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Resumen

En mineria a tajo abierto la perforacion y voladura son las primeras operaciones unitarias,
los cuales tienen como objetivo principal la fragmentacion de material de manera dptima; ya que
los costos de carguio y acarreo, asi como los de procesamiento de mineral (chancado y molienda)
se pueden ver afectados si en la perforacion y voladura no se obtiene la fragmentacion requerida.
Existen varios pardmetros que nos permiten optimizar el proceso de perforacion y voladura tales
como: evaluacién del area a volar, este pardmetro nos permite recopilar la data de geologia y
geotecnia necesaria para poder diseiar una perforacion y voladura optimas.

La presente investigacion tiene como principal objetivo determinar los pardmetros 6ptimos
de perforacion y voladura con la finalidad de tener una fragmentacion adecuada y a la vez una
estabilidad de talud dentro de los estandares de seguridad que permitan el desarrollo de la mina sin
riesgo de deslizamientos, para realizar esta tesis se iniciard recopilando datos de geologia y
geotecnia con la finalidad de conocer las caracteristicas fisicas y quimicas de la zona a minar,
posterior a ello se realizard diferentes pruebas de campo con la finalidad de encontrar los
parametros optimos (burde, espaciamiento, factor de carga, tipo de explosivo, secuencia de salida,
tiempos de salida) que nos garanticen los objetivos requeridos

En mineria superficial es importante tener un cuidado con el control del talud; ya que, si
no se realiza calculos exactos del control del talud se podria generar en un deslizamiento que podria
generar pérdidas humanas y dafios materiales, ademés de poner en riesgo la continuidad de la

operacion minera.



il

INDICE DE CONTENIDOS

CAPITULO 1: INTRODUGCCION .....ooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeee oo eeeee s eese s s et e easeseseseseeesesesesenens 1
L1 JUSTIFICACION ..o, 2
1.2, ANTECEDENTES. ..uuuueetteettttteueeeeseeeeeteteaaeaeseeeeesesaaanaaaesseesesananasesesesesasanaeseessessnnnaaeseees 2

1.2.1. ARtecedentes NACIONALES .............oeeeeeeeeee ettt e, 2
1.2.2. Antecedentes INtErNACIONALES ...............coeee et e et e e tee e ean e e 4
) O TR 0231 2 ¥ A V0 X I U U URRP PR 5
1.3.1. OBJetivo GENEFaL ...............ccccccuiiiiiiiiiiiiiiiiieie ettt 5
1.3.2. ObjJetivo ESPECI[ICO........ccc.coieiiiiiiiiee ettt 5
L. HIPOTESIS oo, 6

CAPITULO 2. MARCO TEORICO. ..o e eeeseveseseseseseseseseseseseseseseseseseseseses 7
2. 1. VOLADURA DE ROCAS. ... ettt e e e e e e e e e e et e e e e e eaeeeeeaeeeenaaeeeeans 7
2.2.  FUNDAMENTOS DE EXPLOSIVOS Y TEORIA DE LA DETONACION.....ccevveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenns 7
2.3.  MECANICA DE ROTURA EN VOLADURA .....cottutuueeeeeeeeteeeaeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeenaaaesaeeesneens 13
2.4, EXPLOSIVOS EN VOLADURA ...ttt ettt eeeeeeee e e eaeseeaaaeseeanaeseeanaaeserennaeseranaeserenraeseranns 16
2.5, ACCESORIOS DE VOLADURA ...uetetueee e et eee e e aeeeeeeaeseeaeaaeeeeaaaeseranaeeeranaesenanaaesenanns 20
2.6, DISENO DE VOLADURA ...ueettee et eeeee e e eeeeee e e e e aeeeeeaaeseeaeaeseraaaeseranaeeeranaeseranaeeernnns 23
2.7. CALCULO Y DISTRIBUCION DE LA CARGA EXPLOSIVA .eeeuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaneens 25
2.8, ONDAS SISMICAS ..eeeeeeeeeeeee e et e e e e e e e e eeeeaee e e e e ee e aaaaeeeeereeaeaaaasaeeeereaaneaaeeeaeeeneees 32

CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL LUGAR DE ESTUDIO........oovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 54
3.1, GEOLOGIA REGIONAL ..ottt ettt e e e e e et eae e e e e e e eaeeeeeeereaeaaaeeeeas 56
3.2, GEOLOGIA LOCAL. ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeseeeeeeeaa e aeeeeeeereanaaaeaeeas 57
3.3 ESTRATIGRAFIA ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaeeeeas 58
3.4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL ..ottt et ettt e et eee e e e e e eeeeeeaaeeeeeeeeeaeaaaeeeeeeereaenaaeeeeas 62

3.5, MINERALIZACION. ... ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e eeaa e aaeseeeeeeeaanaaeeeeeeereannaaaeeeeas 64



il

CAPITULO 4. METODOLOGIA. ..ot ee e es e 66
4.1.  RECOPILACION DE DATOS .ceettteteteteeeeeeeeeeeteeeeerererereeererererererereretererererererererererererererereeeeeees 68
4.2.  PRUEBAS DE CAMPO ...cotttuuueeeeeeeeetteeeeeeeeeeeeeaaeeeeeseeetesaaaaaessseseresasanaassseseresesnnaassseserenes 72
4.3, ANALISIS DE PRUEBAS ...cotttttttttttteeeteeeeeeeeeteeeeererereeeeeeeeeterererereretererererererereeerererererereeeeeeeees 81
4.4. DISENO DE PERFORACION Y VOLADURA ...ceevttititeteieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeereeeeeeeeeeereeeeeees 89
4.5, ANALISIS DE RESULTADO . ..cceittttttteteteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeereeeeereresererereeerereeeeereeereeeeeees 92

CAPITULO 5. CONCLUSIONES ...ttt e ee oo e e esesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesees 97

CAPITULO 6. RECOMENDACIONES ... oo oo oo e e e 97

REFERENCIAS ...ttt sttt sttt sae st sat e e s e nesaaesatsntssaessaenesanesanenne 98



v

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Normativa peruana de VIDTaCIONES. ........cececuveieiiiieeirieeeiieeeiieeeieeesreeesreeesaveeessseesnsseeens 51
Tabla 2. Norma Alemana DIN4TS50.........coiiiiiiiie et 52
Tabla 3. Valores representativos de la directriz, alemana. .............ccoeecveriieiienieenienieeieesee e 53
Tabla 4. Esquema de rango de filtro de PreCorte .......oovviiiienieeiiienieeiieiie ettt 80
Tabla 5. Célculo de la velocidad de propagacion del macizo rocoso VP......coooevveeciieiciieeiene 84
Tabla 6. Cuadro de calculo de vibracion MaXIMA...........cocueeiuieiiiiniiiiieie e 84

Tabla 7. Criterios de Potasico Competente, Para el sector en estudio tenemos los siguientes datos
considerando la resistencia @ 1a traCCION. ......cecuieruieeiieiie ettt seeeae e e ebeeseneeseens 84
Tabla 8. Célculo de VP de 1a 10Ca INACTA. ....c..veeeieieeciiieciie ettt 85

Tabla 9. Criterios de Potasico Competente, calculo de la vibracion y la velocidad pico particula

critica del macizo 10C0SO PPV CINT. ....coiiiiiiiiiiiiieicec s 85
Tabla 10. Representacion de escala de eficiencia de filtro de Precorte. .........cccveevveniieiienneennnn. 87
Tabla 11. Malla de Perforacion para PreCOTte. .........cccueeevuireriiiieeiieceiie et 89
Tabla 12. Malla de Perforacion para desmonte — Taladros Buffer. ............cccccoeeviiiiiieiiiinine, 89
Tabla 13. Malla de Perforacion para desmonte - Taladros de produccion. ..........ccccccveevvenineennnnn. 89
Tabla 14. Proyectos seleccionados para la aplicacion de la optimizacion.............cceecveeeeuveennnnnne 92
Tabla 15. Cuadro resumen de los proyectos de voladura con los resultados geotécnicos............. 95
INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Esquema de reaccion de un eXploSIVO.........cocuieiiiiiiiinieniiiinieeieesieeeete e 7
Figura 2. Tipo de reaccion en funcion de la cinética qUIMICA. ........ccceevvervierienieriinicnieieniereeean 9
Figura 3. Zonas del proceso de Detonacion............cceecuerieriiiinieniniienicnecieneesieee e 11
Figura 4. Presion de detonacion (Pd) y presion de burbuja (Pe) de dos tipos de explosivo......... 12
Figura 5. Propagacion de la onda de compresion y tension. .........coocueeveeriieenieeiienienieenieeieeeen 14
Figura 6. EXpansion de ZASES........cccuereeiirieriirieniieieeieeit ettt sttt sttt sttt st 15
Figura 7. Movimiento del material ............cooeiiiiiiiiiiiiiieee e 16
Figura 8. Distribucion de la energia potencia de un explosivo en voladura. ..........ccccceeveveeennenne 19

Figura 9. Nomenclatura del Disefio de Voladura.............coocooiiiiiiiiiiiiiiieecceeeeeee, 24



Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.

Esquema de carga continua y segmentada. .........cccceccveeeviieeiiieeiieeeee e 26
Simulacion de iniciacion en Cufia y movimiento del material.............c.ccoeevveenneennen. 31
Simulacion de iniciacion en Echelon y movimiento del material. ..............ccceeenneeee. 31
Simulacion de iniciacion en Diamante y movimiento del material...............cccccuveee.. 32
Ciclo de esfuerzo sobre la roca, compresion seguida por tension..........c.ceeeeveeeenvennnee. 33
Nivel de FTeCUENCIA. .......eeiuiiiiiiiiieiiee e et 34
AMPItUAEs de ONAA. ......oeiiiiiieieeie et 35
Onda completa de VIDTACION. ......ccvieriieiiieiiecie ettt ene 36
Longitud de ONda. ........cooviiiiiiieciieee et 36
Velocidad de Propagacion en el Instante...........cocoeeeieeniiiiiienieiiieniceceeeeee e 37
Ondas vibracionales (Ondas Internas y Superficiales). ........ccccoceevieriieniienieeneennnee, 38
Calculando la Velocidad Peak de la Particula. ..........cccoocvenieninieniiiiiiiiccieceee 39
Modelo de campo cercano de Holmberg and Persson............ccoceeveeniiiiiiniiinieennnne. 40
Monitoreo de EVENTO. ....cc.eoiiiiiiiiiiiieee e 42
Monitoreo de las vibraciones en las tres dimensiones. ...........ceecveveerieriieneeneeneeneene. 43
Transductor, equipo de monitoreo de VibraCiones. ..........cceecveeeveerieerieenieenveenneennnenn. 44
Microfono, equipo de monitoreo Instantel. ...........cccccvveeeiieeiiiiiiiiiieee e 45
Sistema de Cables, equipo de monitoreo Instantel...........c.cccoeveeiiiiiiiiiinieniieceee, 45
Equipo de Adquisicion Instantel. ...........cccoeviiieiiiieiiiieieeeeeeee e 46
Instrumentacion Para MONTEOTEAT. .........eeeueeerieeerieeeiieeesreeeereeeteeesreeesreeesnreeennreeennns 47
Monitoreo de Voladura en tiempo 1eal..........coceviereriiinieniiiinieneeeeeceec e 47
Interpretacion de VIDraCIones. ........covueeuiriiriiriienienieeieeitenteete sttt 49
Interpretacion de la velocidad pico de particula en la onda sismica. ...........cceeuneeee. 49
Interpretacion de la onda sismica en las tres COmMpPONENtes. .........ceecveeerveeerveeennveennne 50
Norma Alemana DINATS0 ......ooooiiiiiiiiiiieeeee ettt e 53
Plano de ubicacion de Cerro COroNa. ..........coeeuerierieiiierienieeieeieesie ettt 54
Geologia regional de Cerro COTONA. ........c.eeervieerieeeriieeireeeieeeteeeereeesreeeenaeeesereeenee 56
Plano GeolOgico LOCal. ......coocuiiieiiiiciii et e 58
Columna estratigrafica regional del distrito de Hualgayoc. ........ccccoceviiniiiiniencnnnns 60
Plano Geologico — EStructural. .........cccoooiiiiiiiiiieiiieiieiceitee et 63
Detailed geological MaAP@ .........eeeviiiiiieiiiie e 69



Vi

Figura 41. Secciones de colina de Maria, donde se muestra la interaccion de las zonas

competentes Con 1as NO COMPELENLES. ....cccuvieeruireeiiieeiieeeiieeeitteeereeeeteeesreeesreeesreeesaseeessseesnsseeens 70
Figura 42. Failure map — Maria hill.........c..ooiiiiiiiiiiiieeeeeee e 71
Figura 43. Quality map of the RMR rock massif...........ccccooieiiiniiniiiiniiceeeeeee 72
Figura 44. Corte maria cerro Sin VOladUuras...........ccueeeviiiiiiieeiiie e svee e 73
Figura 45. Perfil de taludes en el cerro Maria después del corte libre..........ccceevevieevciieecieeennene 74
Figura 46. Grafica de representacion de la prueba de Crater............coceevevieieniencencniienieeeee, 75
Figura 47. Vista de la configuracion y ejecucion de la prueba en campo. ........ccceeeveeevveneeenennen. 77
Figura 48. Esquema del modelo de Holmberg y Persson. ..........cccveevvieeciieeciiecieecie e 78
Figura 49. Representacion de acoples de ondas..........cooueeiieiiieiiiniiieiieiieeieeceee e 81
Figura 50. Pruebas en campo — Cerro COTONA ........cueeveiuieriieiinieieeieeie st 82
Figura 51. Posterior a la voladura en la prueba de crater — Cerro Corona..........ccceeeeverueeneennnene 82
Figura 52. Representacion de prueba de Crater...........ooouiiiiieiiiiiieniiieieeieeee e 83
Figura 53. Representacion halo de energia de la prueba de crater............ccoeeeeiienieiiiiniecncenen. 83
Figura 54. Generacion del modelo de vibraciones en campo CerCano. ..........eeverveerueeeeerueeneennnnn 86
Figura 55. Evaluacion del filtro de Pre-Corte.........ooviiiiiiiiiiinieiiceeeeee e 86
Figura 56. Onda elemental ©.........c.cooiiiiiiiiiiiiiiieieiet ettt 88
Figura 57. Onda elemental 1.2......c.cccoiiiiiiiiiiiiieieceee et 88
Figura 58. Disefio de cargas — DUICZa 4. .......coc.ooiiiiiiiiiiiiiieiieeieeeete e 90
Figura 59. Disefio de mallas — DUreza 4. ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 90
Figura 60. Disefio de cargas — DUIeza 5. .....cccoouevieviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 91
Figura 61. Disefio de mallas — DUICZa 5. .....c..cocueriiiiiiiiiniiiiiiiniceeeeee e 91
Figura 62. Secuencia de amarre para la levadura. ...........cccccooiiiiiniiiiiiniiiceeeee e, 92
Figura 63. Resultado de fragmentacion post-voladura. ..........c.cceeveeeiiieniiiiiiieeceecee e 93
Figura 64. Resultado geotécnico de factor de condicion. .........c.ccoeevieeieneeiienicnenncnicnecenene 96

Figura 65. Resultado geotécnico de factor de diSefio. .......c.ceevuerierieiiiinienieiienieeeeceeee 96



Capitulo 1: Introduccion

En las operaciones mineras a tajo abierto es importante mantener un control estricto en todos
los procesos que se realizan, y las primeras operaciones unitarias que se realiza es la perforacion
y voladura, que involucra una paradoja importante la cual es fragmentar o triturara el material a
tamafos minimos requeridos sin dafiar los taludes o las paredes cercas.

