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RESUMEN

La presente investigacion evalta el impacto de la optimizacion del disefio de voladura
sobre el control de vibraciones en zonas con fallas activas en una mina superficial ubicada
en Moquegua, durante el segundo y tercer trimestre del afio 2023. Se aplico una
metodologia cuantitativa con disefio longitudinal, utilizando la prueba estadistica de
Wilcoxon para muestras relacionadas, a fin de comparar los indicadores operativos antes

y después de la mejora.

Los resultados demostraron mejoras significativas: incremento de la produccion en
9.66%, reduccion del costo unitario de voladura en 9.87%, mejora de la fragmentacion en
29.32%, disminucién del factor de potencia en 6.17% Yy reduccion de las vibraciones en
38.08%. Se concluye que el redisefio de voladuras permite controlar efectivamente las
vibraciones, mejorar la seguridad en frentes cercanos a fallas activas y optimizar el

desempefio global del proceso minero.

Palabras clave: Voladura, vibraciones, fallas geoldgicas, fragmentacion, eficiencia

operativa.
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ABSTRACT

This research evaluates the impact of blast design optimization on vibration control in
areas with active faults at a surface mine located in Moquegua, during the second and
third quarters of 2023. A quantitative, longitudinal methodology was applied, using the
Wilcoxon test for related samples to compare operational indicators before and after the

implementation of improvements.

The results showed significant improvements: a 9.66% increase in production, a 9.87%
reduction in blasting unit cost, a 29.32% improvement in rock fragmentation, a 6.17%
decrease in powder factor, and a 38.08% reduction in vibration levels. It is concluded that
optimized blasting design enables effective vibration control, enhances safety near

geological faults, and improves the overall efficiency of the mining process.

Keywords: Blasting, vibrations, geological faults, fragmentation, operational efficiency.
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INTRODUCCION

La gestion del control de vibraciones en fallas activas durante la voladura de rocas
en minas superficiales es un desafio crucial para mantener la seguridad y estabilidad
geotécnica de las operaciones. Las vibraciones generadas por las explosiones pueden
afectar negativamente la integridad de las estructuras geoldgicas, especialmente en areas
con fallas activas. Estas fallas representan zonas de debilidad donde el movimiento o
desplazamiento de los estratos puede amplificarse debido a la energia liberada por las
voladuras. Para abordar este desafio, es fundamental implementar mejoras en las técnicas

de voladura que minimicen la magnitud de las vibraciones y su impacto en las fallas.

En este contexto, la incorporacion de tecnologias avanzadas, como los sistemas
de monitoreo sismografico y los modelos predictivos de vibraciones, resulta esencial.
Estos sistemas permiten evaluar con mayor precision los niveles de vibracion en funcion
de la cantidad de explosivos utilizados y la proximidad a fallas activas. Asi, se pueden
ajustar los parametros de disefio de las voladuras, como el tamafio de la malla, el
espaciado entre perforaciones y la cantidad de explosivos por disparo, para reducir el

impacto en la estabilidad del terreno.

La implementacion de estas mejoras no solo optimiza el proceso de voladura, sino
gue también asegura la continuidad de las operaciones mineras en condiciones seguras.
Ademas, al gestionar adecuadamente las vibraciones, se minimizan los riesgos de dafio a
las infraestructuras cercanas y a los equipos, lo que contribuye a la eficiencia operativa y
la reduccion de costos por reparaciones o interrupciones. La optimizacion del disefio de
voladuras también tiene un impacto positivo en la fragmentacion de la roca, lo que mejora

la productividad en las etapas posteriores del procesamiento del mineral.

Finalmente, esta gestion integral de las vibraciones en zonas de fallas activas es
esencial para garantizar el cumplimiento de las normativas de seguridad y proteccién
ambiental. En muchos paises, existen regulaciones estrictas sobre los niveles permitidos

de vibracion, y el incumplimiento de estas normativas puede generar sanciones



econOmicas y problemas legales. Por tanto, la gestion eficaz de las voladuras en areas con
fallas no solo tiene implicaciones técnicas, sino también legales y operacionales para la

empresa minera.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Antecedentes

La voladura es un procedimiento fundamental en la mineria, empleado para romper
el mineral y facilitar su extraccién. No obstante, este proceso produce vibraciones
sismicas que pueden impactar negativamente las estructuras circundantes, el medio
ambiente y, especialmente, las fallas geoldgicas activas en la zona de operacion. Controla
estas vibraciones es crucial para asegurar la seguridad, la eficiencia operativa y [

sostenibilidad de las actividades mineras.

Las vibraciones producidas por las voladuras pueden provocar movimientos en
fallas geoldgicas activas, lo que puede llevar a la inestabilidad de las paredes del tajo,
dafios en infraestructuras cercanas y riesgos para la seguridad del personal. Ademas, una
fragmentacion deficiente del mineral debido a una voladura mal ejecutada puede afectar
negativamente la eficiencia de la chancadora y otros procesos subsiguientes. Por ello, el
principal reto es desarrollar y aplicar técnicas eficaces para controlar las vibraciones de
las voladuras, minimizando su impacto en las fallas activas y mejorando la fragmentacion

del mineral.

