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RESUMEN
El presente estudio fue aplicado en la Unidad Minera Inmaculada de Compafiia Minera
Ares perteneciente al grupo Hochschild Mining quien explota oro y plata, cuyo tipo de
mineria es subterrdnea y su método de explotacion es de taladros largos. En el periodo
de investigacion fue de Octubre a Diciembre del 2016. Donde se determino el
monitoreo de vibraciones a fin de que se obtenga el radio de influencia efectiva de la
detonacion de taladros, esto con la finalidad actualizar los indicadores de voladura de
tal forma que se logre un disefio adecuado y se ajusten a los objetivos de la operacion.
En la actualidad hay nuevas tecnologias que han sido incorporados a la voladura en
mineria a cielo abierto y que pueden eventualmente ser aplicados en mineria
subterranea, especialmente en lo que respecta al método de explotacion por taladros
largos. Estas nuevas técnicas, como la digitalizacion de imégenes y el monitoreo de
vibraciones producto de voladuras, proveen de multiples ventajas en términos de poder
examinar en detalle el proceso de la voladura. En efecto, la medicion de los niveles de
velocidad de particulas que provoca la detonacion de cada carga explosiva, hace
posible conocer la eficiencia relativa de cada carga, su interaccién con las cargas
adyacentes y en definitiva el comportamiento del material rocoso mineralizado. Asi,
el monitoreo de vibraciones producto de voladuras ha sido utilizado como una
herramienta de diagnéstico de la voladura, donde la adecuada interpretacion del
registro de vibraciones permite determinar el grado de interaccion entre las variables
de una voladura, permitiendo evaluar, por ejemplo: cargas detonando en una secuencia
de encendido incorrecta; dispersion en los tiempos de encendido de los retardos;
detonacion deficiente de cargas; detonaciones instantaneas; detonacion de cargas

adyacentes por simpatia; ademas de la cuantificacion de los niveles de velocidad.

Palabras Claves: Geomecanica, radio de influencia, voladura.
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ABSTRACT
The present study was applied in the Immaculate Mining Unit of Compafiia Minera
Ares belonging to the Hochschild Mining group that exploits gold and silver, whose
type of mining is underground and its exploitation method is long drills. In the period
from October to December 2016. The monitoring of vibrations was determined in
order to obtain the effective radius of influence of the detonation of drills, this with the
purpose of updating the blasting indicators in such a way that an adequate design is
achieved and they adjust to the objectives of the operation. At present, there are new
technologies that have been incorporated into blasting in open-pit mining and that may
eventually be applied in underground mining, especially with regard to the method of
exploitation by long drills. These new techniques, such as the digitalization of images
and the monitoring of vibrations produced by blasting, provide multiple advantages in
terms of being able to examine in detail the blasting process. In effect, the
measurement of the levels of particle velocity caused by the detonation of each
explosive charge makes it possible to know the relative efficiency of each charge, its
interaction with the adjacent charges and ultimately the behavior of the mineralized
rock material. Thus, the monitoring of vibrations blasting product has been used as a
blasting diagnostic tool, where the proper interpretation of the vibration record allows
to determine the degree of interaction between the variables of a blasting, allowing to
evaluate, for example: charges detonating in an incorrect ignition sequence; dispersion
in the times of ignition of the delays; poor detonation of charges; instant detonations;
detonation of adjacent charges by sympathy; in addition to the quantification of

velocity, frequency, acceleration and displacement levels of rock particles.

Key Words: Geomechanics, radius of influence, blasting.
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INTRODUCCION
En la unidad operativa Inmaculada ubicada en el departamento de Ayacucho
perteneciendo al grupo Hochschild Mining que se dedicada a la explotacion de plata 'y
oro, siendo una mineria subterranea, donde se utiliza el método de explotacion de

taladros largos y en ciertas partes el corte relleno mecanizado (CRM).

Con la investigacion presentada describe los trabajos realizados en los procesos de
perforacion y voladura, donde se realiza el monitoreo de vibraciones de los tajeos de
produccion con lo que se busca determinar el radio de influencia efectiva de un taladro

al momento de la detonacion y poder obtener datos reales.

Para el segundo capitulo se describe los antecedentes de la investigacion similares al
presente proyecto, asi como también las bases tedricas que servirdn como base para la
obtencion de resultados deseados. Se concluye el capitulo con la construccion de

hipdtesis que mas adelante han sido confirmadas.

En el tercer capitulo se muestra el disefio metodoldgico de la investigacion, también
se describe la poblacion y la muestra al final se tiene las técnicas de recoleccién de

datos y de procesamiento de la informacion.

En el cuarto capitulo, se muestra los resultados de la investigacion a través del anlisis
e interpretacion de los datos recogidos. La investigacion termina con las conclusiones

obtenidas del andlisis de resultados, asi como las recomendaciones.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcién de la realidad del problema
Uno de los problemas con la que tiene que lidiar la mayoria de las minas subterraneas
estan cefidas a los procesos de voladura en temas de rendimientos de voladura,

fragmentacion idonea y generar el menor dafio al macizé rocoso.

La voladura de rocas es un proceso de fragmentacion de la roca, que busca la precision
y eficiencia para obtener la mejor produccion. En la actualidad no existe algiin método
practico para calcular el radio de influencia del taladro, existe solamente teorias o
modelos matematicos que ayudan a estimar un area de influencia y que en ocasiones
tiene limitacion para en su aplicacion. En la presente investigacion se vio por
conveniente realizar un andlisis de vibraciones para determinar el radio de influencia
efectiva de un taladro largo mediante el uso de caracteristicas dindmicas de las rocas
determinadas en forma correlacional (Hoek y Dieredichs) a fin que al momento de
realizar el calculo de los de voladura pudiéramos usar datos reales y asi obtener

indicadores maés reales que se acerca al resultado obtenido después de la voladura.

1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Problema general
e ;COmo se puede optimizar el radio de influencia efectiva en voladura
mediante las caracteristicas de la geomecanica dinamica y monitoreo de
vibraciones en taladros largos en la Unidad Minera Inmaculada, Hochschild
Mining — Ayacucho?
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1.2.2 Problema especifico
e ;COmo se puede determinar las caracteristicas de la geomecanica dindmica en
taladros largos en la Unidad Minera Inmaculada, Hochschild Mining —
Ayacucho?
e COmo se puede optimizar el radio de influencia efectiva en voladura
mediante el monitoreo de vibraciones en taladros largos en la Unidad Minera
Inmaculada, Hochschild Mining — Ayacucho?

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo General
e Optimizar el radio de influencia efectiva en voladura mediante las
caracteristicas de la geomecanica dindmica y monitoreo de vibraciones en
taladros largos en la unidad minera inmaculada, Hochschild Mining —
Ayacucho.
1.3.2 Objetivo Especifico
e Determinar las caracteristicas de la geomecanica dindmica en taladros largos
en la unidad minera inmaculada, Hochschild Mining — Ayacucho
e Optimizar el radio de influencia efectiva en voladura mediante el monitoreo
de vibraciones en taladros largos en la unidad minera inmaculada, Hochschild
Mining — Ayacucho.

1.4 Justificacion de la investigacion

El proceso de voladura de rocas deberia tener una buena planificacion de tal forma
que los estadndares de voladura siempre deben estar actualizdndose a fin de mejorar
dicho proceso, para la investigacion se pretende realizar un analisis al monitoreo de
vibraciones esto para conocer el radio de influencia efectiva de detonacidn, esta futura
determinacién ayudara a determinar el tonelaje correcto roto obtenido después de la
voladura, el cual serd muy beneficioso ya que ayudara a mejorar la programacion del
uso de los equipos de carguio y acarreo, asi mismo se detalla la obtencién de las
propiedades dinamicas de las rocas mediante el uso de correlaciones de Hoek y
Diederich y de otros autores mas, ya que obtener estas propiedades mediante la

realizacion de ensayos son muy cost0sos.
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La informacion recopilada y procesada servird de sustento para esta y otras
investigaciones similares, ya que enriquecerd el marco teodrico y/o cuerpo de

conocimientos que existe sobre el tema en mencién.

1.5 Limitaciones del estudio
Los resultados que se obtendran en esta investigacion seran validos solo para la
poblacion en donde se ha obtenido la muestra, u otras con caracteristicas similares y

ademas que no podran extenderse a otros contextos.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes de la investigacion

Ojeda (1998), Indica que ejecutar disefios dptimos de mallas de voladura es posible,
sin la necesidad de realizar muchas pruebas de campo, aplicando un modelo
matematico de areas de influencia y a la vez propone que el disefio de malla propuesto

pueda pronosticar si la fragmentacion obtenida es éptima o deficiente.

Lanata (2009), La causa principal de los impactos ambientales de la voladura esta
generalmente asociada con las vibraciones que se propagan a través del macizo rocoso
como consecuencia de la detonacion de cargas explosivas. Estas pueden dividirse en
dos grupos: las que afectan al macizo rocoso mas proximo a la zona donde se encuentra
la carga explosiva y aquellas cuyas vibraciones pueden causar dafios a estructuras
proximas a las voladuras. El dafio se puede atribuir a dos fases de gran importancia en
el proceso de detonacion de cargas explosivas. En la primera, de caracteristicas
dindmicas, los movimientos vibratorios pueden llegar a desplazar bloques de rocas
desde su posicion original, creando nuevas fracturas o desarrollando las ya existentes
en el macizo rocoso. En la segunda fase, expansion cuasi estatica de los gases, provoca
la penetracion de los gases liberados a alta presion a través de grietas y/o fracturas
preexistentes en el macizo, principalmente en aquellas que intersectan a los taladros

cargados.

Quispe (2015), En su investigacion demuestra que la aplicacién de la teoria de

conminucion si determina que los fragmentos del mineral menores a 10 pulgadas pasan
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en un 91,06 %, siendo esta un Gptimo resultado gracias a los parametros geomecanicas
de la roca y las caracteristicas del explosivo quienes intervinieron en este modelo
matematico y cumplen los estandares del disefio de malla en la unidad minera Untuca
— Cori puno SAC.

Gomez (2015), Indica que se logro determinar el nivel de dafio al macizo rocoso a
partir de un analisis de vibraciones producto de la voladura en el TJ 658, para evitar
esto ante la manifestacion de dafio en el shotcrete y también se obtiene el modelo
predictivo de propagacién mediante la ley de atenuacién de la particula, que nos

permita determinar la distancia y la carga operante de los disparos.

Castillo & Vizcarra (2009), La investigacion se concentra en el analisis y monitoreo
de las vibraciones, resultado de ciertas pruebas de voladura en la mina modelo; dicha
data sera correctamente clasificada y ordenada. De esta manera, mediante un ajuste
cuadratico se podran hallar las incognitas de una ecuacion base (“k” y “a”) usadas
para la prediccion de las velocidades pico particula (VPP), las cuales dependeran de

un terreno y circunstancias especificas.

Perez (2009), en su investigacion realiza un aporte importante del empleo del
monitoreo de vibraciones, es el de obtener los niveles de velocidad de particula
absolutos, para cada una de las cargas explosivas, las que asociadas a las distancias en
que se registra dicha detonacion conforman una buena base de datos, que permite
construir modelos confiables de prediccion de vibracion, con los cuales se pueden
evaluar diferentes modificaciones a los distintos pardmetros de la voladura, tales como
tipo y cantidad de explosivo segun distancia y evaluar el dafio potencial que esa

vibracién puede producir.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Geomecanica

La geomecénica es la disciplina que estudia las caracteristicas mecanicas de los
materiales geologicos que conforman las rocas de formacion. Esta disciplina esta
basada en los conceptos y teorias de mecénica de rocas y mecanica de suelos
(YYaranga, 2015).
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2.2.1.1 Dindmica

El estudio de la dindmica es por tanto el estudio de las fuerzas que acttan sobre un
cuerpo para producir movimiento. En algunas ocasiones, aungue sobre un cuerpo estén
actuando varias fuerzas no se produce movimiento, en este caso, aparece la estatica,
como rama de la dinamica que estudia los cuerpos sometidos a fuerzas que estan en
equilibrio (Ramén, 2010).

2.2.1.1 Geomecanica dindmica

Entonces la geomecénica dindmica serd el estudio de las rocas cuando estas se
encuentren en movimiento, ocasionadas por temblores que ocurren cuando grandes
secciones de la corteza terrestre o placas tectonicas, se mueven, empujandose unas a
otras o cuando en la mina realiza voladuras en los tajeos que también producen en el

entorno de detonacion (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Es muy importante mencionar que el umbral de dafio en el macizo rocoso seran datos
que se analizaran después de la voladura pero el respectivo analisis serd con datos
obtenidos de clasificaciones geomecanicas como es el RMR,Q,GSI y las constantes
elasticas ( estos datos hacen referencia a constantes que se miden cuando las rocas se
encuentran en movimiento) y al final con el calculo correlacional de la velocidad de la
onda P que ayudaran a determinar a distancia y energia de detonacion una roca se

tritura.

2.2.2 Clasificaciones Geomecanicas

Los sistemas de clasificacion geomecanicas del macizo rocoso sustituyen un enfoque
para estimar las propiedades del macizo rocoso a gran escala. En la industria minera,
el indice GSI y los sistemas RMR y Q, son pardmetros de entrada para muchos
métodos de disefio, asi como parametro de entrada de muchos programas de
modelamiento numérico. Los sistemas de clasificacion geomecanica son un intento de
representar con un solo valor las propiedades de resistencia de un macizo rocoso. El
macizo rocoso es usualmente un material altamente anisotropico y puede ser

representado por mas de un sistema de clasificacion (Osinergmin, 2017).

2.2.3 Clasificacion Q de Barton

El sistema Q fue desarrollado en el NGI (Norwegian Geotechnical Institute) por
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Barton, Lien y Lunde (1974), para el disefio de excavaciones subterraneas,
principalmente tuneles. Este sistema ha sido mejorado y actualizado constantemente,
siendo la ultima actualizacion del afio 2007, la cual incluye investigaciones analiticas
respecto al espesor, espaciamiento y reforzamiento de arcos armados reforzados con
concreto lanzado (RRS) como una funcion de la carga y de la calidad del macizo
rocoso. El Sistema Q es un sistema de clasificacion del macizo rocoso con respecto a
la estabilidad de excavaciones subterraneas para brindar una descripcion de la calidad
del macizo rocoso. El Sistema Q se basa en la estimacion de seis parametros
independientes y expresa la calidad de la roca Q, como funcion de esos pardmetros
(Osinergmin, 2017).

RQD Jr Jw
~Jn “Ja*SRF
Donde:
RQD = indice de calidad de la roca.
Jn = Parametro basado en el nimero de familias de discontinuidades.
Jr = Parametro basado en la rugosidad de las discontinuidades.
Ja = Pardmetro basado en la alteracion de las discontinuidades.
Jw = Parametro basado en la presencia de agua.

SRF = Factor de reduccidn de esfuerzos.

2.2.4 Clasificacion RMR de Bieniawski
Esta clasificacion fue desarrollada por Bieniawski en 1973, con las actualizaciones en
1979 y 1989, un sistema de clasificacién de macizo rocoso que permite a su vez
relacionar indices de calidad con los pardmetros geotécnicos macizo rocoso,
excavacion y sostenimiento en tdneles (Osinergmin, 2017).

e Resistencia de la roca intacta.

e RQD.

e Espaciamiento de discontinuidades.

e Condicion de discontinuidades.

e Agua subterranea.

2.2.4.1 Resistencia a compresion uniaxial de la matriz rocosa

En el caso del RMR, la resistencia a compresion simple de la roca (RCS), representa

23
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uno de los 6 sumandos del RMR basico, y hasta 15 puntos de los 100 de la clasificacion
(un 15% del valor del indice), de ahi la importancia de una correcta valoracion, si bien
diferencias de incluso un 20% en su determinacion pueden no significar ni tan siquiera
un punto en su ponderacion. Por ello formas de determinacion en campo
semicuantitativas como la del martillo de ge6logo o cuantitativas como el esclerémetro

pueden ser mas que suficientes.

La resistencia a compresion de la matriz rocosa (denominada con los acronimos RCS
0 UCYS) vy la resistencia de los labios de discontinuidad (JCS) se pueden estimar, de
forma aproximada, a partir de Indice al martillo de gedlogo, o del esclerémetro. A
veces resulta dificil distinguir la matriz, limitandonos a tomar las medidas en los labios

de discontinuidades.

TEST HAMMER N/NR

2
L

ai

N

Cylinder compression strength

20 25 30 35 40 45 S0 55
Rebound R

Figura 1.Para obtener la resistencia uniaxial a partir de rebotes del esclerometro.
Fuente: Bordehore 2010.

Se toman unos minimos de cinco medidas no superpuestas por estacion. De todos
modos, el propio martillo Schmidt dispone de una tabla de conversion. Debe de tenerse
en cuenta que la escala de presion no aparece siempre en las mismas unidades. No
todas las veces puede estimarse la resistencia de la roca a partir del martillo
(Bordehore, 2010).
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Tabla 1. Gréfico para obtener la resistencia uniaxial a partir de rebotes del esclerémetro.
Resistencia a
Grado  Descripcion Identificacion de campo compresion
simple MPa

Deleznable bajo golpes fuertes con la
parte puntiaguda del martillo
geologico; puede desconcharse con
una navaja.
Puede desconcharse con dificultad
con una navaja; se pueden hacer
R2 Roca débil. marcas poco profundas golpeando 5-25
fuertemente la roca con la punta del
martillo.
No se puede rayar o desconchar con
una navaja; las muestras se pueden
romper con un golpe firme con el
martillo.
Se necesita mas de un golpe con el
R4 Roca dura. martillo geoldgico para romper la 50 - 100
muestra.
Se necesitan muchos golpes con el
R5 Roca muy dura. martillo geoldgico para romper la 100 - 250
muestra.

R1 Roca muy débil.

R3 Roca media. 25-50

Roca
R6 extremadamente
dura.
Fuente: Bordehore 2010.

So6lo se pueden romper esquirlas de la

! . > 250
muestra con el martillo geoldgico.

2.2.4.2 Célculo del RQD
Es un pardmetro que se establece a partir de testigos, se define como el porcentaje de
fragmentos recuperados mayores de 10 cm sobre la longitud total del taladro. Sin

embargo y metodologias para estimarlo en afloramientos.

_ XTestigos = 10cm
 Longitud del taladro

Tabla 2. Calidad de la roca en funcion de RQD.

x100%

RQD

RQD % Calidad
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena
90-100 Muy buena

Fuente: SNMPE.

Hay dos metodologias a seguir para el calculo de RQD, una la de Priest y Hudson, que
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emplea las es el de las fracturas por metro lineal. Y la segunda, la de Palstrom, que
emplea el indice volumétrico Jv.(Bordehore, 2010).
e Priesty Hudson
Tomamos una linea con cinta métrica en el entorno de la estacion geomecanica o
entre varias de ellas alineadas (tomaremos en general tantas como zonas
diferenciadas estimemos, aunque habitualmente sera suficiente con un par de ellas

si el macizo es muy semejante en toda la longitud investigada).

Medimos todas las juntas que interceptan nuestra linea “groso modo” y la
dividimos por la longitud de la linea, siendo este el parametro “A”. Para la
determinacion del RQD del macizo podemos emplear dos formulaciones las cuales
requieren unos parametros “de campo” diferentes. Nosotros de momento nos
limitaremos a aplicar la formulacion de Priest y Hudson que requiere de A (juntas
por metro lineal).
RQD =100 x e" 0,12 (0,1A + 1)

e Palstrom

También podemos calcular el RQD con la formulacion de Palstrom, a partir del

indice volumétrico de juntas:

Jv=X1/Si  ; Donde Si es el espaciado medio de cada familia de juntas.
RQD =115 -3,3Jv
RQD =100 si Jv< 4,5
Podemos realizar un ensayo “tilt test” para obtener el angulo de rozamiento basico
de la junta, que si no se obtiene habitualmente de la bibliografia. Puede realizarse

a partir de testigos o de fragmentos rocosos con juntas (Bordehore, 2010).

2.2.4.3 Espaciamiento de discontinuidades

El espaciado de las discontinuidades es un factor que influye en el tamafio de los
blogues de roca (caida de cufias), asi como en la permeabilidad del macizo rocoso
(permeabilidad secundaria o por fracturacion) que condiciona la circulacién de agua,
el espaciado es la separacion en perpendicular de dos juntas de una misma familia.

Cuanto mas separadas estén las juntas mas estable y resistente serd el macizo rocoso.

Este parametro es de crucial importancia para los calculos “realistas” de cufias y para
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estudiar el efecto de escala en el criterio de rotura de Hoek — Brown; no en vano este
criterio es aplicable o bien a macizos rocoso sin fracturas o bien intensamente
fracturados de tal forma que se trata de un medio continuo homogéneo y sin
direcciones preferentes de anisotropia (Sociedad nacional de mineria petroleo y
energia, 2014).

Tabla 3. Para obtener la resistencia uniaxial a partir de rebotes del esclerometro.

Descripcion Espaciado de las juntas  Tipo de macizo rocoso
Muy ancho >3m Sélido
Ancho 1-3m Masivo
Moderadamente cerrado 0.3-1m Bloques
Cerrado 50 — 300 mm Fracturado
Muy cerrado <50 mm Machacado

Fuente: SNMPE.

2.2.4.4  Condicion de las discontinuidades

Es el parametro 4 de la clasificacion de Bieniawski seguiendo la nomenclatura de la
descripcion del RMR y subdividimos la condicion o estado de las discontinuidades en
5 subcategorias.

2.2.4.4.1 Tipos de discontinuidades

Dependiendo de como se presenten estas discontinuidades o rasgos estructurales
dentro de la masa rocosa, ésta tendrd un determinado comportamiento frente a las
operaciones de minado.

Los principales tipos de discontinuidades presentes en la masa rocosa son:

e Planos de estratificacion: dividen en capas o estratos a las rocas
sedimentarias.

e Fallas: son fracturas que han tenido desplazamiento. Estas son estructuras
menores que se presentan en areas locales de la mina o estructuras muy
importantes que pueden atravesar toda la mina.

e Zonas de corte: son bandas de material que pueden ser de varios metros
de espesor, en donde ha ocurrido fallamiento de la roca.

e Diaclasas: también denominadas juntas, son fracturas que no han tenido
desplazamiento y las que mas cominmente se presentan en la masa rocosa.

¢ Planos de foliacion: se forman entre las capas de las rocas metamorficas

dando la apariencia de hojas o ldminas.
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e Contactos litologicos: que cominmente forman, por ejemplo, la caja techo
y caja piso de una veta.
2.2.4.4.2 Persistencia
El concepto de persistencia se refiere a la extension o tamafio de una discontinuidad.
Este pardmetro se puede estimar (en ausencia de excavacion) observando las

longitudes de las superficies estudiadas en los afloramientos.

Es habitual distinguir la continuidad de un estrato o diaclasa segun la direccion de
rumbo o buzamiento. Se trata de indicar desde donde empieza y hasta donde llega la
junta en varias direcciones. Tiene gran importancia en el estudio de la estabilidad de
taludes puesto que marca la extension de los posibles deslizamientos planos y el
tamafio de las cufias que puedan formarse (Sociedad nacional de mineria petroleo y
energia, 2014).

Tabla 4. Muestra la puntuacion de la persistencia segin su longitud.

Grado Descripcion ~ Continuidad  Rango RMR
1 Muy pequefia <1m 6
2 Pequefia 1-3m 4
3 Media 3-10m 2
4 Alta 10-20m 1
5 Muy alta >20m 0

Fuente: SNMPE.

2.2.4.4.3 Apertura

Es la separacion entre los labios de las discontinuidades. Cuanta méas separacion mas
inestable es el conjunto, siendo ademas zonas de preferencia para la circulacién de
agua y la presencia de materiales arcillosos que restan resistencia al macizo (Sociedad

nacional de mineria petroleo y energia, 2014).

Tabla 5. Muestra la puntuacion de la apertura segun la separacion de caras.
Separacién de

Grado Descripcion Rango RMR
caras
1 Abierta >5mm 0
5 Mgderadamente 1-5mm 1
abierta
3 Cerrada 0.1-1mm 4
4 Muy cerrada <0.1mm 5
5 No tiene 0 6

Fuente: SNMPE.
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2.2.4.4.4 Rugosidad

Es la aspereza o irregularidad de la superficie de la discontinuidad. Cuanto mas rugosa

sea mayor sera la resistencia de los labios de la discontinuidad. Intuitivamente tiene

implicacion en la cohesion y dngulo de friccion de la junta, es decir en la denominada

resistencia al corte.

La importancia de la rugosidad disminuye al aumentar la apertura, el espesor del

relleno o cualquier desplazamiento sufrido con anterioridad, empleamos los perfiles

normalizados que indican ondulacion en una parte y JRC (rugosidad) en la otra

(Belandria & Bongiorno, 2012).

JRC=0-2
- JRC=2-4

JRC=4-6
- ~—— |RC=6-8
St e | SRERETH
e e T HRESTO-1
——~————— ™ [RC=12-14
~——_ " —~——— [RC=14-16
I S i TRE=16-18
——— T NN IRC=18-20

Figura 2. Perfiles normalizados para la obtencion del JRC.

Fuente: SNMPE.

2.2.4.45 Relleno

Se debe de indicar si no hay, si este es duro (fil6n) o de arcilla, etc. Con el espesor que

deberd mas o menos coincidir con la apertura de la junta; a excepcion de que sélo

tengamos parte de la junta rellena (algo no muy frecuente).
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Tabla 6. Muestra la puntuacion del relleno segun el tipo de relleno.

Grado Descripcion Rango RMR
1 Relleno blando > 5 mm 0
2 Relleno blando < 5mm 2
3 Relleno duro > 5mm 2
4 Relleno duro < 5mm 4
5 ninguno 6

Fuente: SNMPE.

2.2.4.4.6 Meteorizacion
La meteorizacién de las rocas se refiere a la modificacion en la composicién o
estructura de una roca situada en la superficie terrestre o en sus proximidades, debido

a la accién de los agentes atmosféricos.

La descripcion del estado de meteorizacion del material rocoso es de particular
importancia al considerar las rocas desde el punto de vista resistente, ya que la
meteorizacién tiene efectos profundos en las propiedades fisicas y mecanicas del

material rocoso (Belandria & Bongiorno, 2012).

Tabla 7. Muestra la puntuacion de la meteorizacion segun el nivel de meteorizacion.

Grado Descripcion Grado
1 Descompuesta 0
2 Muy meteorizada 1
Moderadamente
3 . 3
meteorizada
4 Ligeramente meteorizada 5
5 No meteorizada 6

Fuente: SNMPE.

2.2.4.5 Agua subterranea

La circulacion de agua en los macizos rocosos se realiza principalmente por las
discontinuidades: fallas, diaclasas, juntas, en lo que se denomina permeabilidad
secundaria. No se tiene en cuenta en nuestro caso las rocas sedimentarias, donde la
circulacién de agua se produce por los poros de la roca (permeabilidad primaria). S6lo
en zonas concretas de los yacimientos estudiados se produce circulacion de agua
primaria de relativa importancia en los jabres de descomposicién granitica y gneises
que descansan sobre macizos rocosos relativamente impermeables que hacen la

funcién de sello inferior del acuifero.
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El agua circula en esta interfase y pasa a filtrarse al subsuelo en zonas de fractura muy
determinada. Es el caso de la circulacion de agua a lo largo de zonas concretas del
arroyo de la mina de Bustarviejo o el acuifero de la mina Fernandito de Garganta de
los Montes. Esta circulacion de fluidos a mayor escala en grandes fracturas da lugar a
la mayoria de los manantiales ferruginosos y arsenicales de la Sierra, tales como las
fuentes de Oteruelo del Valle y Miraflores posiblemente ligadas a grandes fracturas
(Belandria & Bongiorno, 2012).

Tabla 8. Muestra la puntuacion del agua.

Grado Descripcion Rango RMR
1 Completamente seco 15
2 Semi humedo 10
3 Hdmedo 7
4 Mojado 4
5 Flujo de agua 0

Fuente: SNMPE.

2.2.5 Indice de resistencia geoldgico (GSI)
Con la aparicion del criterio de rotura de Hoek & Brown el uso del RMR ya no es

adecuado, sobre todo para el caso de rocas débiles, y se introduce de esta forma el GSI.

El GSI es un sistema para la estimacion de las propiedades geomecanicas del macizo
rocoso a partir de observaciones geolégicas de campo. El indice GSI fue modificado
por C. Vallejo (2002) con el objetivo de utilizar las tablas originales de manera practica
y sencilla de clasificar cualitativamente al macizo rocoso y recomendar el

sostenimiento requerido, en el anexo 4 se muestra la tabla GSI del tajeo.

