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Resumen

La presente investigacion tiene el proposito de determinar como un nuevo diagrama de
perforacion Smooth Blassting, minimiza el dafio a la infraestructura de la Camara Grizzlys
#01 de la Unidad de Acumulacidén Yauricocha Yauricocha, a fin de evitar en esta manera
generar subsidencia y fractura miento de las infraestructural cercanas al Pique y también
evitar que el pique Yauricocha no se desvié de su eje principal pues es la labor principal de
extraccion y traslado de personal, en tal sentido, se utiliz6 una metodologia aplicada
correlacional pre experimental, donde la poblacion se considero a los disparos de las labores
horizontales de la Unidad de Acumulacion Yauricocha, y la muestra fue no probabilistica de
los disparos en las camaras Grizzlys en el mes de setiembre. Los principales resultados
muestran que los valores emitidos de la VPP son en promedio de 10.68 mm/s menor a los
exigido por USBM RI8507 And OSMRE (19 mm/s), se disminuy6 la cantidad de carga
explosiva utilizada anteriormente es 171.28 Kg, a 162.51kg. Con respecto al avance se
increment6 de un promedio de avance de 3.09 se obtuvo un promedio de 3.20, haciendo 11
centimetros mas que la malla anterior, respecto a la sobre rotura de una sobre rotura en

promedio de 13% se optimizo a 9% .

Palabra clave: Smooth Blasting, Vibraciones, Diagrama de perforacion, Control y estabilidad

de labor
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Abstract
The purpose of this research is to determine how a new Smooth Blassting drilling pattern,

minimizes damage to the infrastructure of the Grizzlys Chamber #01 of the Yauricocha
mining unit, in order to avoid in this way generate subsidence and fracture miento of the
infrastructures near the Pit and also prevent the Yauricocha pit does not deviate from its main
axis as it is the main work of extraction and transfer of personnel, In this sense, an applied
correlational methodology was used pre experimental, where the population was considered
to the shots of the horizontal workings of the Mining Unit Yauricocha, and the sample was
non-probabilistic of the shots in the Grizzly chambers in the month of September. The main
results show that the values emitted from the VPP are on average 10.68 mm/s lower than
those required by USBM RI8507 And OSMRE (19 mm/s), the amount of explosive charge

previously used was reduced from 171.28 Kg to 162.51kg. Regarding the feed rate, was
increased from an average feed rate of 3.09 to an average of 3.20, making 11 centimeters
more than the previous mesh, regarding the over breakage from an over breakage in average

of 13% was optimized to 9%.

Keyword: Smooth Blasting, Vibrations, Drilling Diagram, Control and work stability.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema
La mineria subterranea enfrenta numerosos desafios, siendo uno de los mas significativos la
gestion del dafio y la fragmentacion del macizo rocoso, que garantiza la estabilidad del macizo
rocoso que es crucial para garantizar, la eficiencia operativa y la viabilidad econémica de las
operaciones mineras.
El presente trabajo de investigacion nominada “Diagrama de perforacion smooth blassting
para el control y estabilidad en la Camara Grizzlys #01 Nv 1170 de la Unidad de Acumulacion
Yauricocha, 20247, se desarroll6 en la empresa minera Volcan con el propdsito de determinar
como el diagrama de perforacion smooth blassting, minimiza el dafo a la infraestructura de
la Camara Grizzlys #01 de la Unidad de Acumulacion Yauricocha, 2024.
En la mineria subterranea los problemas que se presentan en sus diversos procesos de
produccion son diversos, hablando especificamente del proceso de perforacion y voladura
que es tema de esta tesis vemos que los problemas que se presentan de diferente indole como:
desviacidn de taladros, sobre perforacion, tiros cortados, taladros soplados, fracturamiento de
las cajas, dilucion, fragmentacion alta, factor de potencia no correcto, costos altos, etc
El disefio de la malla de perforacion es considerado como un factor predisponente para
obtener fragmentos de la roca de forma adecuada, ademas presenta factores intervinientes
como la cantidad de carga de explosivos, tipo de corte y la calidad de la roca, de tal manera
que el disefio de malla que se utiliza cambia de acuerdo al tipo de terreno en el que se va
ejecutar, siendo asi una maxima eficiencia, sin embargo la correcta distribucion de carga
explosiva permite tener un control de estabilidad del macizo rocoso, el estudio de la
frecuencia y nivel de vibracion permite tener un mayor control de la estabilidad de la labor
en ejecucion y de las labores cercanas en este caso como el Pique Yauricocha, dicha labor
vertical a la fecha viene realizandose constante mantenimiento por personal especializado
debido a que viene sufriendo desviaciones del eje principal por la subsidencia que es producto
del método de explotacion Sub Level Caving.
En la Unidad de Acumulacion Yauricocha, la contrata Pegama Ingenieros, asume aun este
reto debido a que a la fecha viene afrontando penalidades en un promedio de 6455.3 doélares,
esto debido a la sobre rotura que llego a un tope méaximo de 24%, eficiencia de avance
teniendo como promedio de 3.082 metros y tiros soplados.
Sin embargo, este problema se agudiza debido a que los trabajos de voladura en las Camaras

Grizzlys. Estan a 30 metros de la infraestructura del pique Yauricocha que actualmente tiene



90° de inclinacion, y que esta infraestructura viene presentando una inclinacion, debido a la
subsidencia, para lo cual se desarrollo la rehabilitacion y reforzamiento con cable bolting que
permita estabilizar la labor y para el monitoreo se instalado puntos de convergencia, razéon
por la cual el control de estabilidad es de importancia en toda excavacion alrededor del pique
y no solo de la Camara Grizzlys #01 y 02, si no que dichos controles de estabilidad se deben
de enfocar en el control de vibracion y frecuencia de las voladuras a fin de no dafiar al pique
principal de Yauricocha. Por esta razon se considera que el Smooth Blasting es un método de
voladura trascendental e importante para trabajos de un contorno liso de la labor, también

disminuye (reduce) la inestabilidad de la masa rocosa

Figura 1.
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1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Formulacion del problema general
(Como el diagrama de perforacion smooth blassting, minimiza el dafio a la infraestructura de

la Camara Grizzlys #01 de la Unidad de Acumulacioén Yauricocha?

1.2.2 Formulacion del problema especifico
» (De qué manera la distribucion de carga explosiva, minimiza la vibracion en la
infraestructura de la Camara Grizzlys #01 de la Unidad de Acumulacién Yauricocha,
2024?
» (Como el diagrama de perforacion smooth blassting, optimiza el avance en la
infraestructura de la Camara Grizzlys #01 de la Unidad de Acumulacion Yauricocha,

20247



» (Como la implementacion del diagrama de perforacion smooth blassting, minimiza
la sobre rotura en la infraestructura de la Camara Grizzlys #01 de la Unidad de

Acumulacién Yauricocha, 20247

1.3 Objetivos

1.3.1

1.3.2

Objetivo general

Determinar como el diagrama de perforacion smooth blassting, controla la estabilidad de

la infraestructura de la Camara Grizzlys #01 de la Unidad de Acumulacion Yauricocha,

2024

Objetivos especificos

» Determinar la distribucion de carga explosiva, minimiza la vibracion en la
infraestructura de la Camara Grizzlys #01 de la Unidad de Acumulacion Yauricocha,
2024.

» Diseilar el diagrama de perforacion smooth blassting, que optimiza el avance en la
infraestructura de la Camara Grizzlys #01 de la Unidad de Acumulacién Yauricocha,
2024.

» Implementar el diagrama de perforacion smooth blassting, para minimizar la sobre
rotura en la infraestructura de la Camara Grizzlys #01 de la Unidad de Acumulacion

Yauricocha.

1.4 Justificacion

14.1

Justificacion tedrica

Las ciencias de la perforacion y voladura son dindmicas y busca una mejora continua,
razén por el cual se debe de profundizar los conocimientos tedéricos que permita mejorar
la eficiencia de las perforaciones y voladuras en roca en distinto tipo de rocas. En este
marco, se profundiza fundamentos cientificos y conceptuales como la teoria de la
perforacion y voladura en mineria se explica los principios de las voladuras y como la
perforacion controlada influye en la fragmentacion del material y en la estabilidad de las
estructuras subterraneas, la teoria sobre el control de vibraciones y la estabilidad en
tuneles, permite describir como el control de las voladuras mediante el uso de diagramas
especificos puede minimizar las vibraciones y tensiones que afectan la estabilidad de las
galerias y tineles subterraneos, respecto a algoritmos numéricos ideados por Roger
Holmberg, junto con las féormulas postuladas por Alan Bauer y Peter Calder para la

eleccion idonea de agentes explosivos, asi mismo de las teorias de las vibraciones como



1.4.2

son los principios de presion detonante y la resistencia actstica de la roca constituiran el
cimiento para definir la clase de explosivo mas apto, la evaluacion de las velocidades pico
de las particulas se realizara utilizando el software JkSimblast, siguiendo el modelo

creado por Holmberg y Persson (1978).

Justificaciéon practica

La investigacion esta orientado a la aplicacion de técnicas de perforacion y voladura con
el objetivo de controlar y estabilizar la zona de la camara Grizzlys, que esta cercana al
pique principal, y los resultados serviran también para comentar, desarrollar o apoyar la
utilidad y viabilidad de la tematica de tal manera que los futuros investigadores puedan
aplicarlos y comprobar los beneficios que traen respecto a la seguridad y eficiencia en las
operaciones como el avance , minimiza los costos operacionales , asi mismo, optimiza
los recursos , reduciendo el material no deseado y mejorando la productividad, esta

metodologia puede aplicarse en diversas minas y en diversas situaciones geotécnicas.

1.5 Importancia

La relevancia del trabajo de tesis se enfoca con el propdsito principal es minimizar los
dafios a la masa rocosa en las labores cercanas a partir del control de las magnitudes de
la velocidad pico particula de cada onda sismica, que sin duda es un factor importante
que incide en el dafio a la roca circundante. Por otro lado, el conocimiento pleno de la
carga operante permite el control de la magnitud de la velocidad pico particula a fin que
no afecte e incida en la estabilidad de las labores cercanas como el Pique principal y
Estaciones principales, cumpliendo sin duda las normativas dispuestas en el D.S. 024-

EM-2016 y su modificatoria el D.S. 023-EM-2017.

1.6 Alcance y limitaciones

1.6.1

1.6.2

Alcance de la investigacion

El trabajo de investigacion abarca al analisis sobre perforacion y voladura de la Camara
Grizzly N* 01 y 02. Los resultados del trabajo de investigacion seran implementados en
aquellas excavaciones que tengan las mismas dimensiones y calidad de la masa rocosa en
estudio

Limitaciones de la investigacion

El estudio no abarca otras labores de avance, asi mismolso disparos realizados en los otros

meses como de octubre y noviembre.



1.7 Hipotesis

1.7.1

1.7.2

Hipétesis general

El diagrama de perforacion smooth blassting, controla la estabilidad de la infraestructura

de la Camara Grizzlys #01 de la Unidad de Acumulacion Yauricocha, 2024

Hipotesis especificas

» La distribucion de carga explosiva, minimiza la vibracion en la infraestructura de la
Camara Grizzlys #01 de la Unidad de Acumulacion Yauricocha, 2024,

» El diagrama de perforacion smooth blassting, que optimiza el avance en la
infraestructura de la Camara Grizzlys #01 de la Unidad de Acumulacién Yauricocha.

» El diagrama de perforacion smooth blassting, minimiza la sobre rotura en la
infraestructura de la Camara Grizzlys #01 de la Unidad de Acumulacion Yauricocha,

2025.

1.8 Variables e indicadores

1.8.1

1.8.2

Variables independientes
Diagrama de perforacion smooth blasting.
Indicadores
» Parametros geomecanicas.
» Parametros de perforacion y voladura
» Secuencia de salida de taladros.
Variables dependientes
Control y estabilidad.
Indicadores
» Analisis de frecuencia y vibracion
» Distribucion de energia de explosivos.

» Indices de sobre rotura de las labores de desarrollo



Operacionalizacion de variables.

Tabla 1.

Operacionalizacion de Variables

Variables

Definiciéon Conceptual

Definicién Operacional

Dimensiones

Diagrama de
perforacion
Smooth
Blasting

Es la técnica que permite
obtener un el
fracturamiento a partir de
la barrenacion a
barrenacion por la menor
oposicion a la resistencia
a lo largo de su trayecto
como un plano de corte
que minimiza o evita
fracturas radiales

(Parra, 2018).

Es la secuencia en la
tronadura secuenciada
predefinida y que permite
crear cortes o grietas |,
teniendo en cuenta los
parametros geomecanicas,
distribucion de la carga

operante

Control y
estabilidad

Dentro de la geomecanica
minera que se encarga de
evaluar, disenar y
monitorear las
condiciones del macizo
rocoso con el fin de
garantizar la seguridad,
funcionalidad y
sostenibilidad de las
excavaciones

subterraneas. Este proceso
implica la caracterizacion
geomecanica del terreno,
del
del

las

la modelacion
comportamiento
macizo ante
excavaciones, y la
implementacion de
sistemas de soporte y
sostenimiento adecuados
para prevenir colapsos,
deformaciones excesivas
y riesgos geotécnicos
asociados  (Hoek &
Brown, 1997; Brady &
Brown, 2004).

El control y estabilidad de
la labor se realiza mediante
el calculo del indice de
sobre rotura, la eficiencia
del avance, el nivel de
vibracion y frecuencia para
evitar dafio

Parametros geomecanicos

Parametros de perforacion y

voladura

Secuencia de salida de
taladros

Distribucion ~ de  carga
explosiva

Indices de sobre rotura
Eficiencia de avance

Nivel de frecuencia y
vibracion




CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1

Antecedentes internacionales

Los estudios realizados por Hong, et al., 2023, Experimental and numerical studies of the
blast-induced overbreak and underbreak in underground roadways, fue con el propdsito
profundizar la sobrerotura y el sub-rotura inducidos por las tronaduras en galerias. Para
lo cual desarrollaron una metodologia combinando mediciones in situ y modelado
numeérico, en las labores en profundidad de la mina de fosfato de Kaiyang, China, el
equipo utilizado es un escaner laser Focus S 150 que permitio el analisis y distribucion
y extension del sobrerompimiento y sub-rompimiento en el contorno de la labor. Asi
mismo, mediante desarrollaron simulaciones de un modelo tridimensional para simular
en la galeria en voladuras usando el codigo de analisis dinamico explicito LS-DYNA.
Los resultados indicaron que los coeficientes de presion lateral y la magnitud del estrés
in situ influyen significativamente en la distribucion y extension de la sobrerotura y sub-
rotura, encontrando que los parametros Optimos para minimizar estos efectos fueron un
espaciamiento de taladros de 0.70 m, una concentracion de carga de 0.9 kg/m y un
coeficiente de desacople de 2.5. Uno de los aportes menciona que los tacos con arena en
los taladros de contornos mejoran distribucion de energia del explosivo y minimizan el

dafio al macizo rocoso.

Las publicaciones realizadas por Chen et al., 2021, titulada “Experimental and numerical
investigation on overbreak control considering the influence of initial support in tunnels”,
tuvieron el objetivo de controlar la sobrerotura en el tinel del metro Qingdao, China
utilizando modelamiento numérico y pruebas de campo, utilizando patrones de taladros
de contorno largos y cortos (LSACB). Concluyeron que el patron LSACB controla
eficientemente la sobrerotura en relacion con otros modelos convencionales de taladros
de contorno (TCB), donde se el patron LSACB fue de aproximadamente 110 mm,
mientras que con el patron TCB fue de hasta 380 mm, en las excavaciones excediendo el
valor permitido de 150 mm. Concluyeron que el patrén LSACB es mas eficiente para
controlar la sobrerotura, reduciendo con ello los costos y factor de seguridad de las
labores.

En la memoria de investigacion de (Gonzalez & Rivera, 2018) denominada “Reduccion

de la sobre excavacion mediante explosivo SUBTEK en Mina Esmeralda, El Teniente —



Codelco Chile”, tuvieron como objetivo reducir la sobre excavacion en desarrollos
horizontales sustituyendo el explosivo ANFO por emulsiéon explosiva SUBTEK. La
metodologia que desarrollaron es en campo y modelo Mechanistic Blasting Model
(MBM) de ORICA. Dentro de los resultados evidenciaron reducir en un 10% con el uso
de emulsion SUBTEK, pasando de un promedio del 30% con ANFO a un 20% con
SUBTEK. Se aprecia una reduccion del tiempo de ciclo de desarrollo y minimizacion de

los costos en sostenimiento.

En el articulo cientifico desarrollado por Hossaini et al., 2015, denominada Causes of
Dynamic Overbreak and Control Measures Taken at the Alborz Tunnel, Iran, con el
objetivo de los origenes de la sobrerotura dindmica y desarrollar controles en el Tunel
Alborz de Iran. Se desarrollo utilizando una metodologia 11 rondas de voladura por
smooth blasting y 10 rondas de voladura por presplitting. Los hallazgos indicaron que las
condiciones delterreno, el tipo de macizo rocoso, estado de las juntas, la orientacion, el
espaciamiento, el RQD (Rock Quality Designation), predominan en las voladuras y las
sobrerotura. En particular, la sobrerotura fue significativa en zonas con RQD inferior al
70% y juntas con orientacion menor a 15°. La investigacion concluyd que debido a las
caracteristicas del terreno, se debe utilizar la técnica de smooth blasting para los proximos

500 metros del tanel por las condiciones geoldgicas presentes.