1.2. Descripcion y formulacion del problema

La voladura es un proceso crucial en la mineria que permite fragmentar el mineral
para su posterior procesamiento. No obstante, este método produce vibraciones sismicas
que pueden tener varios efectos adversos. Las fallas geologicas activas presentes en la
zona de operacion son particularmente susceptibles a estas vibraciones, lo que presenta

importantes desafios en cuanto a seguridad y eficiencia operativa.

Es por ello que surge la duda si existiera la manera de lograr el control de
vibraciones que afectan las fallas activas mediante la mejora del proceso de voladura. La
interrogante es ¢ Es factible lograr una gestion del control de vibraciones en fallas activas

al implementar mejoras en la voladura de rocas?



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

e Lograr monitorear las fallas activas con la propuesta del control de las vibraciones
al implementar mejoras en la voladura de rocas en una mina superficial,
Moquegua, 2024.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Determinar cémo influye las vibraciones en fallas activas el mejorar la

fragmentacion al implementar mejoras en la voladura de rocas.

e Determinar como influye las vibraciones en fallas activas el mejorar factor de

potencia al implementar mejoras en la voladura de rocas.

e Determinar como influye las vibraciones en fallas activas el mejorar el costo de

voladura al implementar mejoras en la voladura de rocas.
1.3. Justificacion e importancia de la investigacién

El control de vibraciones en las voladuras es esencial en la mineria, particularmente
en areas con fallas geoldgicas activas. Las vibraciones producidas durante las voladuras
pueden inducir movimientos en estas fallas, comprometiendo la estabilidad de las paredes
del tajo y las estructuras cercanas. Ademas, las vibraciones excesivas pueden causar
dafos considerables a infraestructuras mineras y no mineras, incrementando los costos de
mantenimiento y reparacién. Por lo tanto, es vital implementar medidas efectivas de
control de vibraciones para minimizar estos riesgos y garantizar la continuidad y

eficiencia de las operaciones mineras.



1.4. Limitaciones y Viabilidad

El area de estudio se desarrollard en una Mina Superficial, Moquegua. La presente

investigacion se elaborara en los dias establecidos en el cronograma de ejecucién de cada

mes y tendra una duracién aproximada de tres meses del afio 2024.

1.5.

1.5.1.

1.5.2.

Hipotesis

Hipdtesis Principal

La implementacion de mejoras en el disefio de voladura reduce significativamente
los niveles de vibracién, lo que permite un control efectivo del comportamiento
de fallas activas y mejora los indicadores operativos en una mina superficial.
Hipdtesis Especifica

Es probable que al monitorear las fallas activas influya en la mejora de la

fragmentacion al implementar mejoras en la voladura de rocas, Moquegua, 2024.

Es probable que al monitorear las fallas activas influya en la mejora del factor de

potencia al implementar mejoras en la voladura de rocas, Moquegua, 2024.

Es probable que al monitorear las fallas activas influya en la mejora del costo de

voladura al implementar mejoras en la voladura de rocas, Moquegua, 2024.

1.6. Variables

1.6.1.

Definicidn conceptual y operacional de las variables

Variable independiente: Son las variables explicativas, o sea, los factores o
elementos susceptibles de explicar las variables dependientes (en un experimento

son las variables que se manipulan). Cauas, D. (2015).
Variable independiente: Vibraciones
Variable dependiente: Reciben este nombre las variables a explicar, o sea, el

objeto de la investigacion, que se trata de explicar en funcién de otros elementos.
Cauas, D. (2015).

Variable dependiente: Control de fallas activas



1.6.2. Operacionalizacion de las Variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variables Definicion Indicador Medicién Unidad
Conceptual

Son las variables
explicativas, o sea, los
factores o elementos - Maximo permisible

susceptibles de -Fragmentacién /s
-Factor de potencia -%
-kglt
-$IT

explicar las variables . ,. .
P Vibraciones

Independiente dependientes (en un -Costo
experimento son las
variables que se
manipulan). Cauas, D.

(2015).

Reciben este nombre
las variables a explicar,
0 sea, el objeto de la
investigacion, que se

Dependiente Control de fallas - Desplazamiento de mm
P trata de explicar en activas fallas

funcion de  otros

elementos. Cauas, D.

(2015).

Nota. Se muestra la operacionalizacion de variables.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del Trabajo de Investigacion

Segin Gomez (2021), en su tesis “Investigacion sobre las vibraciones generadas
por voladuras en minas subterraneas”, Universidad de los Andes. Objetivo: Analizar el
impacto de las vibraciones causadas por voladuras en minas subterraneas y desarrollar
estrategias para reducir estos efectos. Metodologia: Monitorizacion de vibraciones
durante las voladuras, andlisis de datos sismicos y simulaciones por computadora.
Disefio: Estudio longitudinal realizado en varias minas subterrdneas, con mediciones
antes, durante y después de las voladuras. Muestra: Datos sismicos y de vibracién
recopilados en tres minas subterraneas a lo largo de un periodo de 12 meses. Resumen:
Se examinaron las vibraciones producidas por diferentes técnicas de voladura y sus
efectos en la estructura de la mina y el entorno circundante. Conclusiones: Las técnicas
de voladura controlada pueden disminuir notablemente las vibraciones, mejorando la
seguridad estructural y reduciendo el impacto ambiental. El antecedente citado aporta a
la presente investigacion a reconocer el impacto de las vibraciones en las fallas activas

producto de las voladuras.