Cabe sefialar que el indice GSI fue originalmente desarrollado con la finalidad de
obtener pardmetros para el criterio de falla de Hoek & Brown, por lo que Vallejo
recurre a las equivalencias del GSI con RMR para recomendar y dimensionar el
sostenimiento. Las tablas resultan ser muy practicas para ser empleadas solo para los
colaboradores o trabajadores, sin embargo, correspondera al personal especializado
del area de geomecénica de cada empresa, la adecuacion especifica, asi como la

evaluacion y/o revision de su aplicacion (Rojas, 2008).
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Figura 3. Muestra los disefios de sostenimiento de acuerdo al Q, el RMR y el GSI.
Fuente: Unidad minera Inmaculada.

2.2.6  Transmision de la onda de choque

En los explosivos, la velocidad de las primeras moléculas gasificadas es tan grande
que no ceden su calor por conductividad a la zona inalterada de la carga, sino que lo
transmiten por choque, deformandola y produciendo calentamiento y explosion
adiabética con generacion de nuevos gases. EI proceso se repite con un movimiento
ondulatorio que afecta a toda la masa explosiva y que se denomina "onda de choque,
la que se desplaza a velocidades entre 1500 y 7000 m/s segun la composicion del

explosivo y sus condiciones de iniciacion.

Un caracter determinante de la onda de choque en la detonacion es que una vez que
alcanza su nivel de equilibrio (temperatura, velocidad y presion) este se mantiene
durante todo el proceso, por lo que se dice que es autosostenida, mientras que la onda
deflagrante tiende a amortiguarse hasta practicamente extinguirse, de acuerdo a la
relacion entre el factor tiempo y la distancia a recorrer (Camac, 2008).
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2.2.7 Vibraciones en el campo cercano

Rospigliosi (2009), En la investigacion realizada considera, La evaluacién se llevo a
cabo mediante la medicién de una voladura estandar y la ejecucion de dos pruebas
especiales de voladuras, que contaron con la detonacion de 4 y 5 taladros
respectivamente y permitieron obtener la informacion necesaria para modelar el
fendmeno vibracional y proponer disefios alternativos para controlar las vibraciones
segun el modelo de Holmberg & Persson. Asi mismo para determinar la velocidad de
propagacion de la onda P se empled la técnica de cross hole la cual permite evaluar la
condicién in-situ de la roca a través de la medicion de los cambios que sufre una onda
a medida que viaja por el macizo rocoso. Como se sabe, la velocidad de propagacion
de las ondas sismicas en un medio rocoso esta asociada a la calidad geomecanica del

mismo y a sus caracteristicas estructurales.

Como tema central se tiene el analisis de las vibraciones en campo cercano producto
de las voladuras primarias en lagunas norte. Las vibraciones son ondas sismicas que
viajan a través de la tierra. La cuantificacion de sus factores causales se ha logrado
gracias al desarrollo de modelos empiricos resultado del andlisis detallado a través de
los afios. Se recuerda qué ocurre cuando detona una carga explosiva y una gran
cantidad de energia es liberada:

e Alrededor de la carga la energia del explosivo fragmenta y desplaza la roca.

e Esta region es conocida como zona del crater o ineldstica.

e Fuera de la zona del créater la energia del explosivo crea una zona eléstica de

movimiento.

Figura 4. Zona de crater y zona inelastica.
Fuente. Rospigliosi 20009.
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Un correcto disefio de voladura usara la mayor cantidad de energia para fragmentar y
desplazar al macizo rocoso y no se produciran vibraciones ni golpes de aire excesivos,
Las ondas que viajan a través del macizo rocoso son:
e La onda compresiva P es la mas rapida (entre 1800 y 6500 m/s) y la onda de
corte S es la siguiente con 3/5 de la velocidad de la onda P.
e Tipicamente presenta bajas frecuencias y grandes desplazamientos.
e Laultimaes la onda superficial R (rayleigh) la cual tiene la mas baja frecuencia
y el mayor desplazamiento.

A medida que las ondas se alejan del taladro, la energia se reduce y las diferentes ondas
se propagan incrementando la duracién de la vibracién. La velocidad a la que viajan
las ondas a través del suelo se conoce como velocidad de propagacion de la onda
sismica y depende de las caracteristicas geoldgicas y geomecénicas del terreno (Rojas,
2008).

Vibraciones Causadas por la Voladura
Detonacién de la Carga
(=]
|

Cuando la carga detona las ondas
se propagan en todas las direcciones
a través del macizo rocoso.

Reflexion de Ondas
Onda superficial

Al interceptor las juntas, diaclasas y caras
libres las ondas son

reflejadas.
Modificacién de la Onda Superficial .
/»’i M _
La reflexion de la ondas hard

modifica la onda superficial

Figura 5. Vibraciones causadas por voladura.
Fuente: Rospigliosi 2009.
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2.2.8 Componentes de la vibracion del terreno

La Amplitud puede representar velocidad (V), aceleracion (A) o desplazamiento (D)
dependiendo del equipo utilizado. En caso de la velocidad a la que las particulas se
mueven hacia atras y adelante, el méximo valor del movimiento de particulas se
denomina PPV o velocidad pico de particula y es empleado para determinar los

posibles dafios. normalmente, el PPV se registra en milimetros por segundo (mm/s).

Peak amplitude

Amplitude

Time —— =

Figura 6. Componentes de ondas.
Fuente: Rospigliosi 2009.

Frecuencia (f) es el nimero de veces en que una particula se mueve atrds y adelante en
un segundo. Cada movimiento atras y adelante se Ilama oscilacién o ciclo. EI nimero
de oscilaciones se mide en ciclos por segundo o Hertz (Hz) (Lanata, 2009).

Las relaciones entre velocidad, frecuencia, aceleracion y desplazamiento son:

v = 20/D Donde:
A= 2]1/TfV V= Velocidad (mm/s).
D= o A= Aceleracion (mm/s2).

D= Desplazamiento.
F= Frecuencia.
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detonation,
point

Figura 7. Movimiento relativo de la particula.

Fuente: Rospigliosi 2009.

2.2.9 Consideraciones sobre la frecuencia

Cualquier estructura vibrard a una frecuencia natural o fundamental y responderé
cuando sea afectada por una energia a esa frecuencia. Esta propiedad se relaciona
directamente con las caracteristicas fisicas y las dimensiones de la estructura (masa,
rigidez, altura), el rango de la frecuencia resonante es de 3-18 Hz. Si la estructura se
ve influenciada por una onda vibratoria con una frecuencia igual a la frecuencia
resonante de la estructura, los efectos de la onda vibratoria se amplifican. La maxima
respuesta ocurre cuando el movimiento del terreno iguala a la frecuencia natural de la

estructura.

La transmision de energia a la estructura serd minima si la frecuencia vibratoria no
corresponde a la frecuencia resonante. La composicién del terreno entre la zona del
disparo y las estructuras cercanas influyen gran medida a la frecuencia y el tamafio de

las ondas vibratorias.

Un factor de la frecuencia y desplazamiento de la onda vibratoria es la potencia del
suelo entre la zona de disparo y las estructuras cercanas. En ocasiones lugares con una
gruesa capa de suelo ha producido niveles de vibracion hasta 10 veces mayor que zonas

con una ligera capa de suelo sobre roca. La onda superficial se intensifica.

A medida que se aleja del disparo las altas frecuencias disminuyen mientras empiezan
a predominar las bajas frecuencias. El intervalo de retardo que se utiliza entre taladros

puede causar la amplificacion de las frecuencias cuando la onda de detonacion de cada
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taladro alcanza a la onda superficial en un determinado momento. Esto se conoce como

interferencia constructiva.

Asimismo, el secuenciamiento permite la eliminacion de frecuencias mediante la
interferencia destructiva y de esta forma se puede controlar la vibracion. La frecuencia
de vibracién en un rango de 3-15 Hz puede causar dafio a unos niveles relativamente
bajos de PPV. A medida que la frecuencia se incrementa el efecto de las vibraciones
en estructuras residenciales no es significativo ya que la frecuencia de la onda

vibratoria es diferente a la frecuencia resonante de la estructura (Léon, 2014).

2.2.10 Propiedades de la roca
Se puede mencionar que la brecha andesitica se presenta como roca dura de alta
resistencia a la compresion y altos modulos elasticos, mientras que la roca volcéanica

Se presenta como roca competente.

Cuando una muestra de roca solida es sometida a grandes esfuerzos lo méas seguro es
que la roca sea fallada; estas fallas dependeran del estado de esfuerzos, del tipo del
material y de la geometria de la muestra. También, la historia de los esfuerzos del
espécimen puede ser de gran importancia. Las técnicas sugeridas para determinar la
deformabilidad, resistenciay las constantes elasticas son dadas por la ISRM (Sociedad
Internacional de Mecénica de Rocas) (Galvis, Ochoa, Arguello Fuentes, Carvajal
Jiménez, & Calderon Carrillo, 2011).

De la teoria de propagacion de ondas se obtiene la relacion entre la velocidad de
propagacion y las constantes elasticas. La Velocidad de propagacién depende
directamente de la calidad del macizo rocoso, siendo funcion del médulo de young
(que caracteriza la elasticidad del material), la densidad de la roca y el coeficiente de

poisson (que es una medida de la fragilidad del material) (Léon, 2014).

2.2.11 Vibraciones producto de la voladura

Uno de los principales factores a estudiar y a evaluar serd el analisis de monitoreo de
vibraciones y la respuesta de la roca a dicha vibracion y para las vibraciones en
operaciones mineras son provocadas por el repentino aumento de presion en el barreno

induciendo a la generacion de tensiones dinamicas en la roca circundante, creando
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ondas de tension las cuales se propagan concéntricamente al taladro. La intensidad de
esta onda vibratoria disminuye con la distancia, ya que la energia transmitida a la roca
se debe distribuir en una superficie cada vez mayor. Las ondas sismicas que perturban
el macizo rocoso provocan un movimiento oscilatorio complejo en las particulas que
lo constituyen, sacandolas de su estado de reposo y haciendo que cada una de ellas
traspase energia a la préxima en forma sucesiva. En cada transmision de energia se
pierde un poco de la misma, por lo que la intensidad del movimiento disminuira a
medida que la onda se aleja de la fuente explosiva. Entonces, las particulas volveran
gradualmente a su estado de reposo.

Las ondas vibracionales, dependiendo de la clase de movimiento que les confieren a
las particulas, se clasifican en: ondas internas y ondas superficiales. A su vez, las ondas
internas se dividen en ondas P y ondas S, mientras que las ondas superficiales se
dividen en ondas R, ondas Q, ondas canal y ondas stonnelly. EI movimiento generado
en el macizo nace de la combinacién de todos estos tipos de ondas. Se describen a
continuacién las ondas de cuerpo, de mayor relevancia en voladura realizada en tajeos
(Sanchidrian &Mufiiz, 2000).

2.2.12 Generacién de ondas sismicas por voladuras.

La detonacion de una cierta cantidad de explosivo confinada en el interior de un
barreno genera una onda de choque, caracterizada por una elevacion subita de la
presion, que actua sobre las paredes del barreno y se transmite a la roca circundante,
inicialmente como onda de choque, y a una cierta distancia del taladro como onda de
compresion. Esta onda de deformacion es cilindrica, en el caso de carga cilindrica
distribuida en el barreno, o esférica, en caso de carga puntual o esférica, aunque a
considerable distancia del barreno con relacion a su longitud puede considerarse la
explosién reducida a un punto y en consecuencia la onda de propagacion como
esférica. La compresion soportada por el elemento material serd, pues, funcién inversa

del cuadrado de la distancia.

En el contorno del barreno se puede considerar tres zonas, en funcién de la magnitud
de la presion de la onda de choque, elaborar este analisis es necesario conocer los
diferentes tipos de ondas y como éstas se comportan en el macizo rocoso (Sanchidrian
& Muiiiz, 2000).
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Al detonar una carga explosiva el frente de la onda de choque generado se propaga en
forma esférica al comienzo y conica después, transfiriéndole una energia vibracional
al macizo rocoso. En un buen disefio de voladura la mayoria de la energia liberada se
consume en fragmentar la roca y s6lo una pequefia parte se convierte en vibraciones,
produciendo movimiento en el terreno o sobre-presion de aire (Sanchidridn & Mufiiz,
2000).

e La zona méas inmediata al taladro, donde la presion de la onda de choque es
superior a la resistencia a compresion de la roca, originando su pulverizacion, lo
que produce el consiguiente amortiguamiento de la onda de choque por el elevado
consumo de energia.

e Lazona de deformacién plastica, aqui la presion de la onda de choque no excede
la resistencia a compresion de la roca, pero si el limite elastico, produciéndose
basicamente deformaciones permanentes.

e Lazona elastica, se extiende indefinidamente a partir de la anterior. En esta zona
los esfuerzos no superan el limite elastico a compresion del material, lo que hace
que éste tenga un comportamiento eléstico, aunque también en ella se producen

algunas fracturas radiales como consecuencia de esfuerzos de traccion (Blas, 2002).

2.2.13 Tipos de ondas

Se puede considerar, a efecto de las vibraciones en voladuras, sélo nos interesa la
propagacion de ondas en la zona exterior o eléstica en torno al taladro, y dentro de
ellas las Unicas ondas significativas que se transmiten resultan ser ondas elasticas de
baja energia (Blas, 2002). Esencialmente se puede clasificar los distintos tipos de

ondas elasticas en dos grupos:

e Ondas internas, denominadas asi porque se propagan por el interior de la masa
rocosa. Dentro de las cuales se encuentran:
Ondas longitudinales, de compresion o principales (Ondas P).
Es la onda gque viaja a mayor velocidad, deformando volumétricamente la roca en
la direccion de su propagacion. A manera de ilustrar el movimiento que

experimentan las particulas dentro de la onda P.
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Vibracion

Direccion del desplazamiento onda de compresion

p——,

Direccion del movimiento de las particulas dentro de la onda P

< m}'v’

Propagacion

Figura 8. Movimiento de las particulas dentro de la onda P.

Fuente: Blas, 2000.

Ondas transversales, de cizalladura o secundarias (Ondas S).

Tras la onda P, se propaga la onda S. Esta onda provoca una deformacion en la
masa rocosa perpendicular (transversal) a la direccion de su propagacion, sin
modificar el volumen de los materiales a su paso.

Direcci6n del desplazamiento onda de S

——>

J\/ Direccion del movimiento de las
/@ particulas dentro de la onda S

Propagacion /\[

Figura 9. Movimiento de las particulas dentro de la onda S.
Fuente: Blas 2000.

Vibracion

e Ondas de superficie, denominadas asi porque viajan por la interface de dos medios
(por ejemplo, la superficie del terreno, que separa la roca del aire). De éstas, las mas
importantes son:

Onda rayleigh (ondas R): Fueron Ilamadas asi en honor a rayleigh, que fue el
primero en estudiarlas. Su velocidad de propagacién es aproximadamente 90% de
las ondas S, ademés cuenta con mayores amplitudes y longitudes que las ondas P
yS.

Onda love (ondas L): Otro tipo de ondas superficiales son las ondas love, cuyo
tipo de oscilacion es semejante al de las rayleigh, eliptica, pero en un plano
horizontal. Su velocidad es similar a la de las ondas Rayleigh. La onda P es la de
mayor velocidad, considerablemente superior a la velocidad de la onda S (50 a 60

40
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% de la velocidad de la onda P); ésta a su vez, es ligeramente mas rapida que la
onda R (aproximadamente 90% de la velocidad de la onda S). La velocidad de las
ondas P varia desde unos 1500 hasta algo méas de 6000 m/s para la mayoria de
rocas; si la roca estd meteorizada o muy fisurada, ésta puede ser menor; en suelos,
la velocidad esta entre 150 y unos 1300 m/s (Sanchidrian& Mufiiz, 2000).

2.2.14 Atenuacion de ondas en el macizo rocoso
La amplitud de una onda se ve atenuada a medida que ésta se propaga a través del macizo
rocoso, (Barkan 1962). Se pueden distinguir dos tipos de atenuaciones:

e Atenuacion geométrica: En medios homogéneos, elasticos e isétropos, la
amplitud de una onda vibracional disminuye a medida que avanza a través del
macizo rocoso, segun Barkan (1962). La férmula para calcular el factor de
atenuacion geomeétrico es la siguiente:

FAG =1 /R™
Donde:
R = Distancia entre el punto de la perturbacion y el de recepcién (m).
n = Constante que depende del medio en que se propaga la onda.

e Atenuacion inelastica: Debido a que el macizo rocoso no se comporta como
un medio homogéneo, eléstico e isotropico, las ondas al encontrarse con
estructuras inelasticas, pierden parte de la energia mecanica transferida por la
onda a la roca. El factor de atenuacion inelastica, segin Barkan (1962), esta
definido por:

FAl=e — IR
Donde:
| = Coeficiente de atenuacion.
R = Distancia entre el punto de la perturbacion y el punto de recepcion (m).

2.2.15 Variables que determinan las vibraciones en voladura.
Las variables que influyen en las caracteristicas de las vibraciones producidas en el
macizo rocoso, son principalmente las mismas que determinan la eficiencia de la
voladura y se pueden dividir en dos grupos:

e Variables controlables: En este caso las variables que tiene una mayor significancia

son la cantidad de carga explosiva por retardo, tipo y distribucion del explosivo,
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tiempos de cada retardo y el confinamiento de la carga explosiva.
e No controlables por el operador: Dentro de esta categoria se encuentra la superficie
del terreno, el viento y las condiciones climaticas, pero la de mayor importancia es

la ubicacion de la voladura.

2.2.16 Normativas para el control de vibraciones
En los paises desarrollados aplican las normas segln el tipo de estructuras, lo cual esto
facilita a que las empresas mineras ubicadas en esos paises puedan saber si sus
voladuras en esa area generan dafio a las estructuras. las que destacan mas son la
normativa DIN 4150 y la normativa espafiola UNE 22-381-93 y entre otros mas. Estos
valores de vibracién registrados en terreno se comparan entonces con los valores
méaximos admisibles propuestos por dichos criterios a fin de verificar si son o no causal
de dafio a estructuras.
e Normativas peruanas de vibraciones (Guia ambiental para P&V)
La normativa peruana de vibraciones est4 basada en la Guia Ambiental para
perforacion y voladura en operaciones mineras. Dandonos la tabla inferior como

nuestro limite maximos de vibracién en funcion de la distancia.

Tabla 9. Normativa peruana de vibraciones.
Velocidad de particula pico Factor de distancia

Distancia (D)

desde el &rea de maxima permitida (Vmax) a escala por
voladura en pies para vibraciones de tierra en aplicacion sin
pulgadas/segundo monitoreo sismico
0a 300 1.25 50
301 a 5000 1 50
5001 a mas 0.75 50

Fuente: Guia ambiental para la perforacion y voladuras en operaciones mineras
direccién general de asuntos ambientales Pera.

e Normativas internacionales
Los paises desarrollados siempre han tratado de tener el mejor control de

vibraciones en sus operaciones para evitar problematicas ambientales.

Tabla 10. Normatividad internacional en el manejo de voladuras.

. . Nombre de Fecha de
Pais de procedencia s -
reglamentacion expedicion
Alemania* DIN 4150 1975
Brasil CETESB D7.013 1998
Escocia PANS50 2000
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EEUU- Federal USBM RI8507 1980
EEUU- Federal OSM817.67 1983
Esparia UNE 22-381-93 1993
Francia Recomendaciones GFEE 2001
Internacional ISO 4866 1990
Italia UNI 9916 1991
Nueva Zelanda NZS 4403 1976
Portugal NP 4403 1983
Reino Unido BSI 6472 1992
Reino Unido BSI 7385 1993
Sueca SS 460 48 46 1991
Suiza SN 640 312a 1992

Fuente: Guia ambiental para la perforacion y voladuras en operaciones mineras
direccion general de asuntos ambientales Perd.
2.2.17 Monitoreo de vibraciones
El empleo adecuado del monitoreo de vibraciones producto de voladuras es una técnica
que provee multiples ventajas en términos de poder examinar en detalle el proceso de
voladura. En efecto, la medicion de los niveles de velocidad de particulas que provoca
la detonacién de cada carga explosiva, es un medio a través del cual es posible conocer
su eficiencia relativa, su interaccion con las cargas adyacentes y en definitiva el
rendimiento general del disefio. Otro aporte importante del empleo de esta tecnologia

es el de obtener niveles de velocidad de particula absolutos para cada una de la carga.

Estos valores son de importancia en lo que respecta a estudiar la eficiencia de un grupo
de cargas, que al ser similares deben producir en el punto de medicion un nivel
equivalente. Por otro lado, provee de informacién valiosa para evaluar el dafio

potencial que esa vibracion puede producir.

Lo indicado serd posible solo si la técnica es empleada correctamente, mereciendo
especial atencion en aspectos tales como: ubicacion, orientacion y acoplamiento de los
geofonos utilizados como sensores, segin como el instrumento empleado como
capturador y analizador de la onda ha sido configurado para la medicion,
particularmente en relacion a la resolucion del tiempo de muestreo, rangos de

velocidad y procedimientos de analisis.

Usualmente se emplean ge6fonos en arreglos biaxiales o triaxiales a diferentes

distancias segun el tipo de voladuras monitoreadas. La sefial detectada por estos
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geofonos es transmitida por cable hasta un equipo que la recibe. La informacion
recolectada es grabada en archivos digitales, los que posteriormente son analizados
para identificar los aspectos de la sefial que dan cuenta de las caracteristicas de la
voladura (CINTEX, 2005).

2.2.18 Andlisis de la onda vibracional producto de la voladura.

La sefial vibracional producida por la voladura consiste en un numero discreto de
paquetes de ondas. Cada uno de estos corresponde a cargas o grupos de cargas
detonando en un determinado tiempo. La primera etapa en el andlisis de la sefial es
determinar qué carga representa cada paquete de vibracién. De ello depende la

capacidad de determinar la diferencia entre la detonacion real y la secuencia disefiada.

La forma y amplitud de un paquete de vibracion da a conocer la efectividad relativa
de la detonacion de las cargas en una voladura. La amplitud de vibracién es una

medicion de la energia transferida por el explosivo al macizo rocoso.

Al analizar un registro de vibraciones se pueden identificar anomalias en la voladura
cuya informacion puede ser utilizada para dar respuesta a alguno de los resultados de
esta 0 para optimizarla posteriormente. Se debe tener en cuenta, a la hora de analizar
el registro, que una onda presentara niveles vibracionales altos o bajos dependiendo
de variables que son caracteristicas de cada voladura como: el tiempo de detonacion y
cantidad de explosivo asociado a cada retardo, la geometria del disefio, la distancia
entre la voladura y los sensores (CINTEX, 2005).

Las situaciones anémalas que podrian encontrarse dentro de un sismograma son:

e Confinamiento elevado: En este caso uno o mas taladros estan trabajando contra un
volumen de roca muy grande, lo que genera altas velocidades de particula debido a
que gran parte de la energia liberada en la detonacién se transfiere al macizo rocoso
en forma de vibraciones (Garrido, 2007).

e Superposicion de ondas: Se observara un peak alto en un determinado retardo debido
al acoplamiento de dos 0 mas cargas. Esto ocurre porgue la vibracion generada por
la detonacién de un taladro no se atenta completamente antes de que salga el taladro
siguiente, generando una superposicion aditiva de vibraciones que se ve reflejada en

una velocidad de particula mayor a lo esperado (Garrido, 2007).
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e Iniciacion por simpatia: Este fendbmeno ocurre cuando la detonacién de un taladro
asociada a un retardo determinado induce la iniciacion anticipada de cargas que se
encuentran en taladros cercanos y que tenian retardos diferentes. Esta situacion se
puede identificar por la presencia de un solo paquete de ondas en el lugar en que se
deberia encontrar dos 0 méas pulsos separados, segln los respectivos tiempos de
retardo (Garrido, 2007).

e Detonacion con baja eficiencia: Existen varias causas que producen esta situacion,
algunas de las cuales son: taladros con burden y/o espaciamientos muy pequefos,
cargas con algun grado de insensibilizacion, proyeccion del material del taco, etc.
En estos casos se registran niveles de velocidad de particula bastante mas bajos que
lo esperado. El caso extremo de este fendmeno es la ausencia de detonacion, que en
el registro se identifica por la falta del pulso correspondiente al retardo (Léon, 2014).

Ademas, con la ayuda del software de analisis respectivo, es posible determinar y calcular
las siguientes propiedades de las vibraciones:

e Tiempo real de detonacion de una o més cargas.

e Velocidad de particulas de cada paquete de ondas.

e Detonacion de cargas con baja eficiencia 0 no detonadas.

e Detonacidn instantanea de cargas, detonacion de cargas por simpatia.

e Analisis de frecuencia.

e Caélculo del registro de aceleracién de particulas.

e Caélculo del desplazamiento de las particulas de roca.

La medicion de la duracion media de los paquetes de onda es util para determinar el
retardo que debe existir entre los disparos sucesivos, con el objeto de que no haya
superposicion de vibraciones. Por otro lado, la frecuencia o frecuencias dominantes
dan a conocer la peligrosidad de la resonancia de las vibraciones al encontrarse con
estructuras. Con estos datos y otras consideraciones, que son particulares de cada
voladura, se puede calcular la carga por retardo necesario para no sobrepasar el nivel
establecido de vibraciones. O, en forma analoga, variar la secuencia de salida del

disparo para obtener vibraciones de mayor frecuencia que son menos dafinas.

El problema con las bajas frecuencias es que la frecuencia principal del movimiento

de la onda vibracional puede ser de igual orden que la frecuencia natural del macizo,
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por lo que el movimiento se amplificara y las deformaciones seran mayores. Para un
mismo nivel de velocidad de particula, frecuencias mas bajas implican mayores

desplazamientos que frecuencias mas altas (Léon, 2014).

2.2.19 Dano inducido por voladuras

Las primeras investigaciones respecto de los limites de seguridad para vibraciones
tenian su principal deficiencia en la definicion de la palabra dafio, o por la inexistencia
de una definicion. Los primeros que enunciaron definiciones mas precisas al respecto
fueron los canadienses Edwards y Northwood en 1960, quienes especificaron lo
siguiente:

» Limite de dafio: "Es la apertura de viejas fisuras y formacion de nuevas
fisuras en el revoque, desplazamiento de objetos sueltos™.

» Daflo menor: "Es superficial, no afectando la resistencia de la
estructura, por ejemplo: quebradura de ventanas, caida de revoque,
formacion de fisuras en la mamposteria”.

» Dafo mayor: "Seria debilitacion de la estructura, por ejemplo: grandes

fisuras, movimiento de cimientos, debilitamiento de la estructura.

El dafio asociado a la voladura se define como "toda fragmentacion de la roca,
activacion y/o generacion de fracturas que degrade la calidad geotécnica del macizo
rocoso y que afecta el rendimiento de las operaciones. Puede ser generado por un mal
disefio de la voladura o una mala implementacion del mismo." Generalmente el dafio
a la roca vecina a la voladura se produce por una mala distribucion de la energia

explosiva y un inadecuado control sobre la secuencia de iniciacion de la voladura.

El dafio es causado por tres mecanismos principales: la generacion de nuevas grietas
en la roca una vez que se supera la velocidad critica de particula, extension y apertura
de fracturas existentes por la accion de una excesiva presion de gases y, finalmente, la
desestabilizacion de bloques o cufias, debido a la alteracion de las propiedades de las
estructuras geoldgicas. 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) (Catasus, 2004).
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2.2.20 Estimacién de la velocidad pico de particula critica

(Catasus, 2004), Los altos niveles de vibracion, pueden dafiar al macizo rocoso,
produciéndose fracturas nuevas o extendiendo y dilatando fracturas existentes. La
vibracion en este contexto, puede ser considerada como un esfuerzo o deformacion del
macizo rocoso.

Con bajos niveles de vibracién, tales como los presentes a grandes distancias de las
voladuras, los niveles de deformacion son muy pequefios para inducir un
fracturamiento del macizo rocoso. A menores distancias, las vibraciones son
suficientemente altas para extender las fracturas preexistentes, pero insuficientes para
inducir nuevo fracturamiento. Muy cerca de las cargas explosivas, sin embargo, los
niveles de vibracion son lo suficientemente altos como para afectar a la matriz de roca

y producir diferentes grados de fracturamiento a su alrededor.