En publicacion cientifica de (Sellers, 2011) denominada “Controlled blasting for
enhanced safety in the underground environment”, se propusieron analizar como las

practicas de voladura controlada mejoran significativamente la seguridad en las
excavaciones mineras subterraneas. Utilizd una metodologia basada en el analisis de
estudios de caso y modelos numéricos del Hybrid Stress Blasting Model (HSBM) con el
objetivo de mostrar los beneficios de la voladura controlada. Los resultados permiten la
distribucion correcta de carga explosiva, el tipo de explosivo, la secuencia de salidad, que
definen la cantidad exacta de roca a extraer requerida y evitar dafios en el contorno al
macizo rocoso. Especificamente, la investigacion destacé que al cambiar de ANFO a
explosivos en cartuchos, la sobrerotura se redujo significativamente, mejorando las
condiciones del colgante en un 30%. La conclusion principal fue que las practicas de
voladura controlada no solo mejoran la seguridad minera al minimizar la exposicion a
condiciones peligrosas, sino que también reducen costos operativos y mejoran la

viabilidad a largo plazo de los proyectos mineros.



2.1.2

Antecedentes Nacional

Ticlia (2019) en su investigacién optimiza el uso de explosivo y carga maxima
para reducir los costos por voladura en la RP Patrick V zona Valeria V NV 220 —
Marza 20218. La metodologia utilizada es de tipo experimental, donde la
poblacion de esta investigacion comprende las labores lineales de la empresa
MARSA, teniendo de nuestros la RP Patrick V, NV 220 Zona Valeria V.
Concluye que el el proceso de seguimiento de las voladuras se observo una
reduccion de porcentaje de sobre excavacidon, en consecuencia, se logro la
reduccion de los gastos por voladura. Entre los resultados so obtuvo mediante la
comparacion entre el Emulnor 1000 y ExaBlock Lite, donde se aprecia una
reduccion significativa en el porcentaje de sobre rotura de 19% al 11%. En
conclusion, este resultado trajo una disminucién mensual por los gastos de
voladura, obteniendo un ahorro de 103.1$/disparo. Estos antecedentes contienen
informacion para medir el factor de carga y la seleccion correcta de explosivos

para un correcto control de estabilidad que seran adaptadas a la presente tesis.

Baca y Hinostroza (2021), en sus tesis, establecen el disefio adecuado de la malla
de perforacion y voladura que pueda avalar un control y estabilidad en el macizo
rocoso de la unidad minera, para ello, emplearon el método experimental
inductivo—deductivo. La poblacién considerada por todas las labores de
preparacion y desarrollo de la UM San Cristobal; mientras tanto, la muestra fue la
labor de avance del tajeo SP 09 oeste, acceso 625, Nivel 1380 — Veta Lidia.
Asimismo, se utilizaron instrumentos de recoleccion de datos, mediante técnicas
observacionales y procesamiento de datos. Finalmente, los resultados mostraron
una eficiencia de disparo del 93 %, en comparacion con el 86.2 %; el tonelaje roto
por disparo increment6 de 103.47 toneladas a 142.67 toneladas; el factor potencia
increment6 de 0.24 kg/t a 0.28 kg/t; el factor de carga lineal aument6 de 9.96 kg/m
a 10.35 kg/m; la sobre excavacion disminuyo de 47.03 m? a 40.04 m?, lo que
resulta en un 0.5 % de sobre rotura. En conclusion, un elemento importante para
la obtenciéon de la reduccion de la carga operante es el empleo de detonadores
secuencia-dadores. Asimismo, es importante no confundir la carga operante con

la carga especifica. Los valores que se obtienen por encima de la velocidad critica



significan que se esta dafiando la periferia de la labor. De acuerdo con el analisis,
los taladros de contorno con explosivos de baja potencia, como los cartuchos
Emulnor 1000 con diametro menor que el taladro, se utilizaron para controlar de
una mejor manera el contorno de la labor y, asi, evitar la sobre excavacion,

reduciendo también los niveles de vibracion.

Rivera (2023), en su tesis, menciona la aplicacion del disefio de malla de perforacion y
voladura y su dominio en la calidad del fraccionamiento del recurso mineral de la UM
Andaychagua, para lo cual, emple6 el método descriptivo. La poblacion estuvo integrada
por los tajos de produccion de mineral de la UM; mientras tanto, la muestra esta
representada por el nivel 1400 a 1500, veta Salvadora. De la misma manera, utilizd
instrumentos en la recoleccion de datos como checklist, entrevistas, observaciones y
otros. Se evalua el impacto del disefio de malla de perforacion y voladura en la calidad
del fraccionamiento del mineral. La cantidad de explosivo influye positivamente en la
mejora del fraccionamiento, utilizando 95.5 kg de explosivo con base en las
caracteristicas geomecdanicas del tipo de roca III. Del mismo modo, se tuvo en cuenta las
propiedades fisico-quimicas del Emulnor 3000 y Emulnor 1000. La cantidad y
distribucion de taladros también mejora la fragmentacion. Se perforaron 49 taladros: 37
cargados, 4 de alivio de arranque y 8 de alivio de alza y cuadrador en el frente de 4.5 x
4.5, evitando asi la sobrerotura. En conclusion, se demostr6 que el nuevo disefio de malla
de perforacion y voladura mejora en gran medida la calidad del fraccionamiento del
mineral. Asimismo, se determind un burden de 30 cm y un espaciamiento de 40 cm, lo
cual gener6 una muy buena fragmentacion. Los taladros perforados mejoraron el proceso
de chancado primario. Se utilizaron los explosivos Emulnor 3000, Emulnor 1000 y
Famercorte, sumando un total de 95.5 kg de explosivo. Esto gener6 una fragmentacion

eficiente.

Quispe et al. (2023), en su tesis de disefio de la malla de perforacion y voladura, buscan
mejorar la fragmentacion del macizo rocoso en la galeria principal de la mina APMINAC
Pulpera, Lima, Huancayo. A tal efecto, se emple6 el método experimental. La poblacion
esta representada por los frentes de avance de preparacion y desarrollo de la mina
APMINAC Pulpera; mientras tanto, la muestra fue la galeria principal de la zona
Ancasillo, veta Julia, mina APMINAC Pulpera. Asimismo, se utilizaron instrumentos de

recoleccion de datos. Se empled la técnica de la observacion directa en campo;
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2.1.3

adicionalmente, se consultaron fuentes documentales como informes técnicos,
publicaciones especializadas y otros. El avance efectivo en campo de 1.17 metros se
increment6 a 2.0 metros. Este resultado es producto de una eficiencia de perforacion que
paso del 75 % al 88 %, y una eficiencia de la voladura del 85 % al 95 %, lo que
anteriormente era muy deficiente. En conclusion, se optimizo el disefio de la malla de
perforacion y voladura en la galeria principal de la zona Ancasillo, logrando mejorar la
eficiencia operativa y reducir el costo por metro lineal, obteniéndose también una mejor

fragmentacion y mayor avance efectivo.

Castillo y Medina (2015), en la investigacion: Aplicacion de voladura controlada en
labores de avance en seccion de 2.5m x 3.0m para la reduccion del factor de avance y
porcentaje de sobrerotura en Compaiiia Minera Condestable S.A.A. concluyen que la
aplicacion de la voladura controlada ha disminuido el porcentaje de sobrerotura de
12.16% a 7.95%; mientras que el factor de avance se ha disminuido de 30.95 kg/m hasta
27.41 kg/m, lo que representa una reduccion de 11%. Los dafios ocasionados a la
superficie circundante del frente se han disminuido, debido a que se hja usado una menor
cantidad de explosivo, también por uso del ANFO Superfam L, de menor potencia;
ademas que en los hastiales se ha aumentado un taladro mas en cada lado, lo que ayuda a
una mejor distribucion de la energia. La cantidad de explosivo promedio que se usa por
disparo ha disminuido de 101.04 kg hasta 96.03kg; lo que representa una disminucion de
5%. El avance promedio por disparo ha aumentado en un 3.5%, llegando hasta 3.51
metros, cuando inicialmente se tenia un promedio de avance por disparo de 3.99m. Se
recomienda la aplicacion de la voladura controlada en los frentes de la compafiia minera
Condestable, para mejorar los resultados obtenidos en porcentaje de sobre rotura y factor
de avance. Para un buen control del dafio a la superficie circundante se recomienda
inspeccionar regularmente las pistolas de ANFO, ya que, si estas ya estan muy
deterioradas, variard la cantidad de ANFO que expulse por unidad de tiempo,
ocasionando que se dificulte el buen control de la cantidad de explosivo que cargara cada

taladro

Antecedentes Local
Quispe y Yupanqui (2023), en su tesis, realizan la aplicacion del disefio de perforacion y
voladura de la galeria principal 9080-SW, para aumentar el avance lineal en la unidad

minera Aurifera Retamas. A tal fin, emplearon el método experimental en el desarrollo
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de la perforacion y voladura. La poblacion estuvo representada por todos los trabajos de
desarrollo de Minera Aurifera Retamas S.A.; mientras tanto, la muestra se desarrolld en
la galeria principal 9080-SW de la misma minera. A su vez, se utilizdo como instrumento
de campo: cuaderno de notas, planos, vernier y otros. Se obtuvo la eliminacion de los
tiros cortados por malas practicas operativas. Asi también, se elimin6 en su totalidad los
tiros fallados. Con el nuevo disefio de la malla de perforacion y voladura, se tuvo un
avance de 1.61 metros en comparacion con el anterior, que fue de 0.78 metros. Tras el
disparo, se tuvo una eficiencia de la perforacion de 90.15 % y en la voladura se obtuvo
un 87.30 %, las cuales son muy aceptables en comparacion con el escenario anterior.

El costo total de la valorizacion por metro lineal de avance fue de 433,176 nuevos soles
con respecto al avance de los 290 metros de avance lineal, y el tiempo de ejecucion se
redujo por la longitud del avance realizado por guardia. En conclusion, la evaluacion de
la situacion actual respecto al disefio de la malla de perforacion y voladura evidencia
cierta deficiencia en la salida del disparo de arranque, lo que generd tiros cortados. Esto
se debio a las malas practicas operativas, la falta de paralelismo, errores al momento de
cargar los explosivos y el uso de atacadores incorrectos. Del mismo modo, se han
identificado tiros fallados, principalmente en el arranque, lo que ocasiona la necesidad de
realizar voladuras secundarias. El avance efectivo que se logré alcanzar fue de 0.78 m, en
tanto que la longitud de perforacion fue de 0.98 metros. De esta manera, se reflejan las

fallas ya previamente mencionadas.

2.2 Bases tedricas

2.2.1

Voladura controlada

De acuerdo a Holmberg y Person (1984) plantea que la voladura controlada intentara
modificar el tipo de explosivos, o la colocacion de explosivos particulares, de modo que
la zona de dafio creada por los agujeros perimetrales no exceda la zona de dafio producida
por los agujeros dentro del perimetro, o viceversa. Por otro lado, Arango (2019) menciona
que consiste en el empleo de cargas explosivas lineales de baja energia colocadas en
taladros muy cercanos entre si, que se disparan en forma simultanea.

Ames (2021), comprende que teniendo como indicio los deterioros producidos por
un tiro inicial de produccion, se acrecentaran los deterioros en la idéntica simetria

que la masa de las composiciones explosivas utilizadas en el mencionado disparo,

lo que sobrellevaria a expresar que cualquier disminucion en el agotamiento de
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2.2.1.2

las composiciones explosivas industriales representaria una disminucioén en los

deterioros causados a la roca sobrante y adyacente al disparo inicial.

Objetivo de la voladura controlada

Los principales objetivos de la voladura controlada son de minimizar la rotura y fractura
de la masa rocosa fuera del limite alcance de la excavacion para lograr una superficie lisa
después de la voladura y controlar la vibracion de la roca volante y el suelo dentro de los
limites permisibles. Este objetivo se logra normalmente minimizando y haciendo un uso
juicioso de explosivos en los taladros de voladura. Se llevan a cabo técnicas como la
perforacion en linea, el pre-corte, la voladura suave y la voladura amortiguada para lograr
una voladura controlada. Los taladros de la voladura controlada generalmente tienen un
espaciado mas estrecho que los taladros de produccion, estan ligeramente cargados y se
disparan simultaneamente antes de los taladros de produccion, generalmente. El objetivo
es crear una grieta entre los taladros perimetrales adyacentes para limitar la propagacion
de grietas radiales desde el interior de la excavacidon. La orientacion preferencial de la
propagacion de grietas se ve reforzada por el disparo simultaneo de los taladros (Meza &

Gutiérrez, 2023).

Importancia de la voladura controlada
Las técnicas de la voladura controlada han sido y estan siendo usadas tanto en operaciones
mineras subterrdneas como superficiales, en obras de construccion civil, canteras, etc.,
desde varias décadas atras. Los motivos especificos para el uso de las técnicas de la
voladura controlada pueden variar de acuerdo a las aplicaciones especificas (Vera, 2019).
Es importante tener en cuenta que la voladura convencional, seglin la carga y el tipo de
roca puede afectar a las cajas techos a profundidades de hasta 1,50 y 2,00 m debilitando
la estructura en general, mientras que la voladura controlada sélo la afecta entre 0,20 y
0,50 m, contribuyendo a mejorar el auto sostenimiento de las excavaciones.
Dentro de las ventajas y desventajas segun Aragon (2019) menciona:
Ventajas:
» Busca producir superficies de rocas lisas y estables
» Contribuye a reducir la vibracion de la voladura principal y la sobre
excavacion, con lo que se reduce también la proyeccion de
fragmentos y los efectos de agrietamiento en construcciones e

instalaciones cercanas a la voladura.
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» Produce menor agrietamiento en la roca remanente
» Es una alternativa para la explotacion de estructuras débiles e inestables.
Desventajas:

» Costo relativamente mayor que la voladura convencional por
requerir mayor perforacion y empleo de explosivos especiales o
acondicionados a propdsito.

» Mayor tiempo de preparacion en la obra

» En material detritico incompetente o deleznable puede no llegar a

dar resultados optimos.

2.2.1.3 Principales técnicas de la voladura controlada aplicadas a la mineria

Las diferentes técnicas de la voladura controlada han sido desarrolladas a través del
tiempo y estas se iniciaron a usar en la década de los afios 50, muchas veces
especificamente para un problema particular de acuerdo a la mina superficial o
subterranea o de uso como en carreteras. Algunas de las técnicas de voladura controlada
se utilizan con el proposito de obtener limites finales de apariencia atractiva y sin tener
en cuenta la estabilidad del macizo rocoso remanente. Otras de estas técnicas de voladura
controlada son utilizadas para obtener limites finales estables, y esto se consigue mediante
la formacién de un plano de falla antes de comenzar los disparos de produccion. Pero
todas las técnicas de voladura controlada tienen un objetivo comun, que es el de mejorar
la distribucion de la energia producida por la detonacion de las mezclas explosivas, la
cual es trasmitida dentro del macizo rocoso y cuyos efectos tienen como resultados la
accion de la presion de los gases actuando sobre las paredes de los taladros. Las que mas
se usan en la mineria nacional e internacional, son las siguientes:

e Perforacion en linea (Line drilling)

e Pre-corte (pre-splitting, preshearing, pre-slotting or stress relieving)

e Pre-corte con espaciamiento de aire (air deck presplitting).

e Voladura de recorte.

e Voladura lisa (smooth blasting)

e Voladura suave (cushion blasting)

e Voladura amortiguada (buffer blasting)
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Perforacion en linea

Segun Meza y Gutierrez (2023) indica que la perforacion en linea se realiza en
una sola fila utilizando taladros de diametro reducido, sin explosivos y con una
separacion cercana entre ellos, a lo largo de la ruta de excavacion. Esto genera
una zona de debilidad que permite que la voladura principal se rompa, y en cierta
medida, refleja las ondas de choque producidas por la detonacion, disminuyendo
tanto la fractura como el estrés en la pared final. La técnica de perforacion en
linea es ideal para formaciones homogéneas en las que las capas, las uniones y
las discontinuidades son minimas. Su nico uso es en sitios donde incluso las
pequeiias cargas explosivas implicadas en otros métodos de voladura controlada

podrian causar dafios mas alla de los limites de la excavacion.

Voladura controlada de recorte.

Sulcacondor (2018), sefiala que la voladura controlada de recortes implica hacer
una serie de perforaciones que estan proximas entre si, utilizando cargas que no
estan unidas, pero que se activan después de la explosidén principal o de
produccion. Este método se utiliza principalmente en voladuras subterraneas. En
este tipo de voladura controlada, el proceso de detonacion se realiza en dos fases;
primero se disparan los taladros destinados a la produccion y luego se lleva a cabo

la voladura controlada, con un intervalo de aproximadamente 100 milisegundos.

Voladura controlada de precorte.