Segun Mendoza (2022), en su tesis “Andlisis y control de vibraciones en voladuras
de rocas en minas a cielo abierto”, Universidad Nacional de Ingenieria. Objetivo:
Estudiar los efectos de las vibraciones generadas por voladuras en minas a cielo abierto
y proponer métodos para controlarlas. Metodologia: Medicidn de vibraciones, analisis de
la frecuencia y amplitud de ondas sismicas, y modelado de impacto. Disefio:
Investigacion experimental con pruebas en diferentes puntos de una mina a cielo abierto
y andlisis comparativo de técnicas de voladura. Muestra: Datos de vibracion de seis
voladuras en una mina a cielo abierto y encuestas al personal sobre los efectos percibidos.
Resumen: Se evaluaron diversos métodos de voladura para controlar y reducir las
vibraciones, analizando sus efectos en la estabilidad de las estructuras cercanas y en la
productividad de la mina. Conclusiones: La implementacion de métodos de voladura

optimizados puede minimizar las vibraciones, mejorando tanto la seguridad como la



eficiencia operativa. El antecedente citado aporta a la presente investigacion a reconocer
el impacto de las vibraciones en las fallas activas producto de las voladuras.

Segun Torres (2023), en su tesis “Impacto de las vibraciones de voladuras en la
estabilidad de taludes en minas de roca dura”, Universidad Politécnica de Madrid.
Obijetivo: Estudiar el impacto de las vibraciones producidas por voladuras en la
estabilidad de taludes en minas de roca dura. Metodologia: Analisis de estabilidad de
taludes mediante modelos numéricos y medicion de vibraciones durante las voladuras.
Disefio: Estudio de caso en minas de roca dura con monitoreo en tiempo real de las
vibraciones y andlisis post-voladura. Muestra: Datos de vibracién y estabilidad de taludes
en cuatro minas durante un afio. Resumen: Se investigaron los efectos de las vibraciones
de voladuras en la estabilidad de los taludes y se desarrollaron recomendaciones para
mitigar el riesgo de deslizamientos. Conclusiones: Un control adecuado de las vibraciones
durante las voladuras es crucial para mantener la estabilidad de los taludes y prevenir
deslizamientos peligrosos. El antecedente citado aporta a la presente investigacion a

reconocer el impacto de las vibraciones en las fallas activas producto de las voladuras.

Segun Valencia (2024), en su tesis “Metodologias para la reduccion de vibraciones
en voladuras en mineria de superficie”, Universidad de Sevilla. Objetivo: Desarrollar y
evaluar métodos para reducir las vibraciones en voladuras en minas de superficie.
Metodologia: Implementacion de técnicas alternativas de voladura, medicion de
vibraciones y analisis de impacto ambiental. Disefio: Investigacion aplicada con pruebas
en un entorno controlado y analisis comparativo de metodologias. Muestra: Datos de
vibracion de 10 voladuras utilizando diferentes técnicas y analisis de impacto en areas
adyacentes. Resumen: Se probaron varias metodologias para reducir las vibraciones
durante las voladuras, con un enfoque en minimizar los efectos negativos en el entorno.
Conclusiones: La adopcion de metodologias especificas puede reducir significativamente
las vibraciones y mejorar el impacto ambiental de las operaciones mineras. El antecedente
citado aporta a la presente investigacion a reconocer el impacto de las vibraciones en las

fallas activas producto de las voladuras.



2.2. Bases Teoricas sobre el Trabajo de Investigacion
2.2.1. Mineria

La mineria consiste en la extraccion economica de minerales valiosos u otros
materiales geoldgicos de la Tierra. La ingenieria de minas abarca todas las etapas de esta
actividad, incluyendo la exploracion y evaluacion de yacimientos minerales, la
extraccion, el procesamiento, el transporte y la rehabilitacion del terreno impactado.
(Herrera, 2017).

2.2.2. Mineria Superficial

La mineria superficial es un método de extraccion de minerales ubicado cerca de
la superficie terrestre. Este procedimiento consiste en retirar las capas superiores de tierra
y roca para llegar a los depositos minerales debajo. Entre las técnicas de mineria
superficial se encuentran la mineria a cielo abierto, las canteras y la mineria de contorno,
utilizadas frecuentemente para extraer minerales como carbén, hierro, cobre y oro. La
ventaja principal de este tipo de mineria es su capacidad para extraer grandes volimenes
de mineral de manera eficiente y rentable. Sin embargo, también puede tener un impacto
ambiental considerable, como la alteracion del paisaje y la produccion de residuos
(Herrera, 2017).

