswing Ratio

Peak Vector Sum 5.75 mms at 0.510 sec

0.0
0.0

_—

/

Sensorchedk

T
T T

Long

Vert
Tran

4.0

Time Scale: 0.50 sec/'div  Amplitude Scale: Geo: 2.00 mm/s'div

— —

Printsd: Juns 10, 2018 (V512 - 312)

Trigger

Format Copyrightsd H00S-2007 Instantsl, 2 division of VeriChip Corporation
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Event Report

B Instanter’

Serial Number BE17818 W 10.72-8.17 MiniMate Plus/a
Battery Lewvel 8.2 Volts

Calibration
File Hame

Tran2 at 20:43:01 June &, 2018

Date/Time

Trigger Source Geo: 0.510 mm's

May 18, 2017 by Geocinstruments

S818HG10.7F0

Geo (254 mm's

Range

8.75 sec (Auto=35ec) at 1024 sps

2

Record Time

Job Humber:

DIN4150

Notes

Parcoy
Marss

Location:

Clisnt:

EXEA 5.A.

Vibracionas - Luis Meira

Uszar Mame:

General:

Extended Notes

Post Event Notes

T
g #

(s Ayoojan

Vert Long

Tran

g

20.0

1

T
4

.8
8

29

PRV

!
4

1

4.

3

1

158

PPV (Ponderated)

ZC Freq

H

a5

549

T3
1.581

=t = e

8

1

1.581

Time {Rel. to Trig)

3.48 2.35

1.24

Peak Acceleration

mm

Peak Displacement 0.0732 0.0530 00772

Sensorcheck

Passed Passed Passed

Frequency {Hz}
Tran: + Vert:

7.3 Hz

7.4

7.3

Frequency

Long: &

3.9 3.9

3.9

Orwerswing Ratio

Peak Vector Sum 47.2 mm's at 1.551 sec

0.0

0.0

0.0

1
'
o it Bl Slilinll sllilil i

'
il Tl Bl e )
'

L

Vert

Tran

Sensorchedk

Time Scale: 0.50 sec'div Amplitude Scale: Geo: 10,00 mmds/div

——

Printsd: Juns 10, 2015 [V 512 - 512)

Trigger

Format Copyrighted 2008-2007 Instantsd, 2 division of VeriChip Corporation
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Event Report

B Instanter’

BE&T18 WV 10.72-8.17 MiniMate Plus
8.2 Volts

Serial Number
Battery Lewel

Calibration

Date/Time

Tran at 20:55:30 June &, 2018

Trigger Source Geo: 0.510 mms

May 10, 2017 by Geginstruments

JT1BHGE2V.GID

Geo 254 mm's

Range

File Name

10.25 sec (Aute=35ec) at 1024 sps

&

Record Time

Job Number:

DIN4150

Notes

Parcoy

Lacation:

MINERA AURIFERA RETAMAS

EXZA EA

Client:

User Mams:

General:

Vibraciones Luis Meira

Extended Notes

Post Ewvent Notes

T
3 &

(sunu) Ayoofap

Vert Long

Tran

277 31.1 mim's

7T

1.77

PPV

'S

m

248

1.76

PPV (Ponderated)

[4]
7]
T
[=1 ]
[=T
L=
oy
[=2]
[=T
L=
o
(=5
[=N =]
==
P
—
]
g
E
&
Fe
T
Q E
M e

282 335

1.01

Peak Acceleration

mirm

Passed Passed Passed

Peak Displacement 0.0320 0.0128 0.021%

Sensorcheck

Frequency [Hz}
Tran: + Vert:

7.2 r4
4.0

7.2

732

Frequency

Long:

3.8

3T

Orwerswing Ratio

Peak Vector Sum 42.3 mm's at 7.013 sec

0.0

0.0

0.0

T
"

| LI

:

LI

L
T

A

'
il Bl ity Rl sty Eelielit mlielialls Bl aibelills Belieliel nibeliils Belialiel mliaiills Balili
'

v
'
'
- -
' !
' !
[ S
v i
' ! '
T !
Lk R R
' ! '
[ '
[gny = R
v i 1
' ! '
' 1 '
ref=-r----a
s
' 1 '
[N R R
h i '
' 1 '
' 1 '
rede-room-a
' ! '
' 1 '
[N R R
h i '
' 1 '
' 1 '
- R
' ! '
' 1 '
A R N

4.0

oL

Long

Vert

Tran

Sensorcheds

Time Scale: 0.50 sec'div Amplitude Scale: Geo: 10,00 mmis/div

— —

Printsd: Juns 10, 2018 [V 512 - £.12)

Trigger

Format Copyrighted 208s-2007 instantsl, a division of VerChip Corporation
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Event Report

B Instanter’

Serial Number BE17818 W 10.72-8.17 MiniMate Flus'8
8.1 Volts

Battery Lewel

Calibration

Vert at 07:44:39 June 7, 2018

Date/Time

Range

Geo (254 mmy's
Record Time 11.25 sec (Auto=35ec) at 1024 sps

Job Humber:

May 18, 2017 by Gecinstruments

SE18HG2P.IFD

File Hame

2

DIN4150

Notes

Parcoy
Marsa

Lecation:

Client:

EXSA 5.A.