La velocidad vibracional de las particulas, frecuentemente es relacionada con su
habilidad para inducir nuevo fracturamiento, a través de la relacion entre velocidad de
particula y deformacion de particula, valido esto para una condicion de roca confinada
en la vecindad inmediata a las cargas explosivas, en donde el impacto de la voladura
es mas intenso y los niveles de esfuerzos inducidos son similares a los esfuerzos
necesarios para la fragmentacion de la roca. Dada esta relacion con la deformacion, es
que el analisis de velocidad de particula tiene la cualidad de ser un buen método para
estimar el grado de fracturamiento inducido por la voladura. De acuerdo a lo indicado:

e=PPV/Vp
Donde:

¢ = Deformacion inducida.
PPV = Velocidad pico particula.
Vp = Velocidad de la onda de compresion.

Esta ecuacion supone una elasticidad lineal de la roca a través de la cual la vibracion
esta propagandose y hace una estimacién razonable para la relaciéon entre la roca
fracturada y la vibracion inducida.

De la ley de Hooke y asumiendo un comportamiento elastico de la roca.

PPVc = (ot *Vp)/E
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Donde:

PPVc = Velocidad pico particula maxima Critica.

ot = Resistencia a la compresion o traccion.

Vp = Velocidad de la onda de compresion o propagacion de la onda P.
E = Modulo de Young.

En funcidn de los antecedentes proporcionados a APS blastronic por diferentes Minas,
se empled la ecuacion anterior para estimar en primera aproximacion la Velocidad de
Particula Méxima o Critica para algunos tipos de roca méas frecuentes. En la tabla

siguiente, se resume los datos y el valor calculado para los tipos de roca analizados.

Tabla 11. Estimacion de la velocidad de particula critica teorica en distintos tipos de
rocas.

Tipo de Resistenciaa ~ Vélocidad  Modulode  Velocidad de

roca la traccion de onda P Young _p_artl'cula
(mfs) (Gpa) critica (mm/s)
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
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 5.1 3661 46.6 401

Fuente: APS blastrocnics.
Finalmente, se estima que un nivel equivalente a la cuarta parte, es decir el 25% del
valor de PPVc, es suficiente para iniciar extension de fracturas preexistentes. Se
sugiere ocupar este nivel de ¥ PPVc, como limite conservador y a partir del cual se
deben controlar los disefios de carguio para que las voladuras no ocasionen dafio al

macizo rocoso.

Tabla 12: Criterio de dafio segin Cameron Mckenzie.

CRITERIO DE DANO TIPO DE DANO

Mayor a 4 * VPPcritico Intenso fracturamiento

Mayor a 1 * VPPcritico Creacion de nuevas fracturas

Mayor a 1/ 4 * VPPeritico Leve propagacion fracturas pre-
existentes

Fuente: Famesa explosivos.
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2.2.21 Anélisis de modelos predictivos en voladuras

2.2.21.1 Modelamiento de cargas explosivas

Uno de los temas importantes dentro de la formulacion y aplicacion de un modelo
predictivo en voladura se sustenta en la forma en que trabajan las cargas explosivas,
lo que determina la posterior prediccion de vibraciones, energia, fragmentacion y otros

efectos desarrollados por la voladura (Duvall & Devine, 1963).

Desde este punto de vista existen dos formas basicas de modelar una carga explosiva

en base a la geometria de ésta y su disposicion con respecto al punto de monitoreo:

cargas concentradas o esféricas y cargas de geometria cilindrica.
i.- Modelamiento de cargas concentradas: Corresponde utilizarlo cuando el
largo de la columna explosiva es menor o igual a 6 veces el diametro de la carga
y/o cuando el punto de monitoreo se encuentra relativamente lejos del punto de
detonacion. Para este tipo de modelamiento es conveniente utilizar un ajuste
cubico de los datos obtenidos en terreno (Duvall & Devine, 1963).
ii.- Modelamiento de cargas cilindricas: Esta forma de modelamiento es
correctamente utilizado si el largo de la columna de explosivo es a lo menos 6
veces mayor que el didmetro de ésta y/o cuando el lugar de monitoreo se encuentra
relativamente cercano al punto en donde se lleva a cabo la detonacion. El ajuste
recomendado para este tipo de modelamiento es el cuadratico, segun estudios.
realizados por Devine (1963), Devine y Duvall (1963) y otros autores que han

desarrollado andlisis de vibraciones en campo lejano (Duvall & Devine, 1963).

2.2.21.2 Modelo EED (Energy explosive distribution)

Este modelo busca determinar la concentracion estatica y dindmica de energia presente
en un punto determinado por efecto de la voladura. Para esto, utiliza un volumen
esférico de roca centrado en una pequefiisima porcion de explosivo, como muestra la

figura 10.
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] pe.=Densidad del Explosivo
p.= Densidad de |z Roca

Figura 10. Esquema modelo distribucion de la energia del explosivo.
Fuente: EXSA.
e Condiciones de borde: En el caso que se requiera calcular la energia estatica en un

punto los datos necesarios son los siguientes:
e Diametro y longitud de la columna explosiva (m).
¢ Densidad del explosivo (kg/m3).
e Densidad de la roca (kg/m3).
e Distancia entre el punto de interés y la carga (m).
e Potencia relativa en peso del explosivo con respecto al ANFO.
Para el caso de la energia dindmica, interactian las mismas variables, pero se
le suma el factor tiempo que esté representado por:
e Secuencia de salida.
e Tiempo de acoplamiento (ms).
e Supuestos:
e Un macizo rocoso homogéneo e isétropo.
e Se asume una detonacion instantanea de las cargas.
e Todas las cargas afectan al mismo volumen de roca, que corresponde al
volumen inicial.
e Detonacion ideal de las cargas, lo que significa que la energia tedrica es igual
a la energia til del explosivo.
e Restricciones:
¢ No se consideran las caracteristicas geoestructurales del macizo rocoso, lo que

sesga el analisis en base a los datos obtenidos del modelo.
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e El modelo estético no es aplicable a la hora de comparar disparos con tiempos
de duracion muy distintos, debido a que se asume una detonacion instantanea
de las cargas.

e Se debe hacer un estudio de tiempo de acoplamiento de cargas para cada roca

y explosivo.

2.2.22 Modelos de vibraciones

Actualmente se considera a la velocidad pico de particula como un indicador del
potencial de dafio asociado a una vibracion sismica. Es por esto que se han creado
modelos que estiman el comportamiento de la velocidad de particula bajo ciertas

condiciones especiales de voladura.

D —-a
\/W)

Basicamente son expresiones que relacionan tres variables:

Vpp = K = (

Vpp = Velocidad de la particula.

W = Carga méaxima por retardo (Kg).
D = Distancia escalar (m/Kg)

K =Factor de amplitud.

o = Factor de atenuacion.

La expresion (D/Q a) es conocida como distancia escalar y busca relacionar los niveles
de vibracion generados a diferentes distancias y para diferentes cantidades del mismo
explosivo. Una de las formas mas frecuente de representar el comportamiento de las

vibraciones es a través de un grafico de velocidad de particula versus distancia escalar.

Para determinar el valor de las constantes se realizan ensayos midiendo la vibracion
que producen cargas explosivas conocidas a una distancia conocida. El ajuste
computacional de los datos obtenidos permite obtener K, a y S, junto con otros dos
parametros que muestran la precision del ajuste: el coeficiente de correlacion y la
desviacién estandar. Un coeficiente de correlacion cercano a uno indica que el

fendmeno corresponde al modelo aplicado.
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Por otro lado, el modelo resultante da un nivel medio de vibraciones de manera que el
50% de los datos estan por encima y la otra mitad por debajo. Para obtener un modelo
de mayor confiabilidad se debe utilizar la desviacion estandar para elaborar otro

modelo alternativo con otro valor de K.

En general, se puede decir que las vibraciones en el campo cercano estan mas
frecuentemente influenciadas por el didmetro del taladro que por la longitud de la
carga. Esto se debe a que si variamos el diametro cambia el peso de explosivo que
reacciona por unidad de tiempo, lo que no ocurre cuando sélo se cambia la longitud de

la carga.

Una de las ventajas de determinar la velocidad de particula producto de la voladura es
la posibilidad de desarrollar un criterio de dafio que se ajuste a cada faena en particular,
desde el punto de vista de las caracteristicas del macizo rocoso, de los explosivos
utilizados, los disefios aplicados y las instalaciones afectadas. A continuacion, se
presentan dos de los modelos mas utilizados para estimar las vibraciones producidas
por voladuras (Catasus, 2004).

2.2.22.1 Modelo de devine

Nace como resultado de una investigacion hecha por el USBM (UnitedState Bureau
of Mine) en 1966, la cual consistid en registrar las componentes vertical, radial y
transversal de la velocidad de particula, en ensayos donde se realizaban 5 mediciones
a diferentes distancias de la fuente y las cuales variaban entre 145 a 3 170 (pies). Se
controlaron 39 voladuras en canteras, de las cuales 12 fueron instantaneas, 5 con
retardo taladro a taladro usando detonadores de milisegundos y 22 con retardos
multiples por taladro. La cantidad de explosivo por taladro varié desde 3,6 a 680 (kg)
y la carga por retardo, incluyendo las voladuras instantaneas, varié desde 11 a 2 095

(kg) (Instituto Geologico y Minero de Espafia, 1993).

Las ciudades donde se realizaron las pruebas fueron lowa, New York, Ohio,
Washington DC y Virginia, de modo que los tipos de rocas en los cuales se efectuaron

las mediciones fueron muy variados.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO ; Nacional del

El instrumental usado en esta investigacion consistia en un medidor de velocidad de
particulas, un amplificador y un oscilégrafo de escritura directa de 36 canales. Para
cada estacion de medicion los sensores fueron montados sobre plataformas fijadas en

los costados, en el fondo y en cajas de aluminio al interior de perforaciones realizadas.

Un andlisis estadistico de la informacion obtenida en terreno dio a conocer que las
componentes vertical, radial y transversal de la velocidad de particula pueden ser
determinadas a través de la siguiente formula (Instituto Geologico y Minero de Espafia,
1993).

V =HD/W%)=B
e Condiciones de borde:
Las variables que utiliza este modelo para estimar la velocidad de particula
de la onda vibracional, son las siguientes:
e D: distancia desde el sensor al sector de la voladura (m).
e W: cantidad de explosivo por retardo (kg).
e H ypB: Constantes, propiedad de la roca determinada insitu
(adimensional).
e Supuestos:
e Las cargas explosivas se consideran de geometria cilindricas.
e Cargas 100% acopladas.
¢ Restricciones:
e El modelo tiene validez en el campo medio - lejano, recomendable
para distancias mayores a dos o tres veces la longitud de la carga.
e No es recomendable utilizar el modelo en macizos altamente
fracturados y con estructuras predominantes.
e No se considera la secuencia de salida de los taladros ni la

efectividad de los retardos.

2.2.22.2 Modelo de Holmberg y Persson
En este caso la columna de explosivo es dividida en una serie de cargas infinitesimales,
cada una de una longitud dx, siendo q el peso por unidad de longitud de cada una de

ellas. Entonces, el peso total de cada porcion de explosivo, estara representado como:
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W = q x dx
La ecuacion general para la velocidad de particula, como se dijo anteriormente, se
encuentra en funcién del peso de la carga total (W) y la distancia (R) desde el centro
de una carga esférica al punto en que se desea saber la velocidad. Por lo tanto (Persson
& Holmberg, 1993).

a
F)

R=[(r—7)"+x—x,)°]
Por lo que la diferencial de la velocidad estda definida como:

AV =K.q.dx[(r—1,)%+ (x — x,)?]7#

V=K(

Como interesa saber el efecto global de la columna explosiva sobre el punto P, se
desestima la diferencia de tiempo en el arribo de las vibraciones generadas por las
distintas porciones de explosivo. Ademas, se utiliza la amplitud pico de las vibraciones

sin considerar la direccion de llegada al punto.

:-cl .,

K=

Ko-Xs

T P=[r,, Xo]

¥-¥o

X -
+ #AstH o

Figura 11. Esquema modelo Holmberg y Persson.
Fuente: EXSA.

" Re[r, + (X — Xo)*]V?

De este modo, la velocidad se puede calcular a traves de la integracion de la formula
anterior, tomando como limites de integracion: Xs (fondo del taco) y Xs + H (fondo
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de la columna explosiva). Si bien se puede evaluar para cualquier valor que tome a y
B, se considera uno de los casos especiales de la ecuacion general que mejor se aplica

a este modelo, en donde:(Persson & Holmberg, 1993).

R

V= K(WO.S

)B
De donde se tendra que a = /2.

Por lo tanto, la ecuacion de velocidad peak de particula, segun el modelo sueco sera:

H+Xs+Xo>+(X0+XS) “
Ro Ro 3]

PPV =K [(;—0){arctan (
La ecuacidn anterior se puede simplificar en:
PPV = K(F&P)*
Donde:
g = Densidad lineal de carga (kg).
Ro = Distancia de medicion, desde la carga (m).
H = Longitud de carga (m).
Xs = Longitud de taco (m).
Xo = Profundidad de medicion (m).
K = Factor de velocidad.
a = Factor de decaimiento o atenuacion.
e Condiciones de borde:
Para determinar el nivel pico de energia asociado a una voladura en particular, en
base a este modelo, se necesita el valor de los siguientes parametros:
e Factor de velocidad (K).
e Distancia existente entre el punto de interés y la carga explosiva (m).
e Longitud de la columna explosiva (m).
e Concentracion lineal de carga (q) (kg/m).
e Constante de atenuacion de la roca (a).
e Supuestos:
e Laformulacidn de este modelo se basa en las siguientes suposiciones.
e Considera que la velocidad de detonacion del explosivo es infinita.
e Supone la columna explosiva como una linea continua de pequefias cargas

puntuales (modelamiento cilindrico).
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e Supone que la velocidad pico de particula, asociada a cada elemento de
carga, es numéricamente aditiva.

e No se considera la velocidad de particula como vector.

¢ Restricciones:

e No considera el tamafio de la voladura.

e Se obvia la influencia de los retardos y la secuencia de iniciacion sobre las
vibraciones.

e No se contempla el grado de confinamiento del explosivo dentro del

taladro ni el acoplamiento.

2.2.22.3 Comparacion entre los modelos de campo cercano y lejano
Para el modelamiento en el campo cercano, se requieren primero de datos
vibracionales adquiridos lo mas cercano posibles a una carga explosiva tipica, con

geofonos o acelerometros de un alto rango dindmico de respuesta.

Por otra parte, en el proceso de analisis, se considera la carga explosiva en forma
distribuida, tomando especial importancia los aspectos geométricos y de distancia a la
carga, longitud del taco, densidad lineal del explosivo, etc., a diferencia del
modelamiento tradicional con Devine que utiliza una sola distancia para el total de la
carga explosiva, es decir, ésta como concentrada en un punto, consideracion valida

para distancias de mas de 2 6 3 veces la longitud de la carga explosiva.

COMPARACION MODELO CERCANO Y LEJANO

6000 =

5000
0
g 4000 — Modelo Lejano
; 3000 = Modelo Cercano
%
~ 2000

1000

—
0 T T T 4
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
DISTANCIA (m)

Figura 12. Comparacion entre los modelos de campo cercano y lejano.
Fuente: APS blastrocnics.
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Debido justamente a esa diferencia de considerar la carga explosiva distribuida
(Modelo Cercano de Holmberg &Persson) y la carga concentrada en un punto (Modelo
Devine), es que ambos modelos difieren fuertemente en el &rea mas cercana a la carga
explosiva, produciéndose por parte del modelo devine una sobre estimacion de las
velocidades de particula, como se puede apreciar en la grafica anterior APS

blastrocnics.

2.3 Definiciones conceptuales

Factor de acoplamiento

Se refiere al grado de contacto entre el explosivo en un pozo y la roca que lo rodea.
Cuando el diametro del explosivo es menor que el del pozo, se dice que la carga esta
desacoplada, y la razén de desacople definido como la relacion entre el volumen de la
carga al volumen del pozo.

Ratio de perforacion
Es el indicador que mide cual es la cantidad de material perforado por metro lineal,

este nos indica cual es la eficiencia de la perforacion diaria.

Burden
Distancia entre el taladro y la cara libre mas proxima. La dureza de la roca, fracturas,

explosivos utilizados y la fragmentacion requerida determina la seleccién del burden.

Espaciamiento
Espaciamiento entre un taladro y otro taladro es perpendicular al burden y

normalmente fluctla entre 1y 1.8 por la distancia del burden.

Malla
Es la forma en la que se distribuyen los taladros de una voladura, considerando
basicamente a la relacion de burden y espaciamiento y su direccion con la profundidad

de taladros.

Carga operante
Se define como la cantidad de explosivo de un taladro por el nimero de talados

detonados en un solo tiempo en Kg.
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Factor de potencia
Este es el término usado para describir la cantidad de explosivo usado para romper una

tonelada de roca, el término tiene unidades de kg/ton.

Factor de carga
Este es el término usado para describir la cantidad de explosivo usado para romper un

volumen o peso unitario de roca, el término tiene unidades de kg/mé.

Macizo rocoso

Conjunto de matriz rocosa Yy discontinuidades. Presenta caracter heterogéneo,
comportamiento discontinuo y normalmente anisétropo, consecuencia de la
naturaleza, frecuencia y orientacion de los planos de discontinuidad, que condicionan

su comportamiento geomecanico e hidraulico.

Perforacion
Es la primera operacién en la preparacion de una voladura. Su propésito es el de abrir
en la roca huecos cilindricos destinados a alojar al explosivo y sus accesorios

iniciadores, denominados taladros, barrenos, hoyos, o blasthole.

Voladura

De acuerdo con los criterios de la mecénica de rotura, la voladura es un proceso
tridimensional, en el cual las presiones generadas por explosivos confinados dentro del
taladro perforados en roca, originan una zona de alta concentracién de energia que

produce dos efectos dindmicos; fragmentacion y desplazamiento.

Voladura de primera etapa
Se realiza la voladura de los taladros slot para formar la cara libre.

Voladura de segunda etapa
Una vez obtenido la cara libre, se dispara los taladros zanja a fin de que se obtenga la
cara libre por completo.
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Voladura de tercera etapa
La Gltima etapa consiste en disparar todos los taladros de produccion y termina el

proceso de voladura.

2.4 Formulacion de hipotesis
2.4.1 Hipdtesis general
e Las caracteristicas de geomecanica dindmica y monitoreo de vibraciones
nos permitiran optimizar el radio de influencia efectiva en voladura de
taladros largos en la Unidad Minera Inmaculada, Hochschild Mining —

Ayacucho.

2.4.2 Hipdtesis especificas
e La determinacién de la evaluacion geomecédnica nos ayudaran a
determinar las caracteristicas dinamicas de las rocas en taladros largos en
la unidad minera Inmaculada, Hochschild Mining — Ayacucho.
e El monitoreo de vibraciones nos permitir4 optimizar el radio de influencia
efectiva en voladura de taladros largos en la unidad minera Inmaculada,

Hochschild Mining — Ayacucho.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1 Disefio metodoldgico
3.1.1 Tipo de investigacion
Método explicativo - experimental, porque se organizara intencionalmente algun
hecho de acuerdo a un plan para aplicarlo a uno 0 mas grupos con el propésito de

observar sus efectos.

Para nuestra investigacion se desarroll6 el anélisis de monitoreo de vibraciones para
determinar el factor de amplitud y el factor de atenuacion. Por otra parte, se menciona
que se usé propiedades elasticas de la roca, pero estos fueron determinados con
correlaciones de Hoek y Diederichs, pudiendo determinase también con ensayos de

laboratorio resaltando estos Gltimos que son caros para realizarlos.

3.1.2 Disefio de la investigacion

Descriptivo - correlacional.

Es descriptivo, porque requiere e interpreta lo que es, es decir, estd relacionada a
condiciones o0 conexiones existentes, efectos que se sienten o tendencias que se
relacionan.

Es correlacional, porque busca identificar probables relaciones de influencia entre
variables medidas, con la finalidad de observar la direccion o grado en que se

relacionan.
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3.1.3 Procedimientos de contractacion de hipotesis

Para determinar los niveles de dafios ocasionados al macizo rocoso se realizé la
caracterizacion geomecanica del lugar de estudio, obtenido asi el RMR y con el uso
de esta clasificacion geomecanica y mediante el uso de &bacos se determinaron el Q
de Barton, el GSI en forma correlacional y ademas para calcular las propiedades
elasticas de las rocas y la velocidad de la onda P, se aplicé las férmulas de Hoeke y

Diederick, Ley de Hooke y Forsyth y Cameron Mckenzie.

También se desarrollard en analisis de monitoreo de vibraciones en el tajeo 4100 a fin
de realizar, el calculo de la ley de atenuacion del terreno basada en el modelo de Devine
(1962) y poder encontrar el factor de amplitud y el factor de atenuacion. Donde a partir
de la geomecanica y estos ultimos datos determinados se podra determinar el radio de

influencia de un taladro para lo cual se determina el nivel de vibracién (mm/s).

3.2 Poblacién y muestra

3.2.1 Poblacién

Para el siguiente trabajo de investigacion la poblacion esté constituida por tajeos listos
para la voladura en las operaciones de explotacion de la unidad operativa Inmaculada.

Tabla 13. Relacion de tajeos de explotacion en taladros largos.
Método Tajo
TL-Longitudinal TJ 1100
TJ 1200
TJ 1700
TJ 1800
TJ 2100
TJ 2200
TJ 2600
TJ 2700
TJ 2800
TJ 3100
TJ 3200
TJ 4000
TJ 4100
TJ 4200
TJ 4600
TJ 5200
TJ 5800
TJ 6200
TL-Transversal TJ 5800
Fuente: Unidad operativa Inmaculada.
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3.2.2 Muestra
La muestra es la parte de la poblacion, para nuestro caso se tomaran las voladuras

realizadas en los tajeos de la unidad operativa Inmaculada.

Tabla 14. Relacidn de tajeos de estudio.

Método Tajo
TL-Longitudinal TJ4100
TJ4000
TJ 2100
TJ 2700

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

3.3  Operacionalizacion de variables
3.3.1 Variable independiente
Caracteristicas de geomecanica dindmica y monitoreo de vibraciones en voladura de

taladros largos en la unidad minera Inmaculada, Hochschild Mining — Ayacucho.

3.3.2 Variable dependiente
Radio de influencia efectiva en voladura de taladros largos en la unidad minera

Inmaculada, Hochschild Mining — Ayacucho.

Tabla 15: Operacionalizacion de variables.

Variables Dimension Indicadores Items Herrzgnlent

1.Variable Caracteriza Densidad,
independiente: cion de Propiedades fisicas. Cohesion. Ab

P : L aco
Caracteristicas  roca Angulo de friccidn
de intacta y interna.
geomecanica macizo Propiedades Resistencia compresiva
dindmicay rocoso. mecanicas. uniaxial. Abaco
monitoreo de
vibraciones en indice de la calidad Método de Deere
voladura de de roca RQD. ' Formulas
taladros largos
en la Unidad Evaluacion de RMR  Cuantificacion de Abacos
Minera de Bieniawski (1989) RMR.
Inmaculada, indice Q de Nick Correlacion de RMR
HochschildMin Barton. de Bieniawskiy Q de  Abacos

Barton.
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ing — Evaluacion Sistema .
e, Disefio de soporte en
Ayacucho. de clasificacion Q de . <
funcién con Q de Abacos
Barton y el soporte
. Barton.
activo.
Sistema de Evaluacion de Abacos
clasificacion GSI discontinuidades y
hoek y paul marinos. RQD para GSI.
Velocidad de ondas P
Velocidad pico de Instrumentos de Sismobarafos
particula (VPP) geofisica. g
critica.
2. Variable
dependiente.
Radio de
influencia
efectiva en . . L FOT”?L!'aS y
Radio de area de detonacion analisis de
voladura de . X
influencia  calculado con los los datos de
taladros largos ; g m2 :
. efectiva resultados analisis de monitoreo
en la Unidad : g
. vibraciones. de
Minera . .
vibraciones.
Inmaculada,
Hochschild
Mining —
Ayacucho.

Fuente: Autor de tesis.

3.4 Técnicas de recoleccion de datos

El trabajo realizado comprende el estudio de vibraciones al disefio actual de

perforacion y voladura, para lo cual se utilizo equipos de sismografia. La finalidad de

este trabajo es obtener informacion sismica de la interrelacion «explosivo-roca»

proporcionando una herramienta para aproximar y condiciones reales de la voladura

se exige una recoleccion de datos de campo (monitoreos).

e Observacion del monitoreo de vibraciones in situ

Procedimiento para realizar el registro de monitoreo de vibraciones:

e Se capacitara al personal de perforacion y voladura sobre los registros de

monitoreo de vibraciones que se realizard y los beneficios de estos

ensayos, asi como también el uso correcto de explosivos.

e Se realizard una inspeccién minuciosa del area donde se desarrollara las

pruebas de voladuras de tajeos.
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e Se debera marcar el disefio de malla de perforacion de tajeos de acuerdo a
los célculos realizados.
e Una vez culminado con la perforacion, se procedera con el carguio de

taladros con la cantidad de explosivo que se calculé.

e Observacion de resultado de voladura
e Evaluar los dafios causados en el macizo rocoso.
e Se procedera a recoger el sismografo y ver los registros de las vibraciones
producidas por voladuras, los cuales graban las amplitudes y duracion de

los movimientos de la tierra, producto de dichas voladuras.

3.4.1 Instrumentos de recoleccion de datos
La instrumentacion/ los equipos que se requerird para medir las vibraciones inducidas

por la voladura en el macizo rocoso constan de los siguientes componentes:

3.4.1.1. Transductores (sensores)

“Gran parte de las capacidades y ventajas de la técnica de monitoreo de vibraciones
descansa en la habilidad para recolectar datos de vibracion de buena calidad. La
caracteristica de estos datos tiene directa relacion con el tipo de transductor utilizado,
la técnica empleada para su instalacion y orientacion” (Scherpenisse, 2015). Existe
una gran variedad de estos equipos disponibles en el mercado, que tienen la capacidad
de medir velocidad o aceleracién de particulas. Su funcion es convertir el movimiento
fisico generado durante el paso de la vibracion, en una sefial de voltaje equivalente,
segun sea su sensibilidad. En la practica, la seleccion de los sensores esta determinada
por su precision, costo, relacién sefial/ruido y la calidad de sefial requerida segun el

analisis al cual sera sometida esta ultima.

e Geofonos

Son transductores electromagnéticos que emiten una tension eléctrica
proporcional a la velocidad de particula de la onda. Esta tension es producida
por una bobina movil ubicada dentro del campo de un iman fijo. Son los

sensores mas utilizados, ya que la velocidad de particula es la variable que se
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estd utilizando actualmente para relacionar las vibraciones con el dafio
inducido por la voladura (ENAEX, 2004).

)
"
Figura 13. Sensor, Ge6fono.
Fuente: ENAEX 2004.

Caracteristicas generales de un geofono:
e Suunidad de medida es (mm/s).
e Entregan una medicion directa de velocidad.
e Miden bien el rango de 1 a 1 200 (mm/s).
e El rango de sensibilidad varia entre 0,003 a 0,041 (volt/(mm/s)).
e Su respuesta a la frecuencia varia entre 1 a 1 000 Hz.
e No son recomendables para bajas frecuencias.
e Su desplazamiento limite fluctda entre 1 y 4 mm.

e Bajo costo (US $ 100 aproximadamente).

e Acelerémetro

Los acelerometros del tipo piezoeléctrico tienen alta frecuencia natural y una
respuesta lineal bajo su frecuencia resonante. La sefial de salida es proporcional
a la aceleracion, la cual debe por lo general ser amplificada previamente a su
grabacion. Los acelerometros retinen los datos especificados, por lo general son
livianos, robustos, pero caros. Son mas complejos de usar, ya que requieren
equipamiento auxiliar como fuentes de poder y pre amplificadores, los cuales

pueden inducir problemas de ruidos eléctricos significativos (ENAEX, 2004).
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Figura 14. Acelerometro.
Fuente: ENAEX 2004.

e Instalacion de los sensores

La cantidad de informacion utilizable de cada registro de vibraciones depende de
la ubicacion y orientacion de los transductores. La forma de la onda recibida es en
funcion de:

e Propiedades del explosivo y cantidad del mismo.

e Configuracién geométrica de la fuente y sensor.

¢ Orientacion del sensor.

e Propiedades del sensor.

e Propiedades de la roca.