2.2.3. Perforacion

Se define como el proceso de hacer un agujero o cavidad en el suelo, roca o
cualquier material sélido utilizando herramientas especificas como brocas y taladros. Este
proceso es fundamental en diversas industrias como la mineria, la construccion, la

exploracion geoldgica y la extraccion de recursos naturales.

No hay un autor especifico para esta definicion, ya que es un término ampliamente
reconocido y utilizado en diversos campos de la ingenieria, la geologia y otras disciplinas

relacionadas con la extraccion y exploracion de recursos naturales (Montoya, 2018).
2.2.4. Voladura de Rocas

Se define como el proceso controlado y sistematico de fragmentacion de rocas

mediante el uso de explosivos. Esta técnica se utiliza principalmente en la mineria, la



construccion de carreteras y en proyectos de ingenieria civil donde se requiere la

fragmentacion de grandes volimenes de roca para facilitar su extraccion o demolicion.

No hay un autor especifico para esta definicion, ya que es un término técnico bien
establecido y utilizado ampliamente en la industria de la mineria y la construccion
(Montoya, 2018).

2.2.5. Factor de Potencia

Puede referirse a la eficiencia con la que la energia de los explosivos se transfiere
y se utiliza para fragmentar la roca objetivo durante la voladura. Este factor se puede
calcular como la relacion entre la energia liberada efectivamente para la fragmentacion
de roca (energia util) y la energia total suministrada por los explosivos durante la voladura
(Montoya, 2018).

2.2.6. Fragmentacion

Se refiere al proceso de reduccién del tamafio de las rocas grandes en fragmentos
mas pequefios mediante el uso de técnicas como la perforacion y voladura, trituracion o
molienda. Esta reduccion del tamafio es fundamental para la extraccién eficiente y el

procesamiento posterior del mineral (Montoya, 2018).
2.2.7. Costo de los Explosivos

El precio de los explosivos utilizados en la voladura, que puede variar segun el
tipo y la cantidad requerida para fragmentar la roca objetivo de manera efectiva
(Montoya, 2018).

2.2.8. Explosivo

Se define como un material quimico o mezcla de materiales que, cuando se activa
adecuadamente, produce una liberacion rapida de energia en forma de gases calientes y
presion. Esta liberacion de energia se utiliza para fragmentar rocas y facilitar la extraccion

de minerales de manera eficiente (Montoya, 2018).
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2.2.9. ANFO

Es un explosivo de baja sensibilidad y alto poder de fragmentacion, utilizado
principalmente en voladuras a cielo abierto y subterraneo. Se caracteriza por ser
relativamente seguro de manejar y transportar, asi como por su eficiencia en la
fragmentacion de rocas. La proporcion tipica es aproximadamente 94 % de nitrato de
amonio y 6 % de diésel (por peso), lo que lo hace econémico y facil de preparar en el

lugar de la operacion (Montoya, 2018).
2.2.10. Emulsion

Se refiere a una mezcla de nitrato de amonio y un combustible liquido
(generalmente un aceite) que se utiliza como un explosivo para realizar voladuras

controladas y eficientes en operaciones mineras (Montoya, 2018).
2.2.11. Heavy ANFO

Es un tipo de explosivo que consiste en una mezcla de nitrato de amonio
(NH4NO3) como oxidante y un aceite combustible (como el diésel) como combustible.
La proporcién exacta de nitrato de amonio y aceite combustible puede variar, pero
generalmente contiene una mayor proporcion de combustible en comparacién con el
ANFO estandar (Montoya, 2018).

2.2.12. Vibraciones

Las vibraciones en voladura son ondas sismicas producidas por explosiones
controladas en la mineria y la construccién. Estas vibraciones se difunden a través del
suelo y las rocas circundantes, y su intensidad y alcance dependen de la cantidad de
explosivos utilizados, la técnica de voladura aplicada y las caracteristicas geologicas del

area.

Se miden y analizan las vibraciones en voladura para asegurar la seguridad de las
estructuras cercanas y minimizar el impacto ambiental. El control adecuado de estas
vibraciones es crucial para evitar dafios en edificaciones e infraestructuras y para reducir
las molestias a las comunidades vecinas. Ademas, la gestion de las vibraciones es
fundamental para mejorar la eficiencia operativa y la seguridad en las operaciones

mineras y de construccién (Romero, 2016).
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2.2.13. Fallas activas

Las fallas activas son fracturas en la corteza terrestre que han experimentado
movimiento geologico reciente y tienen la posibilidad de desplazarse nuevamente en el
futuro. Estas fallas estan vinculadas a la liberacion de energia que se manifiesta en forma
de terremotos. La actividad de una falla se determina a partir de su historial sismico,
desplazamientos geoldgicos previos y otros indicadores geofisicos.