(C. Konya) La voladura de precorte es la que se aplica en esta investigacion, para
el contorno de la malla de perforacion usamos tubos de PVC ensamblados y con
cargas explosivas espaciadas. Cabe mencionar que en el mercado hay otros
productos, como el exadit, que son explosivos de baja potencia, especialmente
fabricados para voladura de contorno y precorte. Por otro lado, Sulcacondor
(2018), consiste en crear en el cuerpo de roca una discontinuidad o plano de
fractura (grieta continua) antes de disparar la voladura principal o de produccion,
mediante una fila de taladros generalmente de pequefio didmetro, muy cercanos,
con cargas explosivas desacopladas disparados simultineamente. Este puede
realizarse también simultaneamente con los de produccion, pero adelantandolos

una fraccion de tiempo de 90 a 120 ms, siendo el disparo de dos etapas.
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2.2.2

Voladura amortiguada.

Segun Carrasco (2015), indica que es practicamente una voladura convencional,
pero en la que se ha modificado el disefio de la tltima fila, ademas su esquema
geométrico es mas reducido, como también la carga de explosivo debe ser menor

y desacopladas. El disparo es normalmente en una sola etapa.

Smooth blasting (voladura suave)

Este método muy aceptado para el control de sobrerotura en hastiales, los techos
de las labores subterraneas y los taludes. En una voladura suave, los taladros se
perforan en el limite de la excavacion, se cargan usando cargas bien distribuidas

que son disparadas en el final del disparo, (Meza y Gutiérrez, 2023).

Cushion blasting (voladura amortiguada)
La voladura amortiguada se asemeja a la voladura de superficies lisas. En este
proceso, se perfora una sola fila de agujeros en el borde de la excavacion, usando
pequefas cargas que se detonaran después de la ronda principal. En la voladura
amortiguada, los agujeros se separan aun mas al reducir su didmetro o al emplear
material de desecho de la roca perforada o arena, lo que aporta un efecto de
compresion. Esto "amortigua" el efecto de la explosion en la pared del tinel al
hacer estallar los agujeros y limita los dafios excesivos en la pared de la
excavacion. Actualmente, esta técnica se utiliza poco ya que la reduccion en el
desacoplamiento puede lograrse con cartuchos explosivos de pequefio diametro
que cumplen la misma funciéon. Los orificios se detonan utilizando el altimo
numero de retraso en la misma serie de explosion, idealmente con un retraso de
50 ms. Los pardmetros adecuados para la voladura controlada se determinan a
través de explosiones de prueba. Generalmente, es necesario establecer la
separacion ideal entre los orificios y la carga por cada uno de ellos, (Meza y
Gutiérrez, 2023).

Smooth Blasting

Demifine al Smooth Blasting o voladura controlada, es una técnica avanzada utilizada en

la industria minera. Basado en el control, secuencia de detonacion y distribucion de la

carga para lograr una uniforme fragmentacion y reducir el desplazamiento de rocas

(Galvez, 2024). También, se puede decir que la voladura lisa consiste en perforar una fila

de taladros a lo largo de los limites de la excavacidn, los cuales son ligeramente cargados
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con explosivos de baja energia colocadas en taladros muy cercanos entre si y disparados
simultaneamente con tiempos de retardo minimos, antes o después de la voladura de
produccion para crear y controlar la formacion de una grieta continua que delimite la
superficie final de un corte o excavacion y con un fracturamiento minimo (Vera, 2019).

Este método muy aceptado para el control de sobrerotura en hastiales, los techos de las
labores subterraneas, los taludes y para controlar las vibraciones a fin de no generar mayor

inestabilidad en las labores colindantes.

Figura 2.
Smooth blasting, Mc Kown 1986.
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2.2.2.1 Los principios fundamentales del Smooth Blasting:
Galvez (2024) menciona que los principios del Smooth Blasting son;
Secuencia de Detonacion. Consiste en la planificacion y ejecucion de la secuencia en la
que se detonan los explosivos en los taladros. La secuencia 6ptima se determina segtn la
geologia del terreno y el disefio de la voladura, con el objetivo de maximizar la
fragmentacion del material y minimizar el desplazamiento de rocas.

Los taladros para una voladura suave deben dispararse instantaneamente o con
un retraso minimo para lograr una accion de cizallamiento y paredes lisas con una minima
sobrerotura.

Disposicion de carga explosiva. Se refiere a la distribucion estratégica de la carga
explosiva dentro de los taladros, considerando factores como el tipo de explosivo, la
cantidad de carga y la ubicacion de los iniciadores. Esta distribucion se ajusta para lograr

una fragmentacion uniforme y controlada del material.
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Desacoplamiento de la carga. Implica la manipulacion de la carga explosiva para lograr
un desacoplamiento adecuado entre los taladros, lo que permite una liberacion de energia
mas eficiente durante la detonacion. Esto ayuda a reducir la generacion de vibraciones y

el dafio al macizo rocoso circundante.

2.2.2.2 Objetivos
Los principales objetivos de esta técnica segin Vera (2019), son los siguientes:

» Lograr superficies de corte uniformes y claramente delimitadas, lo que ayuda a
prevenir grietas excesivas en el macizo rocoso, mejorando asi su estabilidad.

» Prevenir el rompimiento del macizo rocoso mas alla de los limites que se han
establecido anteriormente.

» Reducir o eliminar el fracturamiento radial, por lo que los orificios de explosion
deben estar alejados unos de otros, de manera que las fracturas resultantes se orienten
hacia las zonas menos resistentes; es decir, de perforacion a perforacion,
organizandolos para crear un plano de corte previamente disefiado.

» Evitar el exceso de fracturamiento en el macizo rocoso y preservar la robustez y la

capacidad de autoretenibilidad de la roca.

2.2.2.3 Factores que influencian en los resultados
En general los factores técnicos de la referencia, son los siguientes:
* Precision de la perforacion
* Ubicacion de los taladros
» Forma y concentracion de la carga explosiva
* Intervalos de tiempos de retardo
* Carguio de los otros taladros del disparo de produccion
* Las caracteristicas del macizo rocoso
* Cantidad y calidad de las MEC a ser usadas.
2.2.2.4 Ventajas
Las ventajas que ofrece esta técnica entre otras, son las siguientes:
» En comparacion con las voladuras habituales utilizadas en la produccion, la voladura
lisa siempre reducira el fracturamiento hacia atrés.
» Disminuira considerablemente la necesidad de aplicar métodos de soporte para

techos y paredes, asi como en la parte trasera de los limites de la excavacion.

18



2225

2.2.2.6

Genera superficies de roca mas uniformes y seguras, lo que se traducira, por ejemplo,

en taludes y caminos que no requieren un mantenimiento constante.

» Resulta en menos exceso de excavacion, lo que implica menores gastos en carga y
transporte.

» Produce un menor agrietamiento en la roca, lo que ayudara a reducir o eliminar la
necesidad de sistemas de soporte; por ejemplo, una voladura de produccién normal
puede afectar o debilitar las cajas hasta profundidades de 1. 5 m, mientras que la
voladura lisa lo hace solo hasta 0. 2 a 0. 5 m, lo cual es fundamental, especialmente
en areas débiles o inestables.

» Reduce el uso de concreto para el revestimiento de tineles y otras construcciones, ya
que las superficies lisas requieren menos material que las irregulares.

» Ayuda a disminuir las vibraciones generadas por las voladuras de produccion, entre
otros aspectos.

Desventajas

Entre ellas, se tiene:

» Se necesitan mas perforaciones perimetrales en comparacion con los disparos de
produccion habituales.

» No climina la necesidad de sistemas de soporte en formaciones rocosas muy
fracturadas.

» Se gasta bastante tiempo en la preparacion y la implementacion de esta técnica.

» No es efectiva en todas las formaciones rocosas. Si la roca estda muy fracturada y es
demasiado débil para sostenerse, la voladura suave no elimina por completo la
necesidad de usar sistemas de soporte en la parte trasera de la excavacion.

» Implica un costo superior al de la voladura convencional, ya que la voladura suave
requiere mas perforaciones y también la utilizacion de MEC especiales.

» En rocas fracturadas y inestables, los resultados que se logran suelen ser
insatisfactorios.

» Se necesita mayor tiempo de perforacion.

Tipos de Smooth Blasting

Existen varios enfoques y técnicas dentro del Smooth Blasting, cada uno

disefiado para adaptarse a diferentes condiciones geologicas y requerimientos de voladura

segin Galvez (2019) estos tipos comunes incluyen:
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2.2.3

Smooth Blasting convencional. Es el enfoque tradicional de voladura controlada que
implica la planificacion cuidadosa secuencial del explosivo para lograr una fragmentacion
uniforme del material.

Smooth Blasting con tecnologia de monitoreo. Involucra el uso de tecnologia de
monitoreo, como sismografos y estaciones geomecanicas, para evaluar y optimizar el
rendimiento de la voladura en tiempo real. Esto permite ajustes en la secuencia de

detonacion y la distribucion de la carga para maximizar la eficiencia y la seguridad.

La naturaleza ciclica de las vibraciones:

Las vibraciones consisten en un movimiento que se repite de forma periodica dentro de
un medio, gracias a las fases alternativas de compresion y tension. En las rocas, las
vibraciones por voladura, generalmente se considera que las vibraciones se generan por
la detonacion de los explosivos en ella.

Consideremos un ejemplo practico, de un solo talador de voladura con una pequefia carga
de explosivo (largo = 6* didmetro, aproximado a una carga esférica). Cuando la carga
detona, la masa de roca que rodea la carga es inmediatamente sometida a compresion.
Esto genera la relacion con la compresion del ciclo de vibraciones. Ya que todos los
materiales se comportan, en mayor o menor medida, como un resorte, ni bien la fuerza de
compresion es eliminada, la roca se relaja y regresa a su estado original. Como la roca
sufre un movimiento fuera de su posicion original, esto origina una fase de tensiones en

el ciclo de vibracion.
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Figura 3.

Ciclo de esfuerzo sobre la roca, compresion seguida por tension
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Fuente: Centro de innovacion tecnologica de explosivos de ENAEX

Dado que la roca reacciona como un resorte al paso de las ondas vibratorias de manera similar
a un resorte (la rigidez del resorte, esta representada por el médulo de Young), la velocidad
con lo que la roca se aleja en algunos casos, puede no coincidir o ser diferente a la velocidad
a la que es afectada por un pulso de corta duracion, que es generada por la detonacion de una
carga explosiva. Bajo estas condiciones, no es comun ver, en rocas débiles con un modulo de
Young relativamente bajo, es comun observar como las fases de compresion y tension tienen
diferentes amplitudes y diferentes duraciones.
La explicacion de las caracteristicas del movimiento de una particula que pasa a través de una
onda, es explicada en la siguiente ecuacion:

A @) =A0Sen 2 x f1t)

Donde:

A(t) representa la amplitud de la onda en un tiempo t,

A0 es el peak de amplitud sobre la onda completa y f es la frecuencia de la onda.

2.2.4 Sismicidad por voladura.
El estudio de las vibraciones ayuda a establecer un comportamiento de las vibraciones en
funcion a la distancia y carga operante la cual es representado por una curva potencial llamada
“Ley de Atenuacion de Vibracion de Particula” que difiere segun la calidad del macizo

rocoso, en la cual se realiza una interpolacion para hallar los niveles de vibracion a distancias
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cercanas al limite de la seccion y determinar el dafio generado por el disparo. El registro de
las vibraciones se realiz6 conjuntamente con la caracterizacion del macizo rococo, se contod
con dos sismografos, instrumentos propios de la empresa especializa en la voladura

(Pampacata, 2015)

Figura 4.
Sismografo Instantel, y ge6fono

Fuente: Exsa

2.2.4.1 Componentes de una Onda
a. Onda.
Una onda es una propagacion de una distorsion oscilante que viaja a través del espacio,
implicando el transporte de energia consigo. Los niveles altos de vibracién conjuntamente
con la frecuencia dominante mas bajas, generan dafios potenciales cuando dichos niveles son
altos, ocasionando un mayor dafio al macizo rocoso y por consecuente un mayor
desplazamiento de tierras.
b. Amplitud
Mayor distancia que alcanza un punto desde su posicion de reposo
El alcance maximo que un punto alcanza desde su posicion de reposo, se representa teniendo
en cuenta la velocidad (V), aceleracion (A) o desplazamiento (D), en funcion del equipo que

se usa para su registro; generalmente, representa velocidad en la medicion de voladuras.
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Figura 5.
Historial del tiempo de vibracion
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Fuente: Centro de Innovacion Tecnoldgica de Explosivos de ENAEX

c. Desplazamiento.

El desplazamiento (u) hace referencia la distancia que recorre una particula desde su posicion
de reposo, esta es expresada en milimetros o pulgadas. Cuando una onda pasa por un punto,
genera que una particula de dicho punto ya sea en el suelo o en el aire sea desplazado hacia
arriba o hacia abajo de su posicion de reposo en un punto dado en el tiempo (es decir,
movimiento vertical de la particula). En general, la mayoria de las explosiones realizan un
movimiento de tierras menores a 0,01 milimetros (0,0004 pulgadas) por encima o por debajo

de la posicion de reposo de una particula.

d. Frecuencia.

Es la cantidad de veces que una particula se mueve de ida y vuelta en el transcurso de un
segundo. Por lo general este tipo de movimiento se conoce como oscilacion o ciclo. Cuando
una onda de vibracidon se presenta en una particula, genera un determinador numero de

oscilaciones, y esta es medida en ciclos por segundo o Hertz (Hz).
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Figura 6.
Frecuencia en el tiempo
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Fuente: centro de innovacion tecnologica de explosivos de Enaex

Cuando una particula comienza su vibracion, lo hace desde un punto de reposo,
desplazandose hacia un punto maximo positivo, luego vuelve al punto cero para luego
desplazarse hacia el punto maximo negativo y finalmente volver a su posicion de inicio,
completando un ciclo. El tiempo que hay en intervalo de un ciclo se llama periodo (T) su
medicion se hace en segundos. La relacion el nimero de ciclos y segundos es igual a la
frecuencia (f), se expresa en Hertz. La formula para hallar la frecuencia se define como:
F=1T

Donde:

T: periodo de la Ondas (ms)

F: frecuencia de la Ondas (Hz)

d. Velocidad.
Es la relacion entre el desplazamiento que realiza una la particula en un determinado tiempo.
La vibracion de una particula se desarrolla alrededor de su punto inicial de reposo que va
cambiando constantemente su velocidad. La velocidad maxima que desarrolla una particula
se genera a medida que pasa por su punto de reposo. La ecuacion para hallar la velocidad
maéxima de una particula es:
V=2xmxfxu

Donde:

V = velocidad de particula (milimetros /segundo) 6 (pulgadas / segundo)

f = frecuencia (hertz)

p = Desplazamiento (mm) 6 (pulgadas)

24



7 = Pi (constante)
Aceleracion.
Es la medida de que tan rapido cambia la velocidad de una particula a lo largo de un
determinado tiempo. Cuando la particula logra su maximo desplazamiento, se dice que la
particula desarrollo su maxima aceleracién. La aceleracion se expresa en mm/seg2 o
(pulg/seg2) y habitualmente también en gravedades. Cuando el movimiento tiene una forma
sinusoidal, la aceleracion se puede encontrar a partir de la velocidad y la frecuencia aplicando
la siguiente ecuacion:

a=2xwxfxv

Donde:

a = Aceleracion de la Particula (mm/seg2) (pulg/seg2)

f= Frecuencia (Hertz)

v = Velocidad de la Particula (mm/seg) (pulg/seg)

2.2.4.2 Tipos de Ondas
a. Ondas de compresion
Llamadas como ondas P, o también primarias, son los desplazamientos repetidos de
compresion y encarecimiento; son parecidas y muy similares a las ondas del sonido, el
movimiento de una particula estd en funcion a la direcciéon del movimiento de la onda, la
velocidad se determina con la siguiente ecuacion:
Vp=(E (I-c)/(p (1-2c) (1+)))0.5

Donde:

E = Es el mddulo de elasticidad de Young

p = Es la relacion de Poisson

o = Es la densidad de las rocas a través de las cuales viaja la onda (Contreras W.

2009.p.14-15)
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Figura 7.
Comportamiento de la onda de compresion
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b. Ondas Transversales
Llamadas como ondas S o secundarias, el movimiento que desarrollan estas particulas son
perpendicular a la direccion de propagacion del movimiento de las ondas, muy parecidos a
las ondas del agua, esta definida por la siguiente definicion:
Vs=(E/(2p(1+05))0.5
Donde hay que notar
Vp/Vs =((1-0)/(0.15- 6))0.5
Esta relacion es siempre mayor que 1, es decir que las ondas “P” llegan siempre antes que

las “S”.