..
Figura 15. Gedfono Ubicado en refugié de la caja techo.
Fuente: Autor de tesis.
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e Instalacién en superficie: Adecuada para medicion en las cercanias de la carga
(Campo Cercano) y de uso frecuente en mediciones lejanas de la carga (Campo
Lejano).

e Instalacion al interior del macizo rocoso: Adecuada para medicion de valores
absolutos en el Campo Cercano. Se utiliza principalmente en estudios de
modelamiento.

e Orientacion: Para realizar una adecuada interpretacion de los datos de vibracion
que permitan analizar la secuencia real de iniciacion de un determinado nimero
de cargas, es necesario tener absoluta certeza de la orientacion real del transductor.
Se debe tener en cuenta que, en el caso de gedfonos uniaxiales, estos tienen un

angulo de barrido de unos 32° aproximadamente.(Scherpenisse, 2015)

3.4.1.2 Sistema de cables

Se encargan de llevar la sefial captada por los transductores al equipo de monitoreo.

3.4.1.3 Sismdgrafo

El sismografo permite visualizar y amplificar las sefiales procedentes de los sensores.
Pueden ser de muy diversos tipos: los que imprimen solamente los valores maximos
sobre el papel, los continuos de papel fotografico, los de aguja y papel térmico, los que
graban sefiales andlogas y que tienen la ventaja de permitir reproducir la sefial tantas

veces como sea necesario, etc.

La instrumentacion estd muy ligada a las caracteristicas de las ondas sismicas
generadas por la voladura, asi como a su comportamiento en puntos especificos. Esta
instrumentacion consiste en la disposicion de sensores en la zona a cautelar, y entre
ésta y la fuente generadora de vibracion a objeto de registrar el comportamiento
intermedio. El propoésito que se persigue con localizaciones estratégicas de sensores es
la obtencion de una base de informacidn consistente y representativa (Scherpenisse,
2015).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

Entrada de
Energia

Entraca e JID

Geofono

Figura 16. Equipo de minimate plus — Instantel.
Fuente: EXSA.

3.4.1.4 Computadora
Para poder realizar los anélisis se necesitara recoger la informacion del sismografo a
una computadora, por lo que debera tener instalado el software especifico para realizar

el andlisis de la informacion.

3.4.2 Parametros e indicadores de perforacién y voladura del area de estudio
A continuacién, se puede observar el disefio de los pardmetros de perforacion y

voladura que se utiliza en el lugar de estudio.
3.4.2.1 Parametros de perforacion
Parametros se refiere a las variables fijas con las cuales trabaja la empresa en la

perforacion de taladros largos. Ver anexo 23,24,25,26,27 y 28.

Tabla 16. Parametros geométricos usados para realizar la perforacion.

Unidad Equipo
Parametros SIMBA H1254
Altura Promedio de bancada m 16
Diametro de la Broca de Produccion mm 76
Diametro de la Broca de Rimado mm 127
Longitud de barras de Perforacion m 1.5
Densidad del Mineral Ton/m3 2.51

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.
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3.4.2.2 Indicadores de perforacién
A continuacion, se muestra indicadores que serviran para controlar el programa de
perforacion de talaros largos. Ver anexo 23,24,25,26,27 y 28.

Tabla 17: Indicadores de perforacion en taladros largos.

Equipo
Parametros Unidad SIMBA
H1254
Horas efectivas de operacidn por guardia por eq.  horas/guardia 5.07
Tiempo de Perforacion min/tal 46.08
Velocidad perforacion m/hora 21.35
Taladros por bloque o panel tal/panel 46
Metros por Guardia m/guardia 108.2
Taladros por Guardia tal/guardia 7
Ratio Ton/m-Perforado (produccion) Ton/m-perf 5.77
Utilizacion maxima % 49.68%
Utilizacion Requerida % 41.30%
Disp. Mecanica % 85%

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

3.4.2.5 Indicadores de voladura
Los indicadores de voladura en taladros largos ayudaran a controlar el consumo de

explosivo y la capacidad de carguio por cuadrilla. Ver anexo 23,24,25,26,27 y 28.

Tabla 18: Indicadores de voladura en taladros largos.

Indicadores unidad ratio Unidades Ratio
Horas efectivas de carguio por cuadrilla min/tal 10.81
Horas efectivas de operacion por cuadrilla horas/guardia 3.29
N° de taladros por guardia N° tal/panel 15
Horas efectivas de carguio por guardia horas/panel 2.7
Velocidad de carguio y voladura kg/hora 92.16
Capacidad de voladura kg/Guardia 303.39
Factor de potencia kg/ton 0.32
Capacidad de voladura ton/Guardia 948.09

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

3.5  Técnicas de procesamiento de la informacion

Para el analisis de datos se considera el Modelo de campo lejano y cercano-Devine,
este modelo nos ayudara a determinar el modelo predictivo para medir el nivel de
vibraciones. Se basa en la distancia de la voladura al punto de monitoreo, en la cantidad
de explosivo detonado en un instante y las contantes determinadas por las propiedades

del explosivo y la geologia del terreno. EI modelo es el siguiente.
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PPV =K = (il)“
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El andlisis se efectia mediante la “Ley de Atenuacion de Vibracion de la Particula”
integrando las variables:

e Distancia.

e (Carga operante.

e Velocidad pico de la particula.
Obteniendo la curva exponencial y la funcion regresion y = k*x- o valores:

k = factor de amplitud.

o = factor de atenuacion.

Estos factores son propios de la regresidn y son constantes representativas del medio
geoldgico y del explosivo; del que se logra obtener la VPP en el entorno inmediato de
la voladura interpolando estos datos con la velocidad critica de fracturamiento de la

roca, determinando el nivel de dafio en la roca remanente.

Como INPUT en la tabla Excel, se utilizan los datos obtenidos en campo: carga
operante, nivel de vibracion y distancia; al procesarlos se determina la distancia escalar
(distancia entre la raiz de la carga operante), y el vector sumas (resultado del nivel de

vibracion en sus tres dimensiones).

Luego se calcula el logaritmo de la distancia escalar (x) y del vector suma (y), estos
valores se utilizan para realizar la grafica de dispersion x, y; posteriormente se ajusta
a una linea de tendencia (ecuacion lineal), para determinar los valores de K y alfa(a)

con una confiabilidad al 50%.

En el modelo de campo lejano se obtienen diferentes valores para el coeficiente K, este
depende de la confiabilidad del modelo, por esta razén se recomienda un modelo con
un nivel de confiabilidad del 80% al 95%. Ver figura 30,31y 32.

3.6  Caracterizacion del area de estudio
3.6.1 Unidad de estudio

El estudio se ha realizado en la Unidad Minera Inmaculada Cia. HochschildMining.
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3.6.2 Descripcion de la propiedad y ubicacion
La propiedad de Inmaculada se localiza al sur del Pert dentro de la provincia de

Parinacochas y Paucar de Sara Sara en el departamento de Ayacucho, ver figura 17.

La propiedad esta situada entre los 3,900 y 4,800 msnm en el cinturén de Puquio-
Caylloma y se localiza aproximadamente a 210 km Sur-Oeste del Cuzco y a unos 530
km sud-este de Lima, la capital del Pert. La propiedad se localiza dentro de las

coordenadas UTM que se muestran en la Tabla 19 a continuacion.

Tabla 19. Coordenadas UTM de la propiedad de Inmaculada.

Este Norte
677000 8358000
702000 8358000
677000 8341000
702000 8341000

Fuente: Autor de tesis.
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Figura 17. Mapa de localizacion de la unidad minera Inmaculada.

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

3.6.3 Accesibilidad

El tiempo total de viaje desde Lima a la Propiedad de Inmaculada es aproximadamente
15.5 horas. Para acceder a la propiedad se puede llegar desde Lima via la Panamericana
Sur hasta Nazca, luego hacia el Este hasta Iscahuaca via la carretera desde Nazca a
Cuzco, luego por una carretera comarcal no asfaltada hasta el cruce de Huancamarca
y luego siguiendo y atravesando la comunidad de Sauricay y Sorani. Accesos

alternativos pueden hacerse desde Cuzco viajando hacia el Oeste en la carretera Cuzco-
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Nazca y desviandose en el cruce de Chalhuanca a Iscahuaca, siguiendo a continuacion
el itinerario anterior. El hotel méas cercano por esta via esta en Chalhuanca, existen
vuelos diarios desde Lima a Cuzco. Otra alternativa es desde la ciudad de Arequipa
(970 km al sur de Lima) y tomando la autopista que pasa por Majes-Chuquibamba
luego en un camino comunal no asfaltado hasta Cotahuasi y de ahi por un camino no

pavimentado hasta la zona de Inmaculada.

Tabla 20. Distancias hacia el proyecto.

: . Tiempo Distancia
De A Tipo de via (Horas) (km)
Desde Lima al proyecto
Lima Nazca Asfaltada 6 460
Nazca Puquia Asfaltada 4 155
Puquio Iscahuaca Asfaltada 3 142
Iscahuaca Inmaculada Via afirmada 4.45 141
Desde Cuzco al proyecto
Lima Cuzco Via aérea 15 590
Cuzco Abancay Asfaltada 4 195
Abancay Chalhuanca Asfaltada 3 120
Chalhuanca Iscahuaca Asfaltada 0.5 43
Iscahuaca Proyecto Via afirmada 4.45 141
Desde Arequipa al proyecto
Arequipa Aplao Asfaltado 3 180
Aplao Chuquibamba  Asfaltado 0.75 51
Chuquibamba  Cotahuasi Via afirmada 4 130
Cotahuasi Proyecto Via afirmada 4.5 110

Fuente: Autor de tesis.

3.6.4 Clima

El clima en el area es caracteristico de puna con lluvias y nieve entre diciembre y
marzo, seguido de una estacion seca de abril a noviembre, la temperatura ambiente
minina es de -9°C, temperatura maxima es de 22°C, con un rango de temperatura

promedio de 1,7 a 5°C.

3.6.5 Geologia local

En el area de estudio de la unidad operativa Inmaculada se ha diferenciado dos series
volcénicas. La primera esta conformada en la base por alternancias de lavas andesiticas
y debris flow, las cuales infrayacen a las tobas de lapilli y tobas liticas andesiticas que
afloran desde el area de Anta-Patari (3100-3500msnm) y contindan en forma hasta el
area de minascucho (4100-3900msnm); las cuales han sido agrupados y asignados al

grupo tacaza por su composicion mayoritariamente andesitica. una segunda serie
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volcanica la constituyen los afloramientos del &rea de quellopata (4300-4800msnm)
conformados por lavas, de grano medio y porfiriticas, y debris flow de color verde
violaceos; la cual es correlacionada regionalmente con la formacion saycata que aflora

ampliamente entre pallancata y selene-explorador, ver plano 1.

3.6.5.1 Basamento mesozoico
Afloran en el area de San Salvador donde se encuentran expuestas por la erosion del
rio ermo, aqui afloran areniscas verdosas y conglomerados areniscosos rojizos (fuente

geologia Inmaculada).

e Formacion soraya (Ki-so)

Esta constituida por capas de areniscas de granulometria fina a media de color
verde palido y blanquecino, alternadas con delgados lentes de areniscas calcéareas
y margas. Hacia el tope termina en conglomerados de textura matriz soportada,
estratificados en bancos gruesos. Esta formacion aflora a ambas margenes del rio
ermo, donde infrayace a las capas rojas de la formacién mara, con buzamientos

subverticales hacia el norte (fuente geologia Inmaculada).

e Formacion mara (Ki-ma)

Est& conformada por sedimentos de limolitas, areniscas y conglomerados rojizos
con clastos de cuarcitas, calizas de color plomizo y areniscas. Afloran
ampliamente en San Salvador y la quebrada ermo; estratificados en bancos
gruesos y ligeramente laminados. Regionalmente en el sur del Perd esta formacion
es conocida también con el nombre de formacion murco (fuente geologia

Inmaculada).

3.6.5.2 Cenozoico
e Grupo tacaza (Tm-ta)
Estad conformada por una secuencia continlla de coladas de lava y debris flow
andesitico, tobas de lapilli, tobas liticas, debris flow andesiticos, expuestos
ampliamente por toda la quebrada del rio Patari (desde Anta- Patari hasta
Minascucho y Huancute) que en conjunto son agrupados dentro de la serie

volcéanica inferior (Fuente Geologia Inmaculada).
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Figura 18. Vista panoramica mirando al norte — cerro Quellopata, en rojo se indica
veta Angela, Juliana entre otras mas.

Fuente: Geologia Inmaculada.
e Formacion quellopata (Mi-que)
Corresponde a la serie volcanica superior del area de estudio. La litologia
corresponde a alternancias de coladas de lava y brecha-debris flow de
composicion andesitica de color verde violaceo. Esta formacion es parte del
estrato volcan de huarmapata, la cual estd conformada por flujos de masa de
textura clasto soportada y matriz soportada con clastos de volcanicos andesiticos
y matriz volcénica (tobas liticas, cenizas y roca triturada y en gran parte con
autobrechamiento), intercalados con horizontes de coladas de lavas andesiticas de
textura porfiritica y fina. En matriz se observa cristales de plagioclasas y
horblendas, magnetita fina y trazas de pirita. Los clastos y bombas son de
naturaleza polimictica, con formas subredondeadas y sub-angulosas, las cuales

presentan colores verdes y violaceos.

e Stock subvolcanicos, domos y diques

En el &rea de estudio se tienen afloramientos de diques de composicidn andesitica
que intruyen el basamento Mesozoico, asi como también diques de composicion
andesitica y riolitica que intruyen a las unidades volcanicas del area de estudio.
Los afloramientos de stock subvolcénicos se encuentran expuestos ampliamente
en minascucho-San Salvador, centro volcanico de huarmapata, area de

puquiopata-pararani (fuente geologia Inmaculada).
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e Diques de andesitas

Afloran en las periferias de San Salvador, donde intruyen a los sedimentos
jurasicos, llegandose a diferenciar dos familias de diques por sus caracteristicas
texturales. El primero corresponde a diques de andesitas de matriz fina de
tonalidad verdosa y matriz cristalina con plagioclasas equigranulares. Presentan
anchos de afloramiento de 2m a 3m, las cuales intruyen a la Formacion Mara, en
forma oblicua con azimut NE-SW y buzamiento subvertical hacia el NW, con
estructuras de bandeamientos de flujo débil hacia las cajas. El segundo tipo
corresponde a diques de andesita de matriz argilizada de textura porfiritica
orientados con azimut NW-SE y buzamientos subverticales, con fenocristales de

plagioclasas mayores a 1cm.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA ZONA LAS INMACULADAS

Lava Andesitica Superior, grano-medio a -afanitico; grises a
gris verdosa

Lava Andesitica Inferior, porfiritico; verdosos intercalados con " "
o Domo Riodacitico-Brechado
secuencias de brechas andesiticas

Lava/ Brecha andelsmca Superior; matriz-soporte; clastos Domo RiodaciticolVitréfilos
angulares heterogéneos

Lahar depésitos de talud, matriz andesitica, tipo matriz<>
clasto-soporte

Gpo. Barroso

Gpo. Barroso

Gpo. Barroso

Sub-volcanico Andesitico

Domo Ri

. Tobas de cenizas de composicion riodacitica

Tobas de Cristales de composicion riodacitica

Pirocléstico andesitico, a modo de tobas liticas con matriz
andesitica

Toba arenacea de matriz dacitica a riodacitica, pseudo-
estratificada, colores claros

Ignimbritas/ Tobas soldadas rioliticas-a-daciticas-Inferior

Lava / Brecha Andesitica Inferior

Fm. Ferrobamba Calizas

Fm. Mara Areniscas Rojas / Margas

I I I Grupo Tacaza Fm. Alpabambq Fm. Aniso

Grupo Yura Cuarcitas

Figura 19. Columna estratigrafica zona las Inmaculada.
Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

3.6.6 Tipos de deposito
La siguiente seccion se basa en reportes técnicos previos sobre la propiedad realizados
por mining consultants Inc. en el afio 2010. Los depdsitos de Inmaculada pueden

clasificarse claramente como depdsitos epitermales de plata-oro de baja a alta
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sulfuracion. En cuanto a la metalogenia, la propiedad yace en la franja volcanica
cenozoica del sur delPeru, conocida como franja de Puquio-Caylloma. Esta franja
alberga una serie de depdsitos epitermales importantes con mineralizacion de Ag-Au
distribuida en forma de vetas, mantos y brechas diseminadas. Los sub-tipos de
depdsitos en la propiedad incluyen el tipo LS que incluye vetas de cuarzo de Au-Ag
en Quellopata incluyendo la veta Angela, el tipo IS y el tipo HS que incluye brechas
mineralizadas en Minascucho, Central y San Salvador y mineralizacion diseminada en

Tararunqui.

3.6.7 Dominios geoldgicos
Las ocho vetas representadas las secciones transversales. Todas las vetas presentan un
buzamiento de 70° en promedio hacia el sureste. En algunos lugares, el grado de

buzamiento es de 45°, mientras que en otros las vetas son verticales.
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Figura 20. Modelo de depdsitos epitermales LS Y HS.

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.
3.6.8 Modelo litolégico
Se implement6 el modelo litoldgico de la veta angela, con litologias predominantes en
la zona, como es la andesita y el debris flow, el cual es utilizado en las secciones de
ore control, y tienen como objetivo informar la litologia en ambas cajas (piso y techo)
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para el sostenimiento y la voladura (segin RMR — geomecanica) y asi como también

ver los contactos litologicos, ver plano 1.

e Unidad brecha - debris flow y lava andesitica

Aflora ampliamente en la zona de Patari, con horizontes de debris flow,
alternadas con horizontes de lavas de color verde oscuras finas con cristales de
plagioclasas y horblendas finas, matriz fina con magnetismo moderado a
fuerte. Los afloramientos presentan fuerte a moderada deformacion fragil,
presentando una topografia con fuertes pendientes, como consecuencia de la
erosion de las quebradas Ermo y Chaguada. En el area de Anta-Patari, esta
unidad volcénica es la roca huésped de las vetas de cuarzo del tipo de baja

sulfuracién (fuente geologia Inmaculada).

e Unidades tobas liticas y tobas de lapilli andesitas

Aflora desde las partes altas de anta-patari, minascucho, al sw de minascucho
en el cerro ojochailla y alrededores. Esta unidad cubre a los stocks
subvolcanicos en minascucho, a la unidad inferior “brecha-debris flow y lava
andesitica de anta-patari”. estd compuesta en su mayoria por horizontes de
tobas de lapilli soldados y tobas liticas estratificadas en bancos masivos y
delgados, en parte laminados. presenta liticos angulosos de volcénicos
andesiticos de color verde y violaceo, de grano fino a porfiriticos y en menor
proporcion liticos de volcénicos rioliticos de color beige y sedimentos

volcanoclasticos verdosos (Hochschild Mining).

3.6.9 Geologia estructural

En contexto regional los mayores lineamientos estructurales son de azimut NW-SE;
los cuales son cortados a su vez por lineamientos de azimut NE y otras de azimut NS.
También se observan las estructuras circulares de las calderas de Selene-Explorador,

Pallancata, Poracota, Caylloma, etc.

3.6.9.1 Fallas principales
El lineamiento regional principal es de rumbo NW. Estas estructuras principales
limitan y encierran las vetas en la zona de estudio. Como complemento segun las

observaciones de campo las vetas en la zona de estudio tienen una orientacién
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predominante de NE, con algunas vetas EW. La mayoria de estas vetas buzan hacia el

SE y relativamente con buzamiento pronunciado.

3.6.9.2 Fallas secundarias

La veta en Angela es considerada como la veta principal ya que presenta méas del 90%
en recursos minerales, en superficie presenta una direccion predominante NE con
buzamiento subvertical a vertical, pero a profundidad la veta buza hacia el SE, con
angulos desde 90 hasta 60° en la zona mas hacia el SW de la veta, sin embargo, més

hacia el NE la veta presenta un buzamiento de 40° en promedio. (Hochschild Mining)
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Figura 21. Geologia estructural, unidad Inmaculada.
Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

3.6.10 Geologia econdmica

Este yacimiento es aurifero y es uno de los mas importantes de la cordillera oriental
del sur del PerG. El yacimiento es de tipo estratiforme, Stock Work y diseminado
dentro de las rocas del paleozoico inferior. La caracteristica estructural del sistema son
vetas, mantos y diseminaciones debido a la accién de productos hidrotermales que
ascendieron por medio de fracturas y microfracturas, llevando iones libres de oro y
sulfuros. El oro se encuentra en los sulfuros de hierro, como metal libre diseminado en
las rocas y dentro de los mantos de cuarzo gris ahumado, ademas existe oro blanco

denominado calaverita, por ser de fluidos de teluros. Entre los sulfuros se tiene los

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
| Attiplano

minerales como la pirrotita, que se encuentra en forma diseminada, en lentes, motas y
acompafando a los mantos de cuarzo gris. La pirita, es comun en la zona, se presenta
en forma cubica, se encuentra en las vetas, mantos, nédulos de cuarzo lechoso. La
arsenopirita se encuentra acompafiando a los sulfuros de fierro, plata y cobre. La
estibina asociada a minerales de antimonio, plomo y en diseminados o en estructuras
de mantos lenticulares de cuarzo gris emplazados en rocas filitas. La calcopirita, es la
mena principal de cobre, se encuentra en pequefias cantidades asociadas a la pirrotita,

pirita, blenda, galena, esfalerita, etc. Es de origen hidrotermal.

¢ Veta Angela - epitermal de Au+ Ag
El relleno de veta esta conformado por cuarzo blanco opalino con texturas de
reemplazamiento, seudomorfos de calcita y baritina, restos de calcita, cuarzo
coloforme bandeado, menor cuarzo sacaroide y calcedonia, con buen desarrollo
de espacios abiertos. Dentro de las vetas y hacia los bordes presenta pirita
clbica oxidada, 6xidos de Fe, illita y esméctita como relleno de cavidades,
trazas de marcasita.
eZona 1: Veta de cuarzo blanco — hialino — calcedonico, con textura
bandeada coloforme-crustiforme y lamelar, diseminacion de pirita 1%,

sulfuros grises , Ox de Fe y Mn.

e Zona 2: Veta de cuarzo blanco hialino, ndédulos de cuarzo calceddnico,
calcita-rodocrosita, texturas coloformes, crustiformes, masivas Yy

reticulares, bandas de silice gris, platas rojas (pirargirita), cobres grises.

eZona 3: Veta de cuarzo blanco de grano fino, con textura oquerosa,
bandeada, coloforme, presenta platas rojas (pirargirita), débil diseminacion

de pirita.

e Zona 4: Veta de cuarzo blanco de grano fino, con textura oquerosa,
reemplazamiento, reticulada a bandeada, débil diseminacion de sulfosales

de Ag (Pirargirita), trazas de pirita.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

Veta Angela: Textura bandeada y textura guinguro.

5 - - -

Figura 22. Mineralizacion de la veta Angela.
Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

3.6.11 Mina

En los trabajos de explotacion del yacimiento se contempla la preparacion de labores
verticales (chimeneas y echaderos) y horizontales (subniveles, cortadas, ventanas), asi
como rampas de acceso y extraccion de mineral, seguido del arranque de mineral con
perforacion y voladura mediante taladros largos, limpieza de mineral con equipos
mecanicos, relleno en pasta, acarreo y transporte a superficie mediante volquetes hasta

la chancadora primaria.

Las chimeneas de ventilacion principal hacia la superficie se encuentran cerca de cada
rampa y serviran de extractores. Las chimeneas de servicio se ubican en cada rampa
en la parte central y serviran para el ingreso de agua, energia y ventilacion. Se tendran
echaderos en cada crucero central (que conecta las ventanas con la rampa de
explotacion) para permitir la extraccion por gravedad. La explotacion se realiza en

retirada colocando chimeneas de cara libre al extremo de cada zona a minar.

3.6.12 Método de explotacion
El proceso de minado consiste en acceder al cuerpo mineral mediante cruceros y/o
ventanas, y luego desarrollar subniveles de explotacion. Estos subniveles son divididos

en bloques de explotacion, los cuales se desplazan verticalmente segin el
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dimensionamiento de las labores. Los cruceros parten de las rampas de explotacion y

estan distribuidos segun las distancias 6ptimas de transporte de los equipos de acarreo.

Una vez concluidos los trabajos de sostenimiento, se procede con -la perforacion de
los taladros largos entre subniveles. En la perforacion se realiza la abertura de la
chimenea de cara libre y finalmente todas las filas, hasta concluir el tajeo. Para
asegurar la calidad de la voladura, concluidos los trabajos de perforacion se procedera
al levantamiento topogréafico de Jos taladros perforados para afinar el disefio de
voladura. El carguio, acarreo y transporte para las actividades de minado es la etapa
donde se carga el mineral a los camiones volquetes, para que trasladen el producto a
la chancadora directamente, la misma que termina al descargar el desmonte en el

depdsito de desmonte.

El carguio del mineral/desmonte se realiza con Scooptrams de 6 yd3 a camiones 8 x 4
de 30 Tn. Se ha estimado, preliminarmente, que se necesitara de seis camiones que
circularan desde las zonas de carguio dentro de la mina, hasta la salida por el acceso
principal (nivel 4400) donde se descargara el material para ser chancado en una zona
de chancado al lado de la bocamina y luego transportado por faja. Una vez concluida
la explotacion del tajeo en su totalidad, de inmediato se procede a rellenar el espacio

vacio utilizando relleno en pasta. Ver el anexo 2, para mayor compresion del ciclo de

minado.
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Figura 23. Método de explotacion en la unidad minera Inmaculada.
Fuente: Unidad operativa Inmaculada.
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3.6.13 Perforacion en taladros largos

La perforacion es la primera operacién de todo ciclo de minado y es realizado por un
equipo de perforacion, cuyo propoésito es abrir en la roca cavidades cilindricas
denominadas taladros que pueden ser de diferentes diametros y longitudes con la
finalidad de depositar en su interior cargas explosivas que, al detonar fragmenten a la
roca en un tamafio deseado. En la Unidad operativa Inmaculada la perforacion en
taladros largos se realiza con el equipo SIMBA H-1254 donde el proceso de
perforacion existe la desviacion del taladro esto debido a que la longitud de banco es
de 16 metros, ver anexo 29.

3.6.13.1 Desviacion de taladros largos

Antes de realizar una perforacion se estima cuanto va ser su desviacion para lo cual en
la figura se presenta la desviacidon programada y la desviacién medida en campo. El
error porcentual del Angulo de desviacion entre taladros fue de 1.7 %, considerando

una desviacién maxima de referencia 3%, ver anexo 3.
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Figura 24. Distribucién espacial de llegada de taladros en plan y real.
Fuente: Unidad operativa Inmaculada.
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Figura 25. Calculo de la desviacion del taladro en plan y real.

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

3.6.14 Voladura en taladros largos

Es un proceso en el cual las presiones generadas por explosivos confinados dentro de
taladros perforados en la roca, originan una zona de alta concentracion de energia que
produce dos efectos dindmicos como la fragmentacion y desplazamiento. Ver anexo
30.

En la unidad operativa Inmaculada la voladura se realiza por taladros largos que
consistira en tres etapas:

Voladura de primera etapa. Se realiza la voladura de los taladros slot para formar la cara
libre.

Voladura de segunda etapa. Una vez obtenido la cara libre, se dispara los taladros zanja.

Voladura de tercera etapa. La Ultima etapa consiste en disparar los taladros de produccion.

3.6.14.1 Caracteristicas de explosivos y accesorios de voladura

Tabla 21. Caracteristicas de los explosivos usados en voladura de taladros largos.

Explosivo  Dimensiones Kg/ Densidad E/rr?/g VOD (m/s) PoD  Energia
cartucho  (g/cc) Confi S/Confinar (Kbar) Kcal/Kg
onfinado
E3000 11/2"x24" 0.735 1.14 5700 4400 93 920
E3000 2"x24" 1.389 1.14 5700 4400 93 920
E5000 11/2"x24" 0.781 1.16 5500 4200 88 870
E5000 2"'x24" 1.563 1.16 5500 4200 88 870

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.
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Tabla 22. Accesorios de voladura para taladros largos.
Accesorios de voladura

Carmex 7 pies.
Mecha Répida Z-18
Pentacord 5P (amarre de Fanel)
Pentacord 10P (taladro cargado)
Fanel LP 1 al 16 de 4.2m
Fanel LP 1 al 16 de 12m
Fanel LP 1 al 16 de 15m
Fanel MS 1 al 20 de 12m
Fanel MS 1 al 20 de 15m
Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

3.6.14.2 Factor de acoplamiento en el taladro

Se refiere al grado de intimidad entre el explosivo en un pozo y la roca que lo rodea.
Cuando el diametro del explosivo es menor que el del pozo, se dice que la carga esta
desacoplada, con la relacion de desacople definido como la razén entre el volumen de

la carga al volumen del pozo.