Los objetivos principales de una buena perforacion y voladura son en el corto plazo obtener
una fragmentacion adecuada que optimice tiempos y recursos en las actividades posteriores a esta,
y a largo plazo es mantener la estabilidad de taludes con los factores de seguridad necesarios para
un buen desarrollo de la mina. La voladura es un proceso de fragmentacion de la roca, que busca
la precision y eficiencia para obtener la mejor produccion. Para realizar una buena voladura y
lograr con los objetivos requeridos se consideran diferentes parametros.

Para el caso de la presente tesis, la operacion minera se proyecta en empezar el minado de la
pared este de su tajo (Cerro Maria), en la cual se trata del avance final, el disefio de esta perforacion
y voladura serd aplicado a la pared final del tajo, la cual debe ser disefiada y ejecutada de manera
eficiente mediante calculos de ingenieria. Es de gran importancia realizar el minado de esta zona
con altos controles de calidad, debido a que, esta pared del tajo se encuentra en una zona con roca
no competente, con presencia de caliza fresca, caliza alterada, marmol, arcilla y algunas zonas de
potasio; lo que hace que esta zona tenga estructuras gran cantidad geotécnicas. Ademas, con los
avances anteriores en zona se evidencio que se dan constantemente deslizamientos de rocas; por
todo ello, se debe priorizar en esta zona un avance seguro. Al finalizar esta investigacion se tendran

todos los parametros de la malla de perforacion y voladura de esta zona.



1.1. Justificacion

La pared Este del tajo presenta movimientos anormales y ello se debe a que se presenta una
roca de baja competencia, y gran cantidad de estructuras geotécnicas por lo cual hace inviable
utilizar voladuras que se encuentran estandarizadas actualmente en el proyecto minero. Por ello,
realizaremos este estudio con la finalidad de encontrar los parametros adecuados para realizar
voladuras controladas que permitan mantener una estabilidad de taludes dentro de los estandares
de seguridad y asegure una fragmentacion optima que no afecte el desarrollo de la mina.

El presente trabajo de investigacion justifica la necesidad de la aplicacion de diferentes
modelos matematicos para encontrar los parametros de voladura adecuados tales como el disefio
de malla, disefio de carga, fragmentacion, vibraciones y seguridad debido a que la zona de estudio
se encuentra en una zona de sensibilidad geoldgica y geotécnica, esto agregado a la cercania de las
comunidades. De esta manera se busca contribuir con bibliografia para estudios posteriores en la

buisqueda de innovaciones de voladuras amortiguadas y/o controladas.

1.2. Antecedentes
1.2.1. Antecedentes Nacionales

Estudio realizado por Cornejo y Huamén (2020), titulado estimacioén de un modelo predictivo
de vibraciones inducidas por voladura en campo medio y campo lejano para el cuidado de
estructuras de una mina superficial en proceso de cierre. Esta investigacion se enfoco en estimar
un modelo que permita predecir las vibraciones inducidas generadas por la voladura con la
finalidad de mantener un control y con ello evitar un riesgo de derrumbe de las edificaciones
cercanas, campo lejano, y el talud de las paredes del tajo, campo medio. La prediccion de las

vibraciones se realizd analizando los datos recopilados de voladuras realizadas durante la



operacion de extraccion de la unidad minera, la cual se ubica en la sierra peruana. Para obtener las
predicciones en campo medio y campo lejano se utilizo la teoria de Devine con lo cual se obtuvo
la VPP (velocidad de particula méxima). Para la clasificacion de campo medio y campo lejano se
aplico la Ley de Hooke, esta teoria permitid realizar la clasificacion tomando como input la
clasificacion geomecanica de la zona en la que se encuentra la unidad minera, para lo cual se
determin6 que campo medio corresponde al rango de 30m — 150m y que el campo lejano 150m —
1000m; ademas se utilizo la norma alema DIN 4150 para cumplir con los estandares internaciones.
Esta investigacion también tomo como pardmetro que para zonas con alta sensibilidad se tenga un
valor de frecuencias bajas de 3mm/s. Finalmente al concluir la tesis se obtuvo abacos que
permitieron crear dbacos en los cuales se podia predecir el VPP mediante la cantidad de carga
lineal que se incluiria en cada taladro.

Asimismo, estudio geotécnico y disefo del talud final de una mina a cielo abierto aplicando
modelos numéricos. El estudio realizado por Lopez (2016) tuvo como objetivo analizar el
comportamiento de la pared final de un tajo, a una pendiente de 45° a mas. La investigacion se
realiz6 estudiando las paredes del tajo, su composicion geomecénica con lo cual se determind que
discontinuidades se presentaban en zona estudiada, se realiz6 diversos estudios en laboratorio con
la finalidad de obtener todos los parametros geomecanicas de la zona, los ensayos realizados
fueron los siguientes: angulo de friccidon, comprension, traccion, comprension triaxial, modulo de
Young, entre otros; todos estos ensayos fueron aplicados a muestras de rocas intactas de la zona.
Posterior a los ensayos realizados se procedio a obtener las propiedades de resistencia de la maso
rocosa mediante el software Roclab, ademas se aplico la teoria de Hoek & Brown para el criterio
de rotura. Asi mismo, se utilizé el software Slide para analizar la estabilidad cinematica de la zona

y el equilibrio méaximo de la pared del tajo. La geologia de la pared del yacimiento est4 constituida



por cuarcita y esquisto. Con el analisis geotécnico de la zona se analizod el cambio de angulo,
ademas si era viable, econdmicamente, este cambio en el angulo de banco.

Anadlisis de estabilidad de taludes de suelos de gran altura en la mina Antapacay. La
investigacion realizada por Mendoza (2016), se basé en analizar la estabilidad de taludes de suelos
que se encuentra en la parte superficial del tajo y que superan los 100 de profundidad. Esta tesis
tuvo como objetivo calcular y determinar parametros Optimos de disefio de talud en las condiciones
dadas. Para elaborar los calculos se analizd el comportamiento del macizo rocoso de la zona
mediante pruebas de estabilidad en condiciones estaticas y en condiciones pseudoestaticas, ademas
se consider6 una variedad amplia de valores de poro presion debido a que se no se conoce con
exactitud la ubicacion de la linea piezométrica. Todos los calculos fueron realizados durante la
ejecucion de la fase tres del plan de minado de la operacion minera. Para modelar el estudio se
aplico diversos softwares tal como Minesight, AutoCAD y el Slide. Por otro lado, se realizaron
diversos estudios en el laboratorio de mecénica de rocas con la finalidad de obtener todos los
pardmetros geomecanico, los ensayos realizados fueron; corte directo y densidad. Posterior a los
ensayos realizados y a la interpretacion de los resultados obtenidos tanto en el software como en
los ensayos se realizo a calcular los parametros 6ptimos con los cuales debia realizarse el disefio

de los taludes con el fin de mitigar todo posible riesgo de derrumbe.

1.2.2. Antecedentes Internacionales
Estudio de vibraciones inducidas por tronaduras en minera Spence. Esta tesis realizada en el
2018 por Bravo (2018). se baso en realizar el calculo del dafio generado por las vibraciones en el
macizo rocoso de la minera Spence mediante el método de dafio de PPV y con ello evaluar las

potenciales zonas donde se podria generar un dafio por las vibraciones. Se aplico la teoria de



Holmberg and Persson en voladuras de contorno en zonas que se presentan roca dura y fracturada
en grado medio calculando el dafio que se genera en el campo cercano. Con ello, se generd una
nueva malla estandarizada de perforacion y voladura en la unidad minera, la cual fue implementada
en la operacion minera. Se tuvo como input de la investigacion datos proporcionados por el area
de geotecnia, que al momento de su ejecucion se obtenga la fragmentacion ideal y un dafio al tajo,
generado por las vibraciones, dentro del rango permisible. De manera simultanea se realizd una
comparacion con los parametros con los que se desarrollaba la operacion y ello generd que se
pueda elaborar cuadros comparativos en donde se analizaba costos, beneficios, factor de seguridad
de los cambios propuestos; que finalmente indicaba que la investigacion realizada genera un
beneficio economico de 1.21 MUSS$ dado que se reducia el deslizamiento de bancos en el campo
cercano de 35%. Entre los cambios en la malla de perforacion y voladura se tuvo cambios en las
distancias de buffer y la carga lineal de explosivo que se daba a cada taladro de produccion.
Ademas, se analizo6 el uso de precorte en ciertas zonas del tajo. Todo ello ayudo a optimizar el
proceso de perforacion y voladura debido a que se redujo el nivel de vibraciones con ello se evito

el dafio al talud y ademas se gener6 la fragmentacion esperada.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
» Determinar los parametros de perforacion y voladura 6ptimos que garanticen
una fragmentacion adecuada sin afectar la estabilidad de talud de la pared Este
del tajo.
1.3.2. Objetivo Especifico
» Determinar el burden y espaciamientos dptimos para los taladros de precorte,

Buffer, y taladros de produccion.



» Fijar los disefios de carga para las diferentes filas de control (precorte, Buffer
y primera fila de produccion).

» Determinar los intervalos de tiempos de detonacion apropiados para el sector
a través del principio de onda elemental.

» Cuantificar el efecto de filtro de precorte.

» Comprobar que los analisis de fragmentacion estén dentro de los indicadores
establecidos

1.4. Hipotesis
» El disefio de los parametros de perforacion y voladura propuestos cumplira con los

KPI’s operativos y de seguridad en Cerro Corona.



Capitulo 2. Marco Tedrico.

2. Bases teoricas

2.1. Voladura de Rocas
Segin Konya (1998), considera que, “Cuando los explosivos reaccionan
quimicamente, se liberan dos tipos principales de energia. El primero se llama
energia de choque y la segunda energia de gas. Ambos tipos de energia se liberan

durante el proceso de detonacion.

Figura 1. Esquema de reaccion de un explosivo
Tomado de Exsa (2013): Manual practico de voladura

2.2. Fundamentos de Explosivos y Teoria de la Detonacion

2.2.1. Generalidades

Los explosivos son sustancias quimicas que poseen un nivel de inestabilidad que
segun las circunstancias dadas se propicia una reaccion de disociacion de gran
velocidad generando que la energia se libere mediante una reacciéon de oxidacion-
reduccion, en esta reaccion lleva de nombre detonacion, la cual propicia altas presiones

y temperaturas las cuales afectan de manera directa al entorno detonado.



La energia liberada al momento de la detonacion se transforma de energia quimica
a energia mecanica, la cual empuja y fragmenta el macizo rocoso. (Bernaola, Castilla

& Herrera, 2013).

2.2.2. Tipos de Reaccion en Funcion de la Cinética Quimica

La composicion de los explosivos esta disefiada para que se genere una reaccion
quimica de oxidacion, en la cual el principal objetivo es la rapida detonacion. La mezcla

de los explosivos esta constituida por comburentes o combustibles.

El impulso energético aplicado a las moléculas de un explosivo genera fuerzas que,
superando las de atraccion entre los atomos, hace que las moléculas se disocien y a
continuacion se reagrupen en formas mas estables. La energia liberada en esta reaccion
exotérmica, en forma de onda de presion y alta temperatura, provoca la sucesiva
disociacion de las moléculas adyacentes, de forma que la reaccion se propaga a todas
las particulas. Por otro lado, la velocidad con que se efectlia esta propagacion puede
estabilizarse hasta alcanzar un cierto valor. De esta forma, la reaccion de oxidacion se
puede dividir en tres tipos de reaccidon en funcion de la velocidad a la que se produce.

(Bernaola, Castilla & Herrera, 2013).

¢ Combustion.

* Deflagracion.

¢ Detonacion.



Figura 2. Tipo de reaccion en funcion de la cinética quimica.
Tomado de Bernaola, Castilla & Herrera (2013): Perforacion y voladura de rocas en mineria

2.2.2.1. Combustion

La combustion es una reaccion quimica de oxidacion en la que generalmente
se desprende una gran cantidad de energia. La velocidad de reaccion es menor de 1
m/s y se puede observar a simple vista la reaccion en forma de llama. (Bernaola,

Castilla & Herrera, 2013).

2.2.2.2. Deflagracion

Una deflagracion es una combustion subita con llama a baja velocidad de
propagacion, sin explosion. Se suele asociar erroneamente con las explosiones,
usandose a menudo como sinénimo. La reaccion que produce una deflagracion es

idéntica a la de la combustion, pero la cinética de la reaccion se desarrolla a una



10

velocidad mayor que la combustion, pero inferior a la velocidad con que se
propagaria el sonido en el propio explosivo. Es, por tanto, una reaccion subsonica.
La onda de presion generada en una deflagracion es del orden de 103 atmosferas.
Este es el caso, por ejemplo, de la pdlvora, que reacciona en forma de una
combustion rapida de una sustancia que contiene su propio oxigeno. (Bernaola,

Castilla & Herrera, 2013).

2.2.2.3. Detonacion

2.2.3.

