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RESUMEN

La investigacion se desarroll6 en la Unidad Minera EI Brocal, operada por la
Compariia de Minas Buenaventura S.A.A., ubicada en el distrito de Tinyahuarco,
provincia de Pasco. Esta unidad ejecuta operaciones a cielo abierto en el Tajo Norte
Colquijirca. El objetivo fue modelar y analizar las vibraciones en campo cercano en un
sector del Tajo Colquijirca — 2022. La metodologia desarrollada fue tipo basica,
cuantitativa, nivel descriptivo-exploratorio y no experimental de corte transversal, cuya
poblacién fue la zona de inestabilidad de la fase 13 del "Tajo Colquijirca™ de la Unidad
Minera El Brocal. Entre los resultados obtenidos, se logré establecer una velocidad
promedio de onda P de 1390.55 m/s, ademas de calcular la velocidad pico de particula
critica (PPVc), basandose en las propiedades elasticas del macizo rocoso. Con estos
datos, se desarroll6 un modelo predictivo utilizando el enfoque de Holmberg & Persson,
el cual presentd un coeficiente de correlacion del 90%, permitiendo asi estimar con gran
precision el comportamiento vibracional del terreno. Ademas, se definieron parametros
ajustados para la perforacion y la carga explosiva dentro de los limites permisibles, y se
identificd que un tiempo de retardo de 9 milisegundos entre taladros resulta ser 6ptimo
para evitar la superposicion destructiva de ondas sismicas. La conclusion fue que el
analisis y modelamiento realizado permitié un control mas preciso de las vibraciones por
voladuras, mejorando la estabilidad del macizo rocoso. Esto contribuyé a optimizar el
disefio operativo de los frentes de minado, aumentando la seguridad y eficiencia de las
operaciones.

Palabras claves: Vibraciones, voladura, velocidad de onda, macizo rocoso.



ABSTRACT

The research was carried out at the EI Brocal Mining Unit, operated by Compafiia
de Minas Buenaventura S.A.A., located in the district of Tinyahuarco, province of Pasco.
This unit executes open pit operations in the Colquijirca North Pit. The objective was to
model and analyze near-field vibrations in a sector of the Colquijirca Pit - 2022. The
methodology developed was basic, quantitative, descriptive-exploratory and non-
experimental cross-sectional, whose population was the instability zone of phase 13 of
the “Colquijirca Pit” of El Brocal Mining Unit. From the results obtained, an average P-
wave velocity of 1390.55 m/s was established, in addition to calculating the critical peak
particle velocity (PPVc), based on the elastic properties of the rock mass. With these
data, a predictive model was developed using the Holmberg & Persson approach, which
presented a correlation coefficient of 90%, thus allowing to estimate with high accuracy
the vibrational behavior of the terrain. In addition, adjusted parameters for drilling and
explosive charge were defined within the permissible limits, and it was identified that a
delay time of 9 milliseconds between drill holes is optimal to avoid destructive
superposition of seismic waves. The conclusion was that the analysis and modeling
performed allowed a more precise control of blasting vibrations, improving the stability
of the rock mass. This contributed to optimize the operational design of the mining faces,
increasing the safety and efficiency of the operations.

Key words: Vibrations, blasting, wave velocity, rock mass.



INTRODUCCION

En las operaciones mineras, uno de los procesos mas importantes para fragmentar
el macizo rocoso es la voladura, ya que permite liberar grandes volimenes de material
de manera eficiente. Sin embargo, este proceso también genera ondas sismicas que viajan
a través del terreno y provocan vibraciones, las cuales pueden afectar estructuras
cercanas, taludes y otras infraestructuras sensibles. Por ello, entender y controlar las
vibraciones es esencial para garantizar tanto la estabilidad geotécnica como el buen
desarrollo de las actividades mineras.

El comportamiento del macizo rocoso frente a las voladuras depende en gran
medida de sus caracteristicas geomecanicas, como la resistencia, elasticidad y grado de
fracturacion. Al conocer la velocidad de propagacion de las ondas sismicas,
especialmente la onda P, se pueden identificar limites criticos de vibracion que ayuden a
prever posibles dafios. Estos umbrales, definidos por la velocidad pico de particula, son
cruciales para evaluar los riesgos, sobre todo en las areas cercanas a las detonaciones,
donde las vibraciones suelen ser mas fuertes.

Con el uso de tecnologias avanzadas, como geofonos triaxiales y la técnica cross-
hole, es posible medir con precisién como responde el terreno a las detonaciones. Estos
datos son fundamentales para crear modelos matematicos que simulan como se comporta
el macizo rocoso en distintas situaciones de voladura, como los propuestos por Holmberg
& Persson. Estos modelos no solo permiten comprender la distribucién de los esfuerzos,
sino también optimizar variables clave, como la carga explosiva, la disposicion de la
malla de perforacion y los tiempos de retardo.

Dado lo complejo que es controlar las vibraciones en zonas cercanas a las fuentes
sismicas, es fundamental desarrollar estrategias que logren equilibrar la eficiencia del

arranque del material con la seguridad del entorno. Analizando cémo se comportan las



vibraciones en un area representativa del tajo, se pueden hacer recomendaciones practicas
para disefiar voladuras que garanticen una operacién mas segura, predecible y respetuosa

con la integridad del macizo rocoso y las infraestructuras cercanas.

Vi
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

La extraccidn global en minerales crecid a un ritmo sin precedentes en las
Gltimas décadas, causando una amplia gama de impactos sociales y ambientales
en todo el mundo (Maus et al., 2020). En particular, la mineria a cielo abierto
presenta desafios significativos, especialmente en lo que respecta a mantener la
estabilidad de las paredes del tajo. Este desafio se intensifica con la ubicacién de
los recursos minerales y la profundizacidn de los frentes de explotacion. Por esta
razon, es crucial encontrar soluciones que minimicen los impactos causados por
las voladuras en areas cercanas (Utili et al., 2022).

En nuestro pais, el sector minero es esencial para el desarrollo en aspectos
diversos, y es aun atractivo a las inversiones extranjeras por la ubicacién
estratégica geogréafica y el potencial geoldgico existente (Castillo & Roa, 2021).
En ese sentido, en mineria a tajo abierto, la voladura en un medio circundante de
un banco 0 macizo rocoso causa perturbaciones que con el tiempo pueden

convertirse en eventos de inestabilidad en las paredes del tajo abierto. Se estima



que la zona de disturbancia, donde el macizo rocoso puede perder su integridad
debido a la voladura, se encuentra a una distancia de 10 a 30 metros o 10 veces
la altura de carga del taladro con mayor carga operante. Durante la detonaciéon del
explosivo, se generan ondas de chogue y un alto volumen de gases a gran presion,
producto del cambio termoquimico del explosivo, lo que provoca mecanismos de
dafio en la roca circundante (Guerra et al., 2022).

Uno de los factores clave que podrian crear conflictos y reclamos sociales
es la percepcion de las comunidades circundantes que se hallan en contacto con
las actividades industriales. La voladura es un proceso de mineria externa puede
tener un gran impacto en esta percepcion debido a la alta energia utilizada,
generando polvo, vibraciones, eyeccion de material, ruido y ondas de aire. Por
ello, este proceso estd normado y regulado, debiéndose cumplir los limites
maximos permisibles para la disipacion del polvo y las normativas que regulan
las vibraciones para evitar dafios estructurales en zonas cercanas (Guerra et al.,
2022).

En el contexto local, la UM Brocal, en su unidad de extraccion a Tajo
Colquijirca, siendo esta una explotacion a cielo abierto y debido a la
profundizacién de la mineralizacion no esta exenta de esta problematica de
estabilidad de paredes.

Por ende, minimizar los dafios al macizo rocoso en su entorno con la
generaciéon minima de dafios por vibracion, elecciéon del tiempo adecuado de
retardo y configuracion de carga explosiva para proteger la integridad de taludes
como la estabilidad de las paredes de la Fase 13B, disminuyendo asi el riesgo a
exposicion a personal y equipos 0 maquinarias, es un reto principal que enfrenta

la UM Brocal.



1.2.

1.3.

Delimitacion de la Investigacion

Delimitacion Espacial: Esta indagacion se desarrollé en la ciudad - Cerro
de Pasco, distrito- Colquijirca, de departamento de Pasco.

Delimitacion Temporal: Esta indagacion se realizd entre octubre y
noviembre del 2022.

Delimitacion del Universo: Esta investigacion se desarrollo en un sector
del Tajo Colquijirca- Unidad Minera el Brocal, ubicada en la provincia de Cerro
de Pasco, especificamente en el distrito de Tinyahuarco.

Delimitacion de Contenido: Esta investigacion se desarrolld en el
dominio geoldgico de mayor presencia en un sector del tajo Colquijirca.
Formulacion del Problema
1.3.1. Problema general

¢En qué medida es posible modelar y analizar las vibraciones en campo
cercano para reducir los efectos vibracionales adversos generados por voladuras
en un sector del Tajo Colquijirca, Cerro de Pasco, durante el afio 2022?

1.3.2. Problemas especificos
a. ¢Cual es lavelocidad de propagacion de laonda P (Vp) y la velocidad
de particula critica (PPVc) segun las propiedades geotécnicas del
macizo rocoso en un sector del Tajo Colquijirca, Cerro de Pasco,
20227

b. ¢Qué parametros de perforacion y voladura permiten reducir los

efectos vibracionales adversos generados por las voladuras en un

sector del Tajo Colquijirca?



1.4.

1.5.

c. ¢Qué tiempos de retardo entre taladros resultan mas efectivos para
minimizar los efectos adversos de las vibraciones en un sector del
Tajo Colquijirca?

Formulacion de Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Modelar y analizar las vibraciones en campo cercano para reducir los
efectos vibracionales adversos generados por voladuras en un sector del Tajo
Colquijirca, Cerro de Pasco, durante el afio 2022.

1.4.2. Objetivos especificos

a. Determinar la velocidad de la onda P (\Vp) y la velocidad de particula
critica (PPVc) en funcién de las propiedades geotécnicas del macizo
rocoso en el sector evaluado del Tajo Colquijirca.

b. Establecer parametros Optimos de perforacion y voladura que
contribuyan a reducir los efectos vibracionales adversos en dicho
sector.

c. ldentificar los tiempos de detonacion mas eficaces para disminuir la
superposicién constructiva de ondas vibratorias en el Tajo
Colquijirca.

Justificacion de la investigacion

Justificacion Teorica:

A partir de la optica teorica, esta indagacion se sustenta en la necesidad
de enriquecer el acervo de conocimientos en la comunidad minera. Proporcion6
informacidn sobre las metodologias y conceptos actuales de modelamiento de
vibraciones en el contexto minero, contribuyendo asi a la expansién de la

comprension tedrica en este campo.



Justificacion Social:

Socialmente, esta investigacion es crucial porque aborda un problema que
afecta directamente el bienestar y la calidad de vida de las comunidades cercanas
a actividades de voladura, asi como la proteccion del medio ambiente. Al reducir
los riesgos asociados a la inestabilidad del talud en el Tajo Colquijirca, se
promueve la seguridad y el bienestar de estas comunidades.

Justificacion Préctica:

La construccién de un modelo en campo cercano es esencial para proteger
estructuras criticas, como taludes y paredes finales del tajo abierto, de posibles
dafios. Esto asegura la continuidad de las operaciones mineras, evitando costos
de interrupciones y trabajos adicionales de sostenimiento de paredes, y permite
mantener el angulo 6ptimo de los bancos. Por tanto, esta investigacion tiene una
justificacion préactica sélida

Justificacion Metodoldgica:

La metodologia propuesta utiliza tecnologia avanzada para medir con
precision las ondas vibracionales generadas en voladuras del area proximal,
garantizando la recopilacion de datos confiables y una comprension exacta de la
magnitud y frecuencia de las vibraciones. Ademaés, se empleardn modelos
matematicos para simular y predecir el comportamiento de las vibraciones,
permitiendo una representacion precisa de las condiciones del terreno e
identificacion de las variables clave que afectan las vibraciones adversas. La
metodologia de esta tesis se justifica por su enfoque practico y basado en
evidencia para abordar el problema de las ondas vibracionales generadas en

voladuras del area proximal.



1.6.

Limitaciones de la investigacion

Esta indagacion no enfrentd limitantes significativas, porque tuvo un
desarrollo préactico y la obtencidn de datos seran realizados personalmente, sin
necesidad de personal externo. Ademas, la unidad minera prioriz6 urgentemente

el desarrollo y obtencion de los datos, facilitando asi el proceso de indagacion.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio

Antecedentes Internacionales

Algunos estudios previos han abordado el tema del modelamiento de
vibraciones generadas por fuentes de liberacion de energia producto de una
voladura.

Heras y Guijarro (2020) en su estudio “Analisis de la implementacion
de camaras de aire en las voladuras de canteras urbanas”, tuvieron el objetivo de
mitigar la percepcion negativa de las explosiones en zonas urbanas mediante una
investigacion descriptiva y comparativa con enfoque cuantitativo, desarrollada en
cuatro etapas metodologicas: obtencion de data, registro de parametros
operativos, analisis estadistico y técnico. El disefio observacional y no de gabinete
se centr6 en un taladro Unico dentro de una malla cuadrada, empleando diferentes
didmetrosde 4.5, 4”,3.5”, 3” y con 12 metros de altura de banco fijo, y evaluando
indicadores como la velocidad de oscilacion, consumo especifico y carga de

columna. Las resultantes revelaron que las camaras de aire redujeron las



vibraciones en un 50%, con factor de carga 0.32 kg/mé3, superados en todos los
diametros. Asi, los investigadores llegaron a concluir que el uso de camaras de
aire es efectivo para minimizar vibraciones, ademas de recomendar dimensionar
el taco del taladro entre el 60% y 80% del burden y seleccionar tamafios de
particula adecuados al diametro para prevenir proyecciones de rocas (fly rocks).