Figura 8.
Comportamiento de la onda transversal
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Fuente: Contreras W. 2009.p.14-15

2.2.4.3 Ondas Secundarias

a. Ondas Love
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Aparecen cuando hay una interface que logre separar a una capa de baja velocidad de un
material subyacente de mayor velocidad. Los movimientos que desarrollan estas particulas
son horizontales y perpendiculares a la direccion en la que se propaga la onda. La velocidad
de las ondas Love cambia entre las ondas transversales del material ubicado en la parte

superior y el material ubicado en la parte inferior (Contreras W. 2009.p.15)

Figura 9.
Comportamiento de la onda love
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b. Ondas Rayleigh

En movimiento de las ondas Rayleigh, se desplazan en un plano vertical que incluye la
direccion de propagacion de la onda, que es eliptico y con un sentido retrogrado con respecto
a la direccion de propagacion. A medida que se incrementa la profundidad, la amplitud del
movimiento que desarrollan las particulas decrecen exponencialmente. La velocidad de las

ondas Rayleigh Vr es normalmente como: Vr = 0.9 x Vs. (Contreras W. 2009.p.16)

Figura 10.
Comportamiento de la onda rayleigh
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2.2.5

2.2.6

Caracteristicas de las vibraciones
Las senales de vibraciones que se generan durante una voladura es una
combinacion de una serie de paquetes de ondas definidos, estan relacionados entre
si por la detonacion de una carga o grupo de cargas en momentos especificos de
tiempo. La efectividad de la detonacidn, estd relacionada con la forma y amplitud
de las ondas de vibracion. Por lo general, la amplitud de la onda en una medicion
de la cantidad de energia que el explosivo transmite al macizo rocoso. Esto
permite determinar el tiempo real de detonacion de las cargas, la velocidad de
proyeccion de las particulas, detonacion de cargas de baja eficiencia o sin detonar,
detonacion instantdnea y detonacion instantanea y detonacion de cargas inducidas
por simpatia, también con estos datos se puede calcular el desplazamiento,
aceleracion y frecuencia de particulas de la roca. El objetivo principal es analizar
el comportamiento de atenuacion de vibracion segun el tipo de terreno donde se
realizara la construccion de la Rampa para realizar, con el fin de realizar ajustes
en los disefios de voladura y minimizar los dafios.
Para la vecindad a una voladura de produccion, se pude encontrar las siguientes
caracteristicas de vibracion:

* Velocidad de particulas 10-1000 mm/s

* Desplazamiento dindmico 0.01-2.0 mm

* Rango de frecuencia 10-1000 Hz.

*  Frecuencia dominante 50-500 Hz.

Instrumentacién para monitoreo de vibraciones

La instrumentacion es clave en toda investigacion, y su proposito es localizar
transductores en puntos estratégicos para recopilar informacion representativa y
confiable. Al momento de realizar una voladura, esta genera a su alrededor ondas
sismicas, es de vital importancia tener un conocimiento previo de estos. Las ondas
sismicas que genera una voladura son importantes por que transportan energia
vibracional y su relevancia depende de la geometria, ubicacion de la voladura y el

sistema estructural. Por ejemplo, las ondas superficiales son de menor amplitud y
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tienen mayor alcance, es relevante para su medicion en un campo lejano, las ondas
Py S son més significativas cerca de la zona de voladura. (Contreras W.2009.p.25)
Transductores: Gedfonos o acelerémetros que se instalan en el lugar que se desee
monitorear.

Sistema de cables: Se encargan de llevar la sefal captada por los transductores al
equipo de monitoreo (sismografo).

Equipos de monitoreo: Recibe la sefial y la guarda en memoria.

Un computador: Al cual se le incorpora el software apropiado (Blastware III) para el

traspaso y andlisis de la informacion.

Figura 11.
Equipos para el andlisis de vibraciones Instantel

2.2.7

Alteracion Sismica Por Voladuras

Las voladuras generan ondas sismicas, por lo general son de alta frecuencia, cuando la
alteracion sismica pasa por un medio rocoso provoca un movimiento llamado
“vibracion”.

La potencia de la vibracion generada puede causar alteraciones en el macizo rocoso, como
fracturas de la matriz rocosa, trituracion del material, abertura en grietas pre existentes.
Una etapa clave para el estudio y control de estas vibraciones es comprender las leyes que
rigen su propagacion de la misma en distintos medios, como roca, suelo o aire. Para
minimizar los dafios ocasionados por voladura en una excavacion, se debe conocer los

niveles maximos de vibracion que pueden soportar los hastiales sin sufrir dafios que
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2.2.8
2.2.8.1

2.2.8.2

comprometan la estabilidad de la labor mas alla de la linea de corte, evitando problemas
como desprendimientos, mayores recursos para el sostenimiento y la sobre excavacion.

(Contreras W. 2009.p.16)

Variables que influyen en las vibraciones
Factor de atenuacion de ondas en el macizo rocoso.
La amplitud de una onda disminuye a medida que esta se propaga a través del macizo
rocoso. Existen dos tipos de disminucidn que se puede identificar.
Atenuacion geométrica: en medios donde son homogéneos, elasticos e isotropos, la
amplitud de una onda se reduce a medida progresivamente a medida que se propaga
a través del macizo rocoso. La formula para hallar el factor de atenuacion geométrico
es la siguiente:
FAG = 1/Rn
Donde:

R = Distancia entre el punto de la perturbacion y el de recepcion (m).

n = Constante que depende del medio en que se propaga la onda.
Atenuacion inelastica: ya que el macizo rocoso no actia como un medio homogéneo,
elastico e isotropico, las ondas al llegar a estructuras inelasticas, pierden un porcentaje
de la energia mecanica que esta transmite por la onda a al macizo rocoso. El factor de
atenuacion inelastica esta dada por la siguiente ecuacion.

FAI = e- IR

Donde:

1 = Coeficiente de atenuacion.

R = Distancia entre el punto de la perturbacion y el punto de recepcion (m).

Geologia y caracteristicas de la roca

Los macizos rocosos que son homogéneos y masivos, las vibraciones se propagan en
todas las direcciones casi uniformes. Sin embargo, en estructuras geoldgicas mas
complejas segun la direccion de las ondas, estas pueden variar, generando diferentes
patrones de atenuacion.

Ademas, la existencia de suelos de recubrimiento sobre los sustratos rocosos afecta en la
intensidad y frecuencia de vibraciones. Cuando el espesor del recubrimiento aumenta, la
frecuencia de vibracion disminuye, mientras que el desplazamiento se incrementa de

manera significativa conforme a los espesores de recubrimiento.
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2.2.8.3 Carga operante

Enuna voladura, la carga operante es el peso de la carga explosiva que detona por periodo
de retardo. La intensidad de las vibraciones terrestres y areas en un punto especifico varia
segun la carga explosiva y la distancia de dicho punto y el lugar de la voladura.

Cuando se utilizan multiples detonadores, es la carga mayor por retardo la que influye
directamente con mayor impacto de las vibraciones y no la cantidad total de explosivo
utilizado en la voladura. Esto es valido siempre que los intervalos de retardo sean
suficientemente grandes para evitar interferencias entre las ondas generadas por los
diferentes grupos de taladros.

En el caso que existan taladros que empleen detonadores con el mismo tiempo de retardo
nominal, la carga maxima operante suele ser menor que la carga total debido a las
variaciones de los tiempos de salida de los diferentes detonadores usados. Para calcular
la carga operante, se estima solo una fraccion del nimero total de cargas iniciadas por

detonadores del mismo numero nominal, como ocurre para los detonadores elaborados

por Nitro Novel AB.
Tabla 2.
Fracciones de cooperacion de detonadores segun Persson
Tipo N° Intervalo de Dispersion Fraccion
tiempo (ms) (ms) operante
VA MS
NONEL 1-10 25 5-10 1/2
VA MS
NONEL 11-20 1/3
VA MS
NONEL 24-80 100 20-50 1/4
VA MS
NONEL 1-12 500 100-200 1/6

La carga operante es la cantidad maxima de explosivo que detona dentro de una voladura
por retardo. En aquellas voladuras donde se utiliza mas nlimero de retardo es a mayor
carga por retardo la que tiene impacto en las vibraciones generadas, y no la cantidad total
de explosivos empleados para la voladura. Esto es valido siempre que los intervalos de
retardo sean suficientemente amplios para que no exista obstrucciones entre las ondas

producidas por los diferentes taladros.
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La existencia de varios taladros que tienen el mismo tiempo del retardo nominal, la carga
operante suele ser menor que la carga total debido a variaciones en los tiempos de
activacion de los accesorios empleados.
El peso de la carga operante es el factor mas importante que afecta en la intensidad de las
vibraciones, segun investigaciones realizadas por el U.S. Bureau of Mines, el valor del
parametro “a” es aproximadamente igual a 0.8 en la siguiente formula para determinar
los niveles de vibracion.
V=Qa

Donde:

V: Velocidad de vibracion de (mm/s)

Q: Carga Operante (Kg)

a: Factor Exponencial.

Carga operante
Distancia al punto de la voladura

A medida que aumenta la distancia de los niveles de vibracion se reducen conforme a la
siguiente ley.
V=1/Db
Donde:
V: Velocidad de vibracion de (mm/s)
D: Distancia al punto de Voladura (m)

Consumo Especifico de los Explosivos

Una distribucion espacial deficiente y un confinamiento exagerado generan una insuficiente
energia para mover y esponjar la roca fragmentada, lo que ocasiona que parte de la energia
liberada en la voladura se transforme en energia sismica, aumentando los niveles de vibracion

en 2 o 3 veces mas (Bernaola & Castilla Gomes, 2013)

Tipo de explosivo

Hay una relacion entre la velocidad de particula y las tensiones inducidas en la roca, esta
relacion tiene una constante de proporcionalidad se conoce como impedancia de la roca. En
este contexto, los explosivos que generan presiones bajas de detonacién provocan menores

niveles de vibracion, estos estan asociados a la baja densidad y velocidad de detonacion

32



Cuando se emplean explosivos de potencias muy diferentes, es necesario normalizar las
cargas de un explosivo con respecto a un explosivo patron de potencia conocida, por lo

general se usa el ANFO como estandar. (Bernaola & Castilla Gomes, 2013)

Tiempo de retardo

El intervalo de retardo entre las explosiones de los taladros se refiere al tiempo que se
considera normal o real. En este escenario, pueden surgir dos situaciones: la primera se da
cuando las ondas creadas por la explosion se combinan, intensificando su capacidad
destructiva en el entorno debido a la union de sus energias; la segunda se presenta cuando las
ondas se debilitan, causando un efecto destructivo y generando una colision de energias que
minimiza los niveles de vibracion en el medio.

Respecto al tiempo de retardo necesario para eliminar las interferencias constructivas (es
decir, los efectos de la suma de energia), los primeros analisis realizados por Duvall en 1963
sugirieron que los intervalos deberian ser de entre 8 y 9 metros. Por otro lado, Langerfor en
1936 sefialo que, si el intervalo supera tres veces el periodo de vibracion, se puede considerar
que no hay interaccion entre taladros cercanos que hayan sido detonados secuencialmente,
gracias al amortiguamiento de las sefiales. En contraste, Wiss y Linehan en 1978 propusieron
un tiempo de retardo nominal de 17 milisegundos para evitar los efectos de suma. Por ultimo,
la empresa Novel’s Explosivesco del Reino Unido afirmé que en las voladuras secuenciadas
con retardos menores a 25 milisegundos, se observan interferencias constructivas que

aumentan el nivel maximo de vibracion.

Geometria de la voladura
Entre los principales son identificados los siguientes
* Diametro de perforacion
* Longitud de perforacion
* Espaciamiento Burden
* Desacoplamiento

* Numero de taladros a disparar (tamafio de la voladura).

2.2.9 Disefio de mallas de perforacion en mineria subterranea
Segun el "Manual Practico de Voladura" de EXSA (2009), el disefio de mallas de
perforacion consiste en un conjunto de taladros perforados en un frente, con una
geometria, simetria, ubicacion, direccion, inclinacion y profundidad especificas. Este

disefio tiene como objetivo reducir los costos de perforacion, incluidos el uso de Ila
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2.2.10

perforadora y el desgaste de los aceros de perforacion, asi como los costos de voladura,
que abarcan los explosivos y los accesorios de voladura. Esto se logra para obtener un
avance adecuado, mantener una seccion uniforme y obtener una granulometria apropiada
del material a volar. La malla de perforacion y voladura distribuye la energia de los
explosivos almacenados en los taladros, teniendo en cuenta la relacion entre el
espaciamiento y la carga (burden), y su vinculacion directa con la profundidad del taladro.
En las operaciones subterraneas, se perfora solo una cara, con varias secciones, siendo la
mas importante la seccion donde se crea la cara libre, denominada arranque. Este arranque
es crucial para lograr una voladura optima. Si no se crea un arranque adecuado, el resto
de la voladura generara poca fragmentacion y se producira un soplo. La secuencia en la
que se inicia la malla puede ser simultdnea o rotativa, siendo mas efectiva la rotativa. El
objetivo del disparo rotativo es encontrar un lugar por donde el material pueda salir, razén
por la cual se utiliza este método en las labores de mineria subterranea, donde los frentes

presentan solo una o dos caras libres.

Método de Roger Holmberg

(Holmberg, R. 2001). Propone los principios fisico-matematicos de disefio de carga en
frentes de voladura, principios que fueron aplicados principalmente en minas suecas
habiéndose logrado los resultados tanto técnicos como econdmicos 6ptimos. Se plantean
los principios basandose en el uso de taladros de alivio con diametro mayor al de los de
produccion y el uso de explosivos de alta potencia.

Actualiza la metodologia de las teorias suecas, de calculo de perforacion y voladura en
galerias, esta metodologia considera en facilitar los calculos dividiendo el frente de
operacion en cinco secciones diferentes, por lo que estima la malla de perforacion para
cada una de las secciones del frente en su conjunto, el avance lineal por disparo esta
restringido por el didmetro de taladro de alivio y las desviaciones de los taladros,
estipulandose alcanzar, un avance lineal por disparo de 95% de la longitud del taladro
perforado, la metodologia considera indispensablemente las condiciones geomecanicas
del macizo rocoso, propiedades fisico quimica de las mezclas explosivas y dimensiones
de los accesorios de perforacion. Para continuar con la construccion de los frentes, se
tiene que usar taladros de didmetros cada vez mayores y el uso de mezclas explosivas en
mayor cantidad. Las observaciones y calculos efectuados solamente tienen sentido

comprobando que la perforacion de los taladros sea correcta en su distribucion, longitud,
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diametro, direccion, sean cargados con el explosivo necesario, de esta forma se asegura
que en la detonacion de cada taladro se cumpla con el avance planificado.

Figura 12.
Método de Roger Holmberg
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Doénde:

A. : seccion de corte (cut). ARRANQUE 52

B. : seccidn de tajeo (stoping). AYUDA DE LOS HASTIALES
C. : seccion de alza (stoping). AYUDADE LA CORONA

D. : seccion de contorno (contour). HASTIALES Y CORONA
E. : seccion de arrastre (lifters). ARRASTRE

2.3 Definicion de términos

2.3.1 Camara Gryzzly
Es una camara de ingreso, de seccion 10mx6.15mx18.20m con pendiente positivo de 2%
al hechadero de mineral donde en ella se va realizar un ORE PASS que va desde el NV
1170 al NV 1210 y desde este nivel serd extraido el mineral en el skip hasta el Nv 720

para asi trasladar el mineral en locomotoras hasta superficie.
2.3.2 Malla de Perforacion:

Es el patron o disposicion de los taladros que se perforan en una mina para la voladura.

La malla de perforacion incluye la ubicacion, espaciamiento y el angulo de los taladros.
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234

2.3.5

2.3.6

2.3.7

2.3.8

Voladura:

La voladura o también conocida en algunos lugares de Sudamérica como tronadura o
barreno en Europa, es una operacion donde se utilizan los explosivos para la trituracion o
fragmentar el macizo rocoso, piedra natural, terrenos duros u materiales sé6lidos, incluido
el concreto, utilizando materiales explosivos. La voladura puede ser superficial y

subterraneas.

Modelo Matematico de Holmberg:
Es un conjunto de férmulas y algoritmos desarrollados por Roger Holmberg que se

utilizan para disefiar mallas de perforacion y voladura optimizadas.

VPP.- La Velocidad Pico de Particula (VPP)

Es una medida clave para cuantificar las vibraciones generadas por explosiones,
especialmente en voladuras de rocas. Se refiere a la velocidad maxima que alcanzan las
particulas del terreno durante la propagacion de las ondas sismicas generadas por la
explosion. La VPP se utiliza para evaluar el impacto de estas vibraciones en estructuras

cercanas y para garantizar la seguridad de las operaciones mineras.

USBM

La USBM RI8507 no es realmente una norma, es un reporte de investigacion del departa-
mento de minas de EEUU (USBM — U.S. Bureau of Mines) de los efectos de las
vibraciones producidas por la mina de carbon Ayrshire en Evansville —Indiana— sobre

viviendas cercanas (Siskind et al., 1993)

OSMRE

Oficina de Recuperacion y Cumplimiento de la Mineria a Cielo Abierto (Office of Surface
Mining Reclamation and Enforcement, en inglés), es una agencia federal de los Estados
Unidos encargada de regular y supervisar la mineria a cielo abierto. Su objetivo principal
es asegurar que la mineria se realice de manera segura y ambientalmente responsable, asi

como la recuperacion de tierras afectadas por la mineria.
SUBTEK.- (SUBTEK CHARGE)

La emulsion explosiva a granel SUBTEK Charge es un explosivo bombeable sensible a

un iniciador, que tiene la apariencia de un fluido opaco, con viscosidad similar a la grasa
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2.39

2.3.10

liviana o aceite pesado. Tiene excelente resistencia al agua como caracteristica propia de
estructura de emulsion.