Es un proceso fisico - quimico que se desarrolla a altas velocidades de reaccion,
se genera una gran cantidad de gases a altas temperaturas, lo cual genera una gran
fuerza expansiva. En una detonacion se conduce el calor por choque en una
explosion adiabatica con generacion de nuevos gases. Este proceso se desarrolla en
un ciclo ondulatorio que influye a toda la masa explosiva el cual tiene por nombre
“onda de choque” con una velocidad de 1,500 a 7,000 m/s segun el explosivo y las

condiciones iniciadas. (Exsa, 2013)

Mecanismos de la Detonacion

El sistema de mecanismo de la detonacion esté representado por una carga cilindrica

que inicia la detonacion por uno de sus extremos, la cual esta ilustrada en la siguiente

imagen, en la imagen se aprecia el funcionamiento de detonacion.
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Figura 3. Zonas del proceso de Detonacion
Tomado de Bernaola, Castilla & Herrera (2013): perforacion y voladura de rocas en mineria

Una zona de explosivo que todavia no ha detonado.

Una zona de reaccion primaria, que se propaga a una velocidad de varios miles de
metros por segundo (velocidad de detonacidn), en la cual tienen lugar las reacciones
mas rapidas y violentas, que producen un movimiento enérgico de las particulas
proximas. Este movimiento se propaga en forma de onda de choque de muy alta
presion a todo el medio circundante. Dicha presion se denomina presion de
detonacion.

Una zona de reaccion secundaria, donde se acumulan los productos de explosion,
mas lentos en su desplazamiento que la onda de choque, y se producen una serie de
reacciones complementarias que se piensa dan lugar a gran parte de los gases
producidos en la reaccion. Se caracteriza por una presion inferior a la anterior, que
se denomina presion de explosion o presion de burbuja, originada por la expansion

de todos estos productos gaseosos.
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e La superficie de separacion entre las zonas primaria y secundaria, aunque no es

exactamente plana, se conoce con el nombre de “Plano de Chapman-Jouget”.

Figura 4. Presion de detonacion (Pd) y presion de burbuja (Pe) de dos tipos de explosivo
Tomado de Bernaola, Castilla & Herrera (2013): Perforacion y voladura de rocas en mineria

La presion de la onda de detonacion viene dada por la formula:

P;=d.v.u

Siendo:

Pd: Presion de la onda (presion de detonacion)

d: densidad del medio (explosivo)

v: velocidad de propagacion (velocidad de detonacion)

u: velocidad de particula

[ (14

La determinacion, mediante fotografias de Rayos X de la relacion entre “v” y “u”,
realizada por Cook, y otros investigadores, concluyo que “u” era aproximadamente igual a

un 25% de “v”.
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Asi pues, teniendo en cuenta las unidades empeladas habitualmente, la férmula

anterior puede expresarse en la forma:

P, = 258.105.v%.d

(Y3}

Donde “Pd” estaria expresado en bares, “d” en g/cm3 y “v”’ en m/s.

Otra féormula similar supone la relacion v/u funcion de la densidad “d”, resultando,

para las mismas unidades expresadas anteriormente:

» 464.10°.v?.d
47 1+(08.d)

En todo caso, la presion de detonacion, originada por la energia cinética de las
particulas, resulta ser proporcional a la densidad y al cuadrado de la velocidad de

detonacion:

P, < (v%,d)

En cambio, la presion de burbuja depende solo de la densidad, de la composicion
quimica del explosivo y de que la reaccidon sea mas o menos completa. La presion de
burbuja es directamente proporcional a la densidad del explosivo y al calor liberado en la
reaccion. Asi, una manera de incrementar las propiedades de un explosivo es incrementar
el calor de explosion. Una opcion es incorporar aluminio en su composicion porque la
oxidacion de este elemento durante la explosion incrementa dicho calor de explosion, como

sucede en los explosivos aluminosos.

2.3. Mecanica de Rotura en Voladura
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2.3.1. Proceso de Fracturamiento

La fragmentacién de rocas por voladura comprende a la accion de un explosivo y a
la consecuente respuesta de la masa de roca circundante, involucrando factores de
tiempo, energia termodinamica, ondas de presion, mecanica de rocas y otros, en un

rapido y complejo mecanismo de interaccion. (GeoBlast, 2022)

2.3.2. Propagacion de ondas de choque y/o esfuerzo

Esta perturbacion o onda de presion que se propaga a través del macizo rocoso se
debe, en parte, a la rapida expansion de los gases y las elevadas presiones, generando
un impacto en las paredes del pozo. La forma de la dispersion esta determinada por la
ubicacion del punto de inicio, el VOD y la velocidad de propagacion de la onda de

choque en la roca. (ENAEX, 2014)

Figura 5. Propagacion de la onda de compresion y tension.
Tomado de “Manual de Tronadura Enaex S.A”, por ENAEX, 2014.

2.3.3. Expansion del gas a presion

Durante o después de la propagacion de la onda de esfuerzo, los gases a altas

temperaturas y presiones generan un campo de tensiones alrededor del pozo, lo que
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puede provocar la expansion del pozo original, la apertura de grietas radiales y la

infiltracion en cualquier discontinuidad. (ENAEX, 2014, pag. 14)

Figura 6. Expansion de gases
Tomado de “Manual de Monitoreo de Vibraciones Generadas por Tronaduras, Andlisis y
Modelamiento”, por CINTEX, 2006.

2.3.4. Movimiento de Material

La fragmentacion principal se lleva a cabo mediante ondas de compresion y tension,
por la presurizacion del gas o una combinacion de ambos. No obstante, parte de la
fragmentacion adicional ocurre debido a colisiones en el aire y al impacto del material
contra el suelo. En general, cuanto mayor sea la altura del banco, mayor sera la
fragmentacion, ya que la velocidad de impacto de los fragmentos individuales.

(ENAEX, 2014)
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Figura 7. Movimiento del material
Tomado de “Manual de Monitoreo de Vibraciones Generadas por Tronaduras, Analisis y
Modelamiento”, por CINTEX, 2006.

2.4. Explosivos en Voladura
Los explosivos consisten en una mezcla de sustancias, una de naturaleza
combustible y otro oxidante, que al ser activadas desencadenan una reaccion
exotérmica extremadamente rapida, produciendo gases a alta temperatura que ocupan
un volumen significativamente mayor. (EXSA, 2013)
El volumen del explosivo durante de la detonacion aumenta en 1000 a 10000 veces

el volumen inicial. Los explosivos utilizados en la actividad minera son los siguientes:

Combustibles Oxidantes

Aceites (Diésel) Nitrato de Amonio
Carbon Nitrato de Sodio
Aluminio Nitrato de calcio
T.N.T.

2.4.1. Propiedades de los Explosivos

Las caracteristicas que tienen los explosivos son importantes para entender la
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utilidad potencias de un explosivo especifico para una utilidad es especial.

A.

Velocidad de Detonacion. Es una medida cuando la reaccion de la detonacion
procede por la columna del explosivo. Tipicamente, el VOD variara entre 3000
m/ s para ANFO en pozos de tronadura de didmetros pequefios y 6000 m/ s para

emulsion en pozos de tronadura de didmetros mas grandes.

. Densidad. Es una unidad importante en el disefio de barrenos, mide los

kilogramos de explosivo por unidad de volumen en g/cc.

Fuerza o Potencia. Se considera como la capacidad de trabajo util de un
explosivo.

Inflamabilidad. Se define como la facilidad con la que un explosivo puede
iniciarse por medio de calor.

Resistencia al agua. La capacidad o resistencia del explosivo que puede soportar
en horas, cuando se encuentra cargado en agua y aun sin ser detonado.

Presion de detonacion. Es considerada como la presion en la zona de choque

delante de la zona de reaccion.

. Diametro Critico. Es el didmetro minimo al cual un explosivo puede ser

detonado.

Sensibilidad. Es la propiedad de un explosivo para ser detonado por iniciadores
convencionales, ya sea cordon detonante, fulminantes, iniciadores no eléctricos.
Sensibilidad. Es la facilidad de iniciacién de los explosivos por la minima

energia o potencia que se necesita.
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J. Emanaciones. Se denomina emanaciones a los gases toxicos, que se origina de
la detonacion de explosivos, tales como, bioxido de carbono, nitrogeno, vapor
de agua.

2.4.2. Los Procesos de Reaccion en los Explosivos

A. Combustion. Puede definirse como tal a toda reaccidon quimica capaz de
desprender calor pudiendo o no ser percibida por nuestros sentidos, y que
presenta un tiempo de reaccion bastante lento.

B. Deflagracion. Es un fenémeno superficial en el que el frente de deflagracion se
propaga por el explosivo en capas paralelas, a una velocidad baja, que
generalmente no supera los 1 000 m/s.

C. Detonacion. Es un proceso fisicoquimico caracterizado por su gran velocidad de
reaccion y por la formacioén de gran cantidad de productos gaseosos a elevada

temperatura, que adquieren una gran fuerza expansiva.

Durante la detonacion, las primeras moléculas gaseificadas se mueven a tal
velocidad que no transfieren su calor por conductividad a la parte inalterada de
la carga, sino que lo transmiten mediante impactos, lo que deforma la carga y

provoca la explosion, generando nuevos gases. (EXSA, 2013)

El proceso se repite con un movimiento ondulatorio que afecta a toda la masa
explosiva y que se denomina “onda de choque”, la que se desplaza a velocidades
entre 1 500 a 7 000 m/s segin la composicion del explosivo y sus condiciones
de iniciacion.

La energia contenida en un explosivo se encuentra almacenada como energia

potencial, latente o estatica. Al liberarse mediante el proceso de detonacion, esta
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energia se convierte en energia cinética o mecanica. (EXSA, 2013).

EXPLOSION
r‘ ENERGIA UTIL DE TRABAID | l | ENERGIA NO UTILIZABLE O PERDIDA
Energia de impacto Energia de presidn de Wibwratoria Sdnica
de la onda de chogque los gases en expansidn (Oneda sismica) {Rusidho)
I |
* Térmica Luminosa
_ (Cabor) (Destella)
Los efectos sumados de impacto y de presion
producen primero la deformacion elastica y luego la L
rotura in situ_ de la roca como cragquelacion, Fallas por disparo
gastando energia. {Tires fallados)
{Fugas por fiswras)
| Energia remanente de la expansion de gases. Pérdida al ponerse los gases a alta presidn en
o con la atmdsfera

Saldo o porcentaje utilizable para la rotura efectiva Pérdida al golpear las estructuras colindantes
de fragmentos de roca. {cajas, techo, efc.).

Saldo final para e desplazamiento de los Pérdida al adicional en e impulso para proyeccidn
fragmentos dentro del montdn de escombros (para die fragmentos volantes [Jy rocks).
empujar y apilonar la ruma de detritos).

Mota: la ripida caida de presidn de detonacidn en la voladura se debe tanto al asmento continuo de volurmen de la
cawidad inicial, como al enfriamiento de los gases. Por tanto, es condicidn prioritaria ubicar y confinar
adecuadamente la canga explosiva, iniciarla con fuerza y retener el proceso de detonacion dentro del taladro el
mayor tempo posible, para utilizar el maximo de energia en e taladro.

Figura 8. Distribucion de la energia potencia de un explosivo en voladura.
Tomado de “Manual Practico de Voladura”, por EXSA Soluciones S.A., 2013.

La Tronadura induce Fracturamiento

Vibracion = Esfuerzo

Esfuerzo induce e Fracturamiento
Dentro del disparo — Ve X Fragmentacion
Fuera del disparo . Dafio (Vibracion)

2.4.3. Tipo de explosivos
En la actualidad los explosivos son clasificados en tres tipos: Quimicos, Mecéanicos
y Nucleares, donde en la Actividad Minera los explosivos que se utilizan son quimicos.
Los explosivos quimicos son sustancias, ya sean compuestos o mezclas, que pueden
encontrarse en estado sélido, liquido o gaseoso y que, a través de reacciones quimicas

de 6xido-reduccion, se transforman en un lapso extremadamente corto, en el orden de
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microsegundos, en productos gaseosos y condensados. Este proceso hace que su
volumen inicial se convierta en una masa gaseosa que alcance temperaturas y presiones
extremadamente altas. (EXSA, 2013).

Ademas, se clasifican en:
Explosivos Primarios: Se consideran sensibles a la detonacion, son los siguientes:
» Detonadores
» Pentolitas
» TNT
» Cordon Detonante
» HMX, Azida de Plomo

> Pentrita

Explosivos Secundarios: Requieren de un reforzador o iniciador para detonar.
» Anfos
» Anfos Pesados
» Emulsiones
» Hidrogeles

» Emulsiones gasificadas
2.5. Accesorios de Voladura
Para el desarrollo de una voladura controlada es necesario utilizar el medio
correcto de iniciacion, los cuales pueden ser: no eléctrico y electronico. Segun el tipo

de voladura efectuar se tomara la decision de cual iniciador utilizar. La etapa de



21

detonacion es el procedimiento final de la voladura; en el cual se realiza el primado,
amarre, disefio de salida y por ultimo la detonacion. La voladura sera medida por 3

factores: seguridad, fragmentacion y estabilidad de taludes.

2.5.1.1. Clasificacion de los sistemas de iniciacion.
A. Sistemas convencionales. Se activan por una chispa de ignicion a través de la
guia. El sistema se basa en:

a. Fulminante comin N° 8. Es una capsula de aluminio, que contiene un
explosivo primario (Azida de plomo) muy sensible a la chispa de la mecha
de seguridad. Es usado para iniciar a las dinamitas, emulsiones y cordon
detonante.

b. Mecha de seguridad. Sirve para trasmitir el fuego al fulminante a una
velocidad continua y uniforme, la cual tiene varias coberturas que
envuelven al nlcleo de podlvora, asegurando una excelente
impermeabilidad.

c. Conector para mecha rapida. Estd compuesto de un casquillo de aluminio,
en su interior lleva una masa pirotécnica, este recibe el fuego de la mecha
rapida para encender a la mecha de seguridad.

d. Mecha rapida. Estda formado por masa pirotécnica y dos alambres,

cubiertos por un material plastico.
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B. Sistemas eléctricos. Se activan por un estimulo eléctrico (explosor). Este
sistema es capaz de convertir un impulso eléctrico en una detonacién en un

lapso de tiempo determinado.

C. Sistemas no eléctricos. Son estimulados por calor o una onda de choque
activada a través de un tubo de transmision. Se divide en:
a. No silenciosos. Este sistema se basa en:

0 Cordén detonante. Tiene un nucleo de pentrita, recubierto con
fibras sintéticas y forrado con material plastico, sirve para conectar
las lineas descendentes de cada taladro.

0 Fulminante no eléctrico de retardo. Es un accesorio eficaz para
usos en voladuras, consta de un fulminante N° 12 y un elemento de
retardo en fondo, y un conector J-Hook que conecta al cordon
detonante.