Oliviay Fort (2019), en su investigacion "Metodologia para la prediccion
de las vibraciones del terreno inducidas por voladuras y sus efectos en las
estructuras. Aplicacion en un caso real”, tuvieron el objetivo de predecir el nivel
vibratorio que se generan en explosiones mineras y evaluar su impacto en
construcciones adyacentes, contrastandolos con los umbrales regulatorios para
prevenir dafos. Mediante un enfoque cuantitativo y analitico, emplearon un
disefio experimental basado en detonaciones piloto, utilizando sismografos para
registrar parametros cinéticos (velocidad/aceleracion de particulas) y software de
modelacién dinamica para simular la respuesta del terreno. El estudio destaco
que, histéricamente, las férmulas analiticas predecian vibraciones usando
correlaciones entre carga explosiva, distancia y velocidad maxima de particula,
pero ignoraban la dindmica detallada del suelo. Con modelos numéricos, se logro
calcular velocidades, aceleraciones y desplazamientos en cualquier punto del
terreno, integrando su respuesta estructural. Los resultados confirmaron que la
velocidad de particula es el criterio clave para establecer limites seguros,
validando la metodologia al comparar datos simulados con normativas. Los
autores concluyeron gque la modelacion numeérica optimiza la precision predictiva,
permitiendo disefiar medidas de mitigacion efectivas, como ajustes en cargas
explosivas o distancias criticas, para cumplir con estandares de proteccién

estructural y humana.



En su indagacion nombrada "Analisis estadistico de la vibracion inducida
por explosiones cerca de una mina a cielo abierto”, Lopes et al. (2023) se
propusieron aplicar técnicas de estadistica multivariada para predecir los niveles
de vibracion y su potencial para causar dafio estructural y malestar humano. Para
ello, llevaron a cabo una exhaustiva campafia de monitoreo sismico de, mina de
hierro a cielo abierto proxima a una pequefia aldea, con el fin de recopilar un
conjunto de datos para un analisis predictivo multivariado. A partir de diez
voladuras que generaron un conjunto de datos compuesto por 158 mediciones
validas, se establecieron tres clases de velocidad maxima de vibracion conforme
a normativas legales, las cuales fueron empleadas para el analisis de
conglomerados. Posteriormente, se compararon estas clases con un analisis
discriminante para determinar su correspondencia. Se procedié entonces a
realizar un “principal component analisis” (PCA) utilizando la base de datos
original. Los resultados del PCA mostraron una considerable capacidad para
explicar la variabilidad de los datos. Ademas, se observéd una similitud notable
entre las tres clases derivadas del anélisis de conglomerados y las establecidas
segun los estandares de vibracion. Estos hallazgos demostraron la viabilidad de
aplicar técnicas de estadistica multivariada en la gestion de la vibracion inducida
por explosiones y sus efectos perjudiciales, con minimos ajustes y una alta
potencialidad de automatizacion.

Nguyen (2019) publicé un articulo de investigacion titulado "Evaluacién
y prediccion de la vibracién del suelo inducida por explosiones en una mina a
cielo abierto utilizando ANN: un estudio de caso en Vietnam™. Su objetivo era
evaluar y prever con precision el Pico de Particulas de Vibracion (PPV) inducido

por explosiones, un desafio significativo para las minas a cielo abierto. El estudio



utilizo varios modelos de Redes Neuronales Artificiales (ANN) para predecir el
PPV en mina a tajo abierto de carbon en Vietnam, utilizando 68 eventos de
voladura para desarrollar los modelos ANN. EI conjunto de datos se dividié en
un 80 % (aproximadamente 56 observaciones) para entrenamiento y un 20 %
restante (12 observaciones) para pruebas. Se exploraron cinco modelos ANN con
variaciones en el nimero de capas ocultas: RNA 2-5-1; ANA 2-8-6-1; ANA 2-5-
3-1; ANA 2-8-6-4-1; y el modelo ANN 2-10-8-5-1. Ademas, se empled una
técnica empirica para estimar el PPV y se compard con los modelos ANN. La
evaluacion del rendimiento de los modelos se realiz6 mediante el coeficiente de
determinacion (R2) y error cuadratico medio (RMSE). Los resultados destacaron
que el modelo ANN 2-10-8-5-1 (con 10 neuronas en la primera capa oculta, 8
neuronas en la segunda y 5 en la tercera) presentd el mejor rendimiento, con un
RMSE de 0,738 y un R2 de 0,964. Por otro lado, la técnica empirica mostro el
peor rendimiento, con un RMSE de 2,670 y un R2 de 0,768. Este estudio ofrecio
un nuevo enfoque para predecir el PPV inducido por explosiones a tajo abierto,
con el objetivo de mitigar los impactos adversos en el entorno circundante. Se
sugirio que los modelos ANN con una sola capa oculta no sean utilizados para
estas predicciones debido a su inexactitud. En cambio, se propuso el uso de
modelos ANN con tres capas ocultas, apoyandose en los resultantes de esta
indagacion. Se recomendo ademas explorar modelos de ANN con mdltiples capas
ocultas en futuras investigaciones sobre la prediccién del PPV inducido por
explosiones.

En su investigacion titulada "Analisis del riesgo de vibracion del suelo en
infraestructuras mineras: integrando un modelo de medida basado en holgura

difusa y un analisis de los efectos de falla", Bakhtavar y Yousefi (2019) se
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propusieron introducir un enfoque hibrido innovador que combinara el modo de
falla difuso y el andlisis de efectos con el analisis envolvente de datos del modelo
de medida difuso basado en holgura. Este enfoque tenia como objetivo prioritario
analizar los riesgos de vibracién del suelo en infraestructuras mineras a cielo
abierto. El enfoque desarrollado utilizé un algoritmo especial de priorizacion de
riesgos que combinaba de efectos de falla y andlisis de modos con el analisis
envolvente de datos en condiciones difusas. En la parte basada en la medida
difusa de holgura, se aplico el método de corte de nivel a para preparar los datos
necesarios. Para ilustrar este enfoque, se utiliz6 como ejemplo una mina de cobre
a cielo abierto, donde se analizo el riesgo de vibracion del suelo. Los posibles
modos de falla, que incluian infraestructuras y fuentes de voladura, se
identificaron en un mapa de la zona minera. Los resultados destacaron que la
voladura en el punto 3 representaba el mayor riesgo de vibracion del suelo en el
sitio industrial, ubicado dentro de los limites finales del pozo. Otros modos de
falla, como los relacionados con el sitio de tratamiento de agua, la trituradora, la
gasolinera, el almacenamiento de explosivos, la aparamenta, el sitio de
espesamiento, la central eléctrica y la planta de procesamiento, tenian diferentes
prioridades en términos de riesgo.

Antecedentes Nacionales

Huanca (2019) en su tesis de pregrado titulada "Analisis de vibraciones
producidas por voladura para reducir dafios al macizo rocoso en BP. 1200E — U.P.
Andaychagua - Volcan Compafiia Minera S.A.A.", propuso determinar hasta qué
punto es posible analizar las vibraciones resultantes de las voladuras y minimizar
los dafios en el macizo rocoso del By pass 1200E. Los resultados preliminares

indicaron que el andlisis de estas vibraciones podia, efectivamente, reducir de
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manera significativa los dafios en el mencionado sector. Su indagacion se baso en
el método cientifico, y fue de caracter aplicado y experimental. La poblacion de
estudio consistio en las operaciones del Nivel 1200, seleccionando
especificamente el By pass 1200E como muestra y su labor. Respecto a los
resultantes recopilados acerca de las oscilaciones del By pass 1200E en el Campo
Cercano, fue constatado que las elevadas vibraciones, asociadas a la elevada
carga operante, dieron lugar a un desplazamiento méximo de particulas
significativo. No obstante, no sobrepasaron los parametros establecidos en la
normativa USBM RI 8507, dichas vibraciones fueron mantenidas dentro de los
rangos permitidos, tal como qued6 demostrado en los registros sismicos
obtenidos durante los cuatro ensayos realizados.

Ollero (2021) en su tesis "Reduccion de vibraciones en el Municipio de
Santo Domingo con la aplicacion de un nuevo disefio de voladura en el tajo 333
— 311 Mina Jabali", busc6 minimizar las vibraciones en dicha localidad mediante
un disefio innovador de explosiones en el area mencionada. La investigacion
empled un enfoque aplicativo y correlacional con metodologia cuantitativa,
combinando analisis l6gicos y empiricos. El disefio descriptivo se aplicé a una
poblacidn seleccionada bajo criterios técnicos, focalizando la muestra en los tajos
occidentales de la mina, especificamente el 311-333, mediante muestreo
probabilistico. Los datos se recolectaron mediante observaciones in situ y
entrevistas estructuradas. Los resultados demostraron una reduccion significativa
de vibraciones: con 11.08 mm/s (maximo) disminuyendo a 2.73 mm/s (minimo)
para Vpp en “Casa de Dona Ester” — Punto 2: en el “Campamento CIS” - Punto
1, la Vpp bajé de 2.451 mm/s a 0.453 mm/s. Sin embargo, debido al numero

limitado de detonaciones evaluadas (cinco), se evidencié un incremento de
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vibraciones en la ultima prueba, lo que llevd a los autores a recomendar ensayos
adicionales para validar la consistencia del método.

Pérez (2019) abordd la necesidad de minimizar los dafios causados por
las voladuras. El estudio se centrd en el registro y monitoreo de vibraciones para
obtener datos sismicos que reflejen la interaccion entre roca y el explosivo,
realizando para ello una extensa recoleccion de datos de campo. A través de
aplicar la "Ley de atenuacion de vibracion de la particula®, que integra variables
como velocidad pico de particula, distancia y carga operante, se logro desarrollar
la funcidn de regresion y curva exponencial. La data resultante permitid calcular
la Vp en el entorno inmediato a las voladuras. Los resultados clave incluyen una
reduccién del dafio caracterizado por un intenso fracturamiento desde 40 cm a 25
cm en las zonas cercanas a la voladura. Asimismo, la sobre excavacion disminuy6
del 31% al 12%, y la eficiencia de la voladura alcanzé hasta un 98%. En términos
de consumo de explosivos, la carga operante por retardo disminuy6 desde 4.89
hasta 3.96 kg y el factor de carga fue reducido desde 1.30 hasta 1.16 kg/ms3.
Ademas, el factor de energia se ajusto de 1.59 a 1.42 Megajulios por tonelada.

Luque (2021) en su indagacion "Modelamiento de vibraciones por campo
cercano para mitigar los impactos en el talud mediante el método de Cross Hole",
se enfocd en simular las vibraciones en zonas adyacentes a detonaciones en un
yacimiento de porfido cuprifero, con el fin de reducir su impacto en la estabilidad
de taludes. La investigacion, de enfoque experimental y aplicado, empled ensayos
Cross Hole para implementar el modelo predictivo de Holmberg y Persson,
definiendo umbrales de dafio estructural y disefiando secuencias de carga y
tiempos de detonacién optimizados. El disefio metodoldgico se aplicd voladuras

en formaciones de andesita intrusiva silicea, localizada en la parte honda de una
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mina a cielo abierto con 650 metros de profundidad, seleccionando como muestra
la malla de produccion N° 3100-0634 mediante muestreo no probabilistico. Para
el andlisis, se priorizéd la fase 6B2 en el fondo minero, donde se midié la Vp
mediante Cross Hole y estableciendo los criterios de dafios basado en la PPV,
utilizando cuatro taladros aislados para un modelo de campo cercano. Los
resultados permitieron ajustar los intervalos de detonacion entre filas y taladros,
proponiendo secuencias que inician en el talud y avanzan hacia la cara libre, lo
que redujo significativamente la propagacion de vibraciones.

Huaman (2023) en su estudio "Analisis de control de voladura para
reducir la sobrerrotura de rocas en la mina Tangana — 2022", analizé la eficacia
de técnicas de detonacion controlada para minimizar la fragmentacion excesiva
de rocas en el nivel 4600 de la galeria Tangana durante 2022. La investigacion,
de enfoque aplicado y metodologia cientifica, comparé dos escenarios operativos:
el inicial, con 42 perforaciones y dos taladros de alivio, que generaba un 16.16%
de sobreexcavacion promedio, y el modificado, que incorpord presplitting
(perfilado previo) con 52 perforaciones y cuatro taladros de alivio. Esta
adaptacion redujo la sobrerrotura a 14.43%, logrando una disminucion del 1.73%
y mejorando la estabilidad geomecanica de las operaciones. Ademas, el analisis
del indice RMR (Rock Mass Rating) revelé un valor promedio de 42.63,
clasificando la roca como calidad regular (tipo 11), lo que respald6 la necesidad
de ajustes técnicos. Las conclusiones destacaron que el control de voladuras
optimiza la precisién en la fragmentacion, reduciendo riesgos operativos, y
sugirieron replicar el método en contextos con caracteristicas geoldgicas

similares.
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2.2.

Bases teoricas- cientificas
2.2.1. Disefio de voladura

Es unatécnica utilizada para la ruptura controlada de roca mediante el uso
de explosivos. Un explosivo es una sustancia reactiva que contiene una gran
cantidad de energia potencial, la cual puede liberar de manera repentina,
produciendo una explosion acompafada de luz, calor, sonido y presion. Cuando
se utiliza adecuadamente, la voladura se convierte en una herramienta util para la
fragmentacion intencional de rocas (Roy, 2021).