RQD

El indice de calidad de la roca o RQD, nos permite identificar el grado de unién de la
masa rocosa. Se calcula hallando la sumatoria de trozos de roca intacta de mas de 10 cm

de longitud divididos por la longitud total del tramo perforado.

ANFO, o AN/FO,

Es un explosivo industrial a granel cominmente utilizado en mineria y construccion. Sus
siglas significan "Amonium Nitrate Fuel Oil" (Nitrato de Amonio/Fuel Oil). En el Pert,
ANFO es una mezcla de nitrato de amonio poroso y combustible, generalmente petrdleo
diésel, y se utiliza ampliamente en voladuras en mineria a cielo abierto y subterranea, asi

como en obras civiles.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS
3.1 Materiales

3.1.1 Ubicacion
La mina de Yauricocha se localiza en Alis, Yauyos, Lima, a unos 12 km al oeste de la
Divisoria Continental. Esta en la zona alta de la cordillera Occidental de los Andes, cerca de
la linea Divisoria Continental y en las fuentes de un afluente del rio Cafiete, que desemboca
en el Océano Pacifico. Sus coordenadas geograficas son:
e Latitud Sur: 12.3105
e Longitud Oeste: 75.7219

e Tiene una altitud media de 4,600 m.s.n.m.

Figura 13.
Ubicacién de la mina
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Figura 14.
Panorama de la Mina Yauricocha

3.1.2  Accesibilidad
Las principales vias de acceso a la mina Yauricocha incluyen la carretera central Lima -
Huancayo - Yauricocha, que tiene una longitud de 420 km y estd completamente
pavimentada desde Lima hasta Huancayo y Chupaca, a partir de donde la carretera se
convierte en tierra hasta llegar a la Mina Yauricocha. Otra opcioén es la panamericana Sur
Lima - Cafiete - Yauricocha, que atraviesa el valle del rio Cafiete y tiene una extension
de 370 km. También se puede llegar por la carretera asfaltada de Ayacucho, Huanta,
Huancayo, que sigue el cauce del rio Mantaro y cubre 261 km, seguido de un tramo de

103 km desde Huancayo hasta la Unidad de Acumulacion Yauricocha.

Tabla 3.
Accesibilidad

Vias de acceso Distancia

Ruta 1 Lima - La Oroya — Pachacayo - Yauricocha 330 Km
Ruta2 Lima — La Oroya — Huancayo - Yauricocha 421 Km
Ruta3 Lima - Cafiete — Yauricocha 369 Km
Ruta 4 Huancayo — Chaucha - Yauricocha 144 Km
Ruta5 Ayacucho — Huanta — Huancayo - Yauricocha 364 Km
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3.13

3.14
3.14.1

3.1.4.2

Clima y Vegetacion

El clima en esta zona es muy frio, con dos estaciones claramente diferenciadas. La
estacion humeda va desde noviembre hasta abril, con principalmente lluvias s6lidas como
nieve y granizo.

En cambio, la estacion seca se extiende de mayo a octubre.

Durante la estacion humeda, las precipitaciones solidas ayudan a alimentar los glaciares,
que luego se derriten para formar arroyos que fluyen por las laderas y alimentan las

lagunas.

Geologia

Geologia Estructural

La erosion pliocénica es claramente evidente en el campo abierto ondulado al noreste de
la divisoria continental, mientras que, al suroeste, a pesar de los profundos valles y
cafiones, se pueden observar reliquias de la erosion superficial, marcadas por una
elevacion promedio de 5000 metros sobre el nivel del mar.

En esa misma direccion, los valles altos del levantamiento "Chacra" de D. Mc Laughlin
estan bien definidos.

Hacia abajo desde los 3,400 metros sobre el nivel del mar, el "Cafion" o ultimo gran
periodo de elevacion presenta gargantas profundas con una profundidad de miles de
metros.

Los valles por encima de los 4,000 metros muestran los efectos de la glaciacion
pleistocénica, con morrenas laterales y terminales, valles en forma de "U", valles

colgantes y lagunas excavadas por glaciares que estin muy desarrollados en la

zona.(Quispe, 2018)

Geologia Regional

En Yauricocha, se encuentran las areniscas Goyllarisquizga del cretacico inferior, las
cuales también se pueden observar en otras zonas como La Oroya, Morococha, Tarma,
Chaucha, y Pachacayo.

Estas capas tienen un espesor de aproximadamente 300 metros y estan compuestas por
areniscas gruesas de color blanco a plomizo, a veces bandeadas con lutitas carbonaceas,
vetas de carbon de baja calidad y arcilla.

Ademas, presentan inserciones de caliza de buena calidad en sus extremos superior ¢

inferior. Por encima de estas estan las calizas Mchay del cretacico medio, con un espesor
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de alrededor de 700 metros, que presentan intercalaciones de lutitas carbonaceas cerca
del contacto con las areniscas inferiores.

Las capas rojas Casapalca del cretacico superior y terciario inferior, con un espesor
aproximado de 2,000 metros, estan compuestas principalmente por lutitas, lodolitas y
areniscas de tonos rojizos, intercaladas con conglomerados y capas de caliza gris blanca

o amarillenta.
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Figura 15.
Geologia regional
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3.1.4.3 Geologia Local

Unidad estratigrafica
Mesozoico es el periodo geoldgico en el que se formaron las rocas de la Unidad de
Acumulacion  Yauricocha, especificamente la Formacion Jumasha, compuesta
principalmente por calizas y dolomias con un espesor de 400m.
Esta formacion es subyacente a la Formacion Celendin, la cual se compone de arena,
areniscas, lutitas rojas y yeso.
La Formacion Casapalca, ubicada en la quebrada Chumpe, esta formada por calizas grises
y areniscas marrones, con suelos eluviales en el margen derecho.
Los depdsitos cuaternarios incluyen los depositos eluviales, fluvio glaciales y
tecnogénicos, que cubren la quebrada de Chumpe y proceden de las formaciones Celendin
y Casapalca, con presencia de limo arcilloso y gravas. Los depositos tecnogénicos son
producto de la actividad minera, con presencia de gravas limosas y arcillosas en el
botadero de Chumpe.

Roca intrusiva
Principalmente, las rocas en la zona estan formadas principalmente por minerales debido
a la interaccion con las rocas sedimentarias. Se encuentran en las bocaminas principales

y estan compuestas de granodiorita y cuarzo-monzonita.

Estructuras locales
Falla Yauricocha
La estructura mas importante en el Distrito Minero Yauricocha es la Falla Yauricocha,
que se extiende por 10.0 km en direccion Noroeste-Suroeste y se encuentra en altitudes
de 4600 a 5000 m.s.n.m.
En los cerros Pucacocha, Uchcapri, Leonpitacana y Carhuanisho, se encuentran diferentes
tipos de rocas como calizas, lutitas silicificadas, areniscas calcéreas silicificadas, y
derrames andesiticos a riodaciticos.
Ademas, en el sector suroeste de estos cerros se encuentra un intrusivo granodioritico
llamado Stock Exito.
Esta zona esta asociada a la falla regional Yauricocha, que forma parte del sistema de
Fallas Chonta.
En estos cerros también se observa una anomalia de color causada por minerales de
alteracion y oxidacion asociados a la Falla Yauricocha.
Las Formaciones Jumasha y Casapalca, junto con la Falla Yauricocha, son estructuras

favorables para albergar depositos minerales en la zona, siendo la Formacién Jumasha
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conocida por depositos como Antamina, Yauricocha, San Valentin, Raura, Uchucchacua
y Los Heraldos Negros, la Formacion Casapalca por depositos como Huaréon y Casapalca,
y la Falla Yauricocha por los depdsitos de Yauricocha. (Valencia, 2020)

Figura 16.
Geologia local

Quaternary _{

N-g d.(Lower Tertiary-Granodiorite)
(Miocene)

Capas Rojas (Casapalca Frm.)
(Lower Tertiary) —t
(Paleocene)

Celendin (Celendin Frm.)
(Upper Cretaceous)

Jumasha (Jumasha Frm.)
(Middle Cretaceous)

Goyllar (Goyllarrisquizga Group)
(Lower Cretaceous)

LEGEND

STRATIGRAPHIC COLUMN
YAURICOCHA

Fuente: Area de Geologia Yauricocha
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3.1.5

Tipo de mineralizaciéon

La mineralizacion en la Unidad de Acumulacion Yauricocha estd compuesta
principalmente por minerales como pirita, cuarzo, enargita, calcopirita, bornita y covelita
en el centro de los cuerpos minerales, mientras que en la periferia se encuentran masas
sueltas de pirita, galena y esfalerita en una ganga de caliza, arcilla y cuarzo. También se
ha encontrado presencia de oro nativo asociado a estos sulfuros.

En cuanto a la mineralizacion de mena, se han identificado diferentes tipos de minerales
como pirita, marcasita, enargita, calcopirita, bornita, covelita, tetrahedrita, tenantita,
galena, esfalerita y geocronita, con caracteristicas y asociaciones particulares en los
cuerpos minerales.

Por otro lado, los minerales de ganga presentes en la Unidad de Acumulacion Yauricocha
incluyen cuarzo, especularita, siderita, calcita, fluorita, baritina y magnetita, cada uno con
su propia distribucion y asociacion dentro de los cuerpos minerales diamantinas, la

magnetita se encuentra asociada con pirita y calcopirita”. (Quispe, 2018).

3.2 Metodologia de Investigacion

3.21

3.2.2

3.23

Tipo de investigacion.
La presente investigacion corresponde a un tipo de investigacion aplicada, debido a que
permite solucionar el problema de controlar las vibraciones y sobre rotura en las labores
de avance como menciona Murillo (2008), este tipo de investigacion se enfoca en resolver
problemas concretos en la practica, utilizando los conocimientos y métodos de la ciencia
Nivel de investigacion.
Por la profundidad de la investigacion se desarrolla de acuerdo a una investigacion
explicativa, puesto que se determinara como la aplicacién de un nuevo diagrama
mejorard la estabilidad del macizo rocoso y controlara las vibraciones a fin de no afectar
a las infraestructuras laterales de la labor, como menciona Hernandez (2006), define la
investigacion se centra en identificar las causas que subyacen a un fendémeno y
proporciona datos claros y coherentes sobre como y por qué ocurren ciertos resultados
Diseiio de investigacion.
Este trabajo tiene el disefio de investigacion como pre experimental.

Esquema del disefio Pre experimental

GEO1-X-02

GE = Grupo Experimental, disparos cdmara Grizzlys #01

O1= Observacion de la variable dependiente, Control y estabilidad
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3.24
3.24.1

3.24.2

3.25

X = Variable independiente - Diagrama de perforacion Smooth Blasting.

Poblacion y muestra.

Poblacién

Como poblacidn se considerd a todas las labores que se desarrollan en la mina subterranea
de la Unidad de Produccion Yauricocha a cargo de la empresa especializada Pegama
Ingenieros, como indica Arias et al. (2016) la poblacion que considera para el estudio esta
conformada por un conjunto o la totalidad de los elementos que tienen las mismas
caracteristicas y sobre el que estamos interesados en investigar y que a partir de ello saldra
la muestra.

Muestra

La muestra seleccionada esta conformada por los disparos de la camara Grizzlys #01 en
la Unidad de minera Yauricocha. Segiin Otzen y Manterola (2017) considera que la
muestra es el subconjunto o una parte de la poblacion la cual se selecciona con el

propdsito para tener informacion especifica que sera sujeto del estudio de la investigacion

Criterios de inclusion y exclusion.

Los criterios de exclusion son aquellos disparos del mes de julio y octubre del 2024

3.2.6
a)

b)

3.2.7

Técnicas e instrumentos para la recoleccion, procesamiento y analisis de datos.
Observacion directa: Se empleo la observacion sistematica para recopilar datos
cuantitativos relacionados con las vibraciones, avances, medicion de secciones de la
camara Grizzlys #01

Revision de documentos: Se utilizd esta técnica para obtener informacion de fuentes
existentes, incluyendo reportes técnicos, planos y otros documentos relevantes que
proporcionen evidencia fisica sobre la zona de estudio.

Andlisis descriptivo.

Trabajo de campo.

Trabajo de gabinete.

Instrumentos de investigacion
Software de Analisis y Simulacion: Programas JkSimblast, Rocscience, vibraciones o
mallas de perforacion y analisis estadistico SPSS, permitiendo un analisis detallado de

los resultados.
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Registro de Datos y Cuaderno de Campo: Para documentar las observaciones directas y
cualquier incidencia durante la recoleccion de datos en campo.
Algoritmo de Roger Holmberg: Utilizado en la mineria para predecir y controlar las

vibraciones generadas por voladuras.
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CAPITULO 1V
RESULTADO Y DISCUSION
4.1 Resultados

4.1.1 Aplicacion de modelos matematicos
4.1.1.1 Parametros de perforacion antes del estudio

El departamento de perforacion y voladura de la minas Yauricocha proporciona el
disefio de malla de perforacion y voladura controlada tipo precorte, para el tipo de roca
IIIB, es tinico sin tomar en cuenta los pardmetros especificos del macizo rocoso (como
RMR 41 o 50) lo cual los taladros de precorte se ajustan a la malla de voladura
convencional, este disefio es aplicable y utilizable de manera empirica a los operadores
de jumbo, debido a que en la unidad de acumulacion no cuenta con una malla de
perforacién y voladura precorte.
Datos del disefio de malla de perforacion y voladura:

e Tipo de roca: Monzonogranito (2.7ton/m3)

e RMR:41-50

e Equipo de perforacion: Jumbo de un brazo

e Tipo de corte: Corte cilindrico

e Longitud de la barra: 12pies, eficiencia de perforacion 90%

o Eficiencia del Disparo: 95%.

e Diametro de la broca: 45mm, 102mm (broca de taladro de produccion y recorte,

broca rimadora)
e Taladros perforados: 68 tal
e Taladros cagados: 49 tal

48



Figura 17.
Diserio de malla de perforacion de seccion 4.0%4.0 m

RP/BP/CAN

Diseno de Malla 6.0 m. x 6.0 m. antigua
Tipo de Roca IlIANIIIB (RMR 41-50) " 'A

Figura 18.
Sistema de arranq
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4.1.1.2 Parametros de voladura después del Estudio
Uno de los factores primordiales en el disefio es el arranque que te permite tener mayor
apertura en el primer cuadrante, razoén por el cual el analisis de la malla realizado en

gabinete se llevo a la practica, reduciendo a través de pruebas realizadas en campo

De acuerdo a los parametros de perforacion real, tipo de roca y el tipo de explosivo a
utilizar se disefio la malla de perforacion estdndar para el tipo de roca IIIB , (RMR 40 —
51), realizando ajustes para mantener la simetria y correcta distribucion de los taladros en
el frente.

Es necesario e importante el pintado correcto de la malla de perforacion y voladura para
mantener la simetria de los parametros establecidos, para lo cual se establecid el pintado

de malla para seccion de 6.0mx6.0m. El RMR = 40-51
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4.1.1.3 Calculo del arranque

Datos generales

Datos de Campo

Labor Minera Camara Grizzlys #01

Nivel 420

Tipo de Equipo Jumbo
Seccion de la Labor 06 mx0.6m

Ancho 6(m
Alto 6|m
Altura de Béveda 1,8|m
Diametro de Produccion 45|mm
Diametro de Taladros de Alivio 102|mm
Longitud de Taladro 12|pies
N.° de Taladros Vacios 4|{Und
Tipo de Corte Cilindro modificado

Tipo de Roca Monzonogranito
Densidad de Roca 2,7|tn/m?®
RQD 49|%
RMR 45

GSlI 43

Tipo de Voladura Convencional

Tipo de Explosivo Emulnor 1000 1" x 12"

Tipo de Explosivo Cebo Emulnor 3000 1" x 12"

Tipo de Fulminante Fanel N°12

PRP - RWS 87|%
Densidad del Explosivo 1,13|gr/lcm?®
Desviacién de Angular de Perforacion 0,01|mm/m
Desviacion por Empate o Emboquillado 0,02{mm/m
Constante de Roca C
Angulo de los Taladros de Contorno y Piso 3|°
Eficiencia de perforacion 0,95|%

a. Diametro equivalente: con la siguiente ecuacion (17) se calcula, donde se emplean
rimadoras de 102 mm, cuatro taladros de alivio y se aprecia en la imagen 19.

ge = ﬂl * \/N
B, = 102V4
B = 204mm = 0.204m
Diametro de Produccion @ 0,045
Didmetro de Taladros de Alivio @ 0,1020
N.2 de Taladros Vacios 4

b. Longitud de barreno, segiin didmetro equivalente: Para la simulacion de la longitud de

barreno se utiliza la siguiente ecuacion (18), donde el diametro equivalente es 204 mm
H = 0.15 + 34.10, — 39.40,°
H = 0.15 + 34.1 * 0.204 — 39.4 * 0.204?
H =547 m



Pero en el avance por disparo es dependiendo de longitud de la barra, para esta
investigacion se utilizara barras de 12 pies por lo cual la longitud de perforacion es de 11
pies que equivale a 3.35 m el avance de disparo es de 95%.