0 Retardos Bidireccionales. Se usan en superficie, con dos retardos
(# 8) capaces de iniciar al cordon detonante.

0 Booster. Estan formulados con pentrita y nitroglicerina para
asegurar su desempefio cuando son usados con detonadores
comerciales.

b. Silenciosos. La diferencia con el no silencioso es cuando el cordon
detonante es reemplazado por conectores unidireccionales. Se basa en:

0 Retardo no eléctrico silencioso unidireccional. Esta formado por

un fulminante con retardo en el fondo, conectado por tubo de
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choque a la superficie, donde lleva un fulminante simple de baja
potencia #4 en el que también se instala el conector y el elemento

de retardo requerido para la secuencia de salida.

D. Sistemas electronicos. Tienen un chip interno, que es programado y activado
por equipos especiales. Esta integrado por los siguientes componentes:
a. Software de Disefo. Simulacion de la voladura, ademas descarga la
programacion al Logger.
b. Detonador programable con Chip.
c. Logger. Identifica los ID de cada detonador y registra los periodos de
retardo de los detonadores.
d. Blaster. Determina la iniciacion de los detonadores con alta seguridad.
2.6. Disefio de Voladura
2.6.1. Variables Fisicas Controlables
El disefio de una voladura debe de comprender todos los conceptos fundamentales
de una voladura ideal. Las variables que intervienen en una voladura y sobre las cuales
podemos tener control son:
» Diametro del barreno
Profundidad del barreno
Sub- barrenacion
Tamafio del taco

Material del taco

vV Vv VYV V VY

Espaciamiento entre barrenos
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» Numero de barrenos por voladura

» Direccidon del movimiento de la roca

Figura 9. Nomenclatura del Disefio de Voladura.
Tomado de “Manual de Tronadura”, por ENAEX, 2014.

Ademas de estas dimensiones fisicas, también podemos controlar el tiempo
de voladura; para esto el encargado de la voladura puede:

» Seleccionar retardos para lograr una voladura geométrica

» Seleccionar el sistema de iniciacion para lograr secuencia apropiada de la
salida de barrenos

» Disefiar un patron que controle las voladuras

» Disenar los tiempos adecuados para lograr la maxima fragmentacion, minimo
golpe de aire, reducir el fly rock y tener un control sobre la pared trasera.

Por tultimo, para tener mejores resultados debe considerar que el proveedor de

explosivos ofrezca, un sistema de iniciacion seguro, confiable y un explosivo que se
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adecue a las condiciones ambientales que soluciones problemas de agua, libere energia,

ademas, de decidir si se compra envasado o en granel.

2.6.2. Variables no Controlables
Las variables sobre las cuales podemos tener poco o ningun control son:
» Geologia local
» Caracteristicas de la roca
» Disposiciones legales y sus reglamentos
» Cercanias de las estructuras a proteger
2.7. Calculo y Distribucion de la Carga Explosiva

2.7.1. Columna Explosiva o Longitud de Carga (LC)

Es la parte activa del taladro de voladura, también denominada “longitud de carga”
donde se produce la reaccion explosiva y la presion inicial de los gases contra las
paredes largo del taladro, segin las circunstancias o condiciones de la roca. Usualmente
comprende de 1/2 a 2/3 de la longitud total y puede ser continua o segmentada. En
minera Cerro Negro se determina la longitud de carga basada en la resistencia a la
compresion de la roca, la experiencia indica que a mayor resistencia se necesita mayor

energia, esto indica mayor longitud de Carga.
LC=HB+SP-T
Donde:

» LC: Longitud de Carga (m)
» HB: Altura de Banco (m)

» SP: Sobre perforacion (m)
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» T: Taco (m)

En general, para rocas fragiles o poco competentes se utiliza una columna
continua compuesta por el mismo tipo de explosivo. En cambio, para rocas duras,
tenaces y competentes, la columna se divide en dos secciones: la carga de fondo
(CF) ylacargade columna (CC) (EXSA, 2013). En Cerro Negro se considera Carga
Continua para taladros de produccion y para taladros buffer carga con camara de

aire.

Para Carga Continua
LC =CC
Para Carga Segmentada

LC =CC+CF

Figura 10. Esquema de carga continua y segmentada.
Tomado de "Inicio de Operaciones en Mina Cerro Corona”, por Gonzales, 2011.

2.7.2. Carga Lineal (CL)
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Se define como la cantidad de explosivo a utilizar por cada metro de columna de

carga. Se expresa en kg/m o 1b/yd.

Aunque es una unidad referencial util para estimar la carga total de un disparo, no
es el parametro mas adecuado por si solo, ya que la forma en que se distribuye el
explosivo en la masa rocosa a través de los taladros tiene un impacto significativo en
los efectos de fragmentacion y desplazamiento, y, por ende, en los resultados de la
voladura. (EXSA, 2013)

CL=10.5067 % (0)? x p,

Donde:

» Cl: Carga Lineal (Kg/m)
» (@: Diametro del bit (pulg)

» p.: Densidad del explosivo (gr / cc)

2.7.3. Cantidad de Explosivos (We)

Se define como la Carga lineal o especifica por longitud de columna explosiva;
donde se considera, columna continua o la suma de las cargas segmentadas en

Kilogramos.
We =CL % LC
Donde:

» We: Cantidad de explosivo por Taladro (Kg)

» CL: Carga Lineal (Kg/m)
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» LC: Longitud de Carga (m)

Ademas, se considera la cantidad de explosivo por Proyecto.

We Total = We + # Taladros
Donde:

» We Total: Cantidad de explosivo por Proyecto (kg)

» We: Cantidad de explosivo por Taladro (kg)

2.7.4. Carga Operante (COp)

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

detonados en un solo tiempo en Kg.
COp =We* NT
Donde:

» COp: Carga Operante (kg)

» We: Cantidad explosivo por Taladro (kg)

2.7.5. Volumen de Roca (Vr)

Es la cantidad de roca que se obtendra con la voladura. Es calculada utilizando el

Burden, Espaciamiento, altura de banco y el nimero de taladros en el proyecto.
Vr =B xE « HB

Donde:
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> Vr: Volumen de roca por Taladro (m3)
» B: Burden (m)
» E: Espaciamiento (m)

» HB: Altura de Banco (m)

Ademas, se considera el volumen de rocas por Proyecto.

Vr Total = Vr * Taladros

Donde:

> Vr Total: Volumen de roca por Proyecto (m?)

> Vr: Volumen de roca por Taladro (m?)

2.7.6. Tonelaje Roto (Tn)

El tonelaje roto es igual al volumen del material roto multiplicado por la densidad de

dicho material.
Tn =Vr* p,
Donde:

» Tn: Toneladas rotas (Toneladas)
> Vr: Volumen de roca (m?)

> p, : Densidad de la roca (Tn/m?)

2.7.7. Factor de Carga (FC)
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Indica la cantidad total de explosivo usado para romper un volumen o peso

unitario de roca. El factor de Carga (FC) se expresa en Kg/m3.

We
FC= — Kg/m3
V
Donde:

» FC: Factor de Carga (Kg/m?)
» We: Cantidad de explosivo por taladro (Kg)
> Vr: Volumen de roca por taladro (m?)

2.7.8. Secuencia de Detonacion

“Los tiempos de iniciacion para la detonacion entre taladros o filas en una malla
con taladros cargados, influye directamente en la fragmentacion, patas, disposicion del

material y las vibraciones”. (ENAEX, 2014, pag. 94)

La iniciacion debe ser completa antes que detone el primer tiro, ademas la
secuencia de detonacion debe ser tal que siempre el tiro que detone encuentre una cara
libre, independientemente de la corrida a la cual pertenezca. Ademas, se consideran
tres aspectos:

» Tiempos cortos causan apilamiento alto cerca de la siguiente cara de banco.
» Tiempos cortos causan pateo, pueden crear mas violencia en el disparo

» Tiempos Largos decremento la vibracion, disminuye el pateo y esparce el material.

Tipos de Secuencia de iniciacion

Para determinar la secuencia de iniciacidon en un proyecto de voladura, se maneja

con mucho criterio. Como puntos importantes esta la direccion del desplazamiento del
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material, y las estructuras a proteger. A continuacion, se consideran algunas secuencias:

a. Configuracion en “V” o Cuna

Figura 11. Simulacién de iniciacion en Cuiia y movimiento del material.
“Se elaboro la siguiente figura™

b. Configuracion en Echelon o Diagonal

Figura 12. Simulacién de iniciacion en Echelon y movimiento del material.
“Se elabor? la siguiente figura”

c. Configuraciéon en Diamante o Central



32

Figura 13. Simulacion de iniciacion en Diamante y movimiento del material.
“Se elaboro la siguiente figura”

2.8. Ondas Sismicas

Es un movimiento ondulatorio tridimensional, puede considerarse también como
un transporte de energia y de cantidad de movimiento de un punto del espacio a otro
sin transporte de materia, este depende de las propiedades elasticas del terreno que
propaga la onda. Estas ondas sismicas provocan movimientos de particulas en la roca
en diversas direcciones, con intensidades que dependeran de la energia del explosivo y

de la geometria involucrada. (GeoBlast, 2022)
2.8.1. Vibracion

Se entiende por vibraciones un fendmeno de transmision de energia mediante la
propagacion de un movimiento ondulatorio a través de un medio. También se define
que “Las vibraciones son un movimiento ciclico que ocurre dentro de un medio, debido

al paso de fases alternativas de compresion y tension”. (CINTEX, 2006, pag. 8)
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Figura 14. Ciclo de esfuerzo sobre la roca, compresion seguida por tension
Tomado del “Manual de Monitoreo de Vibraciones Generadas por Tronaduras, Andlisis y
Modelamiento”, por CINTEX, 2006.

Segtin Quispe y Reyes (2023), en el caso de las vibraciones generadas en voladuras,
se trata de unas ondas que se generan en el interior del taladro, como consecuencia de la
detonacion del explosivo, y que se propagaran por el terreno circundante o puede también
propagarse por el aire (en el caso de voladuras a cielo abierto). Las vibraciones durante la
voladura se generan en el frente de detonacion del explosivo, en el area donde el explosivo
solido se transforma en gas, y donde la densidad del gas sigue siendo igual a la del

explosivo solido. (CINTEX, 2006)

La vibraciéon inducida en el macizo rocoso por la voladura de rocas se puede
clasificar en dos categorias: vibraciones en campo lejano y vibraciones en campo cercano.
El dafio en el campo lejano se define como aquel capaz de causar la apertura de fracturas
preexistentes, fuera de la zona donde el fracturamiento puede ser inducido, a distancias que

van desde decenas hasta cientos de metros de la tronadura.
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2.8.2. Propiedades Basicas de las Ondas

Las propiedades basicas de propagacion de ondas de vibraciones son:
A. Frecuencia — La frecuencia de las vibraciones indica el numero de veces por
segundo que la onda de propagacion pasa por un ciclo completo de compresion y

tension.

Figura 15. Nivel de Frecuencia.
Tomado de “Seleccion del explosivo adecuado y carga maxima por retardo usando el monitoreo,
modelamiento y andlisis de vibraciones”, por Contreras, 2009.

B. Amplitud — Maximo desplazamiento desde la posicion de reposo de un punto del
material de terreno. La amplitud de la vibracion, medida como la velocidad méaxima
de las particulas, es ampliamente reconocida como el mejor indicador del esfuerzo
inducido en el macizo rocoso. Por lo tanto, se considera el mejor pardmetro para
evaluar el potencial de dafo y el posible efecto de fragmentacion en la roca.

(CINTEX, 2006)
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Figura 16. Amplitudes de onda.
Tomado de “Manual de Monitoreo de Vibraciones Generadas por Tronaduras, Andlisis y
Modelamiento”, por CINTEX, 2006.

. Duracion — El tiempo total que el medio esta expuesto a la vibracion. La duracion
de la vibracion sera un poco mayor que la duracion de la voladura (es decir el tiempo
entre la detonacion del primer y ultimo pozo). Por lo general, la duracion de la
vibracion es de 200 a 300 ms mas larga que la duracion de la voladura, debido al
tiempo necesario para que la vibracion se propague desde el ultimo pozo detonado.

(CINTEX, 2006)
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Figura 17. Onda completa de vibracion.
Tomado de “Manual de Monitoreo de Vibraciones Generadas por Tronaduras, Andlisis y
Modelamiento”, por CINTEX, 2006.

. Longitud de Onda — Distancia que viaja la onda en un ciclo completo de compresion
y tension. La longitud de onda es un factor importante para considerar durante el
modelamiento, y durante discusiones del potencial dafo que pueden causar las

ondas de vibraciones sobre las estructuras de la roca.

| Longitud de ondal

Amplitud

Distancia

Altura de onda

¥

Figura 18. Longitud de Onda.
Tomado de “Manual de Monitoreo de Vibraciones Generadas por Tronaduras, Andlisis y
Modelamiento”, por CINTEX, 2006.
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E. Velocidad de propagacion — La velocidad de propagacion describe la velocidad con
la cual la onda se desplaza a través de la roca. “Esta velocidad puede ser medida
utilizando dos geodfonos ubicados a diferentes distancias de la voladura, y mediante

la medicion de la diferencia de tiempo de arribo de cada sefial”. (CINTEX, 2006,

pag. 16).

Figura 19. Velocidad de Propagacion en el Instante.

Tomado de “Manual de Monitoreo de Vibraciones Generadas por Tronaduras, Andlisis y
Modelamiento”, por CINTEX, 2006.

2.8.3. Tipos de Ondas
A. Ondas Internas

a. Ondas de compresion (P)

Es la onda maés rapida que viaja a una velocidad de entre 1800 a 6500 metros
por segundo, tienen alta frecuencia, una longitud de onda corta y son
longitudinales. La Onda “P” generalmente viaja a una velocidad 1.73 veces de
las ondas S y pueden viajar a través de cualquier tipo de material liquido o

s6lido.
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Onda Transversales (S)

Son ondas en las cuales presentan un desplazamiento transversal, alcanzan
aproximadamente 3/5 de la velocidad de la onda P y presenta menores

frecuencias y mayores desplazamientos.

B. Ondas Superficiales

2.8.4.

a.

Onda Rayleigh (R o superficial)

Las ondas mas lentas y las ultimas en llegar, son las ondas de “superficie”
(generalmente conocidas como “Rayleigh” u ondas “R” que generalmente

tienen la menor frecuencia y el mayor desplazamiento.