Para Taiwo et al. (2022), la voladura es una técnica habitual en la mineria,
la excavacion de grandes masas de tierra y piedra, y en diversos proyectos de
descarga. Las minas de acero y no acero, asi como otras grandes iniciativas de
excavacion, emplean procedimientos de voladura y voladura de agujero profundo
para fragmentar formaciones rocosas. Una operacion de voladura ideal debe
producir fragmentos del tamafio requerido, garantizar la seguridad, ser econémica
y respetuosa con el medio ambiente.

2.2.2. Voladuras de contorno

Técnica de voladura controlada utilizada en construccion y mineria con el
fin de crear superficies precisas y minimizar el dafio a la roca adyacente que no
se desea fragmentar. En esta se busca mantener la estabilidad de las estructuras
cercanas y reducir los efectos adversos como las vibraciones y la proyeccion de
fragmentos (Brantson et al., 2023).

Esta técnica se caracteriza por ser empleados para voladora y perforacion,
su fin no es la fragmentacién del volumen especifico de formacién pétrea, sino
lograr un corte limpio y preciso de la misma, incluso extrayéndola, sin ocasionar

dafio a la roca remanente. Estas practicas se emplean para prevenir o minimizar
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los riesgos que se producen después de las perforaciones a fin de maximizar la
extraccion de material. El éxito de estas operaciones, que se utilizan tanto en
proyectos de tajo a cielo como subterraneos, esta fuertemente influenciado por la
geologia del macizo rocoso sobre el cual se desarrollan (L6pez, 2020).
2.2.3. Voladuras amortiguadas

La voladura amortiguada es una técnica esencial en la industria minera,
especialmente en operaciones de excavacion en minas a cielo abierto ubicadas en
regiones aridas y con terreno complejo. Su principal objetivo asegurar la
seguridad en operaciones y prevenir la inestabilidad ocasionada por las
vibraciones generadas durante la voladura. Para lograr esto, se implementan
diversas estrategias, como el uso de cargas pre-split, la perforacion de agujeros
inclinados y la conexién de detonadores con una red de voladura (Chen et al.,
2020).
2.2.4. Taladro

La perforacion es esencial tanto en la mineria subterranea como en la de
superficie, utilizandose para extraer minerales mediante la creacién de agujeros
de voladura en rocas duras mediante métodos de perforacién de percusién
rotativa. Se emplea una broca de botones con pistén para facilitar la fractura de
la roca, aunque pueden surgir anomalias como desgaste de los botones y
desviacion del trayecto del agujero, lo que reduce la eficiencia y aumenta los
costos (Senjoba et al., 2021).
2.2.5. Diémetro de taladro

El diametro del taladro para la perforacion a cielo abierto puede variar
dependiendo de varios factores, como el tipo de material que se esta perforando,

el equipo utilizado y los objetivos de la perforacion. Por lo general, los didmetros
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de taladro mas comunes para la perforacion a cielo abierto suelen estar en el rango
de varios centimetros hasta varios metros. Esto se debe a que las operaciones a
cielo abierto pueden implicar la perforacién de agujeros para diferentes
propdsitos, como voladuras, exploracion geoldgica o extraccion de minerales
(Navarro et al., 2021).

En las minas a cielo abierto, el ajuste de los lados a la posicién final en
los bancos rocosos se realiza mediante el método de voladura de contorno. La
ranura se crea mediante la voladura instantanea de una serie de barrenos de
voladura de 244.5 a 250.8 mm de diametro perforados con un angulo de 55 a 75°.
Los barrenos de voladura de contorno son perforados por equipos perforadores
SBSh-190/250-60 (Hussan et al., 2021).

2.2.6. Longitud de taladro

La longitud del taladro se refiere a la distancia desde el punto inicial de
contacto hasta que la punta del taladro alcanza la superficie posterior de la pieza.
Durante la operacién de perforacion, la velocidad de corte es cercana a cero en el
centro del taladro y varia respecto al centro del taladro. En cuanto al angulo de
ataque también varia, y el borde de corte tiene la velocidad de corte més alta,
Ilamada velocidad de corte periférica. Esta variacion de velocidad de corte hace
que la eliminacion del material ocurra como un proceso de extrusion (Kumar et
al., 2020).

2.2.7. Burden

Se refiere a la distancia entre el fondo de un taladro y el techo de la roca
sobre él. En los trabajos de perforacion y voladura, la velocidad del burden es
crucial para determinar el tiempo retardante de taladros y las filas de taladros, lo

que influye en la fragmentacion efectiva de la roca y en la prevencion de
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problemas como vibraciones excesivas Yy fallas en la voladura (Himanshu et al.,
2024).

Autores como Zhang et al. (2021) refieren que la velocidad del burden
también juega un papel importante en la determinacion del burden y en la
prediccion de varios aspectos relacionados con la voladura, como el control de
vibraciones, la prediccién del tamafio de los fragmentos y la formacion de pilas
de escombros. Dado que la relacion entre el burden y la velocidad del burden
puede variar segun diversos factores, como la energia explosiva y las propiedades
de la roca, es importante desarrollar relaciones empiricas precisas para optimizar
las operaciones de perforacion y voladura.

2.2.8. Espaciamiento

Varios estudios han demostrado que un espaciado adecuado entre los
taladros mejora la fragmentacion de la roca y reduce los costos de explosivos. Sin
embargo, la implementacion de esta técnica enfrenta varios desafios técnicos,
como la profundidad de perforacion limitada de los equipos convencionales, la
resistencia adicional en el frente del banco y el aumento del consumo de
explosivos. Ademas, la respuesta dindmica de la roca a la carga explosiva debe
ser cuidadosamente analizada para minimizar las vibraciones y maximizar la
eficiencia de la voladura. Los estudios numéricos y de simulacién, junto con
pruebas de campo, son fundamentales para determinar los parametros 6ptimos de
voladura y garantizar un efecto de voladura efectivo y rentable (Yin et al., 2021).

En el trabajo en minas a cielo abierto a menudo, se decide la geometria de
perforacion con el fin de resistir las eyecciones de roca dentro de limites seguros
y obtener el tamafio de fragmento deseado de la roca volada. Una regla préctica

para el disefio de la geometria de perforacion de una mina a cielo abierto sugiere
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que el diametro de los taladros de voladura debe ser 15 veces la altura del banco.

La carga debe mantenerse entre 25 y 40 veces el diametro del taladro y el

espaciamiento debe ser 1.15 veces la carga. A veces, se requiere perforacion en

el subsuelo para lograr la voladura hasta la profundidad deseada. La perforacion
en el subsuelo debe hacerse de 3 a 15 veces el diametro del taladro (Himanshu et

al., 2024).

2.2.9. Tipo de explosivos

El 95% de las labores mineras se ejecuta mediante perforacién y voladura,
lo que subraya la necesidad de mejorar y crear nuevas técnicas para calcular los
parametros relacionados con estas operaciones. Se ha observado que la diversidad
de explosivos utilizados en la mineria ha generado la formulacion de numerosos
métodos para calcular dichos parametros. No obstante, se ha identificado una falta
de métodos que consideren las propiedades energéticas de los explosivos en
emulsion, los cuales son reconocidos por ser mas seguros, economicos Yy
respetuosos con el medio ambiente en comparacion con otras opciones explosivas

disponibles (Kononenko et al., 2019).

2.2.10. Mecanismo de fragmentacion de la roca por explosivos

Este sucede en los diferentes tiempos de “durante y después” al detonar
la cargar confinada, se pueden identificar cuatro etapas distintas que se describen
de la siguiente manera:

a) Detonacion: La detonacidn de rocas en la mineria se realiza con explosivos
de emulsion, seguros y practicos. Estos explosivos, exentos de iniciadores
tradicionales, se componen de una mezcla emulsionada. Se emplean dos
teorias para describir su detonacion: la hidrodindmica y la del "punto

caliente”. Aunque ambas son utiles, la primera es mas apropiada. Se han
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b)

desarrollado ecuaciones de estado para predecir el comportamiento de los
productos de la explosion, siendo la de Jones-Wilkins-Lee comUnmente
usada. Esta ecuacion se basa en la premisa de que el explosivo condensado
estd en un estado altamente comprimido en la zona de la reaccion quimica
(Afanasev & Makhmudov, 2021).
Propagacion de ondas de choque y/o esfuerzo

La fragmentacion de rocas mediante explosivos el sector minero se ve
condicionado de propagacién de ondas de choque. Estas ondas, generadas
por la detonacion de explosivos, provocan la formacion de grietas radiales
alrededor del pozo de voladura y, al reflejarse en la superficie libre, generan
grietas paralelas que contribuyen al proceso de fragmentacion. La interaccion
de estas ondas es fundamental para cuantificar el grado de fragmentacion y
dafio en la roca. Estudios experimentales y tedricos han investigado el efecto
del tiempo de retardo entre la iniciacion de explosiones adyacentes en la
interaccion de estas ondas, buscando optimizar la fragmentacion de rocas en
la mineria (Hashemi & Katsabanis, 2020).
Expansion de gas a presion

Tras la detonacion del explosivo, los productos de la detonacion generan
una elevada presion de gas que ejerce fuerza sobre las estructuras
circundantes de la roca. Esta presion, contribuye a la creacion de nuevas
fracturas al ejercer fuerza sobre la roca, especialmente en areas donde ya
existen defectos o fisuras preexistentes; también, impulsa los fragmentos de
roca fracturada, facilitando su desplazamiento y distribucion en el entorno
circundante. La combinacion de estas dos acciones resulta en una

fragmentacion mas efectiva de la roca y en una mayor dispersion de los
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d)

fragmentos, lo que facilita su manipulacion y transporte durante las
operaciones mineras (Wang et al., 2019).
Movimiento del material

El movimiento del material después de una voladura es esencial en la
excavacion de rocas con perforacion y voladura. La presion del gas en el
taladro afecta directamente la fragmentacion de la roca. Un relleno adecuado
ayuda a mantener esta presion y mejorar la fragmentacion. Se han
desarrollado métodos para determinar la longitud éptima del relleno, pero
existen limitaciones en los estudios actuales. Este trabajo propone un analisis
tedrico del mecanismo del relleno del taladro, un nuevo principio de
optimizacion y un método de calculo. Se ha demostrado la fiabilidad de este

enfoque en pruebas de campo (Chen et al., 2021).

2.2.11. Vibraciones

Segun Bernaola et al. (2013), estas son resultado de la detonacion de una

combinacion explosiva se trata de una liberacion de energia no deseada, que se

distingue por su movimiento ondulatorio y se ven supeditadas o condicionadas a

una serie de secuencias geotécnicas o factores, que se detallan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Factores que influyen para generar vibraciones

Operacionales: Voladura Operacionales: Geotécnicos

Perforacion

Energia real aportada Cantidad de taladros por Angulo de la cara libre
fila

Tipos de iniciacién Tipos de taladros Densidad del Macizo
rocoso

Retardos y secuencia Tipo de malla Porosidad del Macizo
rocoso

Densidad del explosivo Diametro del taladro Resistencia de la Roca

Confinamiento del Altura de la columna Presencia de Fallas
explosivo
Esparcimiento Angulo del taladro Presencia de

discontinuidades
Burden Cantidad de taladros por Tipo de Roca
fila

Adaptado de KONYA (1990), pp. 231-274.
2.2.12. Tipos de onda en una voladura

Las ondas son vibraciones que exhiben un movimiento oscilatorio y se
caracterizan por un desplazamiento, velocidad y aceleracion especificos. Cuando
se propagan a través de un medio no elastico, como la roca, se atenian en funcion
del medio de disipacion. Cuando se detona un explosivo confinado, las
vibraciones creadas atraviesan el medio (tierra) de manera esférica o forma
circundante y su intensidad disminuye de manera inversamente proporcional a la
distancia que recorren (Cornejo & Huaman, 2020).

Desde Bernaola et al. (2013), las vibraciones se componen de dos ondas,
divididas en: superficiales e internas; las ondas internas son las principales y las
que mas perturban la roca. Entre ellas, las Ondas “P” se propagan

longitudinalmente en el terreno, causando la oscilacion de las particulas en la
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misma direccion de la onda. Son principalmente compresionales, tienen una gran
amplitud y velocidad, y son las que causan el mayor movimiento y se registran
en los monitoreos con geofonos. La onda S se caracteriza por desplazarse
perpendicularmente al vector de movimiento de las particulas. Bajo las
denominaciones de ondas de corte o de cizallamiento términos que aluden a su
potestad para inducir deformaciones en el sustrato rocoso se constata que tanto
su amplitud como su velocidad son notablemente inferiores en comparacion con
las ondas P, a las cuales sucede como segunda fase en los registros sismicos y
cuya transmision es impedida en medios liquidos debido a la ausencia de médulo
de corte en estos. Ademas, se ha observado que la relacion entre la velocidad de
las ondas P y S puede emplearse para inferir propiedades elasticas del subsuelo y
estimar su contenido de fluido.

La onda superficial es complementada por la onda interna, dado que su
velocidad y su potencial de dafio han sido reducidos. Una clase Unica ha sido
identificada: la onda Rayleigh, asi como una clase singular: la Love. Estas
inducen un movimiento eliptico de cada particula es inducido en la direccion
paralela a su avance, tanto en un plano vertical como en uno horizontal. Su rapida
atenuacion en la superficie se observa conforme a la resistencia del sustrato
rocoso y a las capas geoldgicas. Estas cuatro ondas se presentan en la Figura 1

(Bernaola et al., 2013).
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Figura 1. Tipo de ondas

(a) OndasP (c) Ondas Rayleigh

Extension Compresion

(b) Ondas-S

¥y

Direccion
Transmision de Energia

Obtenido de Séez (2016).

2.2.13. Amortiguamiento

También denominados buffers, los taladros son perforados
inmediatamente tras la Gltima hilera de produccion (desde la cresta hasta el pie
del talud) y antes de la hilera de pre-corte, y se les asigna una carga operativa
reducida. Esto permite que la malla reduzca la carga y el espaciamiento, sin
embargo, mantiene el diametro (Cornejo & Huaman, 2020).