H =335
m
¢. Profundidad de avance (L): el avance de disparo es de 95% de longitud de barra se

calcula con la ecuacion (19).

L =0.95H
L =0.95%3.35
L=319m

d. Error de perforacion (W). Cuando es mayor el error o desviacion, menor sera la eficacia
del disparo, esta representado en la ecuacion (20), donde desviacion angular o es 0.01
m, y error de emboquille es 0.02my L es 3.19 m.
Y=(axL)+e
Y = (0.01 *3.2) + 0.02
Y =0.052m

4.1.1.4 Calculos para el diseiio de cuele

Burden equivalente maximo: se determina con el principio de longitud de arco en la

ecuacion (21).
Be max = 1.50,
Be max = 1.5 ¥ 0.204
Be max = 0.306

Burden practico (B p;): Calculamos el burden practico con la ecuacion (27)
Bp = Bemax — ¥
Bp = 0.306 — 0.052
BP1 = 02 Sm

52



Figura 19.
Diserio de arranque

Figura 20.
Disefio de malla de perforacion y voladura propuesta y desarrollada en campo

Diseno de Malla 6.0 m. x 6.0 m. Propuesta
Tipo de Roca IIIA/IIB (RMR 41-50)

500

53



Figura 21.
Malla de perforacion con arranque hexagonal

4.1.2 Monitoreo y analisis de vibraciones

4.1.2.1 Instrumentaciéon
Durante las mediciones se realizaron monitoreos de vibraciones y registros en voladura
de frentes en la CAM Grisly del Nv 1170 en la Zona cercana al pique Yauricocha, con

equipo de monitoreo sismografico Minimate Pro 6.
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Figura 22.
Equipo sismografico INSTANTEL MINIMATE PRO 6

Minimate Pro6’

Figura 23.
Equipo sismografico INSTANTEL MINIMATE PRO 6 en el pique Yauricocha

Figura 24.
Equipo sismografico INSTANTEL MINIMATE BRO 6 en el pique Yauricocha
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4.1.2.2 Monitoreo en la Camara Grizzly # 01y 02
Para poder desarrollar el monitoreo de las vibraciones se realizé de la siguiente manera

a) Las distancia y punto de ubicacion del sismografo fue de 23.60 metros, desde el
punto de voladura para la Camara Grizzly # 01 realizado el 31 de agosto en el
turno noche.

b) Las distancia y punto de ubicacion del sismografo fue de 20.0 metros, desde el
punto de voladura para la Camara Grizzly # 01 realizado el 2 de setiembre en el
turno dia.

c) Las distancia y punto de ubicacion del sismografo fue de 32.60 metros, desde el
punto de voladura para la Camara Grizzly # 02 el 3 de setiembre en el turno
noche.

El analisis de vibraciones se ha realizado en el Camara Grizzly # 01 del Nv 1170, se

recolectaron datos de la voladura, los cuales se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4.
Vibraciones en la camara Grizzly

Voladura Fecha  Guardia Labor Nivel Geofono D-Distancialm Q-Carga Operante(KG) VPP Vector Suma mmis
1| 3-Ago | Nache |CameraGriziy#0f| 1170 |Geof(SEMOT4)Geot(SE)[ 236 0.4 {387
2 | 2%t | Da |CamaraGriy#01| 1170 |Geod (SEMOTT)Ceot(SE)l 200 487 9%
3 | ¥t | Noche |CamaraGrizy#(2| 1170 |Geo2(SEMOTT)Ceo2(SE)| 326 1003 82

Nota. LA figura muestra la carga operante y la VVP de cada uno de las voladuras en el afio
2024 Fuente: Area de Voladura de FAMESA (2024)

4.1.2.3 Sintesis del dafio predictivo
Analisis de la VVP minima y maxima
De acuerdo con el estudio realizado en la figura siguiente N* 25 donde se visualiza que el
VPP Min. y Max para estructuras TIPO I es de 25 mm/s a 100mm/s, el nivel de vibracion
alcanzado en las voladuras, esta por debajo de la VPP minima, no causando alteraciones

de la roca ni estructuras a una distancia de 20 metros.
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Figura 25.

Sintesis del dafio predictivo

Distancia
01
02
03
04
05

Figura 26.
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4.1.3 Monitoreo de vibracion
a) Registro de vibraciones del 31/08/2024 del turno noche en horarios de disparo de 6:00

am y en la zona CAM Grizzly # 01 usando como explosivo E-1000 1 1/8 x 12y E-3000
de 1 1/4” x 12” con detonador no eléctrico de periodo corto (N° 1;5;9;12) y largo N° 1 al
16 con accesorio Pentacord 3p iniciado por Carmex de 7 pies.
La voladura se realiz6 con 64 taladros cargados de 3.10 m de longitud promedio de
perforacion y 45 mm de didmetro con una seccion de 6.0m x 6.0m, donde se utilizo
162.50 Kg. de explosivo, se observa que el mayor movimiento de particula que registro
la vibracion maxima a los 5.53 segundos fue de una VPP de 13.87 mm/s (figura 28); el
sismografo se instalé a 23.60 m de la voladura.

Figura 27.

Registro de monitoreo 06:19 am 31-08-2024
Z Instantel Event Report
DateTime et at 08:19:53 Augusl 31, 2024 Seral Number MP14376 V 10-75 Minimade Pro §
Trigger Source Geo: 1.000 mmys, Geo2: 1.000 mmi's Baltery Level 3.5 Voits
Range Geo: 2540 mmis Unit Cafibration  Decamoer 4, 2023 oy Instamel
Record Time 100 secat 1024 sps Gaol Calibralion SE14074, November 30, 2023 by Instanted
Job Number; 1 Flle Name MP14376_20240831051353.1DFW
Operastor/Setup: PHoma. Jcorona  .nsb
Notsa USEM RIBS0T And OSMRE
Locatian PIQUE YAURRCOCHA 1 S B R 1 S i g
Cillent MINERA CORONA =4 R ==
Company 00+ il
Generainoie AT

Tran vert Long

PRV 11.27 13.38 10.07 mms

ZC Freq =100 =100 =100 Hz

Tims (Rel. to Trig) 6703 D&% 1272 sec

Peak Accelerafion 1411 1689 1.162 g _

Psak Displacement  0.025 D.0&1 0040  mm »

Sensor Check Disabled Disadied Disabied E
Fraquancy - Mz £
Overswing Ratio )

Peak Vector Sum 13.67 mmvs at §.533 sec g

=
L s 1, o B
} et

Frequency (Hz)
Tran:+ Vert x Long: @

1
1 + —1—t—t
<1 2 E L 2 & L]

-

Fuente: Informe de Famesa
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Figura 28.
Registro del monitoreo con sismografo Instantel

GEOFONO N2 01
14.00 13187
12.00 !
10.00
"
s
S 800
& 600
>
4,00
oo L L | [ |
0.00 LL-' --—J ‘L S| HLL L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000
Tiempo MS

Nota. El vector suma maximo de 13.87 mm/s a los 5.53 segundos. Fuente: Informe de Famesa

b) Elregistro de vibraciones del 02/09/2024 del turno dia en horarios de disparo de 6:00 pm
en el frente de avance CAM Grizzly # 01 se utilizé6 como explosivo E-1000 1 1/8 x 12”
y E-3000 de 1 1/4” x 12” con detonador no eléctrico de periodo corto (N° 1;5;9;12) y
periodo largo del N° 1 al 16 con el cordon detonante Pentacord 3p. La voladura se realizo
con 70 taladros cargados de 2.25 m de longitud promedio de perforacion y 45 mm de
diametro con una seccioén de 6.0m x 6.0m, donde se utilizo 127.50 Kg. de explosivo, se
observa que el mayor movimiento de particula que registr6é la vibracién maxima a los
5.53 segundos fue de una VPP de 9.96 mm/s (figura 22); el sismografo se instald a 20.0

m de la voladura
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Figura 29.

Registro de monitoreo 18:06 del 02-09-2024

Paak Vector Sum 10.35 mmi's at 3.474 sec

= Instantel Event Report
DataTims \Vert2 at 18:06:52 September 2, 2024 Serial Numbar  MP14376 V 10-75 Minimate Pro &
Trigger Source G20 1.000 mm's, GeoZ: 1.030 mms Battery Level 3.7 Voits
Range Geo: 254.0 mms Unit Callbration December 4, 2023 oy Instaniz!
Racord Time 10.0 s&c at 1024 &ps Gsa2 Callbration SE14077, November 30, 2023 by Instante
Job Number: 1 Flis Nams MP14376_20240902 180852 IDFW
Operator!Sstup: PHoma.. ./corona  .nsd
Notes USBM RISS0T And OSMRE
Location PIQUE YAURSCOCHA o 3 R % N
Cilent MINERA CORONA i T
Caompany 04 -
Gensrainoie AT
et 5 ¥
Tran2  Veriz LongZ 1 I
PPV 6.132 6124 85962 mm's T T
ZCF =100 =100 =10 HzZ
Tims (Rl to Trig) 5.1B1 7.603 2474 eec T
Paak Acceleration 0.500 D575 1068 q »
Paak Displacement 0.045 D024 D006 mm E
Sensor Check Disabled Disabled Disabied E
Fraquency - Haz p
Overswing Ratio 3
2

=:.:'| 1
12 = &

==
m

Fraquency (Hz)
TranZ + Veri2: x Long2: 2

Fuente: Informe de Famesa

Figura 30.

Registro del monitoreo con sismografo Instantel

GEOFONO N2 01

14

12

€W
uw
ap

VPP MM/S
oo

0 500

\

-

|

1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4500 5000 5500 6000

W

]

Tiempo MS

6500 7,000 7500 8000 8500 9,000 9,500 10,000

Nota. El vector suma maximo de 9.96 mm/s a los 7.69 segundos. Fuente: Informe de Famesa

c) Elregistro de vibraciones del 03/09/2024 del turno noche en horarios de disparo de 6:00

am en el frente de avance CAM Grizzly # 01 se utilizd6 como explosivo E-1000 1 1/8 x

127y E-3000 de 1 1/4” x 12” con detonador no eléctrico de periodo corto (N° 1;5;9;12);

PL del N° 1 al 14 con el cordon detonante Pentacord 3p y carmex de 7 pies. La voladura
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se realizd con 64 taladros cargados de 3.20 m de longitud promedio de perforacion y 45

mm de didmetro con una seccion de 6.0m x 6.0m, donde se utilizd6 160.50 Kg. de

explosivo, se observa que el mayor movimiento de particula que registré la vibracion

maxima fue a los 0.43 segundos con una VPP de 8.21 mm/s(figura 24); el sismografo se

encuentra en el pique Yauricocha a una distancia de 32.6 metros con respecto a la CAM

Grizzly # 02.
Figura 31.
Registro de monitoreo 6:05 am del 03-09-2024
F= instantel Event Report
DataiTime Tran at 06:05:21 September 3, 2024 Sarial Number MP14376 V 1075 Minimate Pro 6
Trigger Source  Geo: 1.000 mmis, Geo- 1.00D mmis Battery Level A7 Vois
Range Gap: 254.0 mmis Unit Callbration Decemder 4, 2023 by instantel

Racornd Tima 10.0 sac at 1024 sps
Job Number: 1
Opesstor/Setup: PHoma.. fcorona  nso

Notss
Loeation PMQUE YAURICOCHA,
Clent MINERA COROMA
Company
Generalnoie AT
Tran2 Vert2 Long2

PRV 6.077 a68 7821 mms
ZC Freq =100 =100 «100 Hz
Time (Rel. to Trig) 2554 D43 2883 sec
Peak Accaleraton 0.584 0382 0BES: a
Peak Displacemant 0.018 no17 DOOE mm
Sensor Chack Disabled Disabled Disabled

Fraquency - Hz

Overswing Ratio
Peak Vector Sum 5205 mmus 3t 0.430 se¢

Velodty (mmis)

Geo2 Callbration SE1407T, November 30, 2023 Dy instams!
Flis Hame MP14376_20240903050521.IDFW

USBEM RIZS07 And OSMRE
=4 ! A———————+} } A—t—————
- -+

. i 4 P T T 1
1 T

<1 2 & 1 = @ W

Fraquency (Hz|
Tran + Ver: x Long2. &

Fuente: Informe de Famesa
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Figura 32.
Registro del monitoreo con sismografo Instantel

GEOFONO Nz 02

8.21

VPP MIM)S

» L L || ]
; G DTl TWRCLTL

1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 TO000 7500 8000 S500 9000 9500 10000

Tiempo MS

Nota. El vector suma maximo de 8.21 mm/s a los 0.43 segundos. Fuente: Informe de Famesa

4.14 Eficiencia relativa del explosivo

Para controlar las magnitudes de las vibraciones terrestres y areas en un punto
determinado es necesario mediante el control de la cantidad de carga de explosivo, la
secuencia de salida y los retardos a utilizar, donde se analiza las dos zonas:

Zona 1: En el arranque es normal ver una alta concentracion de carga explosiva y el uso
de tiempos de retardo muy cortos entre si, lo que produce el efecto sumatorio de las ondas.
Por lo tanto, el nivel de vibraciones es mayor con respecto al total de la voladura.

Zona 2: En el resto de taladros la concentracion de carga explosiva es menor y los
tiempos de retardo mayores entre si, lo que origina que no se produzca el efecto sumatorio
de las ondas y por consiguiente el nivel de vibraciones es menor con respecto al resto de

la voladura
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Figura 33.

Registro de monitoreo 06:19 am 31-08-2024

¥ | | | | | : | | | |
e N N ““ "+"' * # b' "H% lﬁH‘ -+ .r'rl-‘. 0o
« [t
- WFHHF*W Mt
B 1!0 2!.0 3?0 liﬂ .'EU Gl.ﬂ T!D Siﬂ =!D 'HE U]
Time Scale: 0.50 sec'div Ampiltude Scale: Geo: £.000 mmvsiey Sensor Check
Tripger = p————4
Printed: Secherber £ 3024 (V 10.74) 1986-2015
Figura 34.
Registro de monitoreo 18:06 del 02-09-2024
ae L )
B I (1 S H”"’»‘H"—f—*‘_"}“—’*‘
s | L ul | L
| F B0 ]
o GV W [ '
i Y17 Oty '
1?0 250 SED llill 550 Clj} TFB SFD 9?0 11]:.0 -
Tima Scale: 0.50 sec/dlv  Amplitude Scale: Geo: 5.000 mave/ov Sensor Check
Trigger=p———HA
Printed: Ssolember & 2024 IV 1078 Formet © 1886-2015 Xmark Corporaion
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Figura 35.
Registro de monitorleo 6:05I am dell 03 -09:2024

1 5 L 1 1 1 1 i 1 1 1
1 g 1 ' I 4 I ' 1 ¥ 1 ]
Long2 00
Vart2 0.0
Tran2 00
| 1 |

Time Scale- 0.5 sec'div  Ampiltuds Scale: Geo: 2.000 mmisidy Sensor Check
Trigger=p——+4A

4.1.5 Analisis de distribucion de carga explosiva y Simulacién con JKSimblast
Para realizar la simulacion se realizo primeramente con el disefio antiguo, posteriormente

con el disefio y distribucion de carga posterior

4.1.5.1 Simulacion con el disefio de carga anterior
El antiguo disefio de perforacion voladura se tenia con 6 taladros vacios de 102 mm de
diametro, con un promedio de 66 taladros cargados para lo cual se utilizo un promedio de

171.28 Kg , haciendo una densidad de carga de 3.37 kg/tal
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Figura 36.

Distribucion de carga

Distribucion de Taladros Densidad
Total
N° de carga
Denominacion | Cargados | Vacios ke ke/tal
1 Arranque 5 6 9 32,85 4,55
2 1° ayuda 4 9 26,28 3,64
3 2° ayuda 4 8 9,92 2,84
4 3° ayuda 4 8 9,92 2,84
5 4° ayuda 2 7 4,20 1,42
6 Ayuda Corona 10 7 23,10 4,60
7 Ayuda Arrastre 5 7 11,55 2,30
8 Ayuda Hastiales 10 7 23,10 5,80
9 Hastiales 6 6 5 6,60 3,96
11 Corona 9 8 4 1 9,90 1,44
12 Arrastre 7 9 13,86 3,71
Total 66 20 36 436 171,28 3,37
Figura 37.

Diagrama de malla de 6.0*%6.0 y secuencia de salida
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Figura 38.
Secuencia de salida
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4.1.5.2 Simulacién con el nuevo diseiio y distribuciéon de carga
El nuevo disefio de perforacion voladura se tiene con 6 taladros vacios de 102 mm de
diametro, con un promedio de 63 taladros cargados para lo cual se utiliz6 un promedio de

162.51 Kg, haciendo una densidad de carga de 3.26 kg/tal

Figura 40.
Distribucion de carga

Distribucion de Taladros Densidad
° Total
N . i de carga
Denominacién |Cargados |Vacios ke ke/tal
1 [Arranque 4 4 9 26,28 3,64
2 |1°ayuda 4 9 26,28 3,64
3 ([2°ayuda 4 8 9,92 2,84
4 ([3°ayuda 4 8 9,92 2,84
5 |4°ayuda 2 7 4,20 1,42
6 [Ayuda Corona 10 7 23,10 4,60
7 |Ayuda Arrastre 5 7 11,55 2,30
8 |Ayuda Hastiales 10 7 23,10 5,80
9 |Hastiales 6 6 5 6,60 3,96
11 |Corona 7 6 4 1 7,70 1,12
12 |Arrastre 7 9 13,86 3,71
Total 63 16 28 425 162,51 3,26
Figura 41.