ONDAS INTERNAS

S Dilataciéon . P
Compresion \ Particula e wvimiento

OMNDAS COMPRESIONALES P
DIRECCION DE PROPAGACION

ONDAS TRANSVERSALES =]

Particula en movimiento

ONDAS SUPERFICIALES

Trayectoria Direccicn de propagacion
de las particulas de fa onda
—
— ——.

Figura 20. Ondas vibracionales (Ondas Internas y Superficiales).
Tomado de “I°seminario geoblast abril 2022, modelamiento, monitoreo y control de vibraciones
para minimizar los darios inducidos por voladuras”, por GeobBlast, 2022.

Unidad de medida de la Vibracion

. Velocidad Pico de la Particula (PPV)

Sostiene que: Un aspecto clave en el proceso de evaluacion y optimizacion de las

operaciones de voladura es la capacidad de predecir, mediante un modelo, las

consecuencias y beneficios de introducir diferentes cambios en los parametros mas
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relevantes, sin necesidad de realizarlo a escala real. Existen diversos enfoques
asociados al modelado de vibraciones, cuyo objetivo principal es predecir los
niveles de vibracion en un punto especifico, segun el disefio de la voladura.
(Giraldo, 2010)
Modelo general

PPV = K % De®
Donde:
» PPV: Velocidad Pico Particula (mm/s)
» De: Distancia Escalar
» K: Factor de Velocidad

» «a: Factor de Atenuacion
La Velocidad Pico de la Particula indica la velocidad méaxima a la cual viajan las
particulas resultantes desde las vibraciones del suelo de un evento. El MiniMate

Plus calcula la PPV para cada gedfono.

4 Peak Particle Velocity

Arnplitude
{lnis or e} |

Figura 21. Calculando la Velocidad Peak de la Particula.
Tomado de “Manual del operador Minemate Plus”, por Minemate, 2011.
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2.8.5. Modelos de Vibraciones
A. Modelo de Campo Cercano
El modelo de campo cercano, se considera a las vibraciones que afecta
directamente a las estructuras alrededor del taladro, principalmente para medir el

nivel de vibraciones que afecta la estabilidad del tajo.

El anélisis de los registros de vibraciones permite determinar la velocidad
de las particulas generadas por cada carga o grupo de cargas en la voladura. A partir
de esto, se obtuvieron datos sobre la velocidad de las particulas, la distancia y la
carga del taladro, a los cuales posteriormente se ajustd la ecuacion del modelo de

Holmberg y Persson. (Diaz y Marin, 2019)

Tace
Columna de
— =8 Explesive
] - |
= PP
b Ro __,.'-
G -
o _.-";
T PR
. I -
A - Daonda : kK, &, f =an
X '-'-'-f"-___ﬂ_____ propiedades
4 i la mca

H

PP = K y* o
Y o B v (Rotan p-0)° 1

Figura 22. Modelo de campo cercano de Holmberg and Persson.
Tomado de “Manual de Monitoreo de Vibraciones Generadas por Tronaduras, Andlisis y
Modelamiento”, por CINTEX, 2006.

B. Modelo de Campo Lejano

El modelo de campo lejano, se considera a las vibraciones que afecta
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directamente a las estructuras fuera del tajo, como viviendas cercanas al proyecto,
principalmente para medir el nivel de vibraciones para que no afecten la estabilidad

de las estructuras.

Este modelo de vibraciones nos permite predecir el nivel de vibraciones a
partir de mediciones en campo. En forma practica se aplicard para distancias

mayores de cinco veces la longitud de carga.

De estas mediciones se deben obtener principalmente tres antecedentes, a

saber:

» El nivel de vibraciones que genera la detonacion de una carga de
explosivo.
» La cantidad de explosivo que genera cierto nivel de vibraciones.

» Ladistancia de la carga al punto a la cual se mide el nivel de vibraciones.

“Teoricamente, el criterio que mejor representa el comportamiento de la
vibracion generadas por el tipo de cargas explosivas usadas en voladuras de tajo
abierto es el de DEVINE puesto que al utilizar cargas explosivas con geometria
cilindricas, se tiene que las distancias deben ser corregidas por la raiz cuadrada de

la carga”. (CINTEX, 2006, pag. 71)

d a
PPV = K
" <W1/2>

Donde:
» PPV: Velocidad Pico de Particula (mm/s)

» W: Peso de la carga explosiva detonada en un instante (Kg)
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» d: Distancia entre el punto de medicion y la carga explosiva detonando
» K: Factor controlado principalmente por el Explosivo, (Densidad del
explosivo, VOD, cantidad de carga y el nimero de taladros, etc.)
» «a: Factor de atenuacion de la roca, (Caracteristicas geologicas, litologicas,
estructura del macizo por donde se transmite la onda.)
Para determinar los valores de a y K, se obtiene a partir de una ecuacion lineal
o potencial, representada en un grafico de dispersion. Donde el eje de las X estara
representado por el logaritmo de la distancia escalada y el eje de las Y por el
logaritmo de los valores de PPV medidos en campo.

2.8.6. Monitoreo de Eventos

El monitoreo de eventos mide las vibraciones del suelo y la presion del aire. En el
monitoreo de vibraciones obtenemos como resultado el nivel del PPV en tres

direcciones: transversales, verticales, y longitudinales.

Figura 23. Monitoreo de Evento.
Elaboracion propia.
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» V:Onda Vertical
» T: Onda Transversal
» L: Onda Longitudinal

Las flechas indican el sentido de la ubicacion del transductor al evento, el signo
positivo indica que apunta en direccion del evento y negativo en direccion opuesta
al evento. A continuacion, se representa de forma grafica la onda en las tres

dimisiones.

Figura 24. Monitoreo de las vibraciones en las tres dimensiones.
Tomado de “Manual del operador Minemate Plus”’, por Minemate, 2011.

2.8.7. Equipo Para el Monitoreo de Vibraciones
Para realizar el monitoreo en campo y realizar la toma de datos, que se utilizan en
el calculo del modelo predictivo, se realizd con equipos especializados los cuales
constan de los siguientes componentes.

A. Transductores (Ge6fonos)

Gran parte de las capacidades y beneficios de la técnica de monitoreo de
vibraciones dependen de la capacidad para recopilar datos de vibracion de alta

calidad. La calidad de estos datos estd directamente relacionada con el tipo de
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transductor utilizado, asi como con la técnica empleada para su instalacion y

orientacion. (GeoBlast, 2022).

Existe una gran variedad de estos equipos disponibles en el mercado, que
tienen la capacidad de medir velocidad o aceleracion de particulas. Su funcion es
convertir el movimiento fisico generado durante el paso de la vibracion, en una
sefal de voltaje equivalente, segin sea su sensibilidad. Los transductores deben
reunir algunas consideraciones practicas, como son:

» Precision: gran parte del tiempo, esfuerzo y recursos estdn dedicados a la
instalacion de los transductores de vibracion, es importante entonces que ellos

sean confiables en el largo plazo.

Figura 25. Transductor, equipo de monitoreo de vibraciones.
Elaboracién propia.

B. Micréfono
Su funcidn principal es captar la onda sonora u onda aérea, que se produce

producto de la voladura, se mide en decibeles.
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Figura 26. Micréfono, equipo de monitoreo Instantel.
Elaboracion propia.

C. Sistema de cables
Son aquellos que llevan la sefial captada desde el gedfono al equipo de

adquisicion.

Figura 27. Sistema de Cables, equipo de monitoreo Instantel.
Elaboracion propia.
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D. Equipo de adquisicion
Los transductores son cominmente instalados en un arreglo triaxial, y la sefial
de cada uno es recolectada separadamente. En algunos casos, se requieren multiples
canales, cada uno de los cuales puede ser amplificado o atenuado. Después de esta
amplificacion (o atenuacidn), las sefiales de salidas de los transductores son

grabadas como una sefial andloga o convertidas en sefial digital y grabadas.

Figura 28. Equipo de Adquisicion Instantel.
Elaboracion propia.

E. Computador
La informacién de vibraciones es comunmente realizada en un computador.
El anélisis de los datos requiere de un conjunto Computador y Software con
capacidades para un manejo integral de la forma de onda, y donde las principales
tareas que deben realizar son las siguientes:
e Desplegar multiples sefiales

e Amplificacion de partes de la sefal total (efecto zoom)
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e Cursor moévil sobre la senal para un andlisis acucioso de los tiempos y
amplitudes

e Generar el vector suma de tres componentes ortogonales

e Despliegue de las sefiales en el dominio de la frecuencia

e Filtro de frecuencia

e Comunicacidn externa hacia impresora o plotter

Figura 29. Instrumentacion para monitorear.
Elaboracion propia.

Figura 30. Monitoreo de Voladura en tiempo real.
Elaboracion propia.
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2.8.8. Interpretacion de Vibraciones
La sefial de vibraciones producida por una Voladura consiste en un namero discreto
de paquetes de ondas, cada uno de estos corresponde a cargas o grupos de cargas
detonando en un determinado tiempo.

Es posible determinar y calcular los siguientes:

» Tiempo real de detonacion de una carga o cargas (dispersion de tiempos de
retardos)

» Desarrollo de la secuencia de iniciacion del disparo.

» Elacoplamiento de las vibraciones como consecuencia de la separacion insuficiente
en tiempo entre cargas con un mismo retardo.

» Detonacion de cargas con baja eficiencia o no detonadas.

» Diferencia entre cargas explosiva de produccion y contorno.

» Diferencia entre cargas detonadas con distinto confinamiento.
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Figura 31. Interpretacion de Vibraciones.

Tomado de “1° seminario geoblast abril 2022, modelamiento, monitoreo y control de vibraciones
para minimizar los darios inducidos por voladuras”, por GeobBlast, 2015.
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Figura 32. Interpretacion de la velocidad pico de particula en la onda sismica.
Tomado de “Guia de criterios geomecdnicas para disefio, construccion, supervision y cierre de
labores subterraneos”, por Osinergmin, 2017.
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Figura 33. Interpretacion de la onda sismica en las tres componentes.
Tomado de “Guia de criterios geomecadnicas para disefio, construccion, supervision y cierre de
labores subterraneos”, por Osinergmin, 2017.

2.8.9. Normativas Para el Control de Vibraciones

En los paises desarrollados aplican las normas segun el tipo de estructuras, lo cual
esto facilita a que las empresas mineras ubicadas en esos paises puedan saber si sus
voladuras en esa area generan dafio a las estructuras. Los valores propuestos han
oscilado principalmente entre dos extremos: los valores més conservadores, como los
establecidos por la normativa DIN 4150 alemana, que fijan un limite de hasta 3 mm/s
para zonas con edificaciones antiguas, y las normas americanas, que permiten valores
de hasta 50 mm/s para sus estructuras. (Giraldo, 2010)
A. Normativas Peruanas de Vibraciones

a. Normativas Peruanas de Vibraciones

La Direccion general de asuntos ambientales. (1995), estd basada en la Guia

Ambiental para perforacion y voladura en operaciones mineras. Dandonos la tabla
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inferior como nuestro limite maximos de vibracion en funcion de la distancia.

Tabla 1. Normativa peruana de vibraciones.

Distancia (D) desde el area Velocidad de particula pico maxima

de voladura en pies

permitida (Vmax) para vibraciones
de tierra en pulgadas / segundo.

Factor de distancia a escala
por aplicacion sin monitoreo
sismico

0a300

301 a 5000
5001 a mas

1.25
1.00
0.75

50
55
65

Nota. Tomado de “Inspeccion geoldgica en la presa de relaves de la unidad minera cerro corona”, por

Ingemmet, 2019.

B. Normativas Internacionales

Los paises desarrollados siempre han tratado de tener el mejor control

de vibraciones en sus operaciones para evitar problematicas ambientales.

Se han creado instituciones que mediante estudios han establecidos normas

y leyes de proteccion en su entorno.

Las normas internacionales de los paises del entorno europeo mas

destacadas son las siguientes:

>

>

Alemania: DIN 4150

Francia: GFEE

QGran Bretania: BS 7385

Suecia: SS460 48 66

Portugal NP-2074

Internacional: ISO 2631

Estados Unidos: USBM RI 8507
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Debemos asi tomar en cuenta que la mayoria de estos analisis no
predicen el comportamiento de una onda si solo nos brinda una herramienta de
gestion que permite monitorear las vibraciones para que estas se encuentren en

valores aceptados y libres de riesgo.

a. Normas de la Comunidad Europea

> Normativa Alemana DIN4150

La normativa alemana DIN 4150 en su tercera parte trata los
efectos en edificios y sus elementos estructurales de vibraciones de

caracter internas o externas.

El objetivo de esta normativa es establecer los limites de
vibracidon que no comprometan el uso habitual del edificio. La reduccion
del uso del edificio debido a las vibraciones abarca la afectacion de la

estabilidad del edificio o de alguno de sus componentes. (Giraldo, 2010)

Para las estructuras incluidas en los tipos “Tipo 2” y Tipo 3” su
uso se puede ver reducido si aparecen fisuras o grietas en las superficies

de las paredes, empeoran fisuras o grietas existentes.

Tabla 2. Norma Alemana DIN4150

Tipo de edificacion Frecuencia (hz)
<10 (hz) 10 - 50 (hz) 50 - 100 (hz)
Velocidad (mm/s)  Velocidad (mm/s) Velocidad
(mm/s)
Tipo i: edificios publicos o 20 20 ... 40 40 ...50
industriales
Tipo ii: edificios de viviendas 5 5...15 15...20

o asimibles a viviendas



Tipo iii: edificios historicos o 3 3...8
por su construccion son
sensibles a la vibracion

Nota. Tomado de “Control de Vibraciones para casas de tierra en Peru”, por Giraldo, 2010.

Figura 34. Norma Alemana DIN4150
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Tomado de “Inspecciéon geoldgica en la presa de relaves de la unidad minera cerro corona”, por

Ingemmet, 2019.

> Directriz Alemana

La directriz alemana aplicada a las casas de tierra ubicaria las

casas de tierra entre el Grupo I y el Grupo II por lo que los valores de

vibraciones maximo-permisibles estaria entre los 2 mm/s y los 5 mm/s

de rango de vibracion.

Tabla 3. Valores representativos de la directriz, alemana.