Tabla 23. Factor de acoplamiento en el taladro.

Contenido Unidades SEIung)X Equipo T1D
Diametro de broca Pulg 3 2.5
Slot y Zanjas
Tubo PVC 2-1/2"x3m Pulg 2.5 2
Diametro explosivo mm 50.8 38.1
Acoplamiento minimo % 85.38% 81.41%
Taladros de produccion
Cartuflex anti estaticorrigido
5/ g Pulg 2.25 2
Diametro explosivo mm 50.8 38.1
Acoplamiento minimo % 95.22% 80.38%
Acoplamiento en promedio % 90.30% 80.90%
Acoplamiento promedio en % 85.60%

taladros largos
Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

3.6.15 Sostenimiento

El sostenimiento es utilizado para controlar las inestabilidades de la masa rocosa
circundante a las excavaciones y asi tener un ambiente seguro de trabajo. El tipo y
calidad del sostenimiento esta relacionado con el uso que se le va a dar a la excavacion,

dependiendo si ésta es permanente o temporal.
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3.6.15.1 lanzado de concreta via hiumeda (shotcrete) con Alpha
Es un concreto premezclado que es bombeado y proyectado a presion de aire sobre la
superficie que se desee sostener, con un espesor de 2 pulgadas planificado por el tipo

de roca que se presenta.

Se tine en cuenta ciertos factores operacionales para el éxito en el lanzado de shotcrete:
e Las condiciones de la labor, terreno correctamente desatado.
e La presion y caudal del aire comprimido en interior mina debe estar
acorde a las especificaciones minimas del equipo.

e El personal debe poseer la habilidad y técnica adecuada para el lanzado.

Tener en cuenta que la distancia de lanzado desde la punta de la boquilla del brazo del
Alpha es 1.2m en promedio. Ademas, esta debe mantenerse perpendicular a la superficie
gue se va a sostener y realizar un calibrado del espesor de shotcrete, una vez concluido el
sostenimiento se debe espera 02 horas para que este fraglié y se pueda empezar con las

actividades programadas a la labor. Ver anexo 32.

3.6.15.2 Instalacion de pernos hydrabolt con bolter

El sostenimiento con pernos se considera un sostenimiento activo porque estos entran
en contacto inmediatamente con la roca después de su instalacion. La forma de
instalacion de estos se da en forma sistemética, ya que se realiza una malla de

sostenimiento antes de proceder con su instalacion.

En la Unidad se cuenta con dos equipos Bolter, el 88 y el 55. El primer Bolter solo
realiza la instalacion de pernos hydrabolt, y usado para realizar el sostenimiento en las
labores de compaiiia, y el segundo equipo realiza la instalacion de diferentes pernos y
el sostenimiento lo realiza en labores de avances. Ambos equipos pertenecen a la

contrata Zicsa. Ver anexo 33.

3.6.15.3 Instalacion de cable bolting
En interior mina, el desprendimiento y caida de roca constituye el mayor causante de
accidentes incapacitantes y fatales de acuerdo con las estadisticas recientes.En nuestras

operaciones, se usa el tipo de sostenimiento con cable bolting por el método de
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explotacion que genera grandes vibraciones en las cajas y minimizar la dilucion en los

paneles.

Una vez fraguado el cemento, se coloca la planchuela y el barril, que son parte del
sistema de anclaje y ambos facilitan la transferencia de la carga hacia el cable por parte
de la roca encajonante, A continuacion, se detallaran las ventajas y desventajas en el

uso de cable bolting para el sostenimiento de las cajas del panel/tajo. Ver anexo 31.

Tabla 24. Ventajas y desventajas del uso de cable bolting.

Ventajas Desventajas
Costo Reducido y puede tener cualquier El uso de cemento requiere 24
largo en areas estrechas. horas de fraguado antes de que el

cable tome carga.

Solo puede ser posible con una
instalacion especial.

Bien instalado, sistema de refuerzo
duradero.

Alta capacidad de carga en cualquier tipo
de Roca.

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

Este tipo de sostenimiento cuenta con los siguientes elementos para su instalacion.
1. Manguera PVC de 1/2” y Manguera PVC de 3/4”.
2. Cable de 5/8”.
3. Tapon de Madera (cufia + bolsa cemento).
4. Ingreso de Aire al Tubo.
5. Pasta de Cemento.
6. Tubo de 1/2” en Balde con Agua.

7. Inyeccion de Lechada de Cemento y cinta adhesiva.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Modulo de elasticidad del macizo rocoso

El modulo de elasticidad de la masa rocosa en un factor muy importante en analisis
numérico y en la interpretacion de monitoreo de deformaciones de excavaciones
subterrdneas, asi como para la determinacién de deformaciones inducidas por

voladuras, velocidad critica de vibracion del macizo rocoso y/o matriz rocosa etc.

Determinar este parametro In Situ es dificil y caro. Por esta razon se ha prestado mucha
atencion a su determinacion a partir de las evaluaciones geomecanicas. Recientemente
Hoek and Diederichs. Han propuesto la relacion que muestra la expresién que
relaciona los médulos del macizo y matriz rocosa con un factor de dafio donde el valor

GSI debe ser determinado con la expresion (método de correlacion).

4.1.1 Geomecanica dindmica y determinacion del médulo de elasticidad Hoek &
Diederich
Segun Vasquez A.R. (2010), La geomecanica dinamica es una disciplina de la
ingenieria que estudia el comportamiento mecanico de los materiales geol6gicos(rocas
y suelos), bajo cambios externos Esfuerzos, deformaciones, temperatura, quimicos, en
un tiempo y condiciones determinadas con la aplicacion de la geofisica, considerando
el estado de esfuerzos, constantes elasticas, propiedades de la roca, soluciones
analiticas de elasticidad y poroelasticidad, soluciones analiticas de plasticidad y
poroplasticidad, soluciones numéricas de elementos finitos ,diferencias finitas y

elementos de contorno.
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Para Vasquez A.R. (2010), en introduccién a la geomecéanica petrolera, los materiales
geoldgicos estan compuestos por un sistema multifasico de particulas minerales que
crean una estructura porosa donde residen fluidos tales como agua, hidrocarburos y
aire. Este sistema de particulas es lo que distingue a los materiales geoldgicos de los
materiales continuos como los metales y fluidos. Las particulas representan una fase
solida conocida como esqueleto mineral; debido a esto, la deformacion del material
geoldgico esta controlado por la interaccion entre particulas individuales, deformacion
de particulas y mas importante ain, el movimiento relativo entre particulas. El fluido
intersticial puede fluir a través de los poros interactuando con el esqueleto mineral,
alterando la magnitud de las fuerzas en el contacto entre particulas e influenciando la
resistencia y compresibilidad del material geoldgico. Los materiales geoldgicos son
agregados de particulas, sin embargo, se toman conceptos del area de mecéanica de

medios continuos para comprender y modelar su comportamiento mecanico.

4.1.2 Fundamentos de un analisis geomecanico

Los estudios geomecénicos casi siempre necesitan muestras de la roca y por lo tanto
resulta necesario la obtencion de probetas. Estas probetas seran utilizadas para tomar
muestras para ensayos especializados de laboratorio. Para probetas ya tomados,
solamente existe el método de orientacion basado en paleomagnetismo que se hace en
superficie. En probetas frescos se puede utilizar el paleomagnetismo o el método

tradicional, aunque este Gltimo resulta méas costoso.

Existen varios tipos de trabajos de campo que también son necesarios para un analisis
geomecanico. El uso de herramientas petrofisicas acusticas que midan la velocidad de
ondas P y S resulta fundamental, ya que se pueden determinar las propiedades
dindmicas de la formacion. Estas propiedades dinamicas de campo pueden ser
comparadas con las propiedades dinamicas y propiedades estaticas (resistencia) de
laboratorio para elaborar correlaciones predictivas. EI comportamiento mecanico de
las rocas de formacion resulta bastante complicado ya que es totalmente inelastico y
no lineal. Para poder modelar la resistencia y el comportamiento esfuerzo-deformacion
de las rocas, resulta necesario realizar ensayos de laboratorio a las condiciones de
esfuerzos y temperaturas existentes en el campo, lo cual servira para calibrar luego
parametros de modelos basados en las teorias de elasticidad y plasticidad. Existen

varios modelos matematicos basados en métodos numéricos y soluciones teéricas para
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resolver diferentes tipos de problemas, tales como esfuerzos en hoyos inclinados,
fracturamiento hidraulico, estabilidad de cavidades cafioneadas, esfuerzos en
yacimientos sometidos a compactacion y subsidencia, etc. Absolutamente, todos los
andlisis tedricos necesitan datos de ensayos de laboratorio y pruebas de campo para
poder arrojar una respuesta confiable (Vasquez A.R. 2010).

4.1.3 Caracterizacién geomecanica del lugar de estudio

Para determinar el tipo de roca en diversos puntos del tajeo piloto donde se desarrollara
la voladura y también el analisis de monitoreo de vibraciones, se realizd la
caracterizacion geomecanica mediante progresivas a lo largo del tajeo obteniendo 05
progresivas que se observan en la tabla siguiente donde se muestra los resultados de
RMR obtenidos y a la vez se muestra la correlacion del GSI de Hoek y Marinos (2000),
por la expresion, ver anexo 16,17,18,19,20.

Dentro de la caracterizacion del macizo rocoso algunos de estos parametros, como la
rugosidad, espaciado, continuidad, meteorizacion de juntas, apertura, presencia de
agua y relleno, determinan el comportamiento mecanico y la resistencia al corte de las
discontinuidades, todos estos parametros son tomados en campo por estaciones,
mostrados en los siguientes cuadros.

1) Resistencia de la roca

Tiene una valoracién maxima de 15 puntos, y puede utilizarse como criterio el
resultado del Ensayo de Resistencia a Compresion Simple (en laboratorio) o bien el
Ensayo de Carga Puntual (Point Load). Para nuestro caso se realizo el ensayo de carga
puntual para el tajeo de estudio, ver anexo 14 y 15.

Tabla 25. Ensayo de carga puntual para determinar la UCS de la roca.

wli w2 w3 W p P il ucs

Muestra promedio
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (KN) 50 (Mpa)
M-04 66.43 69.38 68.27 68.03 4457 19.72 6.83 102.38
M-05 81.63 83.05 84.54 83.07 45.78 23.08 6.74 101.1
M-06 62.7 67.07 51.33 60.37 3042 12.71 6.41 96.08
M-07 52.83 63.12 54.05 56.67 34.86 13.12 6.26 93.93
Promedio 98.37

Fuente: Autor de tesis.
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Tabla 26. Muestra la valorizacion de la UCS de acuerdo a la resistencia.
Indice de
resistencia por

Recomendable

> 10 10-4 4-2 2-1 hacer ensayo
ensayo de carga de UCS
puntual [MPa]
Resistencia a la 950 - 1-
compresion simple > 250 100 100-50 50-25 5-25 g < 1
[MPa]
Valoracion: 15 12 7 4 2 1 0
Marcador: X

Fuente: Autor de tesis.

2) Designacién de la calidad de roca - RQD
Tiene una valoracion maxima de 20 puntos. Donde para nuestro caso se determinara
mediante la formulacién de Palstrom a partir del indice volumétrico, Jv.
Jv=X1/Si  ; Donde Si es el espaciado medio de cada familia de
juntas
RQD =115 -3,3Jv
RQD =100 si Jv< 4,5

Tabla 27. Determinacion del RQD usando la formula de Palstrom.

NuUmero total de RQD Calidad de la Tipo de

Progresiva  juntas por m3 o Litologia roca roca
(Jv) 0 %

Progresival 1491 66 Andesita 50-75 Regular
Progresiva2 15.63 63 Andesita 50-75 Regular
Progresiva3 11.32 78 Andesita 50-75 Regular
Progresiva4 14.12 68 Andesita 50-75 Regular
Progresivab 15.21 65 Andesita 50-75 Regular

Fuente: Autor de tesis.

Tabla 28. Muestra la valorizacion del RQD.

90 - 75 - 50 - <

(o) -
RQD% 100-90 25 50 25 25
Valoracion: 20 17 13 8 3
Marcador: X

Fuente: Autor de tesis.

3) Espaciamiento de discontinuidades
Tiene una valoracion maxima de 20 puntos. El parametro considerado es la separacion

en metros entre juntas de la familia principal de diaclasas de la roca.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
Altiplano

Progresiva 01

Tabla 29. Determinacion del espaciamiento para la progresiva 01 y su valorizacién.
Separacion entre

discontinuidades > 2 2-0.6 0.6-0.2 0,2-0.06 <0.06
(m)

Valoracion: 20 15 10 8 5
Marcador: X

Fuente: Autor de tesis.

Progresiva 02

Tabla 30. Determinacion del espaciamiento para la progresiva 02 y su valorizacion.
Separacion entre

discontinuidades >2 2-0.6 06-0.2 0.2-0.06 <0.06
(m)

Valoracion: 20 15 10 8

Marcador: X

Fuente: Autor de tesis.

Progresiva 03

Tabla 31. Determinacidn del espaciamiento para la progresiva 03 y su valorizacion.
Separacion entre

discontinuidades > 2 2-0.6 06-02 0.2-0.06 <0.06
(m)

Valoracion: 20 15 10 8 5
Marcador:

Fuente: Autor de tesis.

Progresiva 04

Tabla 32. Determinacion del espaciamiento para la progresiva 04 y su valorizacion
Separacion entre

discontinuidades > 2 2-0.6 06-0.2 0.2-0.06 <0.06
(m)

Valoracion: 20 15 10 8

Marcador:

Fuente: Autor de tesis.

Progresiva 05

Tabla 33. Determinacion del espaciamiento para la progresiva 05 y su valorizacién.
Separacioén entre

discontinuidades > 2 2-0.6 06-02 0.2-0.06 <0.06
(m)
Valoracién: 20 15 10 8 5
Marcador: X

Fuente: Autor de tesis.
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4) Condicion de las discontinuidades

Es el pardmetro que mas influye, con una valoracion maxima de 30 puntos, en la que
el estado de las diaclasas se descompone en otros cinco parametros: persistencia
apertura, rugosidad, relleno y meteorizacion de la discontinuidad, para la siguiente

investigacion se tendra cinco progresivas en donde se realizd el mapeo geomecanico.

Progresiva 01

Tabla 34. Determinacion del estado de las discontinuidades para la progresiva 01 y su

valorizacion.
Persistencia < 1m 1-3m 3-10m 10 - 20m > 20m
Valoracion: 6 4 2 1 0
Marcador: X
Apertura 0 mm <0, mm 0,1-1,0mm 1-5mm >5mm
Valoracion: 6 5 4 1 0
Marcador: X
Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Lisa Espejo de
rugosa rugosa falla
Valoracion: 6 5 3 1 0
Marcador: X
Ningun Duro con Duro con Blando con Blando con

Relleno 0 espesor<bm  espesor>bm  espesor<Sm  espesor>5m

m m m m
Valoracioén: 6 4 2 2 0
Marcador: X
Grado _de ., No . Descompuest
meteorizacié  afectad Ligero Moderado Alto 0
n 0
Valoracion: 6 5 3 1 0
Marcador:

Fuente: Autor de tesis.

Progresiva 02

Tabla 35. Determinacion del estado de las discontinuidades para la progresiva 02 y su

valorizacion.

Persistencia <1m 1-3m 3-10m 10 - 20m > 20m
Valoracioén: 6 4 2 1 0
Marcador: X
Apertura 0 mm <0, mm 0,1-1,0mm 1-5mm >5mm
Valoracion: 6 5 4 1 0
Marcador: X
Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Lisa Espejo de

rugosa rugosa falla
Valoracioén: 6 5 3 1 0
Marcador: X
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Relleno Ninauno Duro con Duro con Blando con Blando con
g espesor<bmm espesor>5mm espesor<5mm  espesor>5mm
Valoracion: 6 4 2 2 0
Marcador: X
Grado _de ., No Ligero Moderado Alto Descompuesto
meteorizacion afectado
Valoracion: 6 5 3 1 0
Marcador: X

Fuente: Autor de tesis.

Progresiva 03

Tabla 36. Determinacion del estado de las discontinuidades para la progresiva 03 y su

valorizacion.

Persistencia <1m 1-3m 3-10m 10 - 20m >20m
Valoracioén: 6 4 2 1 0
Marcador: X
Apertura 0 mm <0lmm 0,1-10mm 1-5mm >5mm
Valoracion: 6 5 4 1 0
Marcador: X
Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Lisa Espejo de

rugosa rugosa falla
Valoracion: 6 5 3 1 0
Marcador: X

Ningun Duro con Duro con Blando con  Blando con
Relleno espesor<Sm  espesor>5m  espesor<Sm  espesor>5m

m m m m
Valoracioén: 6 4 2 2 0
Marcador: X
Grado de No . Descompues
N afectad Ligero Moderado Alto

meteorizacion o to
Valoracion: 6 5 3 1 0
Marcador: X

Fuente: Autor de tesis.

Progresiva 04

Tabla 37. Determinacion del estado de las discontinuidades para la progresiva 04 y su

valorizacion.

Persistencia <1m 1-3m 3-10m 10 - 20m > 20m
Valoracion: 6 4 2 1 0
Marcador: X
Apertura 0 mm <0lmm 01-10mm 1-5mm >5mm
Valoracioén: 6 5 4 1 0
Marcador: X
Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Lisa Espejo de

rugosa rugosa falla
Valoracioén: 6 5 3 1 0
Marcador: X
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Ningun Duro con Duro con Blando con  Blando con
Relleno o espesor<Sm  espesor>5m  espesor<Sm  espesor>5m
m m m m
Valoracion: 6 4 2 2 0
Marcador: X
Grado de No . Descompues
o afectad Ligero Moderado Alto
meteorizacion to
Valoracion: 6 5 3 1 0
Marcador: X

Fuente: Autor de tesis.

Progresiva 05
Tabla 38. Determinacion del estado de las discontinuidades para la progresiva 05 y su

valorizacion.

Persistencia <1m 1-3m 3-10m 10 - 20m >20m
Valoracion: 6 4 2 1 0
Marcador: X
Apertura 0 mm <01lmm 01-10mm 1-5mm >5mm
Valoracion: 6 5 4 1 0
Marcador: X
Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Lisa Espejo de

rugosa rugosa falla
Valoracion: 6 5 3 1 0
Marcador: X

Ningun Duro con Duro con Blando con  Blando con
Relleno 0 espesor<bm  espesor>bm  espesor<5m  espesor>om

m m m m
Valoracion: 6 4 2 2 0
Marcador: X
Grado de No . Descompues
o afectad Ligero Moderado Alto

meteorizacién o to
Valoracioén: 6 5 3 1 0
Marcador: X

Fuente: Autor de tesis.

5) Presencia de agua
La valoracion méxima es de 15 puntos. La tabla 8 ofrece tres posibles criterios de
valoracion: estado general, caudal cada 10 metros de tinel y relacion entre la presion

del agua y la tensién principal mayor en la roca.
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Progresiva 01

Tabla 39. Determinacion de la presencia de agua para la progresiva 01 y su valorizacion.
Caudal en 10m de tunel

(litros/minuto) Nulo <10 10-25 25-125 > 125
Relacion: Presion del
aguaen la junta // 0 <01 01-02 02-05 >05
Tension principal méxima ' ' ’ ’ ’ ’
(sW/sl)
Condiciones generales Seco Llazrr?]rgggte Humedo Goteando Cilgrﬁzggo
Valoracion: 15 10 7 4 0
Marcador: X

Fuente: Autor de tesis.

Progresiva 02
Tabla 40. Determinacion de la presencia de agua para la progresiva 02 y su valorizacion.

Caudal en 10mde tdnel .o -4 10-25 25-125  >125
(litros/minuto)

Relacion: Presion del

aguaen lajunta/f 0 <01  01-02 02-05 >05
Tension principal maxima
(sW /s1)

.. Ligeramente , Fluyendo
Condiciones generales Seco ?ujme do Humedo Goteando chor)r/ean 4o
Valoracion: 15 10 7 4 0
Marcador: X

Fuente: Autor de tesis.

Progresiva 03

Tabla 41. Determinacion de la presencia de agua para la progresiva 03 y su valorizacion.
Caudal en 10m de tunel

. . Nulo <10 10-25 25-125 > 125

(litros/minuto)
Relacion: Presion del
agua en la junta // 0 <01 01-02 02-05 >05
Tension principal maxima ’ ’ ’ ’ ’ ’
(sW /s1)
Condiciones generales Seco Llazrr?l]r:ggte Humedo Goteando Cilgxigggo
Valoracion: 15 10 7 4 0
Marcador: X

Fuente: Autor de tesis.
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Progresiva 04

Tabla 42. Determinacion de la presencia de agua para la progresiva 03 y su valorizacion.
Caudal en 10m de tunel

(litros/minuto) Nulo <10 10-25 25-125 > 125
Relacion: Presion del
aguaen la junta // 0 <01 01-02 02-05 >05
Tension principal méxima ' ' ’ ’ ’ ’
(sW/sl)
Condiciones generales Seco Llazrr?]rgggte Humedo Goteando Cilgrﬁzggo
Valoracion: 15 10 7 4 0
Marcador: X

Fuente: Autor de tesis.

Progresiva 05

Tabla 43. Determinacion de la presencia de agua para la progresiva 05 y su valorizacion.
Caudal en 10m de tanel

. . Nulo <10 10-25 25-125 > 125

(litros/minuto)
Relacion: Presion del
aguaen la junta //Tension <01 01-02 02-05 505
principal maxima (sW / ' ' ’ ’ ' ’
s1)
Condiciones generales Seco Ll?]zrr?]r:;gte Hamedo Goteando Cilgrﬁgggo
Valoracion: 15 10 7 4 0
Marcador: X

Fuente: Autor de tesis.

6) Orientaciones de las discontinuidades

Este parametro tiene una valoracion negativa, y oscila para tuneles entre 0 y -12
puntos. Y esta en funcion del lugar donde se realice el levantamiento ( tuneles,
cimentaciones y taludes) y también del buzamiento de la familia de diaclasas y de su
rumbo en relacion con el eje del tanel (paralelo o perpendicular), se establece una
clasificacion de la discontinuidad en cinco tipos: desde Muy Favorable hasta Muy

Desfavorable.

Progresiva 01

Tabla 44. Determinacion de la orientacion de las discontinuidades para la progresiva 01
y su valorizacién.

Direccién y buzamiento

Marca Muy Favora Med Desfavor Muy
Favora . Desfavor
dor ble io able
ble able
Valoracion Tuneles X 0 -2 -5 -10 -12

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [Lgg Nacional del
: Altiplano
Cimentac 0 2 7 15 25
10N
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Marcador: X

Fuente: Autor de tesis.

Progresiva 02

Tabla 45. Determinacion de la orientacion de las discontinuidades para la progresiva 02
y su valorizacién.

Direccion y buzamiento

Marca Muy Favora Med Desfavor Muy

q Favora ble io able Desfavor
ble able
Tuneles X 0 -2 -5 -10 -12
Valoracion i(élr:nentac 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Marcador: X

Fuente: Autor de tesis.

Progresiva 03

Tabla 46. Determinacion de la orientacion de las discontinuidades para la progresiva 03
y su valorizacién.

Direccién y buzamiento

Marca Muy Favora Med Desfavor Muy

q Favora ble i able Desfavor
ble able
Tuneles X 0 -2 -5 -10 -12
Valoracion icé'r':ne”tac 0 27 15 25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Marcador: X

Fuente: Autor de tesis.

Progresiva 04

Tabla 47. Determinacion de la orientacion de las discontinuidades para la progresiva 04
y su valorizacién.

Direccion y buzamiento

Marca Muy Favora Med Desfavor Muy

q Favora ble io able Desfavor
ble able
TuUneles X 0 -2 -5 -10 -12
Valoracion %'r']“e”tac 0 2 7 15 25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Marcador: X

Fuente: Autor de tesis.
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Progresiva 05

Tabla 48. Determinacion de la orientacion de las discontinuidades para la progresiva 05
y su valorizacién.

Direccién y buzamiento

Marcad Muy Favora Medi Desfavora Muy
Favora Desfavora
or ble 0 ble
ble ble
Tuneles X 0 -2 -5 -10 -12
\/aloram g:lmenta0| 0 P 7 15 5
on on
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Marcado X

r:
Fuente: Autor de tesis.

4.1.4 Valoracion del macizo rocoso (RMR)

La valoracion del macizo rocoso (Rock Mass Rating), introducido por Bieniawski
(1976), es posiblemente la clasificacion geomecénica mas usada, inicialmente pensado
para valorar la estabilidad y los soportes requeridos en taneles. EIl RMR cuenta con 5

parametros:

e Resistencia del material intacto que se obtiene mediante ensayo de carga
puntual o compresion simple.

e RQD.

e Espaciado de las discontinuidades, hace referencia a la longitud entre
discontinuidades dentro de la zona a estudio.

e Condicion de las discontinuidades, que incluye:

e Presencia de agua subterranea.

A cada uno de los parametros anteriores se le asigna un valor y el RMR se obtiene

sumando cada parametro.

Tabla 49. Calculo del RMR de acuerdo a la valorizacion de cada parametro.
Parametros del ~ Progresival Progresiva2 Progresiva3 Progresiva4 Progresiva 5

RMR Valorizacién Valorizacion Valorizacion Valorizacién Valorizacion
1. Resistencia de - 7 - 5 -
la roca
2. RQD 13 13 17 13 13
3. Espaciamiento
de 5 5 5 5 5

discontinuidades
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4. Estado de las
discontinuidades
a. Persistencia 1 1 1 1 2
b. Apertura 4 1 4 4 4
¢. Rugosidad 3 3 3 3 3
d. Relleno 2 2 2 2 2
e.
Meteorizacion 1 3 3 3 1
5. Presencia de
agua
RMR Basico 43 45 52 48 47
6. Orientaciones
de las -2 -2 -2 -2 -2
discontinuidades
RMR Corregido 41 43 50 46 45
RMR Promedio 45
Fuente: Autor de tesis.

Entonces de acuerdo a la caracterizacion geomecanica realizada en el tajeo de estudio se
obtuvo un RMR promedio de 45 con que se realizé los calculos posteriores.

Tabla 50. Calculo promedio del RMR y GSI de acuerdo a progresivas.

Caracteristicas geomecanicas - RMR 1989
Progresiva Progresiva  Progresiva Progresiva Progresiva

1 2 3 4 5
0-35m. 35-7m. 7.0-105m 105-140m 14-175m
RMR 41 43 50 46 45
Promedio 45

GSI - indice geoldgico estructural
0-35m 35-7m 7.0-105m 105-140m 14-175m
GSlI 36 38 45 41 40
Promedio 40
Fuente: Autor de tesis.

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS- RWIR 1989
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Figura 26. Histograma de la caracterizacion geomecanica RMR.
Fuente: Autor de tesis.
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4.1.4.1 Calidad del macizo rocoso
La calidad del macizo rocoso se ha determinado mediante la clasificacién geomecanica
de RMR de Bieniawski 1989 se tiene.

Tabla 51.Calidad del macizo rocoso.

Calidad del macizo rocoso

Categoria 1
Descripcion Media o regular
Tiempo de auto

1 semana
soporte
Longitud(tramo) 3.5.00 m de vano
Cohesion 200-300 kPa
Angulo de friccion 250. 350
interna

Fuente: Autor de tesis.

La calidad del macizo rocoso es un valor numérico que resulta de la aplicacién de las
clasificaciones geomecanicas de RMR de Bieniawski, indice Q de Barton, GSI de hoek y

Brown.

4.1.5 Calculo de las constantes elasticas dinamicas de la roca

Para el calculo de las constantes elasticas se comprendera que las probetas se
comportaran como un material isétropo. Si esto no se cumple, l6gicamente, pueden
cometerse errores en la determinacion de los parametros elasticos. A partir de las
velocidades de propagacion de las ondas P, Vp, de las ondas S, Vs y de la densidad de
los respectivos materiales se calcularan las constantes elasticas. (Galera, Alvarez, &
Bieniawski, 2015). En nuestra investigacion no se hizo alguno ensayo de célculo solo
se usaron avacos y formulas propuestas por Hoek-Diederichs que para determinar el

modulo de deformacion de la roca (Hoek & Diederichs.)