Diagrama de malla de 6.0*%6.0 y secuencia de salida
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Figura 42.
Secuencia de salida

Figura 43.
Analisis de energia
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4.1.6 Analisis de los avances

Uno de los problemas mas frecuentes es respecto al avance que se tiene en los distintos
frentes, son muchos factores para poder aplicar los controles se realizo la linea base de la

situacion real a fin de determinar las fallas y los desvios que originan las deficientes

voladuras.

4.1.6.1 Linea Base de los avances

Para poder desarrollar el presente proyecto se tuvo el analisis de los disparos realizados desde
el 01 de agosto al 30 de agosto del 2024, con el objetivo de verificar el historial de la eficiencia

de los avances que se tuvo un promedio de 3.09 m que representa el 92.46%

Tabla 5.
Tabla de control de avances por guardia mes de Agosto
Avance
Guardia | Avance Real | Programado
01/08/2024 31 3,2
02/08/2024 2,8 3,2
03/08/2024 2,9 3,2
04/08/2024 3 3,2
05/08/2024 3,25 3,2
06/08/2024 3,05 3,2
07/08/2024 29 3,2
08/08/2024 3 3,2
09/08/2024 3,3 3,2
10/08/2024 3,15 3,2
11/08/2024 3 3,2
12/08/2024 3,3 3,2
13/08/2024 3,15 3,2
14/08/2024 3 3,2
15/08/2024 3,05 3,2
16/08/2024 3,15 3,2
17/08/2024 3,2 3,2
18/08/2024 2,85 3,2
19/08/2024 3,17 3,2
20/08/2024 3,09 3,2
21/08/2024 3,25 3,2
22/08/2024 3,14 3,2
23/08/2024 2,9 3,2
24/08/2024 3,18 3,2
25/08/2024 3,09 3,2
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26/08/2024 3,3 3,2
27/08/2024 3,17 3,2
28/08/2024 3,09 3,2
29/08/2024 3,08 3,2
30/08/2024 2,85 3,2

Figura 44.
Control de avances real VS programado agosto 2024

Control de avances antes VS programado

w
w

3,3

w
w

02/08/2024 N

12/08/2024

213,
(1]
w
[=9

to 20

o
o
N
S

Avance (m)
LS IR - - A I
01/08/2024 IEEEE—
N
03/08/2024 I
04/08/2024 I .
05/08/2024 E—— §
06/08/2021 IEEE————
07/08/2024 EE——
08/08/202/ T .
09/08/2024
10/08/2024 I ]
11/08/2024 I .
/08/2024 I ]
14/08/2024 I
B 15/08/2024 I— §
16/08/2024 IEEEE—— ]
17/08/2024 I
18/08/2021 — E ]
19/08/2024 e
20/08/2024 E——— 4
21/08/2024 -t B
22/08/2024 EE——
23/08/2024 EEEE—
24/08/202 ——— ;
25/08/2021 EE——
26/08/2024
27/05/200 ——— §
28/08/202/ —
29/08/2024 ——
30/08/2024 N—

4.1.6.2 Post resultados de avances
Para poder optimizar los avances en los frentes de avances, se aplico un nuevo disefio de
malla de perfroacion, se desarrollo la voladura controlada, asi mismo se desarrollo una
distribucion de carga en el frente obteniendo como resultado un promedio de avance de
95.85% con un promedio de 3.20 metros mejorando en un 11 centrimetros en promedio mas

por cada disparo.

Tabla 6.
Control de avances por guardia mes de Setiembre

Avance
Guardia Avance Real | Programado
01/09/2024 3,18 3,20
02/09/2024 3,30 3,20
03/09/2024 3,20 3,20
04/09/2024 3,10 3,20
05/09/2024 3,09 3,20
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06/09/2024 3,25 3,20
07/09/2024 3,25 3,20
08/09/2024 3,15 3,20
09/09/2024 3,30 3,20
10/09/2024 3,10 3,20
11/09/2024 3,12 3,20
12/09/2024 3,16 3,20
13/09/2024 3,00 3,20
14/09/2024 3,25 3,20
15/09/2024 3,30 3,20
16/09/2024 3,29 3,20
17/09/2024 3,18 3,20
18/09/2024 3,10 3,20
19/09/2024 3,05 3,20
20/09/2024 3,29 3,20
21/09/2024 3,30 3,20
22/09/2024 3,29 3,20
23/09/2024 3,05 3,20
24/09/2024 3,10 3,20
25/09/2024 3,15 3,20
26/09/2024 3,20 3,20
27/09/2024 3,26 3,20
28/09/2024 3,10 3,20
29/09/2024 3,40 3,20
30/09/2024 3,34 3,20
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Figura 45.
Control de avances real VS programado setiembre 2024

Control de avances despues VS programado
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Para lograr los avances mencionados se tomo diversos controles como el pintado de malla

para lo cual se fabrico un disefio de arranque a fin de estandarizar el correcto pintado del

arranque, el uso de guiadores, el uso de tacos y sobre todo el seguimiento de la perforacion

por parte de la supervision
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Figura 46.
Plantilla de fierro de arranque

Se aplico voladura controlada en la corona a través de la elaboracion de columnas de

explosivo

Figura 47.
Columna de carga en la corona_
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4.1.7 Analisis de linea base de sobre rotura
El desarrollo de los avances en el afio 2024 hasta el mes de julio se tuvo diversas dificultades
respecto al control de sobre rotura llegando a una maxima de sobre rotura de 24% el
17/08/2024 (tabla 6), trayendo consigo muchas penalidades debido a que se tuvo 20

desviaciones a la empresa por desarrollar secciones de las labores fuera de los estandares

Tabla 7. Tabla de control de sobre rotura por guardia mes de Agosto
Sobre rotura | Sobre rotura
Guardia Real Programado
01/08/2024 17% 10%
02/08/2024 18% 10%
03/08/2024 9% 10%
04/08/2024 13% 10%
05/08/2024 7% 10%
06/08/2024 8% 10%
07/08/2024 20% 10%
08/08/2024 19% 10%
09/08/2024 21% 10%
10/08/2024 10% 10%
11/08/2024 5% 10%
12/08/2024 13% 10%
13/08/2024 13% 10%
14/08/2024 8% 10%
15/08/2024 14% 10%
16/08/2024 15% 10%
17/08/2024 24% 10%
18/08/2024 21% 10%
19/08/2024 8% 10%
20/08/2024 12% 10%
21/08/2024 15% 10%
22/08/2024 11% 10%
23/08/2024 14% 10%
24/08/2024 10% 10%
25/08/2024 16% 10%
26/08/2024 18% 10%
27/08/2024 6% 10%
28/08/2024 10% 10%
29/08/2024 12% 10%
30/08/2024 11% 10%

La sobre rotura que se tiene en el mes de agosto fue un promedio de 13%
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Figura 48.
Control de sobre rotura real VS programado agosto 2024
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4.1.8 Analisis Post sobre rotura

Dentro del analisis de las mallas de perforacion se realizd los célculos respectivos con el
algoritmo de Holmberg y se realiz6 el disefio de carga explosiva la simulacion a través del
programa Jk Simblast para optimizar la distribucion de la carga en cada taladro y desarrollar
voladura Smoot Blasting. Luego de la aplicacion se pudo obtener un control de sobre rotura
con un promedio de 9% cumpliendo con los estandares establecidos por la empresa, sin
embargo, cabe recalcar que se tuvo 05 desviaciones considerables el 27 de septiembre donde

se tuvo un 18% de sobre rotura a la cual se tuvo que tomar controles en forma inmediata a fin

de cumplir con el objetivo.

Tabla 8.
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Tabla de control de sobre rotura por guardia mes de Setiembre

23/08/2024
24/08/2024
25/08/2024
26/08/2024

Sobre rotura|Sobre  rotura
Guardia Real Programado
01/09/2024 5,9% 10%
02/09/2024 6,7% 10%
03/09/2024 7,0% 10%
04/09/2024 8,2% 10%
05/09/2024 11,6% 10%
06/09/2024 10,2% 10%
07/09/2024 11,8% 10%
08/09/2024 6,1% 10%
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09/09/2024 1,1% 10%
10/09/2024 9,9% 10%
11/09/2024 8,1% 10%
12/09/2024 10,2% 10%
13/09/2024 8,7% 10%
14/09/2024 10,6% 10%
15/09/2024 9,9% 10%
16/09/2024 6,7% 10%
17/09/2024 9,6% 10%
18/09/2024 8,7% 10%
19/09/2024 9,9% 10%
20/09/2024 8,4% 10%
21/09/2024 8,7% 10%
22/09/2024 8,4% 10%
23/09/2024 13,2% 10%
24/09/2024 8,3% 10%
25/09/2024 10,2% 10%
26/09/2024 5,8% 10%
27/09/2024 17,6% 10%
28/09/2024 8,1% 10%
29/09/2024 8,7% 10%
30/09/2024 5,9% 10%

Figura 49.
Control de sobre rotura real VS programado agosto 2024

Control de sobre rotura VS programado mes de setiembre 2024
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4.2 Contraste de la hipdtesis

Comprobacion de la hipotesis

4.2.1

Hipotesis General

El diagrama de perforacion smooth blassting, controla la estabilidad de la infraestructura de

la Camara Grizzlys #01 de la Unidad de Acumulacion Yauricocha, 2025

Figura 50.
Evaluacion de dafo hacia la infraestructura

4.2.2

EVALUACION DE DANO HACIA LA
INFRAESTRUCTURA

B VVP Vector Suma mm/s

! Promedio mm/s

Para demostrar se tiene en cuenta los resultados de los sismogramas en las 3 pruebas
realizadas en la Camara Grizzlys #01, en las voladuras realizadas desde el 31 de agosto
hasta el 03 de setiembre 2024, donde se ha evaluado y tomado los datos del sismografo
Instantel, los valores altos emitidos es en un promedio de 10.68 mm/s de VPP, las cuales
no han generado dafio alguno hacia la infraestructura del pique Yauricocha, debido a que
estas velocidades se encuentran bajo el nivel de vibracion alta de 19 mm/s que es el limite
inferior de acuerdo a la norma internacional USBM RI8507 And OSMRE para
construcciones de infraestructuras tipo 1.

Con las demostraciones anteriormente mencionadas y descritas se concluye que el
diagrama de perforacion Smooth Blassting, minimiza el dafio a la infraestructura de la

Camara Grizzlys #01 de la Unidad de Acumulacion Yauricocha, 2025

Hipdtesis Especifico 1

La distribucién de carga explosiva, minimiza la vibracién en la infraestructura de la
Cémara Grizzlys #01 de la Unidad de Acumulacion Yauricocha, 2024.

La cantidad de carga explosiva utilizada anteriormente es 171.28 Kg, haciendo una
densidad de carga de 3.37 kg/tal, con la implementacion del nuevo diagrama se redujo la

cantidad de carga de explosivo a 162.51 kg haciendo una densidad de carga de 3.26 kg/tal
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Para el analisis de la prueba de normalidad se verifica primero en funcién a la cantidad
de muestra de las variables, para este caso es igual a 30 siendo menor a 50, en ese sentido
la prueba estadistica favorable a utilizar es de Shapiro-Wilks, que permite determinar el
tipo de distribucidon de las variables de estudio, para lo cual se plantea la siguiente
hipotesis

Ho: Los datos tiene una distribucion normal

Hi: Los datos no tiene una distribucién normal

Para lo cual se tendra una confianza es 95% y la significancia (alfa) es 5%

Tabla 9. Tabla Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Pre Explosivo ,218 30 ,007
Post  Explosivo ,169 30 ,038

*. Este es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Criterio de decision
Sip <0.05 rechazamos la HO y aceptamos la Hi

Si p>=0.05 aceptamos la HO y rechazamos la Hi

Los resultados determinan que se aceptamos la hipotesis nula (HO: la variable tiene
distribucion normal) en todas las variables, por lo tanto, aplicamos la estadistica

paramétrica.

Aplicacion la correlacion
Debido a que las variables son relacionales para el analisis de relacion se utiliza la prueba

de T- Student
Planteamiento de la hipdtesis para verificar la relacion
Ho: p1=p2 (Las medias son iguales, no hay diferencia significativa entre el pre y post)

Hi: pl#p2 (Las medias son diferentes, si hay diferencia significativa entre el pre y post)

Nivel se significancia es

Alfa=0.05
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Regla de decision

Sip< 0.05 aceptamos la HO y rechazamos la Hi

Si p>=0.05 rechazamos la HO y aceptamos la Hi

Tabla 10.

Prueba de muestras relacionadas de explosivo
Prueba de muestras relacionadas

Pre_Avance -
fPar 2
Post_Avance

Diferencias relacionadas t gl Sig.
(bilateral)
Media Desviacion tip. |Error tip. de |95% Intervalo de confianza
la media para la diferencia
Inferior Superior
,189000 ,28739 ,05247 ,8169 ,29631 3,602 29 ,001

Conclusiones

Como p para el explosivo es p=0.001, siendo menores a p<0.005, por lo tanto, se acepta la

HO y rechazamos la Hi, lo que significa que las medias entre el pre y post tes de las variables

de explosivo son significativamente diferentes por tanto podemos concluir: EI Smooth

Blasting mejora significativamente la cantidad de explosivo utilizado en la camara Grizzlys

#01 Nv 1170

4.2.3 Hipétesis Especifico 2

El diagrama de perforacion Smooth Blassting, que optimiza el avance en la

infraestructura de la Camara Grizzlys #01 de la Unidad de Acumulacion Yauricocha,

2024.

Para el analisis de la prueba de normalidad se verifica primero en funcién a la cantidad

de muestra de las variables, para este caso es igual a 30 siendo menor a 50, en ese sentido

la prueba estadistica favorable a utilizar es de Shapiro-Wilks, que permite determinar el

tipo de distribucion de las variables de estudio, para lo cual se plantea la siguiente

hipotesis

Ho: Los datos tiene una distribucion normal

Hi: Los datos no tiene una distribucion normal

Para lo cual se tendra una confianza es 95% y la significancia (alfa) es 5%
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Tabla 11. Tabla Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
Pre Avance ,958 30 ,273
Post Avance ,957 30 ,262

*. Este es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de la significacion de Lilliefors
Criterio de decision

Sip <0.05 rechazamos la HO y aceptamos la Hi

Si p>=0.05 aceptamos la HO y rechazamos la Hi

Los resultados determinan que se aceptamos la hipétesis nula (HO: la variable tiene
distribucion normal) en todas las wvariables, por lo tanto, aplicamos la estadistica

paramétrica.

Aplicacién la correlacion
Debido a que las variables son relacionales para el analisis de relacion se utiliza la prueba

de T- Student

Planteamiento de la hipdtesis para verificar la relacion
Ho: p1=p2 (Las medias son iguales, no hay diferencia significativa entre el pre y post)

Hi: u1#u2 (Las medias son diferentes, si hay diferencia significativa entre el pre y post)

Nivel se significancia es

Alfa=0.05

Regla de decision

Si p< 0.05 aceptamos la HO y rechazamos la Hi

Si p>=0.05 rechazamos la HO y aceptamos la Hi

Tabla 12. Prueba de muestras relacionadas de avance
Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas t gl Sig.
(bilateral)
Media [Desviacion tip. |Error tip. de [95% Intervalo de confianza
la media para la diferencia
Inferior Superior
Pre_Avance - -, 11300 ,17841 ,03257 -,17962 -,04638 -3,469 29 ,002

|Par 2
Post_Avance
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Conclusiones

Como p para el avance es p=0.002, siendo menores a p<0.005, por lo tanto, se acepta la HO y
rechazamos la Hi, lo que significa que las medias entre el pre y post tes de las variables avance
son significativamente diferentes por tanto podemos concluir: EI Smooth Blasting mejora

significativamente el avance en la camara Grizzlys #01 Nv 1170

4.2.4 Hipétesis Especifico 3
El diagrama de perforacion smooth blassting, minimiza la sobre rotura en la
infraestructura de la Camara Grizzlys #01 de la Unidad de Acumulacion Yauricocha,
2025. Para el analisis de la prueba de normalidad se verifica primero en funciéon a la
cantidad de muestra de las variables, para este caso es igual a 30 siendo menor a 50, en
ese sentido la prueba estadistica favorable a utilizar es de Shapiro-Wilks, que permite
determinar el tipo de distribucion de las variables de estudio, para lo cual se plantea la
siguiente hipotesis
Ho: Los datos tiene una distribuciéon normal
Hi: Los datos no tiene una distribuciéon normal

Para lo cual se tendra una confianza es 95% y la significancia (alfa) es 5%

Tabla 13. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Pret Sobre ,970 30 ,549
Post Sobre ,913 30 ,018

*. Este es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de la significacion de Lilliefors
Criterio de decision

Sip <0.05 rechazamos la HO y aceptamos la Hi

Si p>=0.05 aceptamos la HO y rechazamos la Hi

Los resultados determinan que se aceptamos la hipotesis nula (HO: la variable tiene
distribucion normal) en todas las variables, por lo tanto, aplicamos la estadistica
paramétrica.