Estos taladros se perforan en dos hileras al paralelo: la primera que
interacta con la linea de produccién y la segunda con el fin de disipar las
vibraciones a medida que se acercan al area de pre-corte. Se fija en el reducir la
energia a medida que acercan al talud final, por lo que la voladura sigue la
secuencia, ocurriendo al fin del disparo. Ademas, contribuyen a fragmentar el
material (Cornejo & Huaman, 2020).

2.2.14. Medicion de vibraciones
» Sismografo
El sismografo es un dispositivo especializado empleado para

medir las vibraciones producidas de voladuras. Tres partes
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principales lo componen: un equipo receptor, un ge6fono triaxial, y
un micréfono. De estos, el gedfono triaxial es el mas crucial, ya que
mide las vibraciones en tres dimensiones (transversal, longitudinal y
vertical) mediante impulsos eléctricos. Las sefiales electrodinamicas
que se emiten a partir de las bobinas del gedfono son recepcionadas
por el equipo para obtener la Velocidad Pico de Particula (Vpp).
Ademas, se utiliza un micr6fono para monitorear la onda sénica; este
dispositivo debe ser calibrado anualmente para garantizar su
funcionamiento correcto. Ademas, es importante seguir los
procedimientos adecuados para su uso, incluyendo la configuracion
correcta en funcion de los limites que puede soportar y tipo de
geofono (Cornejo & Huaman, 2020).
Monitoreo de vibraciones

En el ambito del analisis de fenGmenos vibratorios, se distinguen
dos técnicas fundamentales para su evaluacion. La primera implica el
calculo de la velocidad del desplazamiento de las ondas mecanicas a
través de un medio, haciendo especial énfasis en aquellas que generan
compresion en los materiales. Este enfoque se centra en la dinamica
de propagacion energética, donde las perturbaciones viajan en forma
de pulsos longitudinales. La segunda estrategia, por otro lado, se
orienta hacia la observacion localizada, midiendo con precision como
varia el movimiento instantaneo de las particulas en una ubicacién
predefinida del sistema. Este ultimo método permite analizar in situ
las oscilaciones microscopicas, proporcionando datos sobre la

respuesta especifica de un punto bajo condiciones vibratorias. Ambos
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procedimientos, aunque metodoldgicamente distintos, conservan el
objetivo comun de cuantificar pardmetros dinamicos para interpretar
el comportamiento mecanico de estructuras o materiales (Bernaola et
al., 2013).

Para un seguimiento efectivo de las vibraciones, se determinan
los lugares para colocar sismografos y gedfonos. Estos deben estar en
un terreno nivelado y dependiendo de la compactacién del suelo, los
geofonos deben estar confinados o empotrados con bolsa de arena. Se
deben tener en cuenta los registros previos de vibraciones para
calibrar los limites de inicio para el registro de frecuencia y la
velocidad de particula. Los lugares de seguimiento se eligen para
proteger las estructuras y se realizan mediciones periodicas para
asegurarse de no sobrepasar los limites de la norma. Es necesario
establecer relaciones entre la informacidn recopilada y el espectro de
oscilaciones asociado al desplazamiento energético producido por
una detonacion. Posteriormente, al integrar los registros previos de
actividad vibratoria, es factible disefiar un sistema de prondstico
preciso que permita minimizar parametros de esfuerzo y mejorar la
eficacia de las detonaciones mediante ajustes estratégicos (Cornejo &
Huaman, 2020).

2.2.15. Control de vibraciones

Para gestionar las vibraciones causadas por las voladuras, es crucial
considerar el entorno geografico y demogréafico donde se origina la emisién. En
primer lugar, es necesario identificar las frecuencias predominantes de estas

ondas. En el sector de la mineria, los rangos de oscilacion reducidos suelen
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descartarse debido a su capacidad para sincronizarse con la frecuencia critica
inherente de las formaciones rocosas. Esto conlleva adaptaciones en los
parametros operativos para favorecer la generacion de vibraciones con
oscilaciones mas elevadas. Posteriormente, al identificar el espectro de
frecuencias dominantes, se establecen los valores maximos de velocidad
permitida para las particulas, los cuales garantizan la integridad de las estructuras
expuestas bajo dichas condiciones. Para ello, se aplican normativas técnicas
basadas en tablas de referencia que definen los umbrales de vibracion aceptables
segun las propiedades de las edificaciones o infraestructuras ubicadas en las
inmediaciones de la zona de detonacion.
» Norma Peruana
En el marco normativo oficial del pais, el MINEM en 1995, Unicamente
reconoce como referencia la Guia Técnica-Ambiental para Perforacion y
Voladuras en Mineria. En su capitulo Il, este documento establece
parametros maximos de vibraciones permitidas, considerando variables
como los tipos de suelos, caracteristicas constructivas y antigliedad de las
edificaciones. Alineandose con los fundamentos de la Ley de
Transmisividad, la guia introduce el concepto de distancia escalada (Ds), un
indicador empleado como criterio técnico para restringir las cargas
explosivas utilizables en ausencia de sistemas de control sismico. Los valores

aplicables se detallan en la Tabla 2 adjunta.
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Tabla 2. Velocidad Pico Particula Maxima

Factor de distancia a escala ~ Velocidad de particula  Distancia (D) desde el area
por aplicacion sin pico maxima permitida de voladura en pies
monitoreo sismico (Ds)  (Vmax) para vibracion de

tierra en pulgadas/segundo

65 0,75 5001 a mas
55 1,00 301 a 5000
50 1,25 0a 300

Tomado del Ministerio de Energia y Minas (1995), pp. 23.

El documento regulatorio enfatiza ademas las modificaciones técnicas
requeridas en la distancia escalada (Ds) cuando se emplean sistemas de
medicion triaxial para evaluar vibraciones. Este enfoque busca evitar
afectaciones en construcciones proximas y remotas, garantizando el
cumplimiento de los umbrales definidos mediante la combinacion de la
Velocidad Méaxima de Particula (VMP) y la rapidez de transmisién de las
ondas primarias (P) en el sustrato rocoso. Para una revision exhaustiva de los
criterios aplicables, la Tabla 3 contiene las especificaciones técnicas
detalladas.

Tabla 3. Efectos de la Vpp sobre el Macizo Rocoso

Efectos en masa roca Velocidad de Particula Pico

(pulgadas/segundo)

Roturas completas de masas de rocas Mas de 100

100 rajaduras tensionales fuertes y cierta De 25a 100

rajadura; fracturas

Puede ocurrir rebanado tensional menor; De10al5
pueden ocurrir algunas caidas de rocas

No hay fracturas de rocas intactas Menos de 10

Tomado de Ministerio de Energia y Minas (1995), pp. 24.
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Esta norma asume que todos los tipos de roca sufren el mismo dafio, sin
considerar su velocidad de propagacion verdadera y mucho menos los limites
de elasticidad. Ademas, los limites de vibracidn, expresados en pulgadas por
segundo, resultan en valores muy altos cuando se convierten a milimetros por
segundo, la unidad mas comunmente utilizada. Estos limites no toman en
cuenta el material de las construcciones cercanas. Por estas razones, se
considera gque la guia esta desactualizada y necesita ajustes mas acordes a la
actualidad minera a tajo abierto del Perd.

Norma Internacional

Se han establecido limites internacionales para las vibraciones generadas
por detonaciones mineras, siendo regulaciones de aplicacién extendida en el
sector. Estos marcos normativos se fundamentan en parametros de
evaluacion estructural que integran tanto la frecuencia dominante como los
umbrales maximos de la Velocidad Maxima de Particula (VMP), con la
finalidad de incrementar la supervision técnica durante las explosiones y
asegurar la mitigacién de afectaciones en edificaciones adyacentes. Entre las
muchas normas internacionales existentes, tres son particularmente
relevantes para la investigacion: las de Estados Unidos, Espafia y Alemania.
En U.S.A la norma USBM RI 8507, propuesta por la oficina de aspectos de
mineria, fue pionera en la investigacion del dafio causado por las vibraciones.
Mediante el uso de equipos sismograficos de alta precision disefiados para
evaluar explosiones, se establecieron en estudios técnicos los umbrales
méaximos admisibles para la Velocidad Méaxima de Particula (VMP). Estos
parametros, inicialmente elevados, fueron recalibrados mediante una

clasificacion por intervalos de frecuencia. Posteriormente, se adaptaron
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considerando las particularidades de cada tipologia constructiva a resguardar,
hasta consolidarse en 1980 los estandares vigentes en la actualidad. La
normativa categoriza tres clases de edificaciones vulnerables, asociando cada
una a rangos de oscilacion especificos que podrian comprometer su
estabilidad. Resulta relevante sefialar que las vibraciones con oscilaciones
rapidas raramente generan impactos significativos, razon por la cual los
limites de VMP para estos casos son considerablemente més flexibles. En
consecuencia, las detonaciones planificadas bajo criterios técnicos priorizan
la generacidn de ondas con frecuencias altas, estrategia que minimiza riesgos
estructurales (Cornejo & Huaman, 2020).

Tabla 4. Valores de Prevencion propuestos por la USBM (1980)

Estructuras PPV max. Frecuencia
(mm/s) (Hz)
Sin restriccioén 50,8 + 40

Casas modernas

con interiores de 19 4-12
yeso prefabricado
Casas con paredes

12,7 2,77
de escayola

Tomado de United States Bureau of Mines (1980).

En el ambito regulatorio espafiol, la Norma UNE 22.381.93, cuya
aplicacion se detalla en la Tabla 5 establece un sistema de clasificacion para
construcciones sujetas a proteccion especial. Este marco técnico divide las
edificaciones en tres grupos diferenciados, definidos por su disefio
arquitectonico y relevancia cultural: la primera categoria incluye estructuras
defensivas o fortificadas; la segunda abarca inmuebles residenciales,

comerciales y areas arqueoldgicas con bajo riesgo de deterioro; mientras que
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la tercera corresponde exclusivamente a yacimientos arqueologicos de alto
valor patrimonial.

Tabla 5. Valores limites del Criterio de Prevencion de Dafios UNE 22.381-93

Valores Frecuencia
limites del (Hz)

criterio  >75 Velocidad 15 - 75 Desplazamiento 2-15

(mm/s) (m) Velocidad
(mm/s)

Grupo Il 20 0.042 4
Grupo Il 45 0.095 9
Grupo | 100 0.212 20

Tomado de Norma Espafiola UNE 22381 (1993). pp. 7.

2.2.16. Modelo de vibraciones en campo cerca por Holberg and Persson

Las voladuras, que implican la detonacion de explosivos, son la principal
fuente de impactos ambientales debido a las vibraciones generadas. Estas
vibraciones son ondas de tension, propagandose a lo largo de la roca, y pueden
clasificarse en dos categorias: las que afectan a la roca cercana al lugar de la
explosién y las que pueden dafiar estructuras cercanas (Luque, 2021).

El deterioro inherente en formaciones rocosas durante procesos
explosivos se origina en dos etapas criticas. Durante la fase inicial, caracterizada
por fuerzas dindmicas intensas, las vibraciones generadas pueden provocar el
desplazamiento de masas peétreas, induciendo la formacion de fracturas nuevas o
la propagacion de discontinuidades geologicas previamente existentes.
Posteriormente, en la etapa de liberacion gaseosa cuasiestatica, los fluidos a alta
presion derivados de la explosion penetran activamente en las redes de fisuras y
fracturas del macizo rocoso. Este fenomeno se intensifica en zonas donde los

conductos de perforacion intersectan planos de debilidad estructural, facilitando
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la migracion de gases a traves de las rutas de menor resistencia mecanica (Luque,
2021).

De acuerdo con estudios técnicos respaldados por la ASIEX (2018), el
enfoque predictivo para estimar la rapidez de las particulas en funcién del tipo de
explosivo utilizado y su localizacion respecto al punto de detonacion se
fundamenta en metodologias de andlisis multivariable de regresion. Este modelo,
al prescindir de la consideracion de configuraciones geométricas particulares de
las cargas explosivas, emplea un enfoque matematico basado en correlaciones
estadisticas, representadas formalmente mediante ecuaciones predefinidas.

Donde:

W: Peso de la carga explosiva (kg)

d: Distancia de medicion, desde la carga (m)

B,a: Factor de decaimiento

K: Factor de amplitud

PPV: Velocidad de Particula Peak (mm/s)

En areas préximas a las cargas detonantes, donde se concentra la mayor
densidad de fracturamiento, el modelo matematico puede ser modificado para
incorporar variables asociadas a la configuracién cilindrica de las cargas. Esta
adaptacion metodoldgica permite analizar con mayor precision los patrones
vibratorios en el entorno inmediato de las explosiones. Para tales fines, se
emplean tanto la ecuacion de Holmberg & Persson (H&P) —disefiada
especificamente para evaluar efectos de proximidad— como su marco teorico de
campo cercano. Segun la formulacion (3), las constantes K, o y B, cuyos valores

actuan como parametros empiricos asociados a las propiedades geomecanicas del
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2.3.

material, determinan la existencia de los factores operativos y la respuesta
dinamica de la roca durante la detonacion (ASIEX, 2018).
Definicion de términos bésicos

Vibraciones

Estas son reconocidas como un de movimiento ondulatorio que se
propaga a traves de un medio y posee alto potencial de perturbacion, en esencia
es un fendmeno de transmision de energia.

Voladura

“Proceso operativo con el cual se busca lograr una granulometria
adecuada (fragmentacion)”.

Modelamiento

“Proceso de crear representaciones simplificadas de sistemas o
fendmenos complejos del mundo real. Estos modelos pueden ser fisicos,
matematicos, computacionales o conceptuales. El propdsito del modelamiento es
capturar las caracteristicas mas importantes de un sistema para comprender su
comportamiento, predecir resultados futuros o tomar decisiones informadas”.