El analisis de fallas activas es crucial para la sismologia y la ingenieria geotécnica,
ya que ayuda a identificar areas con riesgo sismico, disefiar edificaciones que resistan

terremotos y planificar el uso del suelo de manera segura (Romero, 2016).
2.2.14. Estabilidad de taludes

La estabilidad de taludes se refiere a la habilidad de una pendiente o talud para
conservar su integridad sin experimentar deslizamientos o colapsos. Un talud puede ser
una inclinacion natural, como las laderas de montafias, o una estructura artificial, como
las excavaciones mineras o las paredes de presas. Mantener la estabilidad de un talud es
esencial para evitar deslizamientos de tierra que puedan dafar estructuras cercanas, poner

en peligro a las personas y comprometer la seguridad del terreno.

La estabilidad de un talud esta influenciada por mdltiples factores, tales como la
inclinacion del terreno, las caracteristicas y cohesion del suelo o roca, la presencia de
agua, las cargas aplicadas y las condiciones ambientales. Para evaluar la estabilidad, se
utilizan técnicas geotécnicas, modelado numérico y simulaciones que permiten anticipar
como se comportard el talud bajo diferentes condiciones. El objetivo es desarrollar
estrategias correctivas o preventivas para garantizar que el talud se mantenga estable y

seguro con el tiempo (Romero, 2016).

2.2.15. Prevencion de Deslizamientos

La prevencion de deslizamientos en mineria a tajo abierto estd directamente
relacionada con el tipo de terreno y las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso.
En el caso de depdsitos tipo porfido cuprifero, como el presente estudio, el terreno esta
conformado principalmente por rocas igneas intrusivas, brechas hidrotermales, rocas

volcénicas y zonas con presencia de yeso o anhidrita, las cuales presentan distintos
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comportamientos mecénicos frente a cargas estaticas y dindmicas. Estas litologias pueden
encontrarse intensamente fracturadas y atravesadas por sistemas de fallas activas, lo que
genera planos de debilidad estructural susceptibles a reactivacion cuando se aplican

esfuerzos adicionales, como los inducidos por voladuras (Romero, 2016).

Desde el punto de vista geomecénico, el terreno puede clasificarse en macizos
competentes (rocas intrusivas relativamente masivas y de alta resistencia) y macizos
alterados o brechados (zonas con menor cohesion, mayor fracturamiento y posible
presencia de rellenos arcillosos o sulfatos). En sectores donde predominan brechas o
zonas de alteracion hidrotermal, el angulo de friccidn interna y la cohesidén pueden
disminuir considerablemente, reduciendo el factor de seguridad del talud. Ademas, la
presencia de agua subterranea incrementa la presion de poros, disminuyendo la resistencia
efectiva del material y aumentando la probabilidad de deslizamientos (Hoek & Brown,
2019).

En terrenos con estructuras tectonicas activas, como fallas o diaclasas persistentes,
los mecanismos de falla mas comunes en mineria superficial son la falla plana, la falla en
cufa y la falla circular. La orientacion de estas discontinuidades respecto a la geometria
del talud determina el modo de inestabilidad predominante. Cuando las vibraciones
inducidas por voladura actian sobre estos planos estructurales, pueden producir una
reduccion temporal del esfuerzo normal efectivo, facilitando desplazamientos
diferenciales o micro-movimientos progresivos que, con el tiempo, pueden evolucionar

hacia deslizamientos mayores (Hustrulid & Kuchta, 2006).

Por ello, la prevencidn de deslizamientos en este tipo de terreno requiere un enfoque
integral que incluya: (i) caracterizacion geomecanica detallada mediante mapeo
estructural y clasificacion RMR o GSlI, (ii) monitoreo continuo de desplazamientos con
extensometros y radar de taludes, (iii) control del drenaje para reducir presion de poros y
(iv) optimizacion del disefio de voladura para limitar las vibraciones en zonas cercanas a
fallas activas. La integracion de estos elementos permite mantener factores de seguridad

adecuados y garantizar la estabilidad de los taludes en condiciones operativas dinamicas.
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Figura 1

Fuerzas actuantes en la estabilidad de talud
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Nota. Esquema conceptual de las fuerzas actuantes en la estabilidad de un talud en mineria a tajo abierto,
donde se representan el peso del macizo rocoso (W), la fuerza normal (N), la fuerza cortante (T), la
resistencia al corte (cohesién y &ngulo de friccién interna), la presion de poros y la influencia de vibraciones
inducidas por voladura sobre la superficie potencial de falla. Elaboracién propia.

2.2.16. Caracterizacion del Macizo Rocoso

La clasificacion litoldgica esta determinada por la presencia de yeso anhidrita, el
cual se caracteriza por presentar una configuracion irregular en la zona del techo o tope.
Este material contribuye favorablemente al macizo rocoso, ya que actla como agente
cementante dentro de las fracturas, incrementando la cohesion, solidez y estabilidad del
conjunto rocoso. La siguiente clasificacion, configura las rocas presentes en una Mina
Superficial en rocas o brechas con yeso, brechas sin yeso, rocas volcéanicas y rocas
intrusitas, esta Gltima, catalogada en dos modalidades. Existen muchas formas de efectuar
una clasificacion del macizo rocoso, en todas ellas, prima las agrupaciones por semejanza
en litologias y propiedades volumétricas y geomecanicas, asi como también el hecho de
pertenecer a un mismo dominio estructura. La zonificacion geomecanica de una Mina

Superficial estd basada en la caracterizacion de la masa rocosa, especialmente las
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caracteristicas estructurales establecidas a partir de un mapeo geotécnico; a fin de conocer
la calidad de la masa rocosa, determinada por la clasificacion geomecéanica (RMR);
planos topograficos y geoldgicos proporcionadas por una Mina Superficial con sus
respectivas observaciones in situ realizadas durante el mapeo geotécnico (Mina
Superficial, 2018).