Aplicacion la correlacion

Debido a que las variables son relacionales para el analisis de relacion se utiliza la prueba

de T- Student
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Planteamiento de la hipodtesis para verificar la relacion

Ho: pl=p2 (Las medias son iguales, no hay diferencia significativa entre el pre y post)
Hi: p1#u2 (Las medias son diferentes, si hay diferencia significativa entre el pre y post)
Nivel se significancia es

Alfa=0.05

Regla de decision

Si p< 0.05 aceptamos la HO y rechazamos la Hi

Si p>=0.05 rechazamos la HO y aceptamos la Hi

Tabla 14. Prueba de muestras relacionadas de sobre rotura y avance
Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas t gl Sig.
(bilateral)
[Media Desviacion tip. |Error tip. de |95% Intervalo de confianza

la media para la diferencia

Inferior Superior
Pret_Sobre — 4,29167 6,59422 1,20393 1,82934 6,75399 3,565 29 ,001

fPar 2
Post Sobre
Conclusiones

Como p para el avance es p=0.001, siendo menores a p<0.005, por lo tanto, se acepta la HO y
rechazamos la Hi, lo que significa que las medias entre el pre y post tes de las variables avance
son significativamente diferentes por tanto podemos concluir: El Smooth Blasting mejora

significativamente el control de la sobre rotura en la cdmara Grizzlys #01 Nv 1170

4.3 Discusion de resultados
El planteamiento como objetivo general es determinar como el diagrama de perforacion
smooth blassting, controla la estabilidad de la infraestructura de la Camara Grizzlys #01 de
la Unidad de Acumulacion Yauricocha, 2024. Al realizar la implementacion del Smooth
Blasting se logro que la VPP tenga un promedio de 10.68 mm/s inferior a lo exigido por la
normativa internacional USBM RI8507 And OSMRE donde menciona que para

construcciones de infraestructuras tipo vibracion alta debe de ser menor a 19 mm/s

Como primer objetivo es determinar la distribucion de carga explosiva, minimiza la vibracion
en la infraestructura de la Cadmara Grizzlys #01 de la Unidad de Acumulaciéon Yauricocha,
2024.

Para el analisis de la cantidad de explosivo se observa que los taladros perforados inicialmente

fueron de 66. Con la optimizacion se redujo a 63 taladros, por ende, se redujo la cantidad de
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carga explosiva utilizada anteriormente es 171.28 Kg, haciendo una densidad de carga de 3.37
kg/tal, con la implementacion del nuevo diagrama se redujo la cantidad de carga de explosivo
a 162.51 kg haciendo una densidad de carga de 3.26 kg/tal. Estos resultados son similares al
obtenido por Castillo y Medina (2015) donde a la disminucion de la carga de explosivo ANFO
de 101.04 kg hasta 96.03 kg disminuyendo en un 5%.

Disefiar el diagrama de perforacion smooth blassting, que optimiza el avance en la
infraestructura de la Camara Grizzlys #01 de la Unidad de Acumulacion Yauricocha, 2024.
Para poder optimizar los avances en los frentes de avances, se aplico un nuevo disefio de
malla de perfroacion, se desarrollo la voladura controlada, asi mismo se desarrollo una
distribucion de carga en el frente obteniendo como resultado un promedio de avance de
95.85% con un promedio de 3.20 metros mejorando en un 11 centrimetros en promedio mas
por cada disparo. Esta optimizacion es similar al realizado por Baca y Hinostroza (2021),
donde la implementacion del Smooth Blasting mejoro la eficiencia de disparo de un 86.2% a
un 93 % por disparo. Por otro lado, Quispe et al. (2023) determin6 que el avance efectivo en
campo de 1.17 metros, el cual se incrementé a 2.0 metros, producto de una voladura

controlada y una eficiencia de perforacion que paso del 75 % al 88 %.

Implementar el diagrama de perforacion smooth blassting, para minimizar la sobre rotura en
la infraestructura de la Camara Grizzlys #01 de la Unidad de Acumulacion Yauricocha, 2024
La sobre rotura que se tiene en el mes de agosto fue un promedio de 13% , con la aplicacion
de el nuevo diagrama de perforacion y la distribucion de caer reduciendo a 9% , resultados
similares al obtenido por (Gonzalez & Rivera, 2018) , donde obtuvieron una reduccion de
30% a 20% con el uso de explosivo en la columna de perforacion de ANFO, que le permitio
reducir el tiempo de ciclo de desarrollo y una reduccion en el costo de fortificacion. Al igual
el estudio realizado por Ticlia (2019) donde indica que la sobre rotura redujo de 19% al
11%, disminuyendo mensualmente por los gastos de voladura un 103.1$/disparo.

Similar estudio es a lo obtenido por Baca y Hinostroza (2021) donde los resultados

muestran una reduccion de sobre excavacion disminuyendo de 47.03 m® a 40.04 m?3,
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CONCLUSIONES

En el desarrollo de la presente investigacién se determiné como el nuevo diagrama de
perforacion Smooth Blassting, minimiza el dafio a la infraestructura de la Camara Grizzlys
#01, donde mediante el monitoreo con equipos especializados se demostrdé que la VVP es
13.87,9.96 y 8.21 mm/s, estos resultados son menores al nivel de vibracion maxima exigida

por la norma internacional USBM RI8507 And OSMRE de 19 mm/s.

A través de la simulacién y desarrollo en campo se determiné la distribucion de carga
explosiva en el nuevo diagrama permiti0 minimizar la carga en 8.77 kg por disparo,
reduciendo 0.11 la densidad de carga por taladro, esto permiti6 minimizar los niveles de

vibracion en la infraestructura de la Camara Grizzlys #01.

Las empresas especializadas tienen como objetivo cumplir con el programa de avance en el
presente trabajo se demostrd que el nuevo diagrama de perforacion Smooth Blassting,
optimiza el avance en la infraestructura de la Camara Grizzlys #01 en un 3.48% mas, se refleja

que el incrementando es de 11 centimetro.

A través del nuevo diagrama de perforacion smooth blassting, se logré controlar y minimizar
la sobre rotura en la labor de un promedio mensual de 13% reduciendo a 9%, de esta manera
se brinda labores con mayor seguridad y control de la estabilidad de las labores, mas atin que

se garantiza que no afecte al pique de Yauricocha.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la empresa especializad realizar nuevos disefios con nuevos modelos
matematicos que permitan tener en cuenta nuevos parametros que no considera Holmber, a

fin de buscar minimizar el dafio del macizo rocoso.

Realizar nuevos estudios de distribucion de carga de explosivo, con nuevos productos de
explosivo en funcion al tipo de roca, desarrollar nuevas simulaciones en programas de
voladura que disefien modelamientos en 3D, para seguir minimizando la densidad de carga

de explosivo.

Para continuar con la mejora continua de los avances, se debe de desarrollar un control no
solamente con la implementacién del nuevo diagrama si no la incidencia del control de los
aceros de perforacion, el control de la eficiencia de la perforacion y desarrollar un programa

de entrenamiento y de capacitacion al personal.

Desarrollar un con buen control y distribucidén de explosivo permite generar una estabilidad
de las labores con factores de seguridad adecuados, es necesario realizar evaluaciones y
simulaciones de estabilidad de las labores mediante programas geomecanicos después de
realizar las voladuras en funcion al tipo de arco en las secciones que brinden mayor

estabilidad de las labores
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LISTA DE ABREVIATURAS
VPP.- La Velocidad Pico de Particula (VPP) es una medida clave para cuantificar las
vibraciones generadas por explosiones, especialmente en voladuras de rocas. Se refiere a la
velocidad maxima que alcanzan las particulas del terreno durante la propagacion de las ondas
sismicas generadas por la explosion. La VPP se utiliza para evaluar el impacto de estas

vibraciones en estructuras cercanas y para garantizar la seguridad de las operaciones mineras.

USBM.- La USBM RI8507 no es realmente una norma, es un reporte de investigacion del
departa- mento de minas de EEUU (USBM — U.S. Bureau of Mines) de los efectos de las
vibraciones producidas por la mina de carbon Ayrshire en Evansville —Indiana— sobre

viviendas cercanas (Siskind et al., 1993)

OSMRE, o la Oficina de Recuperacion y Cumplimiento de la Mineria a Cielo Abierto (Office
of Surface Mining Reclamation and Enforcement, en inglés), es una agencia federal de los
Estados Unidos encargada de regular y supervisar la mineria a cielo abierto. Su objetivo
principal es asegurar que la mineria se realice de manera segura y ambientalmente
responsable, asi como la recuperacion de tierras afectadas por la mineria.

SUBTEK.- (SUBTEK CHARGE) La emulsion explosiva a granel SUBTEK Charge es un
explosivo bombeable sensible a un iniciador, que tiene la apariencia de un fluido opaco, con
viscosidad similar a la grasa liviana o aceite pesado. Tiene excelente resistencia al agua como
caracteristica propia de estructura de emulsion.

RQD.- El indice de calidad de la roca o RQD, nos permite identificar el grado de unién de la
masa rocosa. Se calcula hallando la sumatoria de trozos de roca intacta de mas de 10 cm de
longitud divididos por la longitud total del tramo perforado.

ANFO, o AN/FO, es un explosivo industrial a granel comunmente utilizado en mineria y
construccion. Sus siglas significan "Amonium Nitrate Fuel Oil" (Nitrato de Amonio/Fuel
Oil). En el Peru, ANFO es una mezcla de nitrato de amonio poroso y combustible,
generalmente petroleo diésel, y se utiliza ampliamente en voladuras en mineria a cielo abierto
y subterranea, asi como en obras civiles.

MEC.- Materiales Explosivos de Carga
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ANEXOS

TITULO: “Diagrama de perforacion smooth blassting para el control y estabilidad en la

zona Camara Grizzlys #01 de la Unidad de Acumulacion Yauricocha, 2024”

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS < | POBLACION
GENERAL GENERAL GENERAL VARIABLE INDICADORES | METODOLOGIA Y MUESTRA
¢ Como el diagrama | Determinar como el | El diagrama de Parametros
de perforacion diagrama de perforacion geomecanicos
smooth blassting, | perforacién smooth | smooth blassting, Paramet_rf)s de
controla la blassting, controla controla la INDEPENDIENTE: | perforacion y
estabilidad de la la estabilidad de la | estabilidad de la Diagrama de voladura
infraestructura de la | infraestructura de la | infraestructura de perforacion
Camara Grizzlys Camara Grizzlys la Camara smooth blasting | Secuencia de
#01 de la unidad #01 de la unidad Grizzlys #01 de salida de
minera Yauricocha, | minera Yauricocha, | la unidad minera taladros Método d Poblacié
20247 2024 Yauricocha, 2024 _ Metodo de obacion.
investigacion: La poblacién
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS Analitico esta
ESPECIFICA ESPECIFICO ESPECIFICA compuesta
¢;De qué manera Determinar la La distribucion de Tipo de por las
la distribucion de distribucion de carga explosiva, Investigacion: labores de
carga explosiva, carga explosiva, minimiza la observacional, | Desarrollo de
minimiza la minimiza la vibracion en la - retrospectivo la Unidad
Lo 0o ) Andlisis de p
vibracién en la vibracion en la infraestructura de : longitudinal Minera
) ) ) frecuencia y gitudinal, r
infraestructura de la | infraestructura de la | la Camara vibracion analitico Yauricocha
Camara Grizzlys Camara Grizzlys Grizzlys #01 de
#01 de la unidad #01 de la unidad la unidad minera Nivel de
minera Yauricocha, | minera Yauricocha, | Yauricocha, investigacion:
20247 2(_)24; 2024. Aplicada Muestra.
,Coémo el diagrama leenar el El dlagra}ma de o _Camara
de perf . diagrama de perforacion Disefio de Grizzlys #01
perforacion ) . . N
) perforacion smooth | smooth blassting, investigacion:
smooth blassting, ) S -
o blassting, que que optimiza el P Cuasi
optimiza el avance o .| Distribucién de - L.
. optimiza el avance |avance en la DEPENDIENTE: . experimental Técnica
en la infraestructura . . energia de .
. en la infraestructura | infraestructura de Control y . Analisis
de la Camara . . - explosivos
. de la Camara la Camara estabilidad Instrumentos de | documental y
Grizzlys #01 de la izl 1 | 77l 1 B
unidad minera Gr!zz ys #O dela Grlz; ys #0. de Investigacion: desarrollo de
Yauricocha. 20247 unidad minera la unidad minera Algoritmo De programas
’ " | Yauricocha, 2024 Yauricocha, 2024 Roger Holmberg
.Z,Cc')mo la N Implementar el El diagrama de y Jk simblast 2D Instrumento
implementacion del | diagrama de . Face. Registro
. - perforacion
diagrama de perforacion smooth .
. ) smooth blassting,
perforacion smooth | blassting, para L oo
minimiza la sobre indices de

blassting, minimiza
la sobre rotura en
la infraestructura de
la Camara Grizzlys
#01 de la unidad
minera Yauricocha,
20247

minimizar la sobre
rotura en la
infraestructura de la
Camara Grizzlys
#01 de la unidad
minera Yauricocha,
2024

rotura en la
infraestructura de
la Camara
Grizzlys #01 de
la unidad minera
Yauricocha, 2025

sobrerotura de
las labores de
desarrollo
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Anexo Plano Carama Grizzlys
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| operating specifications of the instrument.

g| Please note that the sensor check function is intended 1o check that the sensors are
 connected to the unit, installed in the proper orientation and sufficiently level to
operate properly. This function should not be confused with a formal calibration,
which requires the sensors be checked against a reference that is traceable to a known

| Standard. Instantel recommends that the products be returned to Instantel or an
authorized service and calibration facility for annual calibration.

Calibrated By: //é,— |

</ Ninh Nguyen
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ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS N° 024-2025-FIMGC

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO DE MINAS

En la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga de la ciudad de Ayacucho, en
cumplimiento a la RESOLUCION DECANAL No 198-2025-FIMGC-D, a los ocho dias del
mes de agosto de 2025, siendo las 4:00 p.m., reunidos en el Auditorio de la Escuela Profesional
de Ingenieria de Minas, bajo la presidencia del Mg. Ing. José Ernesto Estrada Céardenas, y
los miembros: Dr. Ing. Jaime Alberto HUAMAN MONTES, Dr. Ing. Andrés PORTUGAL
PAZ y Mg. Ing. Kelvis BERROCAL ARGUMEDO, actuando como secretario docente el MSe.
Ing. Saul Walter RETAMOZO FERNANDEZ, para proceder a la sustentacién de tesis para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero de Minas, del bachiller:

SAUL ANGULO MENDEZ
Quien present§ la tesis denominada:

Diagrama de perforacién smooth blassting para el control y estabilidad de la Cimara
Grizzlys #01 Nv 1170 de la Unidad de Acumulacién Yauricocha, 2024

Los sefiores miembros del jurado, luego de expuesta la tesis y absueltas las preguntas, deliberaron
y declararon:

Aprobado con dieciséis (16)

Siendo las 4:30 p.m. del dia 8 de agosto de 2025, culmina el acto de sustentacion de tesis, y en
conformidad con lo actuado, los miembros del jurado firman al pie del presente.

/(2 W ///?”/K/z 7/

Mg. Ing. José Ernesto Estrada Cardenas Dr. It}yja.lme Alberto HUAMAN MONTES
Presidente Miembro

Wl

Dr. Ing. Andrés POR]

== Miembro

Mg ng. Kﬂl § BERROCAL ARGUMEDO
1embro Asesor

MSc. Saul Walfer RETAMOZO FERNANDEZ
Secretario docente de la FIMGC

FACULTAD DE INGENIERIA
DE MINAS Y CIVIL

Av. Independencia S/N
Ciudad Universitaria
Central Tel. 066 312510
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CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE INVESTIGACION

El que suscribe; en mi calidad de Instructor de Originalidad de Trabajos de Investigacion y
encargado de certificar la originalidad de la tesis abajo indicado y por lo tanto responsable
verificador de originalidad de trabajo de tesis de pregrado en primera instancia, en cumplimiento a
la Resolucion de Consejo Universitario N°039-2021-UNSCH-CU, Reglamento de Originalidad de
Trabajos de Investigacion UNSCH, deja constancia que:

e Apellidos y Nombres del Bach. : ANGULO MENDEZ, Saul
e Escuela Profesional . Ingenieria de Minas
o Titulo de la Tesis : Diagrama de perforacién smooth blassting para

el control y estabilidad en la Camara Grizzlys #01 Nv 1170 de la Unidad de Acumulacién
Yauricocha, 2024
e Evaluacion de la originalidad . 21% de similitud

Por tanto, segun los articulos 12, 13 y 17 del Reglamento de Originalidad de Trabajos de
Investigacion, es procedente la constancia de originalidad para los fines que crea conveniente.

Ayacucho, 02 de setiembre de 2025

MBA Ing® Leonil Fernando Quispe Aronés
Instructor de Originalidad de Trabajos de Investigacién
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