Construccion Categoria

Vz,amd (mm/s)

I - Los monumentos historicos

II - La mitad - casas de madera

IIT - Construccion de la pared (por ejemplo, edificios de paredes de
losa, bloques, mamposteria)

IV - Construccion Enmarcado (por ejemplo, edificios de hormigén
armado, temporizador)

30

Nota. Tomado de “Control de Vibraciones para casas de tierra en Peru”, por Giraldo, 2010.
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Capitulo 3. Descripcion del lugar de estudio

La mina Cerro Corona se encuentra ubicada en el distrito de Hualgayoc, provincia de
Hualgayoc departamento de Cajamarca, aproximadamente 90 km, por carretera, al noroeste de
la capital del departamento de Cajamarca; y 10 km por carretera, desde Hualgayoc, o también,
a 30 km de Bambamarca (capital de la provincia).

Cerro Corona comprende las partes altas de las cuencas de los rios Tingo/La Quebrada
(conocidos también como Tingo/Maygasbamba) y Hualgayoc/Arascorgue, que drenan al
Océano Atlantico a través de los rios Llaucano, Marafion y Amazonas. El acceso, desde la
ciudad de Cajamarca, es mediante carretera afirmada. (Knight Piesold Consulting, 2005)
Geograficamente, se localiza entre las coordenadas:

- Latitud: 06° 45’ 45” N.
- Longitud: 78° 37’ 22” E.

- Altitud: 3300 a 3900 msnm.

Figura 35. Plano de ubicacion de Cerro Corona.
Tomado de "Inicio de Operaciones en Mina Cerro Corona”, por Gonzales, 2011.



55

La mina Cerro Corona se ubica en una zona historicamente influenciada por la actividad
minera. Desde fines del siglo XVIII, cuando el cerro Hualgayoc fue descubierto en el periodo
colonial, hasta la actualidad, la mineria ha caracterizado el desarrollo de todas las actividades
de la region. En este periodo, este sector ha sido minado a pequefia escala, teniendo como
resultado la presencia de socavones y pequefias pilas de desmonte. (Gonzales, 2011)

Actualmente, Cerro Corona pertenece a GoldFields La Cima SA ("GoldFields"),
anteriormente conocida como Sociedad Minera La Cima SA, una empresa que se formé como
resultado de la reorganizacion de Sociedad Minera Corona SA, mediante escritura publica
fechada. (Gonzales, 2011)

Sociedad Minera Corona S.A. antiguamente opero la mina Carolina, ubicada en la misma
zona de la actual unidad minera Cerro Corona. Carolina era una mina subterranea pequefia,
con un sistema de disposicion de relaves y molienda compleja que fue operada
intermitentemente, desde 1984 hasta que el 2003, donde sus operaciones fueron suspendidas.
En enero de 2006, GoldFields Corona (BVI) Limited adquiri6é una participaciéon mayoritaria
en Sociedad Minera La Cima, a través de una oferta publica de adquisicion, con el propdsito
de desarrollar el Proyecto Cerro Corona. Este proyecto era de una dimension sustancialmente
distinta, en cuanto a costo de capital y volumen de operaciones, respecto a las operaciones de
la Sociedad en el pasado. GoldFields adquirié los derechos superficiales sobre el 4rea del
proyecto, obtuvo la aprobacion del EIA de la mina Cerro Corona por la autoridad competente
y posteriormente obtuvo los permisos de construcciéon necesarios. Las concesiones que
constituyen la propiedad minera estan registradas a nombre de GoldFields, una compaifiia

comercial peruana, subsidiaria y propiedad de GoldFields Limited. (Gonzales, 2011)
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3.1. Geologia Regional
En el area de Hualgayoc, existen grandes pliegues abiertos en los sedimentos cretaceos,

con planos axiales al NO y que buzan fuertemente hacia el SO. Existen, ademads, alineamientos
con tendencia EO que cortan transversalmente la estructura regional. Se ha identificado tres
familias de fracturas: 315° con buzamiento vertical a subvertical NE; 080° con buzamiento de
65° NO; y 45° con buzamiento de 65° NO. Estas estructuras contienen mineralizacion de venas
(filon) y corta sedimentos y las intrusiones subsiguientes.

La forma de la superficie del cuerpo mineral de Cerro Corona es una colina conica, de
aproximadamente 800 m — 1000 m de diametro, que se eleva aproximadamente de 100 m a

150 m sobre el area circundante. (Gonzales, 2011)

Figura 36. Geologia regional de Cerro Corona.
Tomado de "Inicio de Operaciones en Mina Cerro Corona”, por Gonzales, 2011.
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3.2. Geologia local
El porfido dioritico de Cerro Corona se ubica a 90 Km al N-NO de la ciudad de Cajamarca,

en el distrito y provincia de Hualgayoc. El deposito de Cu-Au, se ubica en la interseccion de
los lineamientos NE-SO del corredor estructural Chicama — Yanacocha, que junto con los
lineamientos de orientacion andina NO-SE, es posible que conformen un corredor donde se
emplazan depositos porfiriticos de Cobre, alineados a la cordillera occidental.

Localmente se tiene rocas sedimentarias cetdceas, constituidas por margas y calizas
nodulares de la Formacion Chulec, que infrayacen en forma concordante a las calizas grises
intercaladas con lutitas negras de estratificacion delgada de la Formacion Pariatambo, la cual
subyace en concordancia paralela y ondulante a las calizas gris claras, margas y lutitas,
intercalado con areniscas de color marréon de estratos gruesos de la Formacion Yumagual.

Rocas intrusivas de composicion riodacitica y granodioritica, presentes en el Cerro Las
Gorgas y el Cerro Hualgayoc, junto con rocas de composicion andesitica del Cerro
Coimolache, rodean el area de Cerro Corona, que esta compuesta por rocas dioriticas.

Gonzales (2011), el cuerpo mineral se compone de un porfido mineralizado que contiene
oro y cobre alterado. En la parte superior del cuerpo mineral, predominan los 6xidos, los cuales
tienen una baja ley de cobre. Justo debajo de la zona de mineralizacién oxidada, se observa la
mineralizacion secundaria de cobre en una zona superior. Mas abajo, en la parte inferior de la
zona superior, se encuentra la mineralizacion primaria de cobre y oro, presente como mineral

hipogénico.
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Figura 37. Plano Geologico Local.
Tomado de "Evaluacion Hidrogeoldgica a partir del drenaje del Tajo Cerro Corona.”, por Manrique,
2013.

3.3. Estratigrafia
La secuencia lito estratigrafica donde se emplaza la mina Cerro Corona, esta

conformada por:
» Formacién Chulec (Albiano medio a inferior)

El cuerpo consiste en margas decoloradas que se transforman en calizas
en la base. A lo largo de una secuencia de 130 metros, se alternan ritmitas
calcareo-margosas, dispuestas en paquetes de 8 a 10 metros. En la parte
superior de la secuencia, se encuentran niveles calcareos con algo de materia
organica, seguidos de margas que contienen fosiles de Knemiceras. La
secuencia culmina con una argilita, la cual estd enriquecida con materia

organica. (Romero, 1991)
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» Formacion Pariatambo (Albiano medio a superior)

Esta unidad fue estudiada inicialmente por McLaughlin en 1925. Presenta 170
metros de potencia y estas compuesta por rocas margosas calcareas, bituminosas con
presencia del fosil oxitropiddceras carbonarium. La base es una roca calcarea
bituminosa con el f6sil mortoceratites con foraminiferos Hedbergella, luego siguen

rocas calcareas bituminosas en bancos pequefios. (Romero, 1991)

» Grupo Puillucana (Albiano superior — Cenomaniano)
Consta de calizas claras, margas y lutitas de color marrén; presentan
estratificacion en bancos potentes con una fauna de bivalvos y gasteropodos. También

presenta escarpas poco pronunciadas a ondulatorias. (Gonzales, 2011)

» Formacién Yumagual (Albiano Superior — Cenomaniano Inferior)

Esta unidad presenta alrededor de 350 m de potencia, y esta compuesta por
fosiles de ostrea scyphax y exogiras Suprayace con leve discordancia a la formacion
Pariatambo e infrayace con aparente concordancia a la formacion Mujarriin. Consiste
en una secuencia de margas y calizas gris parduzcas en bancos mas o menos uniformes,
destacando un miembro lutdiceo margoso, amarillento, dentro de un conjunto
homogéneo que presenta escarpas elongadas debido a su dureza uniforme. (Romero,

1991)
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Figura 38. Columna estratigrafica regional del distrito de Hualgayoc.

Tomado de “Zoneamiento genético de la mineralizacion y su relacion con la extraccion y
recuperacion de minerales en el area del yacimiento Corona”, Vereau, 2019. Leyenda: 1. Sedimentos
Clasticos. 2. Lutitas. 3. Calizas. 4. Intrusiones granodioriticas. 5. Intrusiones Volcanicas. 6. Rocas
Volcanicas. 7. Cuaternario.
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Rocas Intrusivas

Intrusivo Hualgayoc. Aflora al norte y este de Hualgayoc, se encuentra emplazado en las
calizas del Cretaceo medio a superior y en las areniscas Goyllarisquizga. Hacia el lado oeste
de los contactos se encuentran cubiertos por dos grandes depdsitos cuaternarios: Quebrada
Mesa de Plata y Quebrada Pastora. Hacia el este se extienden los sills del canén del rio
Hualgayoc, entre calizas y areniscas. (Romero,1991)

Stock del Cerro Corona. Se ubica en el flanco norte del Cerro Corona y al NO del
pueblo de Hualgayoc. Es una roca ignea de textura porfiritica con grandes fenocristales
maclados y zonados de plagioclasas moderadamente argilitizados y albitizados, la matriz esta
compuesta de plagioclasas, méficos, cuarzo y menor cantidad de feldespatos potésicos.
Presenta también pequefios cuerpos oxidados, silicificados y limonitizados (Romero,1991). Ha
sido datado K-Ar en 13.5 a 14.4 m.a. (Manrique, 2013)

Rocas Volcanicas

La parte oeste de la zona se encuentra cubierta por volcanicos de edad neo-terciaria, que
cubre parte a los sedimentos plegados del cretdceo. Su composicion es muy variada: andesitas,
dacitas y riolitas. Se pueden correlacionar con los volcénicos del Grupo Calipuy.

En el cerro Palo de Fierro, cerca al cerro de Tingo, hay un afloramiento de gran extension
y composicion riolitica, textura porfiritica con matriz afanitica, y apariencia ignimbritica.
Probablemente pertenezcan a la formacion Huambos del Terciario Superior. (Romero,1991)

En el cerro Hualgayoc, al norte del intrusivo Hualgayoc, se ha emplazado una estructura
de domo con forma redondeada, que se prolonga hacia el Este. Es de composicion riolitica,
textura porfiritica y matriz afanitica. Ha sido datado en 7.2 +/- 0.35 m.a. (Saldafia y Mujica,

2018)
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3.4. Geologia Estructural
El deposito de Cerro Corona ha sido afectado por dos sistemas principales de

fallamiento. 2 fallas de caracter regional han dado origen a sistemas secundarios que afectaron
a Cerro Corona. Estas son: La falla El Tingo y la falla Hualgayoc, con desplazamientos
dextrales y sinextrales, respectivamente.
Sistema de Fallas NE - SO

Determinado principalmente por las fallas Olga con direccion N 266° E, buzamiento
de 80° SO y potencia promedio de 0.90 m, falla Mariela con direccién N 255° E, buzamiento
de 80° SO y potencia promedio de 2.0 m, y la falla Carmen con direccion N 245° E, buzamiento
de 75° SO y potencia promedio de 0.60 m.
Sistema de Fallas NO-SE

Es parte de este sistema la falla Diana con direccion N 140° E, buzamiento 85° y
potencia promedio de 0.60 m y la falla Pamela con direccion N 330° E, buzamiento de 75° SO
y potencia promedio de 0.10 m.

Cabe mencionar que, ademas, existen numerosas fallas de menos envergadura,

producto de los esfuerzos de las principales antes mencionadas.
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Figura 39. Plano Geologico — Estructural.
Tomado de “Zoneamiento genético de la mineralizaciéon y su relaciéon con la extraccion y
recuperacion de minerales en el area del yacimiento Corona”, Vereau, 2019.

Alteracion
La alteracion del porfido ha conllevado a la formacion de arcillas que afectan la mineria
y el procesamiento de mineral y el minado de los materiales de cubierta. Los aparentes
“esponjamientos de arcilla” ubicados tienen potencialmente el mayor impacto. (Gonzales,
2011)
a. Alteracion Propilitica
» Caracterizada por el desarrollo de clorita y epidota de los ferromagnesianos y el
desarrollo de calcita de los feldespatos.
» Py palida diseminada y cpy en orden de Tz a 1%.

» Py-cpy-hm ocurren a lo largo de fracturas, pero en menor grado.
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» Menor mineralizacion en relacion con otras alteraciones.
b. Alteracion Potésica
» Caracterizada por presencia de biotita >ortosa, de coloraciéon marrdn claro, pequefias y
destruidas en la matriz de grano fino, y ubicada en el centro del stock o a los margenes.
» Venilleos de qz y mag (stockwork).
» La cpy ocurre en 1% en ambas rocas alteradas indicando la presencia cobre en el
magma.
c. Alteracion Filica
» Caracterizada por qz-ser-py sobre impresa a anteriores.
» Texturalmente alteracion muy destructiva.
» Restringida a fallamiento fracturamiento.
» Py grano fino y gris oscura en diseminaciones y venillas. Puede llegar a 6%, pero cpy
muy baja.
d. Alteracion Argilica
» Mas comun de las alteraciones sobre impresa a la propilitica y potasica.
» Argilizacion selectiva de los feldespatos (montmorillonita).
» Fuerte alteracion puede destruir minerales constituyentes de roca, dejando matriz
preservada.
» Biotita primaria puede sufrir débil destruccion en los bordes.
3.5. Mineralizacion
La mineralizacion esta dividida en 4 zonas desde la superficie hacia profundidad:
> Zona de Oxido, caracterizada por 6xidos de fierro en la variedad de Jarosita, goethita y

hematita, con presencia de oro libre.
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> Zona Mixta de Oxidos-Sulfuros, caracterizada por 6xidos de fierro, sulfatos y sulfuros
(jarosita, goetita y jarosita, sulfuros secundarios de cobre de cobre, calcosina, covelita,
calcopirita, bornita y pirita). Con leyes erraticas de Cu (niveles altos a bajos).

» Zona de Enriquecimiento Supérgeno, Esta desarrollada débil a moderadamente de 10
m a 50 m con un parcial a completo reemplazamiento de cpy, bn y localmente py por
digenita (determinada al microscopio), calcosita y covelita. Limite inferior marcado por
deposicion de sulfuros secundarios de cobre.