El célculo de las constantes elasticas se desarroll6 a partir de los valores de la velocidad
de propagacion de las ondas P donde para obtener esta onda se hizo de formulas de
Hoek y Diederichs, Para el caso de nuestra investigacion se realizara estos célculos a
fin de obtener la velocidad critica de la roca. Recientemente, Hoek y Diederichs
examinaron un gran conjunto de datos de medicion de campo y nuevas férmulas
sugeridas para estimar el modulo de deformacion de la masa rocosa (Em), usando el

indice de Fuerza Geol6gica (GSI) y el factor de perturbacion (D). Su formula se basa
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en observacion de que una funcidn sigmoidea puede ajustarse bien, tanto para los datos
de prueba habituales de formulas de estimacion empirica (Serafim y Pereira, 1983;
Bieniawski, 1978; y Stephens & Banks, 1989). Para el caso de nuestra investigacion
no se realizaron algun ensayo de la velocidad de propagacion de las ondas Py S, ya
que estos ensayos son caros y demorosos.

4.1.6 Formulas Hoek - Diederichs
Las formulas de Hoek - Diederich 2006 se basan en el valor del indice de fuerza
geologica (GSI) y el factor de perturbacion (D) (P. Van & B. Vasérhelyi, 2010). La
férmula introducida de Hoek y Diederichs (2006) calcula el médulo de deformacion a
partir del valor de GSI y Factor de perturbacién D como:

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

1-0.7/2
1 + e(75+25(0.7)—40)/11

E,,(MPa) = 100,000

E,,(MPa) = 100,000

E,, = 545.2 MPa
La siguiente figura muestra estimaciones empiricas del médulo de deformacion de
masa de roca (Em) basado en GSI y D solamente. o si el médulo de deformacion de la

roca intacta (Ei) es conocida.

100x10*
> 1-D/2
Erm(MP")_100000(1*e((75+250-631)/11)J
80x10°
o<
o
=
e ||
W 60x10° 4
w
=
E
g  40x10° -
-
&
20x10° 4

GslI

Figura 27. Ecuacion de Hoek y Diederichs para determinar el modulo de
deformacion de masa rocosa (Em).
Fuente: Hoek y Diederichs, 2006.
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La figura siguiente es usada para realizar los calculos de estimaciones empiricas de
modulo de deformacion de masa de roca basado en GSI, D en relacion al mddulo de

deformacion de la roca intacta médulo Ei.

1.0
i E 1-D/2

0.9 i
% Er*:" '[0'02' ox e((60+'1*sz)-651)/11)]
7]
=
§ A
g G
% > d
£ /
[&]
]
B 7/
g /
7]
]
=
-
3
(4

80 90 100

Figura 28. Ecuacién de Hoek-Diederich para determinar la relacion de Em y Ei.
Fuente: Hoek y Diederichs ,2006.

D
E, (MPa) -3
mT = 0.02 + 60+15D—GSI
1+e u
0.7
E(MPa) 13
— 5 =002+ 0+15(07)-40
1+e 1
En
— = 0.06
Ei

Una vez calculo el médulo de deformacién de la masa rocosa (Em) y la relacion de
E. , P , . .
(E—’lfl) se procedera a hallar el modulo de young o modulo de roca intacta (Ei), el cual

servira para determinar la velocidad critica de la roca.

Ei= (g—:)/moo
Ei
545.1MPa
0.06

Ei =9.4 GPa

Ei=( )/1000
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Tabla 52. Determinacion del modulo de elasticidad Hoek & Diederich.
Parametro Valor Unidad
Clasificacién geomecénica de

Bieniawski (Ver tabla 49) RMRes 45

indice de resistencia geoldgica GSI 40

Factor de perturbacién (Ver anexo 13) D 0.7

Resistencia roca intacta Si 100 MPa
Mddulo del macizo (Figura 27) Em 545.1 MPa
Relacion de médulo (Figura 28) Em /Ei 0.06

Modulo de la roca intacta Ei 9.4 GPa

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

4.2  Calculo de la velocidad critica de la roca mediante el indice Q de Barton
Los altos niveles de vibracion, pueden dafiar al macizo rocoso, produciéndose fracturas
nuevas o extendiendo y dilatando fracturas existentes. La vibracion en este contexto,

puede ser considerada como un esfuerzo o deformacion del macizo rocoso.

4.2.1 Calculo del indice Q de Barton mediante correlacién con el RMR

A lo largo de las ultimas décadas, muchos autores han publicado correlaciones
empiricas, que relacionan el indice de calidad RMR de Bieniawski 1973y el indice de
calidad Q de Barton.

La primera correlacién entre los dos sistemas de clasificacion, fue propuesta por
Bieniawski en 1976 mediante una regresion lineal de 111 conjunto de datos de RMR
y Q provenientes de 62 casos de Escandinavia, 28 de Sudafrica, y 21 de Norteamérica,
Europa y Australia, con un coeficiente de correlacion de R2 = 0,59 (R = 0,77).

Entre los diferentes criterios de clasificacion geomecanica existen relaciones
matematicas para su correlacion. Por ejemplo: EI RMR de Bieniawski (1989) esta
correlacionado al Q (indice de calidad de la masa rocosa) de Barton (1974), por la
expresion. (Fernandez Gutiérrez & Pérez Acebo, 2017).

RMR=9xLn Q + 44
La figura siguiente nos muestra las diferencias existentes entre las propuestas de estos
autores; como se puede ver, para los valores centrales de los indices de Calidad, todos

los autores tienden a estar de acuerdo con las cifras obtenidas, pero en los extremos de
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las clasificaciones se pueden ver las mayores diferencias entre los resultados obtenidos

con las diferentes formulaciones.(Fernandez Gutiérrez & Pérez Acebo, 2017)

09 ¢ Bienawski 1979

90 » Rutledge v Preston 1980
+» Moreno 1981

80

Cameron Clarke and Budavari

70 Abad et al 1983
)
3 60
£
o S0
=
40

30

20

10

0

0.001 001 01 1 10 100

Q Index
Figura 29. Diferencias de correlaciones existentes entre las propuestas de los
autores. )
Fuente: (Castro-Fresno, Diego-Carrera, Ballester-Mufioz, & Alvarez-Garcia,
2010).

Se procederd a calcular la velocidad critica para el tajeo piloto Tj 4100 que tendra un

RMR de 45 y en base a ecuaciones se procedera a hallar la velocidad critica.

Q=expo((RMR-44)/9)=
Q=expo((45-44)/9)=
Q=112

Velocidad de propagacion de onda P ( Vp):

Vp = 3500 + 1000 Log (Q) =

Vp = 3500 + 1000 Log (1.12) =

Vp= 3549.22 m/s
Usando la Ley de Hooke y Forsyth; se determina el valor maximo de la velocidad de
particula critica, sobre la base de las propiedades de la roca del punto de
interés:(Seguel & Bracchitta, 2010)
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VPPcritico = ot x Vp / Ei
Esta ecuacion se emplea para estimar la aproximacion de la Velocidad de particula

critica de la roca, donde:

Tabla 53. Parametros para el célculo de la velocidad critica.
Calculo de la velocidad critica de la roca

Clasificacion de masa de roca RMR 45

indice de calidad del tanel - Bieniawski 1979 Q 1.12

Velocidad de propagacion de onda P Vp 3549.21802 m/s

Resistencia roca intacta (si) (Ver tabla 25) Si 100 MPa
Resistencia a la traccion ot 6.11 Mpa
Velocidad de la onda P Vp 3549 m/s

Modulo de Young Ei 9.361 Gpa
Velocidad de particula critico - maximo VPPcritico  2316.1419 mm/s

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

El Umbral del Valor Maximo de la velocidad de particula para los distintos niveles de

dafo segun Cameron Mckenzie.

Tabla 54. Criterio de umbral dafio segin Cameron Mckenzie.

VIBRACION CRITICA CRITERIO DE DARO TIPO DE DANO
9265 > 4 * PPVcritico Intenso fracturamiento
2316 > 1 * PPVcritico Creacion de nuevas fracturas

Leve propagacion fracturas

579 > 1/4 * PPV/critico ;
pre-existentes

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

4.3 Modelamiento de vibraciones por voladuras en taladro largo
En el andlisis del dafio al macizo rocoso, como primer paso se realiza el célculo de la
prediccion del nivel de velocidad pico particula (PPV) por medio de la estimacion de

la ley de atenuacion del terreno basada en el modelo de Devine (1962).

Para obtener la relacion entre la velocidad pico particula y la distancia escalar generado
con la data levantada en campo se procede a trazar la linea de distribucion de registros
sobre la gréfica de regresion de la velocidad pico particula respecto de la distancia

escalar (De), de la cual se obtiene la ley de atenuacion.
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Los datos que se muestran en la tabla 55, 56 y 57 se obtuvieron mediante el monitoreo
de vibraciones en campo, donde vamos a usarlos para realizar el grafico de dispersion

y hallaremos la constante k y «, lo cual se ve en la figura 30,31 y 32.

Tabla 55. Estimacion de la ley de atenuacion a partir de los registros tomados en campo
para taladros de produccién.
Explosivos: E5000

n?oarfiotsofso 1.1/2"'x12"(33cart) y E3000 Eje (x) Eje (y)
1.1/2"'x24""( 1cart/tal)

De = VPP
TJ2100y TJ2700 V (mm/s) D (m) W (Kg) D/WAL2) (mm/s)
Disparo Equipo Vel. Pico  Distancia (Peso Distancia  Vel. Pico
(Fecha) quip Particula  Monitoreo max/retardo)  escalar Particula
22-Jun-16  Instantel 78.00 15.40 45.31 2.29 78.00
23-Jun-16  Instantel 80.99 15.00 45.31 2.23 80.99
30-Jun-16  Instantel 80.01 15.00 45.31 2.23 80.01
2-Jul-16 Instantel 81.01 15.00 45.31 2.23 81.01
4-Jul-16 Instantel 81.96 15.00 45.31 2.23 81.96

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

LEY DE ATENUACION
TALADROS DE PRODUCCION

y = 254 .58x-1429
R? = 1

VPP (mmis)

78.00

1750

222 223 224 225 226 227 228 229 230
De

Figura 30. Estimacion de la ley de atenuacion a partir de los registros tomados en
campo para taladros de produccion.
Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

Tabla 56: Estimacidn de la ley de atenuacion a partir de los registros tomados en campo.

DatOS de H . " L1 H 1
monitoreo Explosivos: E3000 2''x24 Eje (X) Eje (y)
TJ4100/TJ2700 M DM W (Kg) De = VPP

(mm/s) D/WA 2 (mm/s)
Disparo Equipo Vel. Pico Distancia Peso Distancia  Vel. Pico
(Fecha) quip Particula Monitoreo max/retardo  escalar Particula
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20-jun-16 Instantel  128.52 27.00 83.33 2.96 128.52
20-jun-16 Instantel  108.63 29.70 83.33 3.25 108.63
23-jun-16 Instantel  279.38 10.00 100.00 1.00 279.38
23-jun-16  Instantel  130.94 12.50 50.00 1.77 130.94

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

LEY DE ATENUACION
TALADROS LARGOS
300.00
25000
5 200.00
‘E‘ y =279.38x'#
X 15000 R2=1
o
g 100.00
5000
000
000 020 040 060 080 100 120 140 160 180 200
De

Figura 31. Estimacion de la ley de atenuacion a partir de los registros tomados en
campo para taladros largos.
Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

Tabla 57. Estimacion de la ley de atenuacién a partir de los registros tomados en campo
para taladros hastiales.

Datos de Explosivos: E5000 1.1/4"x12"(1cart . .

monitoreo i £1000 1.1/4"x12”(8cart/tgl) Y Eje()  Eje(y)
\% De = VPP

RP-1950 NV4375 (mms) D (m) W(KD  gpynan (mms)
Disparo Equipo Vel. Pico  Distancia Peso Distancia  Vel. Pico
(Fecha) AUIPO " particula  Monitoreo  max/retardo  escalar Particula
29-ago-15  White 1.52 67.00 2.28 44.39 1.52
30-ago-15  White 6.85 39.00 2.27 25.88 6.85
31-ago-15  White 4.93 44.12 2.27 29.28 4.93
07-sep-15 White 14.02 18.00 2.28 11.93 14.02
08-sep-15 White 13.65 21.20 2.78 12.72 13.65

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.
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LEY DE ATENUACION
TALADROS HASTIALES
18400
16.00
400
1200
€ 1000 y= 737.26x-15%2
3 R?=0.9125
& 800
600
400
200
0.00
000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 8000

Do

Figura 32. Estimacion de la ley de atenuacion a partir de los registros tomados en
campo para taladros hastiales.
Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

4.4 Analisis de campo lejano
Este modelo de vibraciones nos permite predecir el nivel de vibraciones a partir de
mediciones en campo. En forma practica se aplicara para distancias mayores de cinco
veces la longitud de carga, como se muestra en la tabla 58 y figura 33, para mayor
informacion del registro de vibraciones ver anexo 23y 24.
De estas mediciones se deben obtener principalmente tres antecedentes, a saber:

e El nivel de vibraciones que genera la detonacion de una carga de explosivo.

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

e Ladistancia de la carga al punto a la cual se mide el nivel de vibraciones.
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Tabla 58: Analisis de campo lejano de la detonacién de un taladro.

Explosivo Emulnor 5000 Emulnor 3000 Emulnor 3000
Dimension 2" X 12" 2" X 24" 1.1/4" X 24"
Columan de Carga Continua Continua Continua
K 254.58 279.38 756.51
Alfa -1.429 -1.330 -1.431
Distancia (metros) 19 19 19
W (Kg) 50.00 50.00 2.36 Umbral de dafio

Radio de Influencia(m) VPP (mm/s) VPP (mm/s) VPP (mm/s) PROMEDIO
0.10 2316
0.20 2316
0.30 2316

0.40 2316
0.50 2316
0.60 2316
0.70 2316

0.80 2316
0.90 2316
1.00 2316
1.10 2316
1.20 2316
1.30 2316
1.40 2316
1.50 2316
1.60 2316
1.70 2316
1.80 2316
1.90 2316
2.00 2316
2.10 2316
2.20 2316
2.30 2316
2.40 2316
2.50 2316
2.60 2316
2.70 2316
2.80 2316
2.90 2316
3.00 2316
3.10 2316
3.20 2316
3.30 2316
3.40 2316
3.50 2316
3.60 2316
3.70 2316

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

La tabla 58 nos muestras el umbral de dafio al macizo rocoso ocasionado por la
detonacion de los taladros en el tajeo de estudio y muestra el radio de influencia desde
0.1metros hasta un radio de 3.70 metros y por cada distancia se tiene una velocidad
critica de la roca que indica que la roca sufrira dafio. Ejemplo, de acuerdo a los
resultados obtenidos en el estudio se tiene que producto de la detonacion de un taladro
este causa un radio de influencia de 1.3 metros y de acuerdo al umbral de dafio, se
muestra los tipos de dafio minimo, promedio y maximo para ocasionar dafio a la roca.
Para el ejemplo se tiene una Vpp de 2657 mm/s, lo que indicaria que a esa velocidad
la roca se fractura y alcanzara un radio de influencia de 1.3. y se encontrara un umbral

promedio de dafio.
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ANALISIS DE DANO EN LA ROCA REMANENTE

85000
82500
80000
77500
75000
712500
70000
67500
65000
62500
60000
57500
55000
52500
50000
A7500
45000
42500
40000
37500
35000
32500
30000
27500
25000
22500
20000
17500
15000
12500
10000
7500

5000

2500

Vpp mm/s

Figura 33. Analisis de dafio en la roca remanente, de acuerdo al grado de umbral de
dafo ocasionado.

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

4.5  Analisis de campo cercano

El modelo de campo cercano, se considera a las vibraciones que afecta directamente a

las estructuras alrededor del taladro, principalmente para medir el nivel de vibraciones

que afecta la estabilidad del tajeo. Y para clasificar el dafio ala roca se usar la tabla

60 donde se ve el umbral de dafio en la roca.

Tabla 59. Anélisis de campo lejano de la detonacion de un taladro.

Explosivo Emulnor Emulnor Emulnor Unidad
5000 3000 3000

Dimensién Cartucho 2" X 12" 2" X 24" 1.1/4" X 24"
k 254.58 279.38 756.51
Alfa -1.43 -1.33 -1.43
Long. Taco 2.00 2.00 1.00 m
Long. Carga 14.00 14.00 2.30 m
Long. Taladro 16.00 16.00 3.30 m
Densidad carga 1.16 1.14 1.14 g/lcm3
Peso de explosivo 43.75 38.89 2.36 kg
Densidad Carga Lineal 2.73 2.43 0.72 kg/m

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.
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Tabla 60. Anélisis de dafio en la roca remanente, de acuerdo al grado de umbral de dafio

ocasionado.
Segun Cameron Mckenzie Explosivo Emuinor - Emulnor - Emulnor
5000 3000 3000
Vppc = Kx(%)‘“ Dimension 2" x 12" 2" x 24" 1'12/4.. X
Columna Continua Continua Continua
Intenso fracturamiento (4 x VPPc) 9265 0.53 0.45 0.27
Creacion de nuevas
fracturas (1 x VPPC) 2316 1.41 1.27 0.70
Extender fracturas 579 372 361 185

preexistentes (1/4 x VPPc)
Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

Figura 34. Andlisis de vibraciones a campo cercano de un taladro, donde el radio de
influencia es 1.41metros, vista de perfil.
Fuente: Unidad operativa Inmaculada.
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Figura 35. Andlisis de vibraciones a campo cercano de un taladro, donde el radio de
influencia es 1.41metros, vista planta.
Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

Figura 36. Andlisis de vibraciones a campo cercano de un taladro, donde el radio de
influencia es 1.3 metros, vista de perfil.
Fuente: Unidad operativa Inmaculada.
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Figura 37. Andlisis de vibraciones a campo cercano de un taladro, donde el radio de
influencia es 1.3 metros, vista de perfil, vista planta.
Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

Figura 38. Analisis de vibraciones a campo cercano de un taladro, donde el radio de
influencia es 70 centimetros, vista de perfil.
Fuente: Unidad operativa Inmaculada.
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Figura 39. Andlisis de vibraciones a campo cercano de un taladro, donde el radio de
influencia es 70 centimetros, vista planta.
Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

Las figuras 34, 35, 36, 37, 38 y 39 hace referencia a la distribucion de la energia de
detonacion en el &rea de donde se realice la voladura donde cada cuadrado representa
a una velocidad critica de la roca 6sea que a esa velocidad la roca se fracturara para lo
cual en las figuras se representa en colores y para su respectivo analisis se determin6
el umbral de dafio (este es calculada con los parametros geomecanicos, constantes
elasticas de la roca, la velocidad de la onda P y monitoreo de vibraciones) y luego se
analizara a que distancia la roca se fracturara, la siguiente investigacion se usé el

software blastware I11.

4.6  Comparacion entre el area de influencia efectiva de detonacion en un
taladro y el &rea de influencia efectiva de detonacion practico.
4.6.1 Calculo del burden y espaciamiento para determinar el area de influencia
teodrico
Determinar el burden y espaciamiento; teniendo en cuenta como parametros
principales: la presion de detonacion del explosivo, la resistencia tensiva dindmica de
la roca (funcién de la resistencia compresiva uniaxial del mineral) y el diametro de
perforacion.
Formula modificada de Pearse.
B= (K*D/1000) * V(P/Std)
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Donde:
B = Burden.
K = Constante que depende de la carga explosiva y de la roca. Varia entre (0.7 —
0.1.0).

D = Diémetro de taladro (mm).
P = Presion de detonacion de la carga explosiva (kg/cm2).
Std= Resistencia dinamica de la roca (kg/cm2).

Para nuestro caso en la unidad Inmaculada, se utiliza la malla cuadrada por lo que solo
serd necesario determinar el burden y de acuerdo al tipo de malla tendremos el

espaciamiento.

Tabla 61. Calculo promedio del burden y espaciamiento.

. Calidad ... Presion de
Equipo de . Diametro 2 Std B E
perforacion Explosivo (2; 608? (mm) d(ic;;u;c;:g)n (Kg/lcm2) K (m m)
SIMBA E3000 55 76.20 94833.61 69.38 088 25 25
SIMBA E5000 55 76.20 89735.03 69.38 088 24 24
PROMEDIO 25 25

Fuente. Autor de tesis.

Area de influencia de detonacion= Burden x Espaciamiento.
Area de influencia de detonacion= 2.5 m x 2.5 m.

Area de influencia de detonacién= 6.25 m2.

Figura 40. Muestra el area de influencia efectiva de un taladro.
Fuente. Ojeda 2010.
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4.6.2 Determinacion del area de influencia efectiva mediante el radio de
influencia efectiva de detonacién en un taladro

Donde después de realizar los andlisis de campo lejano y campo cercano se obtiene

que el radio de influencia efectiva del taladro es de 1.30 metros.

Area de detonacion= mxr?.
Area de detonacion= wx1.30m?.  (mas detalles en la figura 41)

Area de detonacién=5.31 m2.

— —
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Figura 41. Obtencion del radio de influencia efectiva luego del analisis de
vibraciones.

Fuente. Unidad minera Inmaculada.
4.6.3 Comparacion de areas de influencia de acuerdo a los al tedrico y practico
Para realizar esta comparacion previamente se realiz6 el calculo de &reas de influencias
donde para el caso teorico se determind mediante la multiplicacion del burden y el
espaciamiento mientras que para el caso practico se determind con el calculo del radio
de influencia de detonacion de un taladro obtenido en el monitoreo de vibraciones y

se calculé con la formula de un circulo.
La siguiente tabla muestra el uso de las areas de influencia para calcular las toneladas

rotas de minas esperadas luego de la voladura para taladros de produccién, donde se
puede apreciar que con el caso préactico (realizado mediante analisis de vibraciones y
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calculando el radio de influencia de detonacion) se tiene un calculo mas preciso que

en comparacion al calculo tedrico.

Tabla 62. Comparacion de &reas de con el calculo de tonelaje a extraer.
Area de N° de

detonacién Altura talaros
de Volumen del a

Densidad Tonelaje

Comparacion de un banco produccion (m3) material  extraer
taladro (m) por (Tn/m3) (Tn)
(m2) panel
Tedrico 6.25 16.00 15.00 1500.00 2.54 3810.00
Practico 5.31 16.00 15.00 1274.23 2.54 3236.54

Fuente: Unidad minera Inmaculada.

Por otra parte, también se puede calcular las toneladas rotas de otra forma como se
aprecia en el anexo 28 donde se tiene 3313.2 toneladas rotas que a comparacion del
caso préactico existe una variacion de 76 toneladas aproximadamente, lo que hace notar
que la determinacion del radio de influencia de detonacion de un taladro largo resulta
muy efectiva porgque entrega resultados mas exactos y que por consiguiente es muy

atil a la hora de realizar la distribucion de equipos de acarreo.

4.7.  Discusiones con otras investigaciones

Existe otras maneras de usar la determinacion del radio de influencia, como es el caso
de la mina Uchucchacua donde realizaron el analisis para determinar el nivel de dafio
al macizo rocoso a partir de un analisis de vibraciones producto de la voladura en el
Tj 658, para evitar esto ante la manifestacion de dafio en el shotcrete. Este estudio fue
presentado en el congreso X111 Simposion Internacional de Perforacion y Voladura de
Rocas - SIPERVOR 2015. A continuacidn, se muestra algunos datos que se usaron en

el proyecto masi unidad Uchucchacua. (Gomez, 2015)

Tabla 63. Se muestra los parametros para realizar el analisis de vibraciones.

Zona 2 - Tj 658NE

Parametro Resultado  Unidad
RMR 42
Resistencia a tension (ot). 72 Mpa
Velocidad de la onda P (onda P). 3403 m/s
Modulo de Young (Ei). 235 Gpa
VPPcritico. 1039.55 mm/s

Fuente: (Gomez, 2015).
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Tabla 64. Criterio de dafio segun la velocidad critica de la roca.
Criterio de umbral de dafio

Zona 2 - Tj 658NE VPP
(mm/s)
Intenso fracturamiento. (4xVPPc)  4158.21
Creacion de nuevas fracturas. (IxVPPc)  1039.55
Extender fracturas preexistentes. (1/4xVPPc)  259.89

Fuente: (Gomez, 2015).

Donde intenso fracturamiento representa al color rojo, creacion de nuevas fracturas
representa al color amarillo y extender fracturas preexistentes es representada por el

color verde.

Figura 42. Evidencia de fracturamiento del shotcrete.
Fuente: (Gomez, 2015).

De acuerdo a la figura y los cuadros observamos que el shotcrete sufre una leve
creacion de fractura (esto podria ser efecto de la extension de una fractura ya existente

u otros factores) a una distancia de 25 metros y a una VPPc de 9 mm/s.

4.8  Analisis de vibraciones en las cajas del tajeo
Para realizar el siguiente analisis se registré el esquema de los retardos en este caso de
periodo largo (LP) como se observa en la siguiente figura 45 donde los retardos LP6,

LP8 y LP13 son taladros cerca de la caja techo cargado con Emulnor 3000 de 27°x24”.

Cajn Techo 7.5m
| Lro | | Lpn | LP1s |

@ e @ | 28m |
[ wpa | e »e '-
} 25m | | 29m |

( Geofono
| Slot |

] LPA LP? P10

0. 8m
) d e
LPa (UL LPY9 | P32 |
[l a7 m L L

1.7m |
| CalaPiso |

Figura 43. Distribucion de retardos de voladura de taladro largo.
Fuente: Unidad operativa Inmaculada.
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En el registro de vibracion resultante se observa el nivel de vibracion menor en los
taladros cerca de la caja techo y piso con tiempo de retardo de 3s (LP6), 4s (LP8) y 7s
(LP13).

VPP Resultante VPP RESULTANTE

50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9
LP1 LP3 LP4 LP5 LP6 LP7 LP8 LP9 LP10 LP12 LP13
Tiempo de registro (s)
Figura 44. Registro de vibraciones en la caja techo y piso de acuerdo ala distribucion de
retardos.
Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

El nivel de vibracion menor en taladros cerca de la caja techo, debido a que se reduce
el burden de voladura al realizar la secuencia de voladura de taladro por taladro.
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CONCLUSIONES

e Actualmente la realizacion de ensayos de laboratorio se ha vuelto costosa y obtener
los resultados llegan a ser demorosos es donde los expertos en geomecanica proponen
que atreves de estudios calcular estos datos mediante correlaciones. En nuestra
investigacion se logro realizar la evaluacion geomecénica del lugar de estudio obteniendo
asi un RMR promedio de 45 lo cual nos ayudara a la determinacion del indice Q mediante
la correlacion propuesta por Bieniawski, el GSI mediante la correlacién de Hoek y
Marinos y de las constantes elasticas como es el modulo del macizo rocoso y el médulo
de young de la roca mediante el método de correlacion de Hoek y Diederichs. Y asi

determinar la velocidad de la onda P de 3549 m/s.

o En el analisis de vibracion se demuestra un radio de influencia de 1.3m de un taladro
de 76mm cargado con Emulnor 3000 de 27x24”, aplicando el criterio de Cameron
Mckenzie, donde al calcular su area de influencia efectiva de detonacion resulto 5.30 m2
que en comparacion al area de influencia tedrico es 6.25m2, lo indica que los indicadores

de voladura para este item se manejaban incorrectamente.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar ensayos de campo y laboratorio para hacer una comparacion
entre los calculos de correlacion usados en la investigacion presentada a fin de estimar la

diferencia de resultados obtenidos.

e Los monitoreos de vibraciones deben ser realizados por personal entrenado y
experimentado para poder recabar informacion confiable y tomar decisiones
correctamente a fin de obtener resultados mas acertados, al momento de realizar los

analisis.
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Fuente: Unidad operativa Inmaculada.
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Anexo 3. Desviacion de taladros largos llegada.

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.
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Anexo 5. Tabla GSI para ventanas y cdmaras de 4.0x4.0 metros de seccion con GSI 41-

50, roca regular 111-B.

; @

VENTANAS, CAMARAS 4.0 X 4.0 m oo S
S

>

[T)

w

[

o}

3

L1 A 10 PRALTURAL AOK METRO S RO CON VARKSS GOLPLS 08 PEDTA

SOSTENIMIENTO
Shotcrete (e =27) + Pernos sistemitico ( 1. 5x1.5m)
(Perno Hellcoidal: Long. 7 pies)

HALO INESTADLE

o

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

Anexo 6. Tabla GSI para subniveles de 4.0x4.0 metros de seccion con GSI 41-50, roca

regular I11-B.