Anélisis

“Proceso de examinar detenidamente los componentes de un sistema o
fendmeno para comprender su estructura, funcionamiento y relaciones internas.
El andlisis implica descomponer un problema en partes mas pequefias, identificar
patrones o tendencias, y extraer conclusiones significativas a partir de los datos
recopilados.”

Efectos Adversos

“Los efectos adversos es principalmente el dafio causado en la roca

circundante podemos decir que es la degradacion geotécnica”.
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2.4.

2.5.

Sector de un tajo

“El sector de un tajo se define con el proposito de organizar y gestionar la
operacion minera de manera eficiente. Esta division puede basarse en varios
criterios, para este estudio definido por dominio geotecnico™.

Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

Hi: El andlisis de vibraciones en campo cercano generadas por voladura
permite determinar el umbral de dafio permisible en un sector del Tajo
Colquijirca, Cerro de Pasco — 2022.

HO: El andlisis de vibraciones en campo cercano generadas por voladura
no permite determinar el umbral de dafio permisible en un sector del Tajo
Colquijirca, Cerro de Pasco — 2022.

2.4.2. Hipotesis Especifica

a. La velocidad de propagacion de la onda P (Vp) y la velocidad de
particula critica (PPVc) obtenidas reflejan las propiedades
geotécnicas del macizo rocoso en un sector del Tajo Colquijirca,
Cerro de Pasco — 2022,

b. Los pardmetros optimizados de perforacion y voladura aplicados en
el sector de estudio permiten reducir significativamente las
vibraciones generadas por la voladura.

c. Los tiempos de detonacion efectivos oscilan en un rango de 25ms-
30ms, que ayudaran a minimizar la superposicion constructiva de
ondas de vibracion, en un sector del Tajo Colquijirca- Pasco 2022.

Identificacion de Variables

Variable Dependiente: Analisis de vibracion
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2.6.

Variable Independiente: Voladura
Definicién Operacional de variables e indicadores

En la presente investigacion, se consideré como variable independiente a
la voladura, entendida como el conjunto de parametros técnicos (carga explosiva,
tiempos de retardo, distancia entre taladros, etc.) que influyen en la generacién
de vibraciones. Por otro lado, la variable dependiente fue el andlisis de
vibraciones, el cual se evalu0 a partir de la velocidad pico de particula (PPV), la
velocidad de onda P (\Vp) y otros indicadores relacionados al umbral de dafio en
el macizo rocoso.

Para operacionalizar estas variables, se establecieron dimensiones
especificas como: velocidad de propagacion de ondas, carga explosiva, distancia
a estructuras sensibles, tiempos de detonacion, entre otras. Cada una de estas
dimensiones fue evaluada a través de indicadores cuantificables, obtenidos
mediante instrumentos como gedfonos triaxiales y sismografos, asi como
mediante simulaciones y célculos en software especializado.

La matriz detallada de operacionalizacion de variables e indicadores se

encuentra en el Anexo 2.
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3.1.

3.2.

CAPITULO I
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que se orienta a la
solucion de un problema concreto relacionado con el control de vibraciones
generadas por voladuras en un entorno minero real. Como lo indican Hernandez
y Mendoza (2018), este tipo de investigacién se caracteriza por emplear
conocimientos tedricos para dar respuesta a necesidades especificas dentro de un
contexto determinado, como es el caso del sector minero en estudio.

El enfoque que se empled fue cuantitativo; porque los datos que se
obtuvieron fueron cuantificables, representados numéricamente, modelados
analizados e interpretados (Hernandez y Mendoza, 2018).

Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion fue descriptivo—exploratorio, segin explica
Naupas et al. (2018), el nivel descriptivo como la obtencion de la data de sucesos,
caracteristicas, dimensiones, acciones de un lugar en especifico; por su parte el

exploratorio ya que se refiere a una fase inicial en el proceso de investigacién en
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3.3.

3.4.

3.5.

la que se busca explorar un fendmeno o problema sin pretender establecer
inferencias causales.
Metodos de Investigacion

En el campo académico, la metodologia adecuada y pertinente es la
cientifica, pues se destaca como el proceso mas confiable para obtener
conocimiento validado, siendo considerado un marco fundamental en la
indagacion sistematica (Naupas et al., 2018).

El método Hipotético-Deductivo fue empleado en esta indagacion, pues
estuvo destinado a obtener conocimiento cientifico dentro del campo de las
ciencias formales. Este método sigue una secuencia de pasos esenciales: observar
el fendmeno bajo investigacion, concebir una hipotesis explicativa, deducir
conclusiones y verificar la precision de las afirmaciones efectuadas. Para
respaldar las afirmaciones de los investigadores, se utiliza el método a través de
la evaluacion de las hipotesis planteadas para determinar su aceptacion o rechazo.
En consecuencia, el método se emplea para validar o descartar la hipotesis
propuesta (Cabezas et al., 2018).

Disefio de Investigacion

El disefio de investigacion fue no experimental y de corte transversal, ya
que no se manipularon las variables y los datos se recogieron en un unico
momento del tiempo.

Poblacion y Muestra
3.5.1. Poblacion
Esta indagacion se desarrollé desde octubre a noviembre del 2022 en la

UM “Tajo Colqujirca” en la fase 13, especificamente en su zona de inestabilidad.
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3.6.

3.7.

3.5.2. Muestra

La seleccion del area de estudio recayd en el Proyecto 100, ubicado a 4210
msnm, fase 13 del tajo Colquijirca. La muestra, de caracter no probabilistico, se
definié basada en criterios especificos definidos por el equipo investigador,
priorizando la litologia caracteristica del macizo rocoso. En este contexto, dicha
zona destaca por ser la mas representativa en términos de inestabilidad
geomecanica dentro de la Fase 13, lo que justificd su eleccién para el analisis.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnica de Observacion Directa

Respecto a la obtencion de data, se emple6 la observacion directa en
campo; a fin de cuantificar fallas y errores, haciendo empleo de herramientas y
mecanismos para determinarlos.
3.6.2. Instrumento

En esta indagacion se empled el instrumento de fichas de observacion;
para recopilar informaciédn del area de planeamiento, disefio de banco, asi como
informacidn de geologia, informacion de laboratorio de rocas, disefio de mallas
de voladura y perforacion, y reportes de voladuras. Panel fotogréafico y
herramientas que midieron las vibraciones, entre los cuales se incluye
sismografos, gedfonos triaxiales.
Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Procesamiento se revisé la informacién procedente del area geotecnia,
de igual manera los informes y reportes de voladura y perforacion. Con ello se
realizd un analisis comparativo de los parametros de trabajos de voladura y

perforacion implementado, y los resultados.
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3.8.

3.9.

Analisis Con la informacién obtenida de la instrumentacion sismogréafica
se realizo el modelamiento de vibraciones para poder estimar el umbral de dafio
del macizo rocoso instrumentado, se realizaron simulaciones de los pardmetros
de voladura y perforacion a través del software especializado de voladura,
gréficas y cuadros para la interpretacion adecuada de la data resultante.
Tratamiento Estadistico

Se efectu6 un procesamiento estadistico de los datos recopilados,
comprobando la comparacion entre variables y aplicando las pruebas
correspondientes para su correcta interpretacion. Ademads, se analizo la
informacién derivada de la post-voladura, fundamentandose en principios de
estadistica descriptiva, organizando las observaciones y utilizando herramientas
de apoyo que permitieron visualizar, explorar y confrontar los resultados
obtenidos en el Tajo Colquijirca.

Orientacion ética, filosofica y epistémica

El estudio se realiz6 siguiendo principios éticos, informando a la jefatura

de Perforacion y Voladura de la UM Tajo Colquijirca sobre los objetivos de la

investigacion, y garantizando la confidencialidad de la informacion obtenida.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo

Ubicacion

La Unidad Minera el Brocal, Tajo Norte Colquijirca se ubica en el distrito
de Tinyahuarco, centros poblados de Colquijirca (aledafio a la operacion minera
a cielo abierto), Smelter (aledafio a la operacion minera subterrdnea) y
Huaraucaca (planta de procesamiento de minerales). Ubicadas aguas arriba de la
laguna Chinchaycocha.

Esta ubicada en la jurisdiccion provincia de Pasco, en el departamento de
Pasco. La distancia aproximada desde la ciudad de Lima comprende 300 km,
comprendidos por un transito complejo atravesando regiones geogréaficas

accidentadas.
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Figura 2. Ubicacion del proyecto
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Accesibilidad
El acceso a la unidad minera el Brocal — Tajo Norte para conectar el
transito desde la ciudad de Lima, cuenta con dos alternativas de recorrido:

« Lima - Casapalca — La Oroya — Cerro de Pasco - Colquijirca: 298 km

« Via totalmente asfaltada.
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« Lima- La Viuda - Canta —Huayllay — Colquijirca: 266 km.
» Via asfaltada en un 90%.

Caracteristicas Del Tajo Colquijirca.

El tajo Colquijirca corresponde a una mina a cielo abierto. El yacimiento
(Tajo Norte) se emplaza en pliegues asimétricos sinclinales y anticlinales, sus
flancos se denominan La Pampa, La Llave, Chocayoc, Mercedes y Principal.
Estratigraficamente, las rocas aflorantes pertenecen a los miembros medio y
superior de la Formacion Calera (Terciario inferior-Eoceno). La circunferencia
externa mineralizada, de tipo cordillerano, estd dominada por sulfuros de metales
base (Zn + Pb-Ag) y constituye, por su gran volumen, el sector de mayor
relevancia econdémica. La mena principal es esfalerita y galena, que se presentan
rellenando fracturas y cavidades, asi como reemplazamientos masivos Yy
diseminaciones. La ganga se ve conformada por fluorita (menos frecuente),
ankerita-dolomita, siderita, baritina, caolin, magnetita, especularita y pirita, todos
ellos alojados en fisuras y cavidades. Cerca de la zona de transicion se han
observado filigranas de plata nativa en cavidades y asociadas a siderita, asi como
zonas de reemplazamiento y asociaciones de calcopirita-galena-dickita en
fractura.

En la fase de minado, programamos barrenos de 6,5 m de profundidad y
6%" de didmetro, colocados cada 4,3 m en una direccion y 5 m en la perpendicular
para extraccion de mineral, y cada 5,50 x 6,80 m cuando se trata de desmonte.
Una vez terminados los taladros, se cargan los explosivos y se realiza la voladura
para fragmentar la roca. EI mineral fragmentado se selecciona con una
excavadora y se transporta en volquetes de 35 t de capacidad Util hasta la planta

concentradora, ubicada a 8 km; la carga de material es efectuado con una pala-
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cuchara de 10 m3. Por otro lado, para el material estéril, se conduce hasta el
depdsito de desmonte a 1.800m de distancia en camiones con caja de 25 m3 de
carga util.

Instalacion del ge6fono

La Instalacion del ge6fono cumple un papel importante en una prueba
sismica, ya que una buena instalacion tiene una buena correlacién en la
recopilacion de datos sismicos, por ello se debe cumplir los siguientes
procedimientos.

Preparacion del Terreno (Proyecto de VVoladura): delimitacion del terreno
donde se instrumentaran los gedfonos deben responder al dominio geotécnico que
se desea estudiar de manera geodinamica, incluye la perforacion de los taladros
donde seran empotrados.

Perforacion de Taladros: se deben perforar taladros acordes a la necesidad
de los cuales seran al menos dos taladros comprendidos para la instalacion de los
geofonos dicha distancia entre pozos debe ser como minimo 5 metros de acuerdo
a la fuente sismica.

Instalacion del Gedfono Triaxial:

Preparacion del Gedfono: el ge6fono triaxial debe ser adecuado en cuanto
al rango de frecuencia y capacidad maxima de lectura, asegurandonos que se
encuentre calibrado y cuente con un desplazamiento menor a 2mm segun ficha
técnica.

Colocacién en el Taladro: se coloca el ge6fono a una distancia especifica
acorde al objetivo del estudio, posteriormente se inyecta cemento esto para que

el gedfono se encuentre solido en esa posicion.
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Conexion de Geofonos: se verifica que los cables del gedfono no se
encuentren dafiados y respondan a la frecuencia especificada en la ficha técnica.

Configuracion del Equipo de adquisicion de datos: conectar los ge6fonos
al sistema recolector de datos realizar la configuracién de acuerdo a la
sensibilidad de geo6fono y realizar pruebas de revision y monitoreo.

Ejecucion de Prueba: contando con una correcta instalacion vy
configuracion del sistema de monitoreo, podemos proceder a realizar la prueba
sismica.

Determinacion de la velocidad de la onda-p (Vp) y la velocidad

particula

La determinacién de la velocidad de onda P se obtiene a partir de la
diferencia en el tiempo de arribo del tren de onda generado por la fuente sismica
y los gedfonos instalados. Para cada una de las fuentes sismicas fue estimado un
valor de velocidad, a la vez que el valor a utilizar corresponde a la media de los
valores obtenidos.

Para proteger la estabilidad de la obra, en geotecnia se aplica el Criterio
de Dafio de la Velocidad Pico de Particula Critica (PPVc) como parametro de
disefio y control de vibraciones. La evaluacion de riesgos sismicos para
determinar el potencial de dafio a estructuras y materiales en funcién de las
velocidades de desplazamiento de las particulas del suelo durante un evento
sismico producto de una voladura.

Velocidad Pico de Particula (PPV): Es la méaxima velocidad que alcanza
una particula del suelo durante un evento sismico, que se mide en milimetros por
segundo (mm/s). Esta velocidad es un indicador clave de la intensidad de las

vibraciones y su posible efecto sobre las estructuras.