Vibraciones - Luis Meira

U=zar Mams:

General:

Extended Notes

Post Event Notes

(s} Aoojas,

o
o
g
]

Vert2

Tran2

mm's
MiIm's

Hz

18.0 4.95
2.45
=100

T.e2

332

PRV

278

PPV [Ponderated)

ZC Freq

a7
0517 6.030

0.988

T3
0.523

0.4820

S8C

g

Time (Rel. to Trig)

0.371

Peak Acceleration

mm

Peak Displacement 0.0114 0.0440 0.0101

Sensorcheck

Passed Passed Passed

Frequency [Hz}

Tran2: = Vert2:

Hz

7.5 7.5

7T

Frequency

Leng2: e

2.3 2.4

3.5

Ohwerswing Ratio

Peak Vector Sum 17.2 mmys at 0.517 sec

0.0

0.0
0.0

il pialilh Sl Bl Bl il sl B et itk it Salitls Knliliy Tl

il s el
'
a4
'
'
-
'
I

12.0

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

Vert2
Tran2

Sensorcheck

——

Time Scale: 0.80 sec/'div Amplitude Scale: Geo: 5.00 mmds/div

Trigger

Format Copyrightsd 200s-2007 instantsd, a division of VarChip Conporation

Printed: Juns 10, 3015 [V 12 - 512}
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Event Report

B Instanter

Serial Number BE17818 W 10.72-8.17 MiniMate Plus'g
Battery Lewel ©.1 Volts

Calibration
File Name

Vert at 07:44:38 June 7, 2018

Date/Time

Trigger Source Geo: 0.510 mm's

May 18, 2017 by Gecinstruments

SE18HG2P.IFD

Geo 254 mms

Range

11.25 sec {Autc=35ec) at 1024 sps

2

Record Time

Job Number:

DIN4150

Notes

Parcoy
Marss

Location:

Clisnt:

EXSA S.A

Usz=r Mams:

Genaral:

Wibraciones - Luis Meira

Extended Notes

Post Event Notes

T
g &

(sunu) Ayoojap

Vert Long

Tran

18.4 13.8 mim's

10.3

PPV

mim's
Hz

sec

3.07
=100
T.e02

3.82
=100
0.500

2.34
=100
3.800

PPV [Ponderated)

ZC Freq

Time {Rel. to Trig)

.71

2.28 1

2.04

Peak Acceleration

g

Peak Displacement 0.0175 0.0200 0.0224

Sensorcheck

Passed Passed Passed

Frequency (Hz}
Tran: + Vert:

Hz

7.4
2.8

7.4

4.0

7.4

Fregquency

Long: &

2.7

Orhwerswing Ratio

Peak Vector Sum 12,7 mm/s at 0.500 sec

0.0

0.0

0.0

---r--T

|
1
|
e
|

- q-=a-=-

o

e Tl et ol
i
'

- vy

Vert

Tran

Sensorcheck

Time Scale: 0.80 sec/div. Amplitude Scale: Geo: 5.00 mmis/'div

——

Printsd: Juns 10, 3018 [V 212 - £12)

Trigger

Format Copyrightsd 3008-2007 Instantsl, a diviston of VeriChip Corporation
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Event Report

B Instanter’

BE17818 WV 10.72-B.17 MiniMate Plus'8
8.1 Vaolts

Serial Number
Battery Lewel
Calibraticn
File Name

Date/Time

Range

Tran at 07:48:03 June 8, 2018

Geo (254 mms
Record Time 11.25 sec [Auto=35ec) at 1024 sps

Job Humber:

May 18, 2017 by Geocinstruments

S818HGEK.C20

2

DIN4150

HNotes

Parcoy

Marss

Location:

Client:

EXSA 5.A.

User Mame:

General:

Vibraciones - Luis Meira

Extended Notes

Post Event Notes

T
3 &

(s Ayaojan

Vert2 Long2

Tranz2

mim's
mim's
Hz

B85
528
=100

2771

18.4

5
5

K=
k-

8

1

PPV

487
=100
2082

PPV [Ponderated)

ZC Freq

=100
0.080

1.22

==

g

Time {Rel. to Trig)

1.27

1.82

Peak Acceleration

T

Peak Displacement 0.0151 0.0234 0.0573

Sensorcheck

Fassed Passed Passed

Frequency (Hz}

Tran2: + WVert2:

5
B

7.

4
.0

-
4

3
k-

7.
3

Frequency

Long2: e

3

Owerswing Ratio

Peak Vector Sum 12.0 mmvs at 0.082 sec

0.0

0.0

0.0

Long2

Vert2

Tran2

Sensorcheck

Time Scale: 0.50 sec/'div. Amplitude Scale: Geo: 5.00 mmJs/'div

= —

Trigger

Format Copyrightsd 2005-2007 Instantel, 3 division of VeriChip Corporation

Printsd: Juna 10, 2018 [V 512 - £12)
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