SUB NIVELES 4.0X4.0m Gst: 41-50

ROCA REGULAR

FAALTURAMIENTO COMDOGNES SUPERFIC LY

VOORBADAMAINTE IMATTURADD BRQULAR | SESISTINTL, (EFIMENTE AL TIRADG
A LT FRACTIRAG PO WTRO A OMN COW UseC O D04 GOLMS € 0T

WU TRACTURAN D SUTRA VST MUMTINTT FALSIA ]
L1 A 10 PRACTURAN POR NETRO DM CON VARIOS BOUMY T8 PXOTA

SOSTENIMIENTO
Shotcrete (e =2") « Pernos sistematico { 1.5x 1.5 m)
(Perno Hydrabolt: Long. 7 pies)

HALO INESTABLE e a

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.
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Anexo 7. Tabla GSI para By Pass de 4.0x4.0 metros de seccion con GSI 41-50, roca

regular 111-B.
; [}
BY PASS4.0X4.0m o T
g
. =
L U}
fre}
3
3
(-3

AT TRACTUNALG BUENA WY LT TINTT FAISCA)
L3 A JO FRALTU AL POK N TR0 W HOM CON VAR GOLPS T8 PKOTA

SOSTENIMIENTO
Shotcrete (e =27 + Pernos sistemitico ( 1. 5x1.5m)

{Perno Helicoidal: Long, 7 pies) : ' %
MALD INESTABLL

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

Anexo 8. Tabla GSI para By Pass de 4.0x4.0 metros de seccion con GSI 30-40, roca mala
IV-A.

FRALCTURAMINTO CONINOIONES SUPERRICALES
T TRACTURA DD PO |VIOORE. NINATINTE, LIVE A MOOES. 34 TTRASS)

LI A JO PRALTURAS POR METRO. M NDENTA WUPTRPCIALMINTE (O GOUPES 2€ MCOTA

IMTEMLAMINTT FRALTHASO ALAUAR | BEMSTIATL AIVIMENTE ALTIRAO
ANAL T 26 PRACTURAA MOK MITIO | M REIVIPY COW LINK) ©) SO8 G0N ©F PEOTA

SOSTENIMIENTO

Shotcrete (e =2°) + Pernos sistematico { 1.5 x 1.5 m) N ) =
(Perno Hydrabolt: Long. 7 pies) HALD INESTABLE @

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.
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Anexo 9. Tabla GSI para Cruceros transversales de 8.0x4.0 metros de seccion con GSI

41-50, roca regular I11-B.
CX TRANSVERSALES 8.0X4.0m Gsl: 41-50

ROCA REGULAR

PRALTURANMN IO COMDUCMINES VUIREREICAALEY

MOUERADAMINTE INAL T LA BUGUAAR | REMIYINTL iV ALY (0
A LT PRALTURAS PO VT R ORI O DO UL B PEITA
MUY AT L) BRI LT R A

1A T0 IRALTURAL oW ME TR WIS (O VAR OLAI I PTA

SOSTENIMIENTO

Shotcrete (@ »2%) + Pernos sistemdtico { 1.5x 1.5 m) »
(Perno Hydrabolt: Long. 10 ples) MALD INESTADLE

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

Anexo 10. Tabla GSI para Cruceros transversales de 8.0x4.0 metros de seccion con GSI
30-40, roca mala IV-A.

FRACTURAMASENTO COMIROONES SUM BICALES

MUY ITRACTURADD FONEY (VOORE MINHTENTE LIVE A MODES Al TTRADA
LY A JO FAALTURAS AOR METRO. M NDENTA SUPERPCIALMENTE (0N GOLPSS OC PCOTA

IMTEMLAMENTL FRACTS8ARO WUGLAAR | SOISTINTL LEVEMENTE ALTIRALO
AL 0 PRASTURAS POR METHO | W ROV COW LIND ) SO% GOLMS B8 PROTA

SOSTENIMIENTO
Shotcrete (e =2") + Pernos sistemitico (1.2 x 1.2 m)
(Perno Hydrabolt: Long. 10 ples)

HALO INESTABLE

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.
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Anexo 11. Tabla GSI para desquinches con anchos menores de 8 metros de potencia con
GSI 41-50 roca regular 111-B.

DESQUINCHES esiarso 3
DESQUINCHES A ANCHOS MENORES DE 8m DE POTENCIA -
»
g
2
O
i w
o
' L '
ESQUEMA DE SOSTENIMIENTO 5
o}
o
PRACTURAMIENTD COMDIOUNES SUPERPICIALES
MOLCRADAMINTL IRAITUAAL PLGLAAR | SEINTINTL .CPDMENTT ALTIRALD
A LI FRACTURAL POR VTR 5 RUVATY (I UMD O D04 OO B8 FEUTA
MUY 1BACTUMADO DU VLT SN TR A
L7 4 29 PRAITURAA ROR METRG W ROMPY O VARION GOLPTY BY PCOTA
SOSTENIMIENTO o ‘
Shotcrete (e =2%) + Pernos sistemitico ( 1.5x 1.5 m) HALO INESTABLE = A
(Perno Hydrabolt: Long. 7pies) @

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

Anexo 12. Tabla GSI para desquinches con anchos mayores a 8 metros de potencia con
GSI 41-50 roca regular 111-B.

DESQUINCHES Gsiarso 9
=
DESQUINCHES A ANCHOS MAYORES DE 8m DE POTENCA —
g
=
O
X [¥9)
; o
ESQUEMA DE SOSTENIMIENTO S
(+4
IRACTURBAMM N TO CONDFOONRLS SUPE AT ICIALEY
NVOOCMDAMINTT IRATTURADS MGULAR | IEMAYIATL LEPDMENTT AL TIRA DO
A KF PRALTURAL PON WM TRD MRV COM UNG O D06 OOEMY 08 FEOTS
MUY VAT IMA LD DU NS LT RIS A
17 A TU TRACTURAA SOR METRG WAV (TR VARION GIEMY D PCOTA
SOSTENIMIENTO LN — '
Shotcrete (e =2%) + Pernos sistematico ( 1.5x1.5m) HALD INESTABLE A
(Perno Hydrabolt: Long. 10 pies) %

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.
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Anexo 13. Pautas para estimar el factor de perturbacion D.

Apariencia del
macizo rocoso

Descripcion del macizo rocoso Valor D
sugerido

Excelente calidad de voladura controlada o excavacion | D=0

con tuneladora, TBM, con resultados de alteracién

minima del macizo rocoso confinado circundante al

tunel

Excavacidén mecéanica o manual en macizos rocoso de | D=0

mala calidad (sin voladura) con una alteracion minima

en el macizo rocoso circundante. D=0.5

Cuando aparezcan problemas de deformacion en el No invert

piso durante el avance. La alteracion puede ser severa

a menos que se coloquen en una contrabobeda

temporal, tal como se muestra en la figura

Voladura de muy mala calidad en un tdnel en roca

competente con dafios locales severos, extendiéndose | D=0.8

2 0 3cm en el macizo rocoso circundante

Pequefas voladuras en taludes de ingenieria civil dan | D=0.7

lugar a pequefios dafios al macizo rocoso,
particularmente si se usan voladuras de contorno como
se muestra en el lado izquierdo de la fotografia. Sin
embargo, la liberacion de tension resulta en alguna
alteracion.

Good blasting
D=1.0
Poor blasting

Los taludes en las grandes minas a cielo abierto sufren
alteraciones significativas debido a las grandes
voladuras de produccién y también debido a la
relajacion de tensiones al retirar el estéril de
recubrimiento.

En algunas rocas blandas la excavacion puede llevarse
a cabo mediante el ripado y empuje con tractores de
orugas Y el grado de afeccion a los taludes serd menor.

D=1.0
Production
blasting
D=0.7
Mechanical
excavacion

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.
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Muestra Nivel Descripcion
M-04 4420 Veta'de Qz Iechc?so: Estructura de t?olor bla.nco, con
tonalidades amarillas por la presencia de oxidos
M-05 4420 Veta.de Qz Iechqso: Estructura de (?olor bla.nco, con
tonalidades amarillas por la presencia de oxidos
M-06 4420 Veta de Qz lechoso: Estructura de color blanco,
competente
Veta de Qz lechoso: Estructura de color blanco, con
M-07 4420 . . . .
tonalidades amarillas por la presencia de oxidos

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




iversidad
iplano

Nacional del

Un
Alt

"epe|noewU| eAlresado pepiun :ausn4

00 W0 P | ﬂ AN ———
> &
TR " A Gye [A] se-s52 =¢ :o)uaILEZO) 3P ONBUy W
sy o SUS/MCLBL/AC-UC/ADY =0 =0 d21pul 80°€ [<) el 00€-002 =2 ugisayod =
v % g _ - BCACUC/AdR=.0 10d openoed ovy ge)
p &) v (G- aND))XE=0 16261 DISMeIUSIE [BUOIBoL0D ZTT Ee)
nE e o an odiL :STINILSISTY SOH1TANYHVd 3d NOIOVNILST O
: uoloEILBLO 3p @1shfe UoD St B H N
Y .
N T Uoloeuaio op aisnle Uls oolsed v PR
any .
Vs . - 4 [ | [ VOINVOIWOIS NOIOVOIIFISVIO 3d SOAVLINS3d 3d NIWNS3d] O 9€ =1S©
-y - ‘SYd211IePaIA PUE HOOH II'S'® IOIAN| 13A NOIONILE0 O
-y s0'€ HUS/MCLECACUC/ADY =O ) e
' \ = ¢ x oaviinsay o
T EES S
m—y en———— 70 M v o
ST er :NOIDdI¥OS3a
wew e ‘ e Wy — ST ac Z ov | ASVID
i, 3 oL
0d | | ST ur T v =689 N
[ R— — 09 - W
.1 o pe———— - | i ” [——— 99 ady v = 0OISVE Ny
o8
(76T NOLEVE 'XIANI ALITVND ONITINNNL %00d ) O NOIOVOILISY 1D o
oot OSOD0d OZIOVIN 13d NOIDVOIHISV1O O
O3 \% L= \W S I\ —
L - == N3
[ < SiaBions; [ T % 2HOAVOUVIN
[ Gipan SN ] SiqEionesaa Gipan Saeiones Ao <) T € S El ‘NOIDVHOIVA
o0z 0z25t 5506 0225t 5206 0z25b 55206 GINSIAVZNE o1SeNdwoosea =2\ N SELIN] operose oN UoToeZL 5p opein]
GWBiEZNG op Giiie NG 5P [ z X HOAVOaVN
EI05 U5 UOHENEXT JONE] © UOIoeneox (] Z Z i2 ) INOIOVHOIVA
Jamnbpens U [5p 56 2 PReEd 50D (5D 516 2 eInoipusdiag NoIDOMIa WwS: W5>1055055 | WG WI5>1059055
05 opusi To5 opuels 105 oIng Tos ona GUNBUIN NETER]]
:sajouM U OLPIID € % HOAVOUVN
(e] T € S 9 INOIOVHOTVA
T [THOAvVoaVIN | eIy sobnT
5- 05" Sz [0} T sepniel Sp olodss ESa] ENENE y] esobng BSoBNT AN Pepsobng]
Sz- ST- Z- o | uowEwauND NOIDVHOTVA [ 2 X HOAvVOHVIN
2T ot~ S- o X | selpuny <) T 2 S B ‘NOIDVHOTIVA
TenbaT Foavoavn S< ST OT-T0 TOo> (0] Tw] enisdy]
AN a| oo Siqer AN [ T X THOAVOHVIN
GWiiiezng A UooaIIal [9) T z 2 E) ‘NOIDVHOTVA
0z < 0z-ot OT-€ €T T> W] (BousISISIad) Pepr 1P ©] 5p pAIBUGC™|
=z 1 INOIDOIHHUOD IVIDHVd
NOIDVNLINNG [t ] :NoiovnINNd -S3AVAINNILNOODSIA SY13a0avisy =
:$3AVAINNILNODSIA SV 3d SINOIOV.LNIIHO SV ¥Od SFHOTVA IA 3Lsney O
X THOAVOUVIN
[ 2 z ot ST ‘NOIOVHOTVA X "HOAvVOHVIN
OPUBSMOUD | o heano: opawn) opsuuny ooa: sa[eIaUSB SaUOIIPUO: :
opusknia pUESI0D PIWOH | 1o lesaBin S I puoD e 8 et LT oz NOIOVHOTVA
(Ts/Ms) ewxewr
. S . . Jediound uoisua R ~ ~ _ .
so< s'0-2'0 20-T'0 TOo> o /4 Bl el us enbe sz > sz-0s 0S-S5z S2-06 06 - 00T aoy
19p UoISaId UoIDRRY
SeT< SeT-52 Sz-ot oT> ONN 9P WOT US [BPNED £T NODOVNINNAG
| I — NOIDVNLNNG
-VNOV 3a VIONIS3dd =
X THOAVOHVIN
X THOAVOAVIN <) T z 2 z 2T ST ‘NOIOVHOIVA
s 8 ot ST oz NOIOVHOIVA T> T-s s-sz sz-0s 05 - 00T 00T - 052 osz < [edn] aidwis ugisaiduios e & erusIsISay
. S oo . [w] sepepinunuoosip (erxeun uoiseidwos _ R _ [edn]
900> 90'0-2o ¢o-90 90-e e= anus ugeredes 9p 0Aesua |a JeziNN SlaUajeId Sa SOfeq SSUSPIO SOISS BIed) T-e e v v-ot ot= jemund eBres ap okesus Jod eiouSISISal ap S01PU|
——— NOBVALNNA —— NODVALNNA n
~S3AVAINNILNODSIA NOIOVHVdIs = ~VIOVINIVOOH V13d VIONILSISTd =

"NOIOVOIHISY 10 30 SOu1Invavd O

(686°T Pismelualg) - ONILVYH SSVYIN MO0 - "d'IN'Y

'S0A18W G'E B 0 9P | OWE.] [3 Ud ‘oIpnisa ap oale) |ap LoIuroawoab ugloezLgorIR) 9T 0XauUy

®
Z
2
o
<
Z
>
T
c
9
o
=
?
k=
Q
—
S
7
o
o
)
vd

(%]
Q
=
©
=8
(%]
[0}
—
o}
=
o
[}
1)
=
[}
o
Z

o
Z
)
o
1
<
pd
)
2,
N
L]




iversidad
iplano

Nacional del

Un
Alt

"epe|noewU| eAlrelado pepiun :aiusn4

(686°T Dismeluald) - ONILVYH SSVIN 00d - "d'W'd

"S0J18W / B G'E 9P || OWRJY |3 UB ‘O1pn1sa ap 0ale] [ap BoIuRIaWOoal ugloeziialoele) '/ T 0Xauy

O M0 0PI N [R——y
G0
) i, B 5 “aye
- -y, ] se-s2 =¢ ‘oWsILIezO1 9P ONBUY W
yeoTy i W SUS/MCLBC/ACUC/A0Y =0 =0 321pul 80°E [e) feapil 00€-002 =9 uoiIsayoo =
! A q \ . BCACUC/A0N=.0 10d OpeInoes ovy >
: A .7 o ©v IXo=0 '6.6T bismelioIg et > 2T Ee)
v : " VN oIPaN I il odiL :STINILSISTY SOULINYEVd 3a NOIOVNILSE O
Bt UoIPEIUBLIO P AIsnfe UOD St B H N
Ry .
T r UGISBIISHO 5p S1SHfe Ul ooised St ELE]
g & = . r ®
. [ I [ VOINVOIWOIS NOIOVOIFISY 10 3d SOAVLIINS3d 3d NIWNS3d| O 8¢ = 1S
-y - . e
-y soe HUS/MELBCACUC/ADY =O SuouepaId pue 320H II'S'D IDIANI T3A NOIONILEO O
we 2 ' x : oaviins3y o
T Jus s [ orwAw
oo ol TG v 20 me v 0z
ST er € o == opay ‘NOIDdI¥OS3A
wen e N - ST ic 2l ov mn :3SV10
oty i | | ST uc T 514 =8y Wyd
09
a il BTSRRI - | P | i d w0 99 adu st = 09ISYE Ny
A A | s
(26T NOLMVE ‘XIANI ALITYNO DONITINNNL ¥D0H ) O NOIOVOIIHISVIO o [ ousnaAnn ==
oot “0SOD0Y OZIOVIN 13d NOIDVOIFISY 10 O
S
b = == 7
[ X SiaEioNey [ € % :HOAvOuVIN
Sipen Sipon Ao a Sipen Siaeiones Ao [ T € S 9 ‘NOIOVHOTIVA
20202 0z25t 5706 0z25t 5506 0za5Y 57206 “GINTIWVZNa a oY [ELN] GpeSSrE ON UGToeZ1I0515W 5P OPeIS]
GiiIe NG 5P GiiIe ZnG 5P [ z X HOAvVoavIN
EN005 U5 10 Tone] © o [ Z z 2 9 INOIOVHOTVA
Jomblens ToUn) [op 96 2 BPREd TounT 19p 9 12 NOIDOMIa L Wws: T
U065 opuera U065 opuera 105 oing Uo5 ona GUNBUIN REER|
sejoun us oLBID 3 % THOAVOHVIN
T € S 9 INOIDVHOTVA
T [THOaVoavVIN ] sobnT
G5~ 05~ 9 T sepnel =N D BT B ©SGBNT AN ]
S2- ST- | uowEmuaWID NOIOVHOTVA [ T X THOAVOUVIN
2T oT- - 0 X | selpuny 0 T v S 9 :NOIDVHOTVA
Tenbal HOavodavIN S< S-T 0T-TO T0> [0] [cwreinpedv]
O a 0O OIpaN ECEX AN [ T X HOAVOHVIN
Gluaiiezng A Uodalia 0 T z 2 9 ‘NOIDVHOTIVA
0z < 0z-ot OT-€ €1 T> Tw (er ) PEPINURUGOSIP B 5p PrlbuoT|
=z ] INOIDDIHHOD IVIoHVd
NOIDVNLNNG [ ot ] :NoovniNnnd ~'S3AVAINNILNOOSIA SY13d0odvisa =
1S3AVAINNILNOOSIA SY13d SINOIOVLINIIHNO SV 3¥0d SIHO VA IA Iisney O
X THOAVOUVIN O
) v z ot ST ‘NOIOVHOTVA X THOAVOUVIN N
OPUBSLOUD | o5 paron opauwn) opawiny ooa. sa[eIauab SaUOIIPUO: :
opusAnia pUES10D PAUNH | 13 tiesa61 s I puoo € 8 €T LT oz INOIOVHOIVA U
(TS7Ms) ewxew
, o o , et uptoes . . . . . o
so< s'0-z'0 z'0-T'0 TO> o 1/ ewni e uo enbe sz > sz - 05 0S-S5z SL-06 06 - 00T aod i
19P UQISaId (UDIDRIOY
SeT< | Ger-ge SZ-0t oT> ONN Sp WOT US [epnes £T NOOVNINAG A
[ ot ] INOIDVNINNG “aod N
~VNOV 3d VIONIS3dd = )
% THOAVOHVIN [
X THOAVOHVN <) T z 2 z 2T ST ‘NOIOVHOIVA a
s 8 ot ST oz ‘NOIOVHOTVA T> T-s s-sz Sz-05 05 - 00T 00T - 052 osz < [edi] aidwis uoisaidwioo €| & epualSISoY c
8 R o . [w] sapepmnunuossip (rereiun uoisaidwos = . . fean] 0
900> 90'0-<'o co-90 v0-e c= anus ugperedss ap oAesua |a Jezin SlqualRId So Soleq SAUBPIO SOIS BIRd) T-e e v v-ot ot= Jemund e6.1e5 8p okesus 1od elouaISISal B 391PU =
—— NOIDVALNNG —— NOIDVALNNA S5 o
— 44
~S3AVAINNILNODSIA NOIOVIVdas = ~VIOVINIVOOH v13d VIONTLSIS3d = —
*NOIOVOIHISV 1D 3d SOd1aINVEvd O (Vp]
—
-—

(%]
Q
=
©
=8
(%]
[0}
—
o}
=
o
[}
1)
=
[}
o
Z

o
Z
)
o
1
<
pd
)
2,
N
L]




iversidad
iplano

Nacional del

Un
Alt

"epe|noewU| eAljelado pepiun :a1usn4

(686°T ismelualg) - ONILVYH SSVYIN MO0 - 'd'IW'H

"S0J18W G'OT © Z 8P |1] OweJ |3 us ‘o1pnisa ap oale) |ap ealurdawoab ugIoeziigloeIR) ‘8T 0XauUy

00 0 P N [p———
¢
B or | % i B 2 ye
< A} se-sz ¢ :osiwezos ap onfuy =
et ~ i SHS/MERCACUC/a0Y =O =0 do1pul 80°E <) feanil 00€-002 =2 ugisayod =
v o (& Y ©CACUC/adR=.0 10d oper or't Ee)
) ( ) g ¢ ©n =5 EEEEIEIED § Ele)
E= Qo bl : N2 6y 66T E] 2T
ppjoe X < U - GIPaN Il an OdiL :STINTISISTY SOULaNYavd 3d NOIDVNILST O
R dLL.s, uoEBLO ap Asnle uoD St 8 M NS
I8 Le ie e I T
e ~ . v w:
» [ T [ VOINVOIWOIS NOIOVOIHISY 10 3d SOAV.LINS3d 3d NIWNsS34] B sy =1s©
-y - . .
-y 80 HUS/MORCACUC/ADY =O SYOUBPaIA PUBR I0H II'S'O IDIANI 13d NOIONI1Lg0 O
we e ' z oaviins3d o
T ERS s [T
.....Hn...._,p...»..‘,..u,\ s e 20 M v T oz
ST o [ oew == oo ‘NOIDdINOS3a
S ‘ - oy soiny ST ac |l ov mn :3SV10
| | ST [ T [ o0 0s =%y N'Y
2oy oy - | g ” [————— 99 ady [ ———— zs = OOISVE y Ny
) . o8
(726T NOLHVE 'XIANI ALITVND ONITINNNL 00d ) O NOIOVOIHISY 1D o [ ousnaAnn ——
““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ oot *0SOD0d OZIOVIN 13d NOIOVOIHISY1O O
T2 £ L f—| |
[ X Siaeions; [ € % HOAVOUVIN
D Gipan Ao SiqEionesaq e SiqeioneS Ao <) T € S E] NOIDVHOTIVA
2002 0za5Y 5406 0Z-557 255506 w0z25b 25706 OINSINvZNE olseNdwoosea (212 [SELI] operose oM UG5eZII0o15U 5P OPeIS]
oW NG 5P oW zNG 55 [ z X HOAvoavVIN
BI1U05 Us UOIoBAEoXT TONe] © UOIoeReoX [¢] Z Z 2 E) ‘NOIDVHO VA
Jainbiens Toum 1op oo [© ePRIEd 50D 5P 56 2 enapusdiag ENCIEEENT) WS, WU5>1055055
Uo5 opuerd Uo5 opuerd To5 oma 105 oing GUNBUIN ousIeH]
:S8joUM US OLIBIID € X HOAVOaVIN
T € S E) ‘NOIDVHO VA
T THOAVoIVIN ] ) sobAT
05- 05" Sz [0} [ Sepnter Sp oledsg BsTT 2 T BSobhg BSoBNT AN BEp =
Sz- ST- Z- o | uoweweuno NOIDVHOTVA [ 2 X HOAVOHVIN
2T ot~ S- o X | seeunL 9 T 2 S B ‘NOIDVHOIVA
TenbaT TOaAvouvA S< S-T OT-T0 TO0> (0] W] enisdy]
AN a| _ooipaW Siqeione RO [ T X THOAVOHUVIN
ERER Ruopdana <) T z v Bl ‘NOIDVHOTVA
0z < 0z-0t OoT-¢ €1 T> TW] (B15US1S1515.d) PEPINUNUGOSIP €] 5P pribuo]
Cz ] INOIDOIHHOD IVIDHVd
NOIDVNLINNG et ] :NoovNnINNd ~S3IAVAINNILNODSIA SY13a0aviss =
:$3AVAINNILNOOSIA SV 3d SINOIOVINIIHO SV 8Od SIHOIVA 3IA I1sncy O O
% HOAVOUVIN
<) 2 z ot ST “NOIOVHOIVA X THOAVOHVIN N
OPUBSMOUD | ¢ panon opawn) opstuny oo Sa[eIBUSB SAUOIIPUO: :
opusAnia pUES10D POWOH | S o iesoBin s I puooD € 8 et LT oz NOIDOVHOTVA v
(TS/M\s) ewxewt DI
§ S S . Jediouud uoisus : ~ ~ ~ .
so< s'0-z'0 2'0-T'0 TO> o el B us enBE sz > sz - 0s 0s-s2 S.-06 06 - 00T ady 1
19p UQISaId (UDIDRIaY
SeT< | sei-se SZ-0T oT> oI 3P WoT US [epnes 7T NODVNINAG
[ ot ] INOIDVNLINNG N
-VNOV 3A VIONISIHd '
% *HOAVOHVIN —
X THOAQVOdVIN <) T z 2 z 2T ST ‘NOIOVHOIVA a
S 8 ot ST oz ‘NOIDVHO VA T> T-s s-sz sz -0s 0s - 00T 00T - 052 osz < [edi] a1dwis UgisaIdWod €| BIouBISISaY (-
900> 90'0-2'0 z0-90 °00-2 z< [w] sepepinunuodsip (eixeiun uoisaidwoD Tz . v-or o1 < ean] 0
anus ugperedss op ofesus |o rezinn slquajeid so sofeq SaUBPIO SOISS Bred) femund eBred ap okesus Jod elouBISISaI B 31PU) =
—— NOIDVALNNG —— NOIDVALNNA S5 o
— 44
~S3AVAINNILNODSIA NOIOVIVdas = ~VIDOVINIVOOd vV13d VIONTILSIS3d = —
TNOIOVOIdISY 10 3d SOUlanvavd O (Vp]
—
-—

(%]
Q
=
©
=8
(%]
[0}
—
o}
=
o
[}
1)
=
[}
o
Z

o
Z
)
o
1
<
pd
)
2,
N
L]




iversidad

Un

Nacional del

iplano

Alt

"epe|noewU| eAljelado pepiun :a1usn4

‘T Bismeluald) - ONILVYYH SSVYIN MD0d - "d'N'H

o
Z
)
o
1
<
pd
)
2,
N
L]

'S0A18W $T B G'0T 8P /Al OWel] |3 Ud ‘0Ipn)sa ap oale) |ap ealuedawoab ugloeziisiorle) 6T 0Xauy