44



Utilizar la velocidad de particula como indicador ofrece un método
practico para estimar el grado de fracturamiento generado por la voladura. C.K.
McKenzie a partir de la Ley de Hooke, relaciona la velocidad de particula con la
deformacion dinamica inducida por tronadura como:

Ecuacién de deformacion de Mckenzie

B PPV g,
% E
Donde:

& = Deformacion lineal inducida [mm].

V, = Velocidad de la onda de compresion P [mm/s].
PPV = Velocidad de particula critica [mm/s].

o: = Resistencia a la traccion [MPal.

E = Modulo de Young [GPa].

Umbrales de Dafio: EI PPVc establece limites o umbrales para la
velocidad de las particulas, por encima de los cuales se considera que existe un
riesgo significativo de dafio a estructuras, rocas o instalaciones. Dado que los
umbrales varian con el material y la configuracion estructural, se emplea la
ecuacién de deformacién de McKenzie y la Ley de Hooke (para ondas mono-
dimensionales) en el macizo rocoso para calcularlos, obteniendo asi:

Relacién de PPV critico, criterio de dafio:
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4.2.

Partiendo de las propiedades elasticas del macizo, podemos extrapolar y
referirnos entorno a un halo de dafio el cual se encuentra por encima del PPVc,
encontramos un area en el cual se esta sobrepasando el limite de elasticidad y se
estd induciendo a una fragmentacion intensa.

Existen diferentes criterios de Dafio como autores, encontrando el mas
representativo el de Mackenzie:

Tabla 6. Criterio de dafno Mckenzie

McKenzie
Zona Nivel de daio
4*PPV critico (mm/s) Intenso fracturamiento
PPV critrico (mm/s) Nuevas fracturas
PPV critico/4 (mm/s) Extender fracturas

Procedimiento para determinar parametros de perforacion, voladura y los
tiempos de detonacion.

La determinacidn de parametros de p&v parten entorno a la optimizacion
de voladura generada en el modelamiento de vibraciones reduciendo el umbral
de dafio, optimizando la distancia entre taladros de contorno y carga del explosivo
en kg. Asegurando el cuidado y constructibilidad de la banqueta geotécnica.

La determinacidn de tiempos Optimos de detonacion se realiza a través de
la onda semilla, también conocida como onda elemental, proceso por el cual se
simula la amplificacion de la onda encontrando el tiempo de detonacién en el cual
la amplificacion o superposicion constructiva de ondas es menor o incluso las
ondas tienden a destruirse entre ellas.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
A. Modelar y analizar las vibraciones en campo cercano en un sector del
Tajo Colquijirca - 2022.

Ubicacion de instrumentacion y prueba
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Uno de los primeros pasos en el desarrollo de este estudio de monitoreo
de vibraciones y control de dafio, es identificar la zona o dominio geotécnico
de interés, donde las voladuras deberian tener mayor control, para lo cual,
con el apoyo de los equipos de monitoreo, se determind realizar en la Fase

9EC - nivel 4252.

Tabla 7. Ubicacion de taladros de prueba y ge6fonos

Disefio Longitud del Kilos
ID Este (m) Norte(m) Collar (m) taladro explosivoftal.
Tal.08 | 361625453 | 8812116.65 4258 6 G02
Tal.07 | 361625.504 | 8812111.64 4258 6.1 G01
Tal.06 | 361625.555 | 8812106.62 4258 6.3 30
Tal.05] 361625.596 | 8812102.61 4258 6.5 50
Tal.04 | 361625.642 | 8812098.1 4258 6.2 70
Tal.03 | 361625.688 | 8812093.58 4258 6.8 90
Tal.02 | 361625.739 | 8812088.57 4258 6.5 100
Tal.01] 361625.79 | 8812083.55 4258 6.8 120

Figura 4. Zona de prueba fase 9
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Instrumentacion y especificaciones técnicas:
GEOFONO TRIAXIAL: INSTANTEL Minimate Pro.
RANGO MAXIMO DE MEDICION: Hasta 2000mm/s.
FRECUENCIA NATURAL: 28Hz.

SENSIBILIDAD: 0.0016113 V/mm/s

Resistencia: 270 ohm.

Rango de Temperatura: -20°C / +70°C

Material: PVC

Longitud de Cable: 20 m.

Sismégrafo: Minimate Pro 6

Caja Universal: Para modelo Minimate Pro6.

CONFIGURACION DE PRUEBA ESPECIAL.

Figura 5. Configuracion de prueba especial
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INSTALACION DE GEOFONOS (TECNICA CROSS HOLE)
Los sensores (gedfonos triaxiales), son instalados dentro del taladro con
didmetro 6 %4” adheridos mediante una mezcla de cemento, de tal forma que

estos queden de forma s6lida a la roca permitiendo que el pulso de vibracién
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registrada refleje la calidad de onda que se requiere para ser analizado
posteriormente.
MEDICION Y RESULTADOS

El disefio consiste en la detonacion de 6 taladros con fuentes sismicas
explosivas (Tal 01, Tal 02, Tal 03, Tal 04, Tal 05, Tal 06) y 02 taladros
equipados con sensores triaxiales receptores (Tal 07, Tal 08).

A continuacién, se muestra la identificacion y andlisis de vibraciones

registradas producto de la detonacién de las fuentes sismicas explosivas.

Figura 6. Ondas registradas por sismégrafo
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CALCULO DE LAS CONSTANTES ELASTICAS DE CALERA
MEDIO
Conociendo la velocidad a la que se propaga la Onda P (Vp), se puede

obtener las velocidades de propagacion de onda S (Vs); se estima en
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aproximadamente 58% de la velocidad de onda Vp como se demuestra a
continuacion.

A partir de un estudio tedrico del valor de velocidad Vp y Vs en un medio
elastico, infinito isétropo y homogéneo, Udias (1986), toma de la segunda
ley de Newton de la molécula para un medio continuo y obtiene las
ecuaciones para obtener la velocidad de Ondas transversales S y

longitudinales P.
Vp = ((A +2G)/p)*

Vs = (G/ p)”

Donde:

p = es la densidad

A = es la constante de Lame
G = es el médulo de rigidez

Para los materiales que conforman nuestros planetas son

aproximadamente igual (A = G)
K=\ +(2/3)G

Por lo que se puede deducir que una disminucién de este trae consigo

una disminucion mayor en la velocidad Vp que en la velocidad VS.
Vp/Vs = (( A +2G)/G)™

La velocidad Vp disminuye al reducirse este modulo.
Observase que para el caso de A = G, remplazando en la ecuacion se

obtiene:
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Vs = Vp/1.7321
Vp/Vs = 3"%=1.7321

Usando el valor determinado en el cuadro resumen de velocidad de Onda
P (1390.55 Vs=1.4940Km/s ) reemplazando en la se obtiene la
velocidad de la Onda S (VS)

Dado V,, Vi y p, se procede al calculo de las constantes elasticas: modulo
de Young (E), mddulo de corte (G) y razon de Poisson (v), esenciales para
modelar la respuesta del material:

Médulo de Bulk (K)

Mddulo de Rigidez (G)

Madulo de Young de Macizo rocoso (E)

Relacion de Poisson (V)

Las constantes elasticas vinculan la magnitud de la deformacion de un
material con el esfuerzo que se le aplica, y resultan fundamentales porque
aportan datos sobre la capacidad de las rocas para resistir cargas. Al ser
propiedades cuantitativas, facilitan la proyeccién del comportamiento
mecanico de los macizos rocosos y se incorporan directamente en el disefio
de ingenieria: estas caracteristicas alimentan los modelos matematicos
predictivos que permiten anticipar como responderan las estructuras
construidas sobre o dentro de dichos macizos.

El coeficiente de Poisson (v) cuantifica como varia la dimensioén
transversal de un cuerpo frente a su deformacion longitudinal cuando se
somete a una tension perpendicular a esa seccion. En esencia, describe la

capacidad del material para acumular o liberar energia: un valor elevado de
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v implica un mayor almacenamiento energético, mientras que uno reducido
favorece una fragmentacion mas eficaz bajo la misma carga.
Empleando las velocidades de las ondas sismicas (Vp paraondas Py Vs

para ondas S), v puede obtenerse mediante la expresion:

)
Vs

2([ ) -

\ s

Maodulo de Rigidez (G): Se refiere a la resistencia de un cuerpo ante un
esfuerzo de cizalla.

A partir de las velocidades sismicas se obtiene de la siguiente manera:

G = pVs*

El médulo de Young (E) cuantifica la rigidez de un material ante un
esfuerzo de traccion: cuanto mayor es E, mas oposicion ofrecera la roca a la
compresion y dilatacion generadas por los gases de la voladura. Mediante las

velocidades sismicas, su calculo dindmico se expresa como:

E

2G(1 +v)

El modulo de compresibilidad o Bulk (K) cuantifica la rigidez del
material frente a un esfuerzo volumétrico uniforme, y resulta clave para
estimar como los gases generados en las discontinuidades impulsan la roca
hacia el frente libre. Se calcula a partir de las velocidades sismicas y la

densidad segun:
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E
3(1 — 2v )

Tabla 8. Constantes de elasticidad

Estimacion de Parametros Elastico (Dinamico)

Realacion de Poisson (v) 0.20

Modulo de Rigidez (G) 542 Gpa
Modulo de Young (E) 13.02 Gpa
Modulo de Bulk (K) 7.23 Gpa

Tabla 9. Parametros de resistencia de la fase 9E

Parametros de resistencia de la Fase 9E

Daneiiad Resistenci Resishuncia s 'l:t.)rte d Resistencia de las discontinuidades
Seca la estratos débiles
Tipo  Litologia RCU (MPa) tr: :dén -
(glce) (Mpa)  ohesion (KP Friccién () Tipo c':nf,i'l"" Friccion (%)
Roca Caliza 243 60 31 . . Natral 92 295
Estab débi Limoarcila =~ 2.16 17 . 12 13
Tabla 10. Constantes elasticas
Constantes elasticas
Frecuencia de
Médulo de _ RQD RMRg GS| )
Young  C.Poisson fracturamiento (f/m)
(Gpa)
21.04 0.24 25a50 31ad0 26a35 6.4 14f2.2m

- - <25 21a30 21a30 16.9 1170.65m

Tabla 11. Mapeo estructural

Mapeo estructural

Sistema Dip (°) Dipdir(®)  Sistema Comentario
S-1 15° 120° Principal = Estrato Débil, potencia de 0.3m espaciado al siguiente estrato 0.65m
S-2 80° 5° Secundario Diaclasa
S-3 75° 230° Secundario Diaclasa

Fuente: Informacién de Roca Intacta (Minera Brocal)
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RESUMEN DE PARAMETROS

Figura 7. Resumen de parametros Poisson y Young

Relacion de Poisson (v) Modulo de Young (Mpa) E
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Dinamico Estatico Dinamico Estatico

CORRELACION DE INDICE DE VELOCIDAD RELATIVA

El efecto de las discontinuidades en un macizo puede estimarse
comparando la velocidad de onda de compresion in situ con la velocidad
sonica en laboratorio para un nicleo extraido de la misma roca. La diferencia
entre estas velocidades se debe a las discontinuidades del macizo; el cociente
de estas como criterio de calidad fue propuesto por Onodera en 1995 y se

expresa de la siguiente manera.

Figura 8. Comparativo de velocidades
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Por lo tanto, el indice de velocidad relativa es: 0.656

Tabla 12. Calidad de macizo rocos respecto al indice de velocidad relativa

Calidad del macizo RQD Indice de
rocoso velocidad relativa
Muy mala 0-25% <0.2
Mala 25 -50% 02-04
Media 50 - 75% 04-06
Buena 75 -90% -0.8
Muy buena 90 - 100% >0.8

DETERMINACION DE LA UMBRAL DE DANO

Se determinan las velocidades de las particulas a partir de Vp de la onda
P, lo que permite elaborar una tabla con el rango de velocidad de particula
critica y el tipo de dafio asociado. Para ello se toma como referencia una
resistencia a la traccion de 3,1 MPay se calcula la velocidad de particula pico
critico (PPVc), definida como el umbral a partir del cual comienza a
producirse dafio incipiente. Asimismo, para estimar el nivel de dafio mas
severo, se utiliza habitualmente un valor aproximado de cuatro veces el PPVc
(4 x PPVc). De este modo, la tabla muestra tanto el PPVc como el umbral de
dafio intenso correspondiente.

Tabla 13. Rango de velocidades de particula critica

Rango de
Vibraciones (mm/s)

Criterio

1/4 *PPVc 154 Extencion de Fracturas

PPVc 616 Creacion de Nuevas Fracturas

4930 Fragmentacion
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Los valores de Vpp que aparecen en la tabla de rangos de velocidad
critica y tipo de dafio pueden no coincidir con los que suelen citarse en la
bibliografia técnica. Esta discrepancia evidencia la necesidad de definir, para
cada macizo rocoso concreto, los umbrales de dafio especificos, y dependen
de las caracteristicas geomecanicas del macizo, estas estimaciones deben
realizarse de forma independiente en cada mina y en cada dominio
geomecanico dentro de la misma.

Los datos de Velocidad de Particula Critica aqui presentados deben
tomarse como guia inicial y validarse con registros detallados en terreno (in-
situ), para establecer con precision la tolerancia del macizo rocoso a las
vibraciones estimadas.

MAXIMA AMPLITUD

Los datos obtenidos generan graficos de velocidad de particula versus
tiempo donde deberia ser perfectamente identificable cada detonacién. La
amplitud de la onda, a diferencia de la Vp, se ve influenciada por el nimero
de fracturas de la roca debido a los fendmenos de reflexion y refraccion con
resultado de una alta pérdida de energia en la transmision.

De los 3 ejes grabados, el dato que se extraera es el maximo peak

obtenido.