2.2.17. Geologia Estructural

Una Mina Superficial corresponde a un yacimiento de tipo pérfido cuprifero en el
que la mineralizacién se encuentra distribuida de manera diseminada, principalmente en
forma de sulfuros finos y vetillas delgadas. Este tipo de depésito presenta un
fracturamiento poco continuo y de baja persistencia, desarrollado dentro de un macizo
rocoso compuesto por rocas igneas de naturaleza acida a intermedia. Estructuralmente, el
depésito esta ubicado en una chimenea volcénica del tipo diatrema, donde la
mineralizacién del depdsito ha sido posible por la existencia de una zona de

debilitamiento que permitié el paso de soluciones mineralizadas (Romero, 2016).
Figura 2

Seccion geologica

i
Nota: Mina Superficial. (2018). Modelo geoldgico de una Mina Superficial. Direccion de Geologia —
Departamento Técnico de Geologia. Informe interno.

15



2.2.18. Operaciones Unitarias

El desarrollo adecuado de las operaciones unitarias en la mina se sustenta en la
disponibilidad de informacion técnica confiable que respalde los procedimientos de
trabajo. Esta informacion proviene de fuentes especializadas y permite ejecutar las
actividades bajo estandares dptimos de seguridad, aplicacién de tecnologia adecuada y
eficiencia en los procesos productivos. Asimismo, se complementa con la experiencia del

personal responsable de la ejecucion de las labores operativas.

Figura 3

Proceso operaciones mina
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Nota: Mina Superficial. (2023). Flujograma operativo del proceso minero: Perforacion, acarreo y chancado
en una Mina Superficial. Presentacidn interna, Departamento de Operaciones Mina.

2.2.19. Perforacién

La perforacion es la primera operacion unitaria dentro del proceso de explotacion
a tajo abierto, y consiste en la elaboracidn de taladros en el macizo rocoso siguiendo una
disposicion y geometria previamente disefiada. Estos orificios permiten alojar

posteriormente la carga explosiva y los sistemas de iniciacion utilizados en la voladura.
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En el caso de una mina superficial, este proceso se ejecuta mediante equipos de
perforacion eléctricos para labores de produccion, mientras que para actividades de pre-
corte se emplean perforadoras de accionamiento mecanico con motor diésel. Los equipos
eléctricos trabajan con una potencia cercana a los 7000 W, en tanto que los de pre-corte

operan con combustible diésel.

El sistema de perforacion eléctrica esta compuesto por varios elementos que
trabajan de manera integrada: la perforadora, que trasforma la energia en movimiento
mecanico; la columna de perforacion, encargada de transmitir dicha energia hasta la broca
triconica; y el sistema de fluido de barrido, que permite la evacuacion del detrito y

mantiene limpio el taladro durante la perforacion.

2.2.20. Perforacion de Produccion

La perforacién de produccion corresponde al conjunto de taladros ejecutados con
la finalidad de facilitar la fragmentacién del macizo rocoso mediane voladura,
permitiendo que el material resultante pueda ser posteriormente cargado por la pala y
transportado hacia las tolvas de los volquetes, su disefio se establece considerando las
condiciones geomecanicas y estructurales del macizo rocoso. A continuacion, se detallan

las siguientes caracteristicas:
v Diametro de perforacién: 11y 12 /4"
v Profundidad del taladro: 15 m
v Sobre perforacion: de 1a2 m

v/ Malla de perforacion: configuracion Triangular equilatera de 6,5a 11 m.
Al finalizar el afio 2022, se registr6 una velocidad promedio de perforacion de 22,40 m/hr,
alcanzandose un total de 1 518 608 metros perforados. Para el afio 2023, bajo condiciones
operativas similares en cuanto a costos horarios y considerando la baja de una perforada
en el afio 2022, se estimd una mejora del rendimiento cercana al 10% en la produccion de

metros perforados.
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Figura 4

Perforacion en tajo

Nota: Elaboracién propia. (2023). Equipo de perforacién rotativa PH1 en operacién — una Mina uperficial
[Fotografia]. Trabajo de campo.

2.2.21. Voladura

La voladura es la operacidon destinada a la fragmentacion del macizo rocoso
mediante la utilizacion de cargas explosivas introducidas en taladros perforados
previamente, con el fin de facilitar las etapas posteriores de carguio y acarreo. Este
proceso se basa en la liberacién de energia en forma de gases durante la detonacion, la

cual genera la ruptura y fragmentacién de la roca confinada dentro de los barrenos.