» Zona de Mineralizacion Hipogena, desde base de enriquecimiento supérgeno hacia
abajo. Sulfuros primarios como calcopirita, pirita, pirrotita, marcasita y bornita,
cantidades minimas de molibdenita, esfalerita y galena. Remanentes de anhidrita en
cantidades minimas, removidas por aguas subterraneas durante la lixiviacion supérgena
y eventos de enriquecimiento.

Dentro del porfido Cu-Au la mineralizacion principalmente esta emplazada por zonas
extensivas de vetillas paralelas y stockwork de cuarzo-pirita-marcasita-calcopirita+ bornita+-
magnetita, hay 3 tipos de venillas:

» Tipo A: venillas tempranas milimétricas a centimétricas rellenas de cuarzo-magnetita-

especularita-calcopirita-bornita-pirita, cortas y semionduladas

» Tipo B: venillas intermedias milimétricas a centimétricas rellenas de cuarzo-magnetita-
especularita-calcopirita-bornita-pirita y molibdenita, rectas y con simetria en el centro.

» Tipo D: venillas tardias centimétricas a decimétricas rellenas de cuarzo-pirita-

calcopirita con un halo de alteracion argilico y algunas veces cloritico.
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Capitulo 4. Metodologia.

Para garantizar el desarrollo del plan de minado para el afio 2025, se tiene un reto
importante para el Area de Perforacion y Voladura en| la Pared Este de Cerro Maria, reto que
ha sido asumido para el desarrollo de la presente tesis. Este desafio comprende, desarrollar
disefios de perforacion y voladura que no generen efectos negativos en los taludes y aseguren
el desarrollo de minado de la fase.

Cerro Maria tiene una geologia particular; ya que, podemos encontrar en un mismo banco,
caliza fresca, caliza alterada, marmol, argilico y en algunas zonas potasico. Adicional a las
complicaciones geologicas, el mapeo geotécnico muestra que cada alteracion se comporta de
manera distinta y encontramos macizos rocos competentes de dureza critica y macizos rocos
no competentes de dureza 3 a menos.

La performance de la perforacion y voladura en macizos rocos competentes es buena y
normalmente no presentan complicaciones mayores que pongan en riesgo el disefio del talud;
sin embargo, en los macizos rocosos no competentes se tiene que tener especial cuidado, de
haber alguna desviacion en el proceso, se pone en riesgo la estabilidad del banco.

En tal sentido, se han realizado pruebas de campo en zonas de alteracion no competentes
para obtener mas informacion y optimizar los disefios de perforacion y voladura, dichos

estudios se detallan en el siguiente diagrama.
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4.1. Recopilacion de datos
A. Caracterizacion Geologica de Cerro Maria

Para caracterizar geologicamente el cerro Maria y definir el mejor disefio
para el proyecto de perforacion y voladura, se ha realizado un mapeo geologico
estructural de los frentes de los bancos y posteriormente secciones geoldgicas
que muestran el modelo de los sondeos y el mapeo de los bancos. Esta
informacion ha permitido definir la geologia de los bancos 3860 y 3850.

El cerro Maria, incluye calizas fracturadas con localizacion de diques
dioriticos intrusivos con alteracion argilica. Se observan marmoles en los halos
debido al metamorfismo de contacto y se evidencian fallas con rumbos NE-SW
con buzamientos que oscilan entre 75° y 85° SW. Estas estructuras permiten la
filtracion de agua metedrica, por lo que se produce una alteracion de los sulfuros
a 6xidos de hierro y sulfatos de cobre. Ademas, el desarrollo de skarn de hierro

es evidente en los halos de fallas.
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Figura 40. Detailed geological mapa
Tomado de “Zoneamiento genético de la mineralizacion y su relacion con la extraccion y
recuperacion de minerales en el area del yacimiento Corona”, Vereau, 2019.

Es evidente que la zona tiene un alto nivel de complejidad a efectos de
perforacion y voladura. Por lo tanto, se requiere un mayor nivel de detalle que
nos permita obtener los insumos necesarios para desarrollar un mejor disefio.
En este sentido, se prepararon tres secciones que muestran la interaccion entre

las &reas competentes y no competentes, ademas de su influencia en cada banco.
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Figura 41. Secciones de colina de Maria, donde se muestra la interaccion de las zonas
competentes con las no competentes.

Tomado de “Zoneamiento genético de la mineralizacion y su relacion con la extraccion y
recuperacion de minerales en el area del yacimiento Corona”, Vereau, 2019.

Dada la interaccion entre varias alteraciones en un mismo banco, el factor
diferenciador para el proceso de perforacion y voladura serd mantener la

geologia actualizada en cada nivel.
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B. Mapeo Geotécnico de Cerro Maria
Como muestra el mapa de fallas, hay tres fallas principales que atraviesan
todo el desarrollo del cerro Maria: Falla Mariela, Falla Mariela S2 y Falla
Carmen S1. Estas fallas deben ser tenidas en cuenta en cada voladura y

monitoreadas constantemente por el Area de Geotecnia.

Figura 42. Failure map — Maria hill
Tomado de “Zoneamiento genético de la mineralizacion y su relacion con la extraccion y
recuperacion de minerales en el area del yacimiento Corona”, Vereau, 2019.

Ademas de los fallos, es necesario conocer la calidad del macizo rocoso e
identificar las zonas mas vulnerables. Para ello se cuenta con el plan de calidad

del macizo rocoso, donde se puede comprobar la interaccion entre macizo
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rocoso muy competente y macizo rocoso no competente.

Figura 43. Quality map of the RMR rock massif
Tomado de “Zoneamiento genético de la mineralizacion y su relacion con la extraccion y
recuperacion de minerales en el darea del yacimiento Corona”, Vereau, 2019.

Ademas del cuidado de cada estructura principal, el monitoreo constante del
efecto de cada voladura en el macizo rocoso serd un factor a considerar para

optimizar los disefios de perforacion y voladura.

4.2. Pruebas de campo
A. Pruebas insitu
Inicialmente era imprescindible realizar una prueba en el propio cerro Maria.
Junto con el equipo de Operaciones de la Mina nos reunimos en la zona y
tomamos la decision de no realizar una voladura, sino de hacer un corte y que

solo las excavadoras y los tractores empujaran y vieran el comportamiento del
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terreno.
Efectivamente, las zonas arcillosas no conformes salieron sin dificultad, las
zonas calcareas alteradas con alguna dificultad y las zonas de marmol y caliza

fresca con dificultad, pero las encontramos en una proporcion minima.

Figura 44. Corte maria cerro sin voladuras

Tomado de “Mineral resources and mineral reserves supplement to the integrated annual
report”, por GoldFiels, 2020.

Los resultados finales son muy favorables en términos de estabilidad. Se
obtuvieron taludes con perfiles acordes al disefio sin dafios aparentes que

puedan causar futuras inestabilidades como se observa en la Figura 9.
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Figura 45. Perfil de taludes en el cerro Maria después del corte libre
Tomado de “Mineral resources and mineral reserves supplement to the integrated annual
report”, por GoldFiels, 2020.

Esta prueba nos ha proporcionado informacion relevante para tener en
cuenta en los disefios de perforacion y voladura, cuando se encuentre este tipo
de alteracion. Sin embargo, se optara por realizar voladura con carga minima

buscando obtener el desarme de la zona.
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B. Prueba de crater

El objetivo principal de esta prueba es determinar los pardmetros de disefio
posibles para una malla (BxE) y factor de potencia (F.P) para determinados
dominios geoldgicos.

Los parametros de dureza en Cerro Corona, como en todas las operaciones
mineras, tienen gran relevancia durante el desarrollo de Perforacion y voladura,
es por eso que es importante realizar el disefio de voladura en crater el cual trata
de un método practico, por consiguiente no se necesita realizar varias pruebas
de campo para determinar la distancia optima de la carga esférica, sino mas bien
aplicando la nueva teoria, esta distancia optima se calcula mediante una
ecuacion matematica; que se plantea a través de pruebas de voladura en crater

como se muestra en las figuras:

Figura 46. Grafica de representacion de la prueba de crater.
Elaboracion propia.
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» © = Diametro del taladro
» Lc = Longitud de carga
» T =Taco

» Ltal = Longitud de taladro
» Rb =Radio variable

» Db = Distancia variable
» Do = Distancia optima

» N = Distancia critica

Asi mismo, se debe tener en cuenta los siguientes parametros:
» Parametros de roca; como tipo de roca y su densidad.
» Parametros de explosivo; la presion de detonacion de los explosivos
(PoD), longitud de carga Lc=(9).
» Parametros de perforacion; el diametro del taladro (o).
C. Prueba de campo cercano vy filtro de pre-corte
El objetivo principal de esta prueba es modelar las vibraciones en el campo
cercano, con el fin de controlar el dafio por vibraciones en el talud Cerro Maria.
A través de esta prueba se llegaré a determinar:
e Velocidad de la onda P (Vp), a través de la técnica sismica de Cross
Hole.
e Velocidad pico particula critica VPPc y/o umbral de dafio para el sector
de Cerro Maria.
e Registrar los niveles de vibraciones en la prueba para campo cercano.
e Generar el modelo de vibraciones de campo cercano aplicando el criterio
de Holmberg & Pearson.

e Recomendar filas de control (pre-corte y Buffer).
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e (Cuantificar el efecto del filtro de pre-corte.
Instrumentacion

El disefio se la prueba se realizara segiin el siguiente esquema, dicho
esquema permitira la recoleccion de la informacion para el desarrollo de los
modelos de vibraciones para cada tipo de explosivo a utilizar y la onda P del

dominio geotécnico.

Figura 47. Vista de la configuracion y ejecucion de la prueba en campo.
Elaboracion propia.

Construccion del modelo de vibraciones Holmberg y Persson.

Consiste en obtener e identificar los registros o pulsos de vibracion
generados por el gedfono empotrado en las distintas detonaciones en campo
cercano para generar una curva iso- valorica de velocidades pico particula en
funcion a la ecuacion de Holmberg y Persson (1979) que es el modelo empirico
con mayor aceptacion a nivel mundial debido a la calidad de prediccion
entregada; este considera a nivel de detalle, todos los aspectos geométricos

asociados a la carga explosiva y su relacion espacial respecto al punto de interés
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monitoreado (Lozada y Prado, 2023). Con este modelo, es posible estimar la

velocidad de particula en funcidn de las caracteristicas del explosivo, didmetro,

carga, taco y longitud del taladro, segun:

L
PPV =K X (—) X [arctan(
ro ro

Donde:

» PPV

v V VYV VvV VvV V

H+ Xs + Xo Xo—Xs>]“

) + arctan(
Tro

: velocidad de la particula [mm/s]

: factor de amplitud [adimensional]
: densidad de carga lineal [kg/m]

. distancia horizontal [m]

: longitud de carga [m]

: longitud del taco [m]

: profundidad del sensor [m]

: factor de atenuacion [adimensional]

Xs

N

H Xo

X

! Xs+H

Ro P(Ro,Xo)
—&

-1 R=(Ro’*+(X—Xo0)*)"*

Figura 48. Esquema del modelo de Holmberg y Persson.
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Tomado de “Método experimental para determinar el comportamiento vibracional de explosivos
de baja energia y su impacto en el control de dafio a Taludes”, por Lozada y Prado, 2023.

Calculo de la velocidad de propagacion del Macizo Rocoso Vp

Distancia entre geofonos
P Tiempo de arribo de ondas

Ecuacion 2: Calculo de Velocidad de Onda P

Calculo de la vibracion maxima de control de velocidad Pico Particula Critica

PPVe

Calculo de VP de la roca intacta

E(1-v)
1-v)(A-2v)p

Vp =

Donde:
> v: Modulo de Posisson.
» p: Densidad de la roca.

Calculo de la velocidad Pico Particula Critica del Macizo Rocoso PPV cumr.

(RMR—lOO)
(at *e 27 ) * Vp cross hole

PPV ey = RMR—100) r

Ei*e( 36

Donde:

» ot = Resistencia Traccion de roca intacta.
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» Fi=Modulo de deformacidn de roca intacta.
» RMR = Clasificacion del macizo rocoso Bieniawski 1989.

Calculo de filtro de pre-corte

k1 — k2
Efecto de filtro = (T

) * 100
Donde:

» K1 =K antes del filtro de pre-corte Gedfono 3.

» K2 =K después de filtro de pre-corte Gedfono 2.

Se determinara la eficacia de filtro de precorte a través de la siguiente tabla de escala

de eficiencia de filtro que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4. Esquema de rango de filtro de precorte

Rango de Filtro Calificacion
<20% Muy Malo
21% - 30% Malo

31% - 40% Regular
41% - 54% Bueno

55% - 65% Muy Bueno
>65% Excelente

Elaboracion propia.

D. Prueba de onda elemental
En la prueba de onda elemental se busca obtener los tiempos Optimos para
generar la mayor fragmentacion a la roca y el menor dafio al talud. El objetivo
mediante esta prueba es identificar los tiempos entre taladros y entre filas, que
generen ondas destructivas, las cuales se anulen entre si, y no ondas
constructivas en la cual la amplitud resulte el doble de una onda generada por la

detonacién de un taladro.
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Figura 49. Representacion de acoples de ondas
Elaboracion propia.

El anélisis de la prueba de onda elemental consiste en la detonacion de un
taladro independiente, el cual se detona de manera aislada de la malla de
voladura, la detonacion es registrada por un gedfono instalado en direccion de
las estructuras que se busca cuidar en las posteriores voladuras. El andlisis se
hace mediante un trabajo de gabinete en cual después de realizar la
interpretacion de todos los datos obtenidos por el gedfono se tiene como

resultado los tiempos entre taladros y entre filas.

4.3.Analisis de pruebas
A. Prueba de crater
La zona en donde se llevo a cabo la prueba de crater se ubica en el nivel

3780, como se logra apreciar en el plano.
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Figura 50. Pruebas en campo — Cerro Corona
Elaboracion propia.

Una vez que se tuvo la ubicacion del taladro de la prueba, este fue perforado,
cargado y detonado en un dominio de alteracion argilica y potasica. Pasada la
voladura se realizd la excavacion del taladro y su respectivo levantamiento

topografico.

Figura 51. Posterior a la voladura en la prueba de crater — Cerro Corona
Elaboracion propia.

RESULTADOS DE LA PRUEBA:
Una vez realizada la prueba se hizo el levantamiento de las pruebas,

obteniendo los resultados siguientes.
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Figura 52. Representacion de prueba de crater
Elaboracion propia.