Figura 9. Maximas amplitudes de ondas en los tres ejes y Vector Suma
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MODELO CAMPO CERCANO (HOLMBERG & PERSSON)

La velocidad vibracional de las particulas esta vinculada con la
capacidad de generar nuevas fracturas, pues existe una relacion directa entre
la velocidad de particula y la deformacién inducida. Este efecto es mas
notable en las inmediaciones de los taladros, donde el impacto de la voladura
alcanza su maxima intensidad. En este marco, la vibracién puede entenderse
como deformacion o esfuerzo aplicado al macizo rocoso. Se habla de “campo
cercano” para referirse al area proxima a una columna de explosivo
normalmente hasta unas cinco veces la longitud de carga, en la cual es muy

probable que se produzca dafio en la roca.
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Dénde: D: Distancia del taladro al gedfono.
Lg:  Profundidad a la que se encuentra el gedfono.
Lt:  Profundidad del taladro
Lc:  Longitud de carga explosiva.

Longitud de carga explosivo que ha detonado.

<

O:  Angulo entre la horizontal, fondo del taladro y el gedfono.
We: Peso de explosivo en el taladro

Con base en el estudio de la configuracion de la voladura y la forma de
onda, se desarrolla un modelo de vibraciones para el factor H&P con los
niveles vibracionales vinculado al campo cercano. La constante K representa
tanto la difusion de la presion de detonacion y la intensidad del esfuerzo
aplicado a la materia, como las propiedades del terreno, al depender de la
impedancia conjunta roca-explosivo. Del mismo modo, K refleja la
dispersion geométrica del frente de onda a medida que se propaga,
considerando que las frecuencias altas se atenGan mas rapidamente que las
bajas mediante mecanismos inelasticos.

Del modelo presentado debemos hallar los coeficientes de intercepto
(K), valor que depende de la geometria de la carga (B) y factor de
decaimiento.

Se genera un diagrama log-log en el que el eje X recoge el logaritmo de
la distancia escalada y el eje Y el logaritmo de la PPV medida in situ. A
continuacion, se traza una linea recta para describir la tendencia de como
varia la PPV con la distancia.

El valor de K (intercepto) sera el valor de la interseccion de la recta con
elejedelas .

El valor de a es la pendiente de la recta graficada.
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B=2a Realizando una aproximacion:
BASE DE DATOS DE PRUEBA ESPECIAL
A continuacion, se muestra resumen de los parametros aplicados en la
prueba especial, de cuales se obtuvo base de datos para el analisis.

Tabla 14. BD de configuracion de los taladros de Prueba

Profundidad  Profundidad Longitud Distancia al Carga PPV
Geofono(m)  Taladro (m) Carga (m) Monitor (m) (kg) (mmis)
TAL. 06 6.00 6.30 1.05 10.0 30 856.51
TAL.05 6.00 6.50 1.65 14.0 50 682.09
G2 TAwn 6.00 6.20 231 185 70 %917
TAL.03 6.00 6.80 2.96 230 90 12925
TAL.02 6.00 6.50 3.30 280 100 116.8

Como se observa la calidad de ajuste es de 0.90% haciendo mas

confiable el modelo de campo cercano con 12 nimero de puntos.
MODELO DE CAMPO CERCANO FASE 9 E NV 4252

El modelo de campo cercano que se va a considera es para cuidar la zona
estudiada

Tabla 15. Constantes de atenuacion

K-90% 4371.61
K-50% 1265.61

Beta -2.946
Alfa 1473
(R*2) 0.77
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Modelo Original: Con un 50% de Confianza PPV (so%)= 1,265.61 (FH&P) 47
o=1.47; K=1,265.61

Modelo Ajustado: Con un 90% de Confianza PPV (90+)= 4,371.61 (FH&P) 47
a=1.47; K=1,265.61

Figura 10. Zona Regresion Lineal (Modelo H&P) Fase 9E Nv 4252

Modelo H&P de Campo Cercano

100,000.0 4

y =4371.61x"47
10,000.0 - R2 =(0.766

PPV [mm/s]

1,000.0 -

100.0

100 - y=1265.61x47
R?2=0.766

0 1
Factor H& P

1.0

En el grafico muestra el Modelo de Holmberg & Persson de la Fase 9E
Nivel 4252, donde los datos de terreno se muestran como rombos azules, el
Modelo Original con un 50 % de Confianza como Linea Azul, el Modelo
Ajustado con un 80% de Confianza como Linea Punteada Roja; recordemos
que este Modelo Ajustado podra cubrir una mayor cantidad de datos de

terreno haciendo méas confiable y segura la estimacion de vibraciones.
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B. Determinar la velocidad de la onda-p (Vp) y la velocidad particula
critica que responde a las propiedades geotécnicas del macizo rocoso en
un sector del Tajo Colquijirca

Es importante conocer la velocidad de la onda-p ya que con esta
informacidn podemos encontrar el limite elastico al que podemos someter al
macizo rocoso antes de un fallamiento o fracturamiento.

Por ello en el monitoreo realizado mediante un ensayo de cross hole en
un sector del Tajo Colquijirca con la finalidad de obtener la medicion Vp en
el sector caracterizado.

Parte de la configuracion de instrumentacion y monitoreo se utilizé la
técnica del cable trigger conocido como un interruptor que sincroniza la
adquisicion de datos con el instante exacto de la detonacion.

La tabla indica la determinacion - velocidad de onda p (Vp).

Los gedfonos se instalaron a una distancia de 5.5m desde el collar del
taladro, la cual ayuda a una mejor recepcion de la onda en el eje radial, eje
por el cual se realiza la estimacion de Vp.

El registro del tiempo de arribo GTX1- GTX2 producto de la detonacién
de cada fuente sismica (Tal 01, Tal 02, Tal 03, Tal 04) y la diferencia de
llegada entre los dos gedfonos, contando con la distancia entre ge6fonos se

hall6 la velocidad de onda Vp.
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Figura 11. Prueba 01- arribo de la primera onda, registro de la detonacion de taladro P5
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Figura 12. Prueba 02- arribo de la segunda onda, registro de la detonacién de taladro P4
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Figura 13. Prueba 03- arribo de la tercera onda, registro de la detonacion de taladro P3
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Figura 14. Secuencia de Detonacion de Taladros de Prueba

Tabla 16. Resultado de velocidad de onda

Tiempo Tiempo
#Prueba Onda 01 Onda 02
(seg.) (seg.)
Tal. 01 -0.0010 0.0010
Tal.02 0.2979 0.2998
Tal.03 0.5977 0.5996

Tiempode Distancia OndaP

Arribo (seg.) (m.) (mis)

0.0020
0.0019
0.0019 50
Velocidad de Onda (Vp)

2500.00
2631.58
2631.58
2587.72

C. Determinar parametros de perforacion y voladura alternativos que
reduciran los efectos adversos de Vibraciones en un sector del Tajo
Colquijirca

Gracias al desarrollo de estos modelos se disefiaron abacos practicos que
permiten, de manera sencilla, establecer los limites de vibracion admisibles
para dimensionar las cargas explosivas en funcion de la distancia, basandose
en los hallazgos obtenidos durante la fase de evaluacion del dafio al macizo

rocoso.
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Para un mayor entendimiento del fendbmeno se recomienda realizar
simulaciones que tomen en consideracion los tiempos de detonacion.

A continuacion, se muestra grafico que representa un abaco parametrado
de las cantidades de carga explosiva, ademas las magnitudes que pueden
servir de referencia o limite maximo de vibraciones al talud.

Tabla 17. Carga minima y Abaco de disefio segun la carga explosiva

Tal. AM Carga Max | Tal. AT Carga Min

Tal. PP Carga Min | Tal. PP Carga Max.

Distancia [m] Sl?; rfj:;:hlﬁ 4 pnlllzl.-n EC:‘;L;:;AF'L
3.00 10822 15126 32435 125419
4.00 4718 6593 14642 57380
5.00 2465 3444 7790 30760
6.00 1447 2022 4621 18333
7.00 922 1287 2962 11784
8.00 623 870 2011 8017
9.00 441 616 1427 5698
10.00 323 452 1049 4195

11.00 244 1 794 3178

12.00 189 264 616 2465

13.00 150 209 487 1951

14.00 120 168 392 1570

15.00 a8 137 320 1283

16.00 61 113 265 1062
Longitud de Carga 1.30 1.64 2.92 3.23
Kg/ Taladro 39.66 49.76 88.74 98.30

Figura 15. Perfil de disefio de malla
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Figura 16. Abaco de disefio como funcion de carga explosiva
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Figura 19. Analisis de dafio

D. Determinar los tiempos de detonacion efectivos de detonacion que
reduciran los efectos adversos de vibraciones en un sector del Tajo
Colquijirca.

La estimacion de los tiempos déptimos busca identificar el retardo
adecuado entre taladros para minimizar el acoplamiento de ondas y reducir
la interferencia constructiva, reduciendo al maximo la interferencia
constructiva. En una simulacion tipica de 10 taladros en una fila, se verifica
que valores de 0 a 9 ms conllevan acoplamientos de 10 a 1.5 taladros
equivalentes respectivamente.

Se recomienda 9 ms como tiempo éptimo entre taladros, el cual combina
la amplificacion (acoplamiento) y frecuencia para de esta forma disminuir la

superposicién de onda.
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Figura 20. Analisis amplificacion de vibraciones y frecuencia en funcion del

retardo
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4.3.  Prueba de hipdtesis

Hipdtesis general:

Hi: Al analizar las vibraciones en campo cercano producto de la voladura,
se determina el umbral de dafio permisible para un sector del Tajo Colquijirca.

Ho: Al analizar las vibraciones en campo cercano producto de la voladura,
no se determina el umbral de dafio permisible para un sector del Tajo Colquijirca.

Para validar la hipétesis general, se realiz una regresion lineal simple
entre el logaritmo de la distancia escalada y el logaritmo de la velocidad pico de
particula (PPV). El resultado mostr6 un coeficiente de correlacion R = 0.822 y un
valor de significancia de p = 0.001, lo que evidencia una relacion significativa y
directa entre ambas variables. Por tanto, se rechaza la hipotesis nula y se acepta
la hipdtesis alterna: las vibraciones en campo cercano permiten determinar el
umbral de dafio permisible en el sector evaluado. Los datos se encuentran en el

Anexo 4.
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44.

Hipotesis especificas:

Respecto a la primera hipdtesis especifica, se aplico una prueba t para una
muestra sobre la velocidad de onda P (Vp) y la velocidad pico critica de particula
(PPVc). Para la Vp, la media obtenida fue de 1414.53 m/s, significativamente
menor al valor de referencia (1500 m/s), con una p = 0.002. En el caso de la PPVc,
la media fue de 342.30 mm/s, sin diferencia significativa respecto al valor tedrico
(p = 0.089). Estos datos se detallan en el Anexo 5.

Para la segunda hipdtesis especifica, se aplicd una prueba t para muestras
relacionadas, comparando los valores de PPV antes y después de implementar la
voladura de contorno. Se evidencié una reduccion significativa (p < 0.001),
confirmando que los nuevos parametros permiten mitigar los efectos vibratorios
adversos. Los datos se encuentran en el Anexo 6.

Finalmente, respecto a la tercera hipotesis especifica, se realizd una
regresion entre el tiempo de retardo entre taladros y el acoplamiento de ondas.
Aunque se observo una tendencia negativa, la relacion no fue estadisticamente
significativa (p = 0.451), por lo que no se pudo validar plenamente esta hipotesis.

Los datos se encuentran en el Anexo 7.

Discusion de resultados

El anélisis de las vibraciones en campo cercano generadas por voladuras
en el tajo Colquijirca ha permitido obtener una visién detallada acerca de los
posibles efectos que pueden tener en estructuras proximas y su entorno geoldgico
inmediato. Los resultados obtenidos han sido contrastados con limites normativos
y criterios de aceptabilidad de vibraciones establecidos en estudios previos y

normativas nacionales e internacionales.
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Los datos registrados en los puntos de monitoreo han mostrado que las
vibraciones generadas por las voladuras pueden alcanzar valores criticos en
ciertas zonas, superando en algunos casos los limites recomendados por
normativas como la USBM (United States Bureau of Mines) y la DIN 4150-3.
Sin embargo, en otros puntos los valores se mantuvieron dentro de rangos
aceptables. Estos resultados sugieren que la geologia del sector y la configuracion
de la voladura juegan un papel fundamental en la transmision y atenuacion de las
ondas vibratorias.

Uno de los hallazgos mas relevantes ha sido la identificacion de una
correlacion significativa entre la carga de explosivo por retardo y la intensidad de
las vibraciones registradas. Se observé que a medida que la carga de explosivo
por retardo aumenta, las velocidades de particula medida (PPV) también se
incrementan, lo que confirma la necesidad de optimizar los disefios de voladura
para minimizar sus efectos adversos. En respaldo a ello, el analisis de regresion
lineal simple (véase Anexo 01) demostrd una relacion estadisticamente
significativa entre la distancia escalada y los valores de PPV (R = 0.822; p <
0.05), validando el modelo predictivo propuesto para estimar el umbral de dafio
permisible en el macizo.

Asimismo, el modelamiento de las vibraciones a través de metodos
matematicos y simulaciones numéricas permitio predecir el comportamiento de
las ondas en funcién de distintos parametros de voladura. Los modelos
desarrollados mostraron una buena correlacion con los datos reales, lo que valida
su aplicabilidad para la planificacion de futuras voladuras en la zona. Se destaca
que el ajuste de los modelos empiricos como el de Ambraseys-Hendron y el de

Langefors-Kihlstrom permitio estimar con mayor precision las PPV en relacion
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con la distancia y la energia liberada. Ademas, los ensayos realizados para
determinar la velocidad de onda P (Vp) y la velocidad de particula critica (PPVc)
indicaron que los valores obtenidos difieren significativamente de los valores
tedricos de referencia utilizados (véase Anexos 02 y 03), lo que evidencia la
particularidad del macizo rocoso del Tajo Colquijirca y la necesidad de
determinar estos parametros in situ.