(%]
Q
=
©
=8
(%]
[0}
—
o}
=
o
[}
1)
=
[}
o
Z

O 40 0PN -y
o vy ey » gye Ll se-sz s :oeIez0l 8P ONBUY W
b FAS/MCLBLACUC/ADY =0 =0 921pul 80°€E [<) el 00€-002 =2 ugisayod =
v . er/ACU0/a0"=0 10d opeinded ovr'v. Ke)
e "o (6/(rr-aND))dxa=0 66T PISMEIUSIG [BUOIOB|SL0D ZTT 20
e =t " GIPOIN Il OdiL :STINT1SISTY SOUITAvYavd 3d NOIDVNILSS O
K uoloeIuBLo ap a1snfe uoD St B NG
G -
H N VRT UOI5BIUB1I0 op a1snfe Uls oolseq Bt EIE]
s - .
Vs > 2 4 [ I [ VOINVOIWOTS NOIOVOIHISYIO 3d SOAVLINS3d 30 NIWNs3d] 0 v =1S9
—y - B .
- soe HUS/MELRCACUC/ADN =0 SUDLBPaIA PUE 3OOH ©I'S'D IDIAN] 134 NOIONILE0 O
e # P z oaviinsad o
T EES s [ omwAw =
g v 70 A e oz
ST o B [Coew == opan INOIDdINOS3a
\ wc ) — ST ic e or i =Asvio
: ST uc T e ov =58 9 NN
ot i o) | | apapranassg >~ 1 e T 09 — ODISYE A
eimy o | wmdede | ve | lemiegd | emds 2 aou I —— By SRy
“““““““““““““““““““““““““““““““““ L os
(726T NOLHEVE ‘XIANI ALITYNO ONITINNNL %004 ) O NOIOVOILISY 1D o [ owenaion =
“““““““““““““““““““““““““““““““““ L oot *0SOD0Y OZIOVIN 13d NOIOVOIHISY1D O
[ = = == N
[T < Siqeione; [ € X 1HOAVOUVIN
Gipan Gion A SiaeineEea Gipan Siavione] A [s) T € S ] ‘NOIDVHOTVA
00-002 00Z-0SY_ 0S¥-006 00Z-0S¥ 057006 00205 05¥-006 ‘OLNIINVZI olsendwioosaq onv. o18b1 1 ope1dsje ON UgQIoezlos1sW 8p opels
GBI ZnG 50 CWEILIEZNG 5P [ z % THOAVOUVN
TII65 U5 UODEAEoXS IORe] & UOISeREOX] o] Z Z i3 ] NOIDVHOTVA
Jembrens TBUn (5P 516 2 BRI TBUDT (5P 515 2 einopusdiag NOIDOZIG TWS: W o WGS1055055
o opuele 05 opUele G05 oing 05 oina GUNBUTN EEETEE|
:S9j2UM UD OLIBIID [ B X HOAVOUYIN
(o] T € S 9 INOIOVHOTVA
X [HOavoavN | Bie] Bl
09~ 05~ Se- S 9 [ sepneL Sp oledsg ©STT ENENEEy) esobnyg ©SobNT AN Peprsobng]
Sz ST- Z- z- [ | uoreuawio NOIDVHOTVA [ v X HOAvOEVIN
2T oT- S- z- [ X | seeuny [5) T 2 S 9 ‘NOIDVHOTIVA
[EIONEISSP TenbaT HOAvouavIN S< ST OT-T0 TO0> [o) ] einisdy]
AN a O OIPaN AN [ T x HOAvOUVYIN
oueiezNg A UoPoaIa 0o T z v 9 INOIDVHOIVA
0z < 0z -0t OT-¢ €T T> W] (eRUSISISIod) PEPINUNUGSSIP ] 5p pMibuoT |
=z ] INOIDDIHHOD IVIOHVd
NOIDVNLNNG [T ] :NoovniNNd ~S3AVAINNILNOOSIA SV13a0aviss =
1S3TAVAINNILNODSIA SV 3d S3INOIDVLINIIHO SV d0d STHOTVA 3a 3isncy. O O
X HOAVOHVIN
[ 2 z ot ST “NOIDVHO VA X "HOAVOHVIN N
OPUBSHOUD | ohiesion opawnH opauuny odss Sa[e12UBB SaUOIIPUOD € 8 €T T oz : U
opuaAn|4 - awawesabi] NOIDVHOTVA
(Ts/Ms) euixewr DI
§ S o . rediound ugisua _ R B _ O
s'o< s'o-zc¢'o zo-10 TOo=> o 1/ ewnl | us enbe Sz > Sz -0S 0S-SZ S.-06 06 - 00T adyd 1
19p uoIsaid ugeRY
ST < ST -Se Sc - 0T OoT > OINN Sp WioT Us [epnes €T ‘NOIDVNLINNG
[ ot | NOIDVNLNNG N
-“VNOV 3a VIONISIdd )
X HOAVOHVIN
X HOAVOUVA o T z 2 z 2T ST “NOIDVHOTVA a
s 8 ot ST oz INOIDVHOTVA T> T-s s-gz Sz-0S 0s - 00T 00T - 052 osz < [edi] a1dwis UgISa1dWIOD €| © BIRUSISISSY (-
900> 90'0- 20 z0-90 o0-2 z< [w] sepepinupuoosip (lexeiun uoisaidwoD Tz oy v-or or< fean] 0
anus uoeredes 2p 0fesus o 1eziINN Sjquajeid So Soleq SaUBPIO SO1S3 Bied) ferund eb1ed ap oAesus Jod BIOUBISIS1 3P 221PU) =
—— NooVAINNA —— NoPVAINNG S5 o
— 44
~S3IAVAINNILNOODSIA NOIDVHVdIs = “VIOVINIVOOHd vV13d VIONILSIS3d = —
TNOIOVOIJISY10 3d SOULanvavd O (Vp]
—
-—




iversidad
iplano

Nacional del

Un
Alt

"epe|noewU| eAlzesado pepiun :a1usn4

‘T Dismelualg) - ONILVY SSVYIN 00 - "d'N'd

'S0A18W G°/T © T 9P A OWel] |3 Ud ‘0lpnisa ap oale) |ap ealuedawoab ugloeziisiorie) ‘0z 0Xauy

[ ~ JE——rey
6.
SRR p— or " \ 7 gy
. 8] se-sz = :ouwezos op onbuy W
i i W JHS/MCABCACUC/A0Y =O =0 321pul 80'E€ [<) el 00€-002 =2 ugisayod =
Hof { T \ - ©er/ACUr/ady=.0 1od ope =) ovr'v Ke)
g f 55 ) e (6/(rr-HIND))0X0=0 6261 DISMEIUDIF [BUOIDB|91I0D ZTT Ee) -
g i3 e Nz - OIPAN Il an odiL :S3IINTLSISTY SOU1aNYavVd 30 NOIOVAILSS O
i UoEBLO op a1snie oD Sv EEE
v T b g o UGI5E1LS1I0 5P 51SNTE UIS oo1seg v RS
Yoot 5 o v ® [ I [ VOINVOIWNOSS NOIOVOIJISY 10 3d SOAVLINS3y 3d NInNs3d| O or =1s9
~ %e. sSysuapa e }20H :
-y soe HUSMCRCACUC/ADY =O Us1ePaIa PUE ¥POH I'S'D IDIANI T13d NOIONTILE0 O
we 2 ' x oaviins3ay o
T EES [ orwAw =
nveq e Z0 I 2 oz
ST er [ oew = olpan NOIDdI¥OS3a
- ' so - ST iC - ov m ‘28v1o
sty { | | =T or GIPoN — Sp =68y Ny
st |- .- .\ s mmm—————T 09 N
S | v o0 ¢ - | ST O | sy s 99 ady T p——— v = 09VE YNy
i heiiteiad. — —— . Lwe8 ~= @ ] s
(26T NOLEVE ‘XIANI ALITVNO ONITINNNL %D0¥ ) O NOIDVIIHISY 1D o [ousnakon =—
““““““““““““““““““““““““““““““““ oot *0S000d OZIOVA 13d NOIDVOIEISY 10 &
I < Sraesons; [ T % :HOAVOUVIN
e ErET Ao Siavioneiseq SipoN Siqeiones A [ T € S B INOIDVHOIVA
207502 202557 5577506 20205t 257206 “0zo5Y 257006 ‘OINIINVZNE oysendwioosaq 1114 A O1obTT oN ooz Sp opein]
GIUBIUeZNG BP GIUBILEZNG BP [ 4 X HOAVOOVIN
A ENEEEEEE] JGNE] © UoIoenE0Xa o] Z Z 2 9 INOIDVHOIVA
sembrens Toum op ol & BRI oM 19D o6 [e einopuSdisa ‘NoOFUIa WIG<1055055 | WIGS1055050 | WUG<1055059 | WNIG>1055055
Too opuelg Too opuelg oo oIng oo oIng GUNBUIN ousod]
:s9IPUM U OLBIID [ € X HOAvVOdvIN
[0) T € S 9 INOIDVHOTIVA
% [THOAvOuVN ] e] BsObN
09— 05— Se- S o) SspnieL Sp olodsg oS SlusweIebIT esobnyg ©sobn ANIA T g]
Se- ST- 7~ z [5) ugroBUBWID NOIDVHOIVA [ 2 X HOAVOUVA
zT- oT- S- z o X sa||unL o T v S 9 INOIDVHOTIVA
SIqeIonejSop Tenbor J[qeione] | 90AavodvIN S< S-T 0T-TO0 TO0> [] T einuady]
AN SIqeione}sea | © OIPaN A [ z X HOAVOUVA
GlBIlezNg A Uooa1a [5) T z 2 E) :NOIDVHOTIVA
0z < 0Z - 0T 0T - € -1 T> W] (e1ouaISISiad) PepNUNUodSIp Bl op pibuo]
=z ] INOIDDTHHOD TIVIONVd
NOIOVNLNNG [ =zt ] :NoovniNnd -~S3AVAINNILNOODSIA SY13d0avis3 =
:S3AVAINNILNODSIA SV 3d SINOIDVLINIIEO SV ¥0d SIHO VA IA JLsSNeY O O
X ‘HOAVvOdVIA
5] v Z ot ST "NOIDVHO VA X HOAVOUVIN N
OPUBSMOUD | a0 opawn opauny ooo: sepesouab sauoIPUO :
opuakniy PUESI0D POWNH | o) suressbi s I puoo € 8 24 T oz ‘NOIDVHOTVA v
TS/ AS ) elike
. . S . rediouud uoisuay _ R _ R . DI
so0< s0-2'0 zo-T0 To> o 1 ewnl v us enbe sz> sz-0s 0s-S2 S.-06 06 - 00T ady 1
19P UoISaId ugioe|ay
[Ser= | Get-Ge | Ge-ot oT> NN Sp WOT US [epnes €T TNOIOVNINAG
[ ot ] INOIOVNLNNG “aou N
-VNOV 3A VIONIS3dd L '
X HOAVOAVIN —
% HOAVOUVIN [5) T z 2 z 2T ST "NOIDOVHOTVA (4]
s 8 ot ST oz INOIDVHOIVA > T-s s-sz sz-0s 05 - 00T 00T - 052 osz < [edn] siduwis uoisaiduios el e epuISISSY (-
90'0 > 90'0 - 2'0 2'0-9'0 00-2 z< [w] sepepinunuossIp (fexeun uoissiduos oz .y b-or ot < fean] 0
onus uoeredes 9p 0ABSUS [0 IEZINN SIqUBJRId S5 Sofeq SSUSPIO SO1SS BIe) femund ebes op oAesus sod eloUSISISaI P 991PUY - —
—— NOIOVNLNN  —— NOIOVNLNNG 5 o
— o=t
-'S3AVAINNILNOODSIA NOIDVHVdIs = ~VLOVLINI VOOH V1 3d VIONILSIS3H - —
NOIDVOIJISVY 10 3d SOdL1anvavd O S
—
o

(%]
Q
=
©
=8
(%]
[0}
—
o}
=
o
[}
1)
=
[}
o
Z

o
Z
)
o
1
<
pd
)
2,
N
L]




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del

Anexo 21. Registro de vibracion de voladura de taladro largo.

%’ Instantelegistro de Vibracion por Voladura de Taladro Largo

Numero de serial: BE 10861 V 10.72-8.17 MiniMate Plus
Nivel de bateria: 6.0 voltios
Unit Calibration: Octubre 29.2015 by Geoinstruments

Fecha/Hora: Tram en 18:25:10 Octubre 26.2016
Origen del disparo  Ge0:0.510 mm/s

Rango Ge0:254.0 mm/s .
Tiempo Registro 12.0 seg en 1024 sps Nombre del Archiv L861GLTS.HVO0
Num Trabajo 1000 Notas Post Evento
Notas Nv. 4420 Tj4100 AC414183
Location: Cia. Minera Ares S.A.C. 'ﬁon?'tl.’d q%talalciro I;r)%% 126r:2 4
Client: Unidad Minera Inmaculada CXP OSIVO: rtnuég’gz Kaltal
User Name: Geomecanica arga operante: 59. gDaI‘N 4150
General: Monitoreo de Vibraciones . ' " ; : ; . y
60r T T * T . T . I
Extended Notes
Tran Vert Long L1
PPV 26.16 23.62 4280 mm/s o>
PPV (Ponderado) 10.04 5.377 17.23 mm/s E
PPV 1484 1475 1526 dB £ E
Frecuencia ZC 73 85 73 Hz —
Tiempo iReal al Disparado  5.262 6.689 6.695 seg é’
Aceleracion del Pico 2174 1697 2439 g 8
Desplazamiento del Pico 0.159 0.034 0.087 mm © Te
Chequeo de sensores Check Check Paso > c
Frecuency 410 353 74 Hz ¥
Overswing Ratio 1.0 0.0 4.0 " L2
g
Pico Vector Sum 45 13 mm/s en 6.695 B
X
[ I L3
0

\

U 3 AR RO | r A T
G (O IMEAs] et et sidalads wabatada ttalels L Asied Satated woaialon datadcd dalol  cialats chabei palode bl LA At to bl o b
g P -l----l----l----l----l----l---&---d-l-b——— ——I--—-\--—-l-l--l--l--l--_.i___.J___.A_-

e T o S T e o ey e 1

Long 1 : M ' . T . T ; T - T . T . = 0.0
] I JEE. AR Y 0 G (N 0 S ) O A7 S R SO
g R T T R B R R O T R e B e N A B B P e
) ) 1 1 ] 1 1 | 1 ) 1) ’
J L e Y LN e e ey

1
o o oy o o e o [ o ] o g e e oy e
) ! ' 1 ' 1 ] | ' ‘ | 1 ) ) 1 ) ! '
.,-_-L-_-I.-_.J--__l_--_l---_I---J_--‘L---L_--.L---L___I._--I__-_'._-_l___J-_-J-_-J.-.]
L) | U J ’ L) 1 1 1 | ' ) ] ) | )

aliial
Pt S

T i (7 0 ¥ a T
b et et et L e L T P TR L R L DL LU LT B Dbt Dt ol b L e L L PE L EL L LT
fevekenshesvevnevndpendens ---4-.]-5-.'-;- -.--.l..l---.a---‘c---.a_.
U ! 1 1 L ) 1 1 ) . 1 L] ) 13
Vert Ty | 0 | L) b O B _ln lpl 1 | 1 | 0 | | . 0.0
e e e P e e e e e e e e L e o e e e e P A e g e e e N ] o et Ayt A v &1 ]
e e ] o - - -

demmetbecnch e decrdec e decndecedccrdccclacclaccbacccbcccbcc A cndacndacndaaad o d
’ | t 1 [} '

b e b

o ko o o
x i et Sy bt ey e bl e ks bt ok
qt—-:[-t--l-t:--l-:-&-:---v----r— --,—-[-:----s---::---o--
Tran - - - > . 3 ; H ; H - 3 - 0.0
T | S St o B B ] e e o e
N ety patety rdadets wladets hdadety naadeds DAaded Baldados fech bt dgiade Bl thnl Bhaiad i Ehaladef tobDady mhaiady hciady
L T T S S b T LT Sy RO SPpE (UGPSR NS PR
T e e e e T Sy gy
- : : 1 + : ; ; : : + ; ; - : . + +
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 8.0
Time scale has been modified and mav not recresent the actual length of the event record
Escala Tiempid.50 sa3'divEscala AmplituGaa: 10.000 mmfs/div Ch=qu=so da Sansaras
mproso: Octubre 28,2016V 10.72.10.72) Farmat © 19952014 Xmark Carparatian

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.
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Anexo 22. Registro de vibracion de voladura de taladro largo.

% Instantelegistro de Vibracion por Voladura de Taladro Largc *

Fecha/Hora: Lana en 18:34:22 Octubre 29.2016 Numero de serial: BE 10861 V 10.72-8.17 MiniMate Plus
Origen del disparo Ge0:0.510 mm/s Nivel de bateria: 5.9 voltios
Rango Ge0:254.0 mm/s Unit Calibration: Octubre 29.2015 by Geoinstruments
Tiempo Registro  12.0 seg en 1024 sps Nombre del Archiv L86GLZC.XAQ
Num Trabajo 1000
Notas Post Evento
Notas Nv. 44200 TJ4100  ACA414183B
Location: Cia. Minera Ares S.A.C. Longitud de taladro largo 16m
Client: Unidad Minera Inmaculada Explosivo: Emulnor 3000 1.1/2”x24” Y 1000 1.1/2”x24”
User Name: Geomecénica Carga operante: 9.03Kg/tal piN4&150
General: Monitoreo de Vibraciones 60 PV ST WS 0 Sl P |
o L s T ] T S L]
Extended Notes . L1
Tran Vert  Long
PPV 26.70 1358 61.59 mm/s
PPV (Ponderado) 2252 51.11 44.14 mm/s
PPV 1492 1627 1558 dB @ 4o L
Frecuencia ZC >100 47 26 Hz IS
Tiempo iReal al Disparado 0.570 0.071 0.436 seg é
Aceleracion del Pico 2598 8.219 2227 g >
Desplazamiento del Pico 0.174 0.463 0.323 mm ‘5 3
Chequeo de sensores Check Check  Paso o z
Frecuency 158 2048 74 Hz S :
Overswing Ratio 1.0 00 40 - L2
Pico Vector Sum 136.6 mm/s en 0.071 seg "g
! L3
100 >
Frequency (Hz)
Tran: + Vert: x Long: o
- ' - d " L " A " L
H ! | \ ! H | ) !
N et -~ o o ' T 1
1 LAESHEN S RES SN b OSSR NSNS e RSN RIS S ARSI
Long A .I\_:_vn A .J\mn - ' A n\_‘v.rAL A PO " 1 /\‘f 0.0
[ W : " R : | ! $2 V '
Vert 0.0
Tran S s : \ ’ 0.0
[ D I e P R R |
] 1] - L] o L] T b L]
0.0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.0
Time scale has been modified and mav not reoresent the actual length of the event record
Escala Tiemp.10 sag'divEscala Amplitu Gso: 50.00 mm/s/dv Cheguso da Sansoras
mpreso: Noviembre 1, 2016(V 10.72.10.72) Format © 1998.2014 Xmark Corparation

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.
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Anexo 24. Pardmetros de perforacion y voladura, para un slot de 2.5x2.5 metros primera

fase.
PARAMETROS DE PERFORACION Y VOLADURA DISENO DE CARGUIO POSITIVO
PARAMETROS CANT. | UNIDADES. —]
Ancho de Minado 2.50 m.
Longitud de Minado 2.50 m.
Nro de taladros 76mm (3 pulg.) 18.00 Tal. 4 Cartuchos
Nro de taladros 152mm (6 pulg.) 6.00 Tal. L
Nro taladros cargados de 76mm 12.00 Tal. 1
Long. del taladro 10.00 m.
Long. del taladro cargado 9.50 m. 1Cebo Fanel LP de 12m
Peso especifico del mineral 251 Ton/m3
Volumen roto 62.50 m3
Tonelaje roto 156.88 Tn
Cart./tal. (E-5000 2"x24™) 19.00 Pzas.
Cart./tal. (E-3000 2"x24") 0.00 Pzas.
Total Cartuchos Explosivos 228.00 Pzas. 8Cartuchos
Peso / Cartucho (E-5000 2"'x24") 1.56 Kg.
Peso / Cartucho (E-3000 2"x24") 1.39 Kag.
Kg. Explosivo / Taladro 29.69 Kg./Tal Ltal=10m
Kg. Explosivo Total 356.25 Kag.
RENDIMIENTOS
Factor de Potencia 2.27 Kg./Tn. 1Cebo Fanel LP de 4.2m
Factor de Carga 5.70 Kg./m3
Factor de Avance 35.63 Kg./m. |
Tonelada/ taladro 13.07 Tn./tal. IN
Tonelada/metro perforado 0.65 Tn./m.
Toneladas/m2 25.10 Tn/m2
EXPLOSIVOS 5 Cartuchos i
Emulnor 5000 2'"x24" 2271 Kg/Tn. T
Emulnor 3000 2"x24" 0.000 Kg/Tn.
Carmex 7 pies. 0.013 Pza./Tn.
Mecha Répida Z-18 0.003 m./Tn.
Pentacord 5P (amarre de Fanel) 0.092 m./Tn. I
Pentacord 10P (taladro cargado) 0.765 m./Tn.
Fanel LP 1 al 16 de 4.2m 0.076 Pza./Tn. | |
Fanel LP 1 al 16 de 12m 0.076 Pza./Tn. b

Pentacord 10P

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.
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Anexo 25. Parametros de perforacion y voladura, para un slot de 2.5x2.5 metros segunda

fase.
PARAMETROS DE PERFORACION Y VOLADURA DISENO DE CARGUIO NEGATIVO
PARAMETROS CANT. UNIDADES. 1 1p
Ancho de Minado 2.50 m.
Longitud de Minado 2.50 m. H—
Nro de taladros 76mm (3 pulg.) 18.00 Tal.
Nro de taladros 152mm (6 pulg.) 6.00 Tal. 4 Cartuchos
Nro taladros cargados de 76mm 12.00 Tal.
Long. del taladro 6.00 m. =
Long. del taladro cargado 5.00 m.
Peso especifico del mineral 2.51 Ton/m3 1Cebo JFanel LP de 4.2m
Volumen roto 37.50 m3
Tonelaje roto 94.13 Tn —
Cart./tal. (E-5000 2"x24") 10.00 Pzas.
Cart./tal. (E-3000 2"x24") 0.00 Pzas.
Total Cartuchos Explosivos 120.00 Pzas. 2Cartuchos
Peso / Cartucho (E-5000 2''x24") 1.56 Kg. —
Peso / Cartucho (E-3000 2''x24") 1.39 Kg.
Kg. Explosivo / Taladro 15.63 Kg./Tal Ltal=6m
Kg. Explosivo Total 187.50 Kg.
RENDIMIENTOS —
Factor de Potencia 1.99 Kg./Tn.
Factor de Carga 5.00 Kg./m3 1Cebo Fanel LP de 12m
Factor de Avance 31.25 Kg./m.
Tonelada/ taladro 7.84 Tn./tal. L
Tonelada/metro perforado 0.65 Tn./m. ]
Toneladas/m2 15.06 Tn/m2
EXPLOSIVOS
Emulnor 5000 2"x24" 1.992 Kg/Tn. 2 Cartuchos L
Emulnor 3000 2"x24" 0.000 Kg/Tn. ]
Carmex 7 pies. 0.021 Pza./Tn.
Mecha Rapida Z-18 0.005 m./Tn.
Pentacord 5P (amarre de Fanel) 0.154 m./Tn.
Pentacord 10P (taladro cargado) 0.765 m./Tn. \
Fanel LP 1 al 16 de 4.2m 0.127 Pza./Tn.
Fanel LP 1 al 16 de 12m 0.127 Pza./Tn.
Taco Pentacord 10P
TOTAL DE EXPLOSIVOS CANT. UNIDADES.
Emulnor 5000 2"'x24" 2.166 Kg/Tn.
Emulnor 3000 2"x24" 0.000 Kg/Tn.
Carmex 7 pies. 0.016 Pza./Tn.
Mecha Rapida Z-18 0.004 m./Tn.
Pentacord 5P (amarre de Fanel) 0.116 m./Tn.
Pentacord 10P (taladro cargado) 0.765 m./Tn.
Fanel LP 1 al 16 de 4.2m 0.096 Pza./Tn.
Fanel LP 1 al 16 de 12m 0.096 Pza./Tn.

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.
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Anexo 27. Parametros de perforacién y voladura, para taladros zanja.

PARAMETROS DE PERFORACION Y VOLADURA DISENO DE CARGUIO NEGATIVO
PARAMETROS CANT. UNIDADES. 1 1h
Ancho de Minado 8.50 m.
Longitud de Minado 2.50 m. H—
Burden 2.50 Tal.
Espaciamiento 2.50 Tal. 9 Cartuchos
Nro taladros cargados de 76mm 9.00 Tal.
Long. del taladro 16.00 m. =
Long. del taladro cargado 14.00 m.
Peso especifico del mineral 2.51 Ton/m3 1Cebo -Fanel LP de 12m
Volumen roto 340.00 m3
Tonelaje roto 853.40 Tn s m—
Cart./tal. (E-5000 2"x24") 28.00 Pzas.
Cart./tal. (E-3000 2'x24") 0.00 Pzas.
Total Cartuchos Explosivos 252.00 Pzas. 12Cartuchos
Peso / Cartucho (E-5000 2'%24") 1.56 Kg. H—
Peso / Cartucho (E-3000 2'%24") 1.39 Kg.
Kg. Explosivo / Taladro 43.75 Kg./Tal Ltal=16m
Kg. Explosivo Total 393.75 Kg.
RENDIMIENTOS H—
Factor de Potencia 0.46 Kg./Tn.
Factor de Carga 1.16 Kg./m3 1Cebo Fanel LP de 15m
Factor de Avance 24.61 Kg./m.
Tonelada/ taladro 94.82 Tn./tal. I —]
Tonelada/metro perforado 5.93 Tn./m.
Toneladas/m2 40.16 Tn/m2
EXPLOSIVOS
Emulnor 5000 2"x24" 0.461 Kg/Tn. 5 Cartuchos L
Emulnor 3000 2"x24" 0.000 Kg/Tn.
Carmex 7 pies. 0.002 Pza./Tn.
Mecha Répida Z-18 0.001 m./Tn.
Pentacord 5P (amarre de Fanel) 0.052 m./Tn.
Pentacord 10P (taladro cargado) 0.169 m./Tn. \
Fanel LP 1 al 16 de 12m 0.011 Pza./Tn.
Fanel LP 1 al 16 de 15m 0.011 Pza./Tn.
Taco Pentacord 10P

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.
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Anexo 28. Parametros de perforacion y voladura, para taladros produccion.

PARAMETROS DE PERFORACION Y VOLADURA | DISENO DE CARGUIO NEGATIVO |
PARAMETROS CANT. UNIDADES. >
Ancho de Minado 11.00 m.
Longitud de Minado 7.50 m.
Burden 2.50 Tal.
Espaciamiento 2.50 Tal. 9 Cartuchos
Nro taladros cargados de 76mm 15.00 Tal.
Long. del taladro 16.00 m.
Long. del taladro cargado 14.00 m.
Peso especifico del mineral 2.51 Ton/m3 1Cebo JFanel MS de 12m
Volumen roto 1320.00 m3
Tonelaje roto 3313.20 n
Cart./tal. (E-5000 2"x24") 0.00 Pzas. T
Cart./tal. (E-3000 2'x24") 28.00 Pzas.
Total Cartuchos Explosivos 420.00 Pzas. 12Cartuchos
Peso / Cartucho (E-5000 2'%24") 1.56 Kg.
Peso / Cartucho (E-3000 2'%24") 1.39 Kg.
Kag. Explosivo / Taladro 38.89 Kg./Tal Ltal=14m
Kg. Explosivo Total 583.33 Kag.
RENDIMIENTOS
Factor de Potencia 0.18 Kg./Tn.
Factor de Carga 0.44 Kg./m3 1Cebo Fanel MS de 15m
Factor de Avance 36.46 Kg./m. 1
Tonelada/ taladro 220.88 Tn./tal.
Tonelada/metro perforado 13.81 Tn./m.
Toneladas/m2 40.16 Tn/m2
EXPLOSIVOS
Emulnor 5000 2''x24" 0.000 Kg/Tn. 5 Cartuchos
Emulnor 3000 2"x24" 0.176 Kg/Tn.
Carmex 7 pies. 0.001 Pza./Tn.
Mecha Réapida Z-18 0.000 m./Tn.
Pentacord 5P (amarre de Fanel) 0.050 m./Tn.
Pentacord 10P (taladro cargado) 0.072 m./Tn.
Fanel MS 1 al 20 de 12m 0.005 Pza./Tn.
Fanel MS 1 al 20 de 15m 0.005 Pza./Tn.
Taco Pentacord 10P
TOTAL DE RENDIMIENTO CANT. UNIDADES.
Factor de Potencia 0.34 Kg./Tn.
Factor de Carga 0.86 Kg./m3
Factor de Avance 95.05 Kg./m.
Tonelada/ taladro 92.03 Tn./tal.
Tonelada/metro perforado 6.57 Tn./m.
TOTAL DE EXPLOSIVOS CANT. UNIDADES.
Emulnor 5000 2"x24" 0.212 Kg/Tn.
Emulnor 3000 2"x24" 0.132 Kg/Tn.
Carmex 7 pies. 0.002 Pza./Tn.
Mecha Réapida Z-18 0.000 m./Tn.
Pentacord 5P (amarre de Fanel) 0.035 m./Tn.
Pentacord 10P (taladro cargado) 0.130 m./Tn.
Fanel LP 1 al 16 de 4.2m 0.007 Pza./Tn.
Fanel LP 1al 16 de 12m 0.005 Pza./Tn.
Fanel LP 1 al 16 de 15m 0.002 Pza./Tn.
Fanel MS 1 al 20 de 12m 0.003 Pza./Tn.
Fanel MS 1 al 20 de 15m 0.003 Pza./Tn.

Fuente: Unidad operativa Inmaculada.
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PLANOS
PLANO N°01: Plano geoldgico de las vetas de la unidad minera Inmaculada.
PLANO N°02: Plano de ubicacién de la zona de estudio.
PLANO N°03: Plano geomecénico de la zona de estudio.
PLANO N°04: Plano de produccién — taladros largos zona alta.
PLANO N°05: Plano de produccion — taladros largos zona baja.
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