Con los resultados del levantamiento topografico se tiene el didmetro del
crater es de 7 m.

Esta informacion es ingresada y representa el espaciamiento maximo el cual
podria aplicarse en el sector de prueba realizado. Usando el software de
simulacion JKSIMBLAST y ajustando a los resultados obtenidos con los datos
reales del explosivo, se puede determinar el requerimiento energético o kilos de

explosivo a recomendar.

Figura 53. Representacion halo de energia de la prueba de crater.
Elaboracién propia.

PROPUESTA:

Acorde a los resultados obtenidos los parametros que estamos utilizando
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tanto burden como espaciamiento en desmonte para alteracion argilica y
potasico, se propone utilizar la malla de 6.1 x 7.0 m. desmonte.

B. Prueba de campo cercano y filtro de pre-corte.

Tabla 5. Calculo de la velocidad de propagacion del macizo rocoso VP.
CALCULO DE Vp - MEDIANTE

CROSS HOLE
Distancia G1-G2 (m) Diferencial de tiempo Vp
(m/s)
4.085 0.002075 1983.8
6

Elaboracion propia.

Célculo de la vibracion maxima de control velocidad pico particula critica

PPVc
Tabla 6. Cuadro de célculo de vibracion maxima.
Litologia ot(Mpa) E (Gpa) Vp (m/s) PPVc
(mm/s)
Potasito competente 5.5 8.9 1983.86 1170

Elaboracion propia
Definicion del criterio de dano segtn el criterio de Holmberg&Pearsson.

Tabla 7. Criterios de Potasico Competente, Para el sector en estudio tenemos los siguientes datos
considerando la resistencia a la traccion.

Potasico Competente

Criterio Limite PPV (mm/s) Nivel de Dafio Nivel de Dafio
>8 x PPVc 9360 o0 >>fracturamiento
(4-8) x PPVc 4680 9360 Intenso fracturamiento
(1-4) x PPVc 1170 4680 Creacion de nuevas Fracturas
(174 x 1) x PPVc 293 1170 Extension de Fracturas existentes
<1-4 x PPVc 0 293 <<No genera dafio

Elaboracion propia

Para el sector en estudio tenemos los siguientes datos considerando la

resistencia a la traccion.
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Tabla 8. Calculo de VP de la roca intacta.

Datos de laboratorio Potasic
a

Moddulo de Young E (GPa) 8.9

Moédulo de Poisson v 0.28

Densidad Roca p (ton/m3) 2.55

Vp (m/s) roca intacta 2112.3
2

Elaboracion propia.

Célculo de la vibracion méaxima de control velocidad pico particula critica
PPVc y la velocidad pico particula critica del macizo rocoso PPVcwmr.

El criterio de dafio segun el criterio de Holmberg&Pearsson resulta 1,170
para unidad conformada litologicamente por potdsico no competente, potdsico
competente y argilico 2.

Con lo cual se obtiene como PPVemr 647 mm/s. De estos datos se genera la

siguiente tabla la cual nos sirve como guia para el cuidado de macizo rocoso.

Tabla 9. Criterios de Potasico Competente, calculo de la vibracion y la velocidad pico particula
critica del macizo rocoso PPV cmr.
Criterio Descripcion del dafio inducido

Zona 1 1170 Zona 1>PPVc Se supera la resistencia a la traccion
de la roca intacta, por lo que se
produce ruptura de la matriz y se
generan nuevas estructuras

Zona 2 647  PPVc>Zona 2>PPV cmr  Se supera la resistencia a la traccion
del macizo rocoso, por lo que se
produce ruptura

Zona 3 647 Zona 3>PPV cmr No se produce dafio inducido al
macizo rocoso producto de la
voladura

Elaboracion propia



Figura 54. Generacion del modelo de vibraciones en campo cercano.
Elaboracion propia.

La ecuacion siguiente, muestra el modelo ajustado.
PPV =760.24X1.751---------- >
Donde: K=760.24y a=1.751

Los valores K y a son los valores propios para el sector de evaluacion.

Figura 55. Evaluacion del filtro de Pre-Corte
Elaboracién propia.

Filtro de Pre-corte con Geofono 2:

86
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920.21 — 746.86
746.86

Efecto de filtro = ( ) *100 = 23%

De acuerdo con los resultados obtenidos del analisis de filtro de precorte,

siendo 23% los porcentajes de filtro del pre-corte actual y considerando la escala

de eficiencia de filtro que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 10. Representacion de escala de eficiencia de filtro de Precorte.

Rango de Filtro Calificacion
<20% Muy malo
21% - 30% Malo
31% - 40% Regular
41% - 54% Bueno
55% - 65% Muy Bueno
>65% Excelente

Elaboracion propia.

Se puede concluir que el pre-corte usado actualmente, es Malo o poco
eficiente. Por lo tanto, la aplicacion de pre-corte en esta zona de la mina no

asegura cumple su funcion de filtracion de vibraciones.

C. Prueba de onda elemental
Se realiza la prueba de onda elemental en la cual se obtiene los tiempos

optimos de secuencia de salida entre taladros y entre filas, mediante la

aplicacion del sotfware.
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Figura 56. Onda elemental 1
Elaboracion propia.

Figura 57. Onda elemental 1.2
Elaboracion propia.

De las pruebas se determina el tiempo entre 7 - 17 ms entre taladros y entre

110 -160 ms entre filas.
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4.4. Diseiio de Perforacion y Voladura
Para el disefio de la malla de voladura se pondréa en practica los resultados
de las pruebas descritas en el capitulo anterior; por lo cual, se realizara una
voladura controlada a través de los disefios que se proponen a continuacion:

- Taladros de precorte

Tabla 11. Malla de Perforacion para Precorte.

Dureza Malla E (m)
Dureza 4 1.6
Dureza 5 1.5
Elaboracion propia
- Taladros de buffer
Tabla 12. Malla de Perforacion — Taladros Buffer.
Mallas estandar Mallas propuestas
Dureza Malla E x B (m) Dureza Malla E x B (m)
Dureza - 4 5.0 X 4.3 Dureza - 4 5.0 X 4.8
Dureza - 5 4.3 X 4.3 Dureza - 5 5.0 X 4.3

Elaboracion propia

- Taladros de produccion

Tabla 13. Malla de Perforacion - Taladros de produccion.

Mallas estandar Mallas propuestas
Dureza Malla E x B (m) Dureza Malla E x B (m)
Dureza - 4 6.5 X 5.7 Dureza - 4 7.0 X 6.1
Dureza - 5 6.0 X 5.2 Dureza - 5 7.0 X 6.1

Elaboracion propia.

En los cuadros descritos se describe las mallas estandarizadas y las nuevas

mallas propuestas para las voladuras.

Disefio de carga
Se procede a realizar el disefio de carga que se aplicada a cada columna de
la malla, tanto para buffer y produccion. Las cargas varian segun la dureza de la

roca las cuales son detalladas en los siguientes cuadros:



Dureza 4

Disefio de malla - Thonatan Torres
Precorte, Buffer y Produccién - Dureza 4

B1 P1 p2 P3
[20 m| Soxasm | 70x6dm | ToxEam |
Precorte T T T -
4.0m 4.0m 4.5m 45m
Taco Taco Taco Taco
im
= 35m Aire
Aire 4 5.5m 6.0m
m
o 2m Qx Qx @
X
lg) Q
.2 O
Eé J=-0.5m J=-1m J=0m J=0.5m
51/81\ 77/51\ 77/5“ 77/8“ 77/8“
FC 0.37 0.36 0.49 0.59
Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3

Figura 58. Disefio de cargas — Dureza 4.
Elaboracion propia.
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Figura 59. Disefio de mallas — Dureza 4.
Elaboracion propia.
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Dureza 5

Disefio de malla - JThonatan Torres
Precorte, Buffer y Produccién - Dureza 5

B1 P1 p2 P3
120 m] 50xa3m | ENETS | FlwBLm |
Precorte - T I —
4.0m 4.0m 4.5m 4.5m
Taco Taco Taco Taco
= 2.5m
Aire 5m 6.0m
3.5xm Qx Qx
3m
Qx
3 |
J=-0.5m J=-Im J=-0.5m J=0.5m
5 }éu ? j}éll ?7/3“ ??/éu ??/S“
FC 051 0.44 0.44 0.54
Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3

Figura 60. Disefio de cargas — Dureza 5.
Elaboracion propia.

Precorte B1 p1 P2 p3
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Figura 61. Disefio de mallas — Dureza 5.
Elaboracién propia.
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Se ha seleccionado una amplia cantidad de proyectos de perforacion y

voladura para aplicar los célculos descritos, los proyectos son los siguientes:
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Tabla 14. Proyectos seleccionados para la aplicacion de la optimizacion.

Proyecto Precorte
3770 311 Si
3770312 No
3780 289 Si
3780 290 No
3780 291 Si
3780 292 No
3790 258 No
3790 259 No
3790 260 No
3790 288 No
3800 247 No
3800 249 Si
3800 250 No
3810 236 Si
3810 237 No

Elaboracion propia

Se realizo la secuencia de salida de cada uno de los proyectos. A

continuacion, se muestra la secuencia de amarre para la levadura.

Figura 62. Secuencia de amarre para la levadura.
Elaboracion propia.

4.5. Analisis de Resultado
El resultado serd medido de 2 maneras: por fragmentacion y por analisis

geotécnico.
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En la fragmentacion se obtuvo los siguientes resultados:

Figura 63. Resultado de fragmentacion post-voladura.
Elaboracion propia.

Se obtiene la fragmentacion adecuada dentro de los estandares establecidos
en la unidad minera, con lo cual el disefio de la malla cumple con el objetivo
inicial.

Los Kpis estandarizados en la unidad minera son para el P80 de 304.5 mm,
en el cual post voladura se obtuvo un resultado de 231 mm; el % Passing <1"es

de 15 mm, y en los resultados se obtuvo 12 mm en promedio.

Analisis geotécnico:

Para el anélisis geotécnico se aplicé la metodologia SOP, el cual esta
constituido de los siguientes parametros: factor de condicion y disefio. Ambos
parametros tienen una puntuacion individual igual a 100 puntos, los cuales luego
son analizadas en un cuadro SOP, lo cual nos indicara el nivel de seguridad

obtenido.
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Factor de condicion
Este parametro se evalua segiin mapeo visual en campo mediante los
siguientes paradigmas:
- Canas visibles: 20 puntos
- Grietas inducidas: 10 puntos
- Condicion de discontinuidades menores: 10 puntos
- Bloques inestables: 30 puntos
- Geometria de perfil: 20 puntos
- Presencia de agua: 10 puntos
Disefio
Esta evaluacion se desarrolla mediante la aplicacion de software geotécnicos
los cuales evaluan los siguientes aspectos:
- Posicion de toe: 15 puntos.
- Posicion de cresta: 15 puntos.
- Cara de banco: 25 puntos.
- Ancho de berma: 45 puntos.
El resultado final obtenido se muestra en el cuadro resumen del analisis SOP,

el detalle de cada voladura realizado se detalla en el siguiente cuadro.



Tabla 15. Cuadro resumen de los proyectos de voladura con los resultados geotécnicos.

Proyecto Precorte  Numero de Factor de Burden  Espaciamiento  Tiempo entre Tiempo Tipo de Factor de Factor de
Taladros Carga (m) (m) taladros (ms)  entre filas Explosivo disefio condicion
(kg/bem) (ms) (o) (o)
3770 SI 58 0 - 1.6 - - POWERSPLIT 79 75
3371710 NO 117 0.54 6.1 7 10 141 MEQ82 79 75
3371820 SI 127 0 - 1.5 - - POWERSPLIT 70.1 65.3
3278890 NO 47 0.58 6.1 7 10 110 MEQ73/MEQ82 70.1 65.3
3279800 SI 94 0 - 1.4 - - POWERSPLIT 68.1 70
3279810 NO 72 0.26 6.1 7 10 142 MEQ82 68.1 70
3279920 NO 89 0.25 4.8 5.5 10 160 MEQ91 69 75
3275980 NO 121 0.49 4.8 5.5 10 110 MEQ91 69 75
3275990 NO 25 0.06 4.8 5.5 10 110 MEQ91 69 75
3276900 NO 77 0.69 6.1 7 10 160 MEQ91/EMULSION 71 72
3288080 NO 149 0.47 6.1 7 10 110 MEQ82 68.5 73
3284070 SI 46 0 - 1.5 - - POWERSPLIT 68.5 73
3284090 NO 58 0.4 6.1 7 10 130 MEQ82/EMULSION 83 76
3285100 SI 70 0 - 1.6 - - POWERSPLIT 60 74
3283160 NO 133 0.59 6.1 7 10 142 MEQS82 60 74
237

Elaboracion propia



Figura 64. Resultado geotécnico de factor de condicion.

Elaboracion propia.

Figura 65. Resultado geotécnico de factor de disefio.
Elaboracion propia.
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Capitulo 5. Conclusiones

Con las pruebas realizadas se desarrolld la optimizacion de las mallas de perforacion y

voladura, con lo cual, se obtiene lo siguiente:

Las pruebas se llevaron a cabo con todos los cumplimientos requeridos en aspectos de
seguridad y medio ambiente, en las cuales se logro obtener parametros de perforacion y
voladura optimos para el desarrollo de la fase 11 de Cerro Maria.

Los parametros de perforacion (B x E) propuestos, en conjunto con los disefios de carga y
eleccion de tiempos Optimos en la secuencia de salida dieron como resultado una
fragmentacion que se encontraba dentro de los KPI's requeridos por la mina y no se afectd
las ratios de excavacion.

En la Evaluacion de Taludes mediante el analisis SOP, se determind que solo un proyecto
estuvo por debajo del porcentaje de evaluacion requerida (70%), debido a esto se determind
que los parametros obtenidos permiten que el minado se realice dentro de los estandares de

seguridad requeridos.

Capitulo 6. Recomendaciones

Culminado la investigacion daremos las siguientes recomendaciones para los interesados en

temas de explosivos en voladuras a tajo abierto.

Se recomienda realizar pruebas por cada litologia del sitio, y asi tener una poblacion mas
amplia de estudios y poder ajustar algunos parametros obtenidos.

Durante las pruebas se pudo encontrar que los operarios de voladura generaban un mal
carguio de taladros de precorte, doblando hasta 6 salchichas por taladros, lo cual en roca

suave genera un mayor dafio al talud por el confinamiento de la carga explosiva.
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