El procedimiento incluye el carguio de los taladros mediante camiones fabrica,
los cuales transportan y dosifican explosivos como ANFO y emulsiones gasificadas,
comunmente conocidos en el mercado como QUANTEX HA-73. La cantidad de
explosivo empleada varia en funcion de la ubicacién del taladro (material de desmonte o

mineral destinado a chancado), las caracteristicas geomecéanicas de la roca y su posicion
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dentro del disefio de la malla de perforacion, ya sea cercana a la cresta o al fondo del
taladro.

El QUANTEX HA-73 o Heavy ANFO corresponde a un explosivo gasificado
cuya matriz incorpora microburbujas que actian como puntos de iniciacién de reaccion
(hot spots), permitiendo modificar su densidad y propiedades energéticas. Estas
caracteristicas dependen directamente de la dosificacion del agente gasificante

incorporado durante su preparacion.

En el presente estudio se analiza el uso de ANFO pesado gasificable en proporcion
aproximada de 70% emulsion y 30% ANFO. Este tipo de explosivo presenta ventajas
econdmicas frente a formulaciones anteriores, como el HA-55, debido a su menos
consumo lineal y a su capacidad de expansion, lo que permite alcanzar mayores alturas

de carga de taladro, aproximadamente entre 0,7 m y 1,0 m adicionales.

Una vez realizada la carga, los taladros se detonan siguiendo un disefio
previamente establecido de malla de perforacion, el cual contempla una secuencia
especifica de iniciacion. Este proceso se controla mediante pardmetros como el factor de
carga, la vibracion generada y la proyeccion de fragmentos (fly rock), con el objetivo de

garantizar condiciones seguras Y eficientes de voladura.

Finalmente, la eficiencia del proceso de voladura impacta directamente en la
productividad de la operacion minera, al mejorar la fragmentacion del material y
optimizar el rendimiento del carguio y transporte, incrementando asi el tonelaje movido
por hora (t/h).
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Figura 5

Distribucion de carga
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Nota: Elaboracion propia. (2023). Disefio de malla de perforacion y distribucion de explosivo con
QUANTEX® en una Mina Superficial [Esquema técnico].

2.2.22. Taladro

En los trabajos de voladura, es fundamental considerar el proceso de carguio y
cebado de los taladros, el cual varia segun el diametro de perforacion en superficie.
Asimismo, se debe prestar especial atencion a la correcta ubicacion del detonador y del
corddn detonante dentro del sistema de iniciacion. De igual manera, resulta importante la
disposicion adecuada de elementos como el taco, la carga de columna, la carga de fondo
y el cebo, ya que su organizacion influye directamente en el desempefio del proceso
(EXSA, 2020).

Por otro lado, el piso del taladro constituye la base de la perforacion durante la
voladura. EI burden representa la distancia entre el taladro y la cara libre mas cercana de
la roca, parametro clave para definir la cantidad de explosivo a utilizar. El taco cumple la
funcion de confinar la carga explosiva dentro del taladro una vez cargado. La carga de la
columna corresponde al explosivo principal distribuido a lo largo de la perforacion,
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mientras que la carga de fondo se ubica en la parte inferior del taladro, contribuyendo al
inicio de la rotura de la roca. Finalmente, el cebo, asociado al detonador, es el encargado
de iniciar la reaccion explosiva. La correcta interaccion de estos componentes permite

lograr una voladura eficiente y controlada.

2.2.23. Explosivos y Accesorios Utilizados Actualmente en Mina

En las operaciones de voladura de produccidn se emplea principalmente el booster
como agente iniciador. Asimismo, se utilizan accesorios de voladura como detonadores
electronicos y detonadores no electronicos, estos Gltimos como sistema de respaldo (back
up) para garantizar la continuidad y seguridad del proceso. Se considera explosivo a la
mezcla de agentes, como el nitrato de amonio, la emulsién, el sensibilizante el nitrito de
sodio que es el agente que gasifica, y hace que la mezcla esponje, el booster que va a un
metro de la columna explosiva junto con los accesorios para iniciar la voladura (Lopez et
al., 2004).

2.2.24. Burden

“Es la distancia desde el pie o eje del taladro a la cara libre perpendicular mas

cercana. También la distancia entre filas de taladros en una voladura” (Lara, 2013).
2.2.25. Espaciamiento

“Es la distancia entre taladros de una misma fila que se disparan con un mismo

detonador o con detonadores diferentes y mayores en la misma fila” (Lara, 2013).