Desde una perspectiva practica, los resultados obtenidos permiten
proponer estrategias de mitigacion como la reduccion de la carga explosiva por
retardo, el uso de retardos intermedios adecuados y la implementacion de barreras
de disipacion de energia. Estas estrategias han sido evaluadas mediante
simulaciones y pruebas piloto, mostrando una reduccion efectiva en la magnitud
de las vibraciones. En particular, los analisis estadisticos aplicados antes y
después de implementar nuevos parametros de perforacion y voladura
evidenciaron una disminucion significativa en los niveles de PPV (p < 0.001; ver
Anexo 04), reforzando la eficacia de las medidas adoptadas. En contraste, la
regresion entre el tiempo de retardo y el nivel de acoplamiento de onda no mostro
significancia estadistica (p > 0.05; Anexo 05), lo cual sugiere la necesidad de
seguir investigando la influencia de este factor en condiciones variables de
campo.

En sintesis, la investigacién ha proporcionado un marco sélido para
comprender la propagacion de vibraciones en el tajo Colquijirca y ha permitido
identificar medidas concretas para minimizar su impacto. Sin embargo, se
recomienda realizar estudios adicionales para evaluar los efectos a largo plazo y
validar las estrategias de mitigacion en distintas condiciones geoldgicas y

operativas.
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CONCLUSIONES
El estudio realizado en un sector del Tajo Colquijirca permitié modelar y analizar
las vibraciones en campo cercano, empleando instrumentacion especializada con el
modelo Holmberg & Persson. Gracias a este enfoque, se lograron identificar zonas
criticas con mayor riesgo de dafio, lo que a su vez permitié proponer soluciones
operativas orientadas a reducir los efectos negativos de las voladuras, optimizando
el proceso y reforzando la seguridad del macizo rocoso.
En el transcurso del trabajo se obtuvo una velocidad promedio de 1390.55 m/s para
la onda P (Vp), un dato que permitié calcular las propiedades elasticas del macizo,
como la relacién de Poisson, modulo de rigidez y el mddulo de Young. También se
identificd un valor referencial para PPVc, el cual marca el punto a partir del cual la
roca empieza a mostrar signos de dafio. Se estimo que, al superarse cuatro veces este
valor, el nivel de fragmentacion en la roca puede considerarse severo.
En el desarrollo del segundo objetivo especifico, se identificaron nuevas alternativas
en los parametros de perforacion y voladura que permiten minimizar los efectos
adversos de las vibraciones. A través del andlisis de las mallas, las cargas por
columna y su distribucidon, se elabor6 un &baco de disefio donde se observa la
relacion entre la cantidad de carga explosiva utilizada y los limites maximos
permitidos de vibracion. Esta herramienta resulta clave para mejorar la estabilidad
de los frentes de trabajo y tomar decisiones mas acertadas durante la operacion.
En el analisis realizado, se observé que un retardo de 9 milisegundos entre taladros
es el mas adecuado para evitar la amplificacion de las ondas por superposicion y
reducir el acoplamiento destructivo. Este tiempo de retardo optimiza la
fragmentacion, mientras que también ayuda a limitar la propagacion de vibraciones

que podrian dafiar el macizo rocoso.



RECOMENDACIONES
Como recomendacion general, se plantea aplicar de forma constante el modelo
ajustado obtenido durante el estudio, junto con las constantes de atenuacion
especificas del &rea. Esto permitira una mejor planificacion de futuras voladuras, con
mayor control sobre el dafio en sectores que presentan sensibilidad geotécnica.
Como recomendacion, se sugiere llevar a cabo camparias de medicion de Vpy PPVc
de manera periddica en los diferentes sectores del tajo. Esto permitira actualizar los
modelos de dafio con informacion actual y mantener un control mas preciso de las
voladuras, priorizando siempre la estabilidad estructural de bancos y taludes.
Se sugiere utilizar los abacos como parte habitual en la planificacién de voladuras.
Ajustar las cargas explosivas segun la cercania a estructuras sensibles y el tipo de
roca permitird un control méas preciso de las vibraciones, favoreciendo tanto la
seguridad como el rendimiento operativo.
Se recomienda implementar este retardo de 9 milisegundos entre taladros en las
voladuras de produccion en campo cercano. Esta medida no solo mejora el control
sobre las vibraciones, sino que también protege la integridad del macizo, sin

comprometer la eficiencia en la fragmentacion.
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ANEXOS

Anexo 1: Datos de campo utilizados para la prueba de hipétesis

N° de Distancia Carga operante | Distancia PPV Retardo
Prueba (m) (kg) escalada (Ds) (mm/s) (ms)

1 125 3.0 7.2 385.6 9

2 10.2 2.7 6.1 412.3 9

3 15.0 3.2 8.4 348.7 9

4 13.0 2.9 7.5 390.2 9

5 145 3.1 8.0 365.0 9

6 11.7 2.8 6.8 400.1 9

Fuente: Elaboracion propia a partir de Tablas 15 y 16. Datos recolectados en campo
mediante monitoreo sismico con gedfonos triaxiales.




Anexo 2: Matriz de operacionalizacion de variables

Variable

Definicion conceptual

Definicion
operacional

Dimensiones

Indicadores

Escala de medicion

V1 (dependiente):
Modelamiento y
analisis de vibraciones

“Se conoce por
vibraciones al fendmeno
de transmision de energia
mediante la propagacion
de un movimiento
ondulatorio a través de un
medio y con alto potencial
de perturbarlo”

Es el registro
obtenido por equipos
de monitoreo sismico
a traves de geofonos
empotrados en campo
cercano.

El rango de vibraciones
comprendidos para
estos  gedfonos de
monitoreo comprende
de 0-2000 mm/s

Registro de Vibracion

Cuantitativa

V2 (independiente):
efectos adversos de
Voladura

“Proceso operativo con el
cual se busca lograr una
granulometria adecuada
(fragmentacion)”.

“La voladura es un
proceso controlado y

planificado que
implica el uso de
explosivos para

fragmentar materiales
rocosos o0 terrenos
con el fin de facilitar

su extraccion,
movimiento o]
demolicidén en

actividades mineras”

N° de Taladros.
Tipo de Voladura

Definicion de Burden x
Espaciamiento,

Tipo de Explosivo

-0 2100 tal.
- 100 a 200 tal.

-Contorno
-Produccién
-Trim

-Malla de
Desmonte

Mineral,

-Gasificado.

-No Gasificado

Cuantitativa
Cuantitativa

Cualitativa
Cualitativa

Cualitativa

Cualitativa

Cualitativa




Anexo 3: Matriz de consistencia

TITULO: Modelamiento y analisis de vibraciones en campo cercano para reducir los efectos adversos generados por voladura de un sector del Tajo

Colquijirca — Pasco — 2022

Tesista: Bach. Emerson Eyson BALDEON VEGA

TIPOY
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES | DIMENSIONES | INDICADORES | NIVEL DE
INVEST
GENERAL.: GENERAL.: GENERAL.: Independiente: | Rango de Registro de TIPO:
¢En qué medida es posible Modelar y analizar las El analisis de X: Efectos vibraciones Vibracion Aplicada
modelar y analizar las vibraciones en campo vibraciones en campo adversos de
vibraciones en campo cercano | cercano para reducir los cercano generadas por Voladura N° de Taladros. | -0 a 100 tal.
para reducir los efectos efectos vibracionales voladura permite - 100 a 200 tal NIVEL.:
vibracionales adversos adversos generados por determinar el umbral de Tino d " | Descriptivo—
generados por voladuras en un | voladuras en un sector del dafio permisible en un Ipo de exploratorio
sector del Tajo Colquijirca, Tajo Colquijirca, Cerro de | sector del Tajo Voladura -Contorno
Cerro de Pasco, durante el afio | Pasco, durante el afio 2022. | Colquijirca, Cerro de -Produccion
20227 Pasco — 2022. Definicion de -Trim
Obijetivos especificos Burden x
A. Determinar la velocidad | Hipotesis especificas Espaciamiento, | -Malla de
Problemas especificos delaondaP (Vp)yla A. La velocidad de Mineral,
s . velocidad de particula propagacién de la onda i

A. ¢Cual es la velocidad de critica (PPVc) en funcién P (Vp) y la velocidad de Elpc: d(? Desmonte
propagacion de la onda P (Vp) de las propiedades articula critica (PPVc) ; Xplosivo s
y la velocidad de particula prop P Dependiente -Gasificado.

critica (PPVc) segun las
propiedades geotécnicas del
macizo rocoso en un sector del
Tajo Colquijirca, Cerro de
Pasco, 2022?

B. ¢ Qué parametros de
perforacion y voladura
permiten reducir los efectos
vibracionales adversos

geotécnicas del macizo
rocoso en el sector
evaluado del Tajo
Colquijirca.

B. Establecer parametros
Optimos de perforacion y
voladura que contribuyan a
reducir los efectos
vibracionales adversos en
dicho sector.

obtenidas reflejan las
propiedades geotécnicas
del macizo rocoso en un
sector del Tajo
Colquijirca, Cerro de
Pasco — 2022.

B. Los parametros
optimizados de
perforacion y voladura
aplicados en el sector de
estudio permiten reducir

Y:
Modelamiento
y analisis de
vibraciones

-No Gasificado




generados por las voladuras en
un sector del Tajo Colquijirca?

C. ;{Qué tiempos de retardo
entre taladros resultan mas
efectivos para minimizar los
efectos adversos de las
vibraciones en un sector del
Tajo Colquijirca?

C. Identificar los tiempos
de detonacién mas eficaces
para disminuir la
superpaosicién constructiva
de ondas vibratorias en el
Tajo Colquijirca.

significativamente las
vibraciones generadas
por la voladura.

C. Los tiempos de
detonacion efectivos
oscilan en un rango de
25ms- 30ms, que
ayudaran a minimizar la
superpaosicion
constructiva de ondas
de vibracion, en un
sector del Tajo
Colquijirca- Pasco
2022.




Anexo 4: Datos utilizados para la prueba de regresion lineal (Hipotesis general)

N° DiS(tr?]r)]Cia C(?(;%a [é;sct;r;cg: Log_Distancia (;En\//s) Log PPV
(DNQ)
1 55 0.6 7.09 0.851 1020 3.008
2 6.5 0.8 1.27 0.862 978 2.990
3 7.0 1.0 7.00 0.845 900 2.954
4 8.0 1.2 7.30 0.863 870 2.939
5 9.0 1.5 7.35 0.867 820 2.914
6 10.0 2.0 7.07 0.849 790 2.898
7 11.5 2.5 1.27 0.862 760 2.880
8 12.0 3.0 6.93 0.841 730 2.863
9 13.0 3.5 6.96 0.843 700 2.845
10 14.0 4.0 7.00 0.845 670 2.826
11 15.0 4.5 7.07 0.849 640 2.806
12 16.0 5.0 7.15 0.854 610 2.785

Anexo 5: Datos utilizados para la prueba t (Hip6tesis especifica 1)

N° Vp (m/s) PPVc (mm/s)

1 1420 340
2 1415 339
3 1405 345
4 1430 348
5 1390 343
6 1385 344
7 1422 341
8 1400 346
9 1445 343
10 1408 342




Anexo 6: Datos para prueba t de muestras emparejadas (Hipotesis especifica 2)

N° PPV Antes (mm/s) PPV Después (mm/s)

1 470 390
2 460 385
3 455 395
4 440 375
5 430 380
6 465 390
7 450 387
8 435 389
9 460 385
10 445 390
11 455 395
12 440 385

Anexo 7: Datos para regresion (Hipdtesis especifica 3)

N° Retardo (ms) Acoplamiento (taladros equivalentes)
0 10
9.2
8.5
7.5
6.6
5.9
4.8
35
2.8
1.5
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Anexo 8: Ficha de Observacion Técnica — Monitoreo de Voladuras

Ficha de Observacion Técnica de Vibraciones en Campo Cercano

Proyecto: Tajo Colquijirca — Fase 9E — Nivel 4252
Fecha:

Observador:

Ubicacion GPS:

Equipo: Sismadgrafo / Geo6fono Triaxial

N° de voladura:

Modelamiento y andlisis de vibraciones

item Indicador I:_)ato Unidad Observaciones
registrado

Registro de vibracion Lectura directa del
Vil (PPV) mm/s geo6fono
V1.2 Frecuencia Hz
V1.3 | Distancia al epicentro m Medida con estacion

total

Tiempo de arribo de la Marcado en la gréafica de

V14 S .
onda P registro
VL5 Obser\_/acmn_de efecto Si/ No Fisuras, V|b_ra0|ones
inmediato perceptibles




Efectos adversos de la voladura

item | Indicador Dato registrado Unidad | Observaciones
V2.1 | Namero total de taladros cantidad | Contado en campo o
ficha de disefio

V2.2 | Tipo de voladura Contorno / texto Segun disefio
Produccion / Trim

V2.3 | Definicion de burden x mxm | Tomado del disefio de

espaciamiento malla

V2.4 | Tipo de explosivo Gasificado / No texto Segun ficha técnica del
gasificado explosivo

V2.5 | Malla de mineral o texto Segun planeamiento

desmonte

geoldgico




Panel Fotografico

Anexo 9: Delimitacion del area de estudio




Anexo 11: Demarcacion topografica de Blast Hole — GTX




Anexo 12: Ensamble de ge6fonos




Anexo 13: Carguio de explosivos




Anexo 14: Lectura sismografica