2.2.26. Malla

El disefio de las mallas de voladura es el resultado de multiples ensayos y ajustes
basados en modelos matematicos. Por ello, resulta importante conocer previamente la
granulometria esperada del material fragmentado en la pila de escombros, ya que esta
informacidn permite optimizar el disefio y la eficiencia del proceso de voladura. Asi
mismo establece que el objetivo de una voladura, es aquella en la que se buscan resultados
optimos en la fragmentacion y un desplazamiento controlado del material. (Torres, 2017)
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Para lograr este objetivo y evaluar el correcto rendimiento de una voladura, se
deben tener en cuenta tres factores fundamentales, que son claves para un correcto disefio

y control de las voladuras, las cuales son:
a) Una correcta cantidad de energia
b) Una correcta distribucion de energia

c) Un correcto confinamiento de energia. (Linares, 2018)

2.2.27. Fragmentacion

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

y complejo mecanismo de interaccion. (Torres, 2017)

Este mecanismo aun no esta plenamente definido, existiendo varias teorias que

tratan de explicarlo entre las que mencionamos a:
* Teoria de reflexion (ondas de tension reflejadas en una cara libre)
* Teoria de expansion de gases
* Teoria de ruptura flexural (por expansion de gases)
* Teoria de torque (torsion) o de cizallamiento
* Teoria de caracterizacion
* Teoria de energia de los frentes de onda de compresion y tension
* Teoria de liberacion subita de cargas. (Valenzuela, 2013)
2.2.28. Definicion del indice P80 en fragmentacién

“Es el indice que sefala el fragmento de mayor tamafio, del cual el 80 % de los
demas fragmentos de la voladura se encuentran por debajo de su medida, y el 20%

restante lo supera en tamafio” (Valenzuela, 2013).
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2.2.29. Spliton line

Split-Online corresponde a una version del Sistema Split orientada al monitoreo
continuo de la fragmentacion de roca en operaciones mineras donde es viable la
instalacion permanente de cdmaras de video. Este Sistema esta disefiado para trabajar en
puntos estratégicos del proceso productivo, tales como palas de carguio, tolvas (hoppers),
zonas de descarga de vagones, fajas transportadoras asociadas a trituradoras primarias,
asi como en correas gque alimentan molinos SAG, AG o de rodillos. De igual manera, en
instalaciones de chancado primario gque cuentan con rampas de descarga directa, es
posible ubicar camaras de manera fija para el registro permanente del material
fragmentado. En el caso del transporte de mineral o desmonte mediante camiones, las
camaras pueden instalarse en accesos o rutas de acarreo, especialmente en puntos de
descarga hacia pilas de lixiviacion o botaderos. El Sistema Split-online opera de forma
ininterrumpida y es capaz de capturar iméagenes provenientes de una o varias camaras en
intervalos definidos por el usuario, o bien mediante sefiales externas de activacion, como
podria ser el evento de descarga de un camion de acarreo. A partir de cada imagen
registrada, el sistema realiza el procedimiento digital para estimar la distribucion
granulométrica del material, generando una curva completa de tamafios de fragmentos.
Asimismo, calcula el porcentaje de material pasante en distintos intervalos de tamafio,
comunmente expresados en rangos de 10% dentro del intervalo aproximado entre 10% y
90%. El software También presenta resultados mediante graficos actualizados de la
ultima distribucion calculada por cada camara, asi como tendencias del P80 en un periodo
de 24 horas. Adicionalmente, proporciona tablas con la curva granulométrica y valores
promedio correspondientes a intervalos de tiempo definidos. Esta informacion puede ser
transmitida a sistemas externos mediante sefiales industriales como 4-20 mA o redes de
comunicacion. Asimismo, el Sistema puede ser accedido de forma remota a través de
modem o conexidn a internet, permitiendo al usuario visualizar la interfaz, controlar el
software, supervisar la calidad de las imagenes y transferir datos hacia ubicaciones
remotas. (Girdner, K, Kemeny, J., Srikant, A., and R. McGill. 1996).
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y Nivel de la Investigacion
3.1.1. Método de la Investigacion

En el desarrollo de la presente investigacion se empleara el método cuantitativo,
ya que se trabajara con informacion expresada en valores numéricos que permitira realizar
comparaciones y mediciones. Asimismo, mediante estos datos serd posible efectuar
andlisis descriptivos e inferenciales con la finalidad de verificar las hip6tesis planteadas.

3.1.2. Tipo de la Investigacion

La presente investigacion sera de tipo aplicada, puesto que estara orientada a la
obtencion de conocimientos relacionados con situaciones del contexto real, buscando su

utilidad préctica en el entorno de estudio.

3.2. Nivel de la Investigacion

El presente estudio corresponde a un nivel de investigacion relacional, dado que
se realizard la relacion existente entre los resultados obtenidos de las voladuras

correspondientes al segundo y tercer trimestre del afio 2023.

3.3. Disefio de la Investigacion

El estudio adopta un enfoque de tipo longitudinal, debido a que se realizara la
comparacion de los registros de vibracion generados por las voladuras del segundo
trimestre con datos del tercer trimestre del 2023, a fin de obtener una comparacion del

control de desplazamiento de las fallas activas producto de las voladuras.

Lograr el control del desplazamiento de las fallas activas, esto conlleva la mejora

de las voladuras de rocas.



La investigacion serd cuasi experimental, debido a que se manipulard la variable
independiente al controlar las vibraciones y observar el comportamiento de la variable

dependiente.
3.4. Poblacion y Muestra
3.4.1. Poblacion

Para el presente proyecto de investigacion, la poblacion estard conformada por las

voladuras ejecutadas durante el afio 2023.
3.4.2. Muestra

Como muestra se analizaran las voladuras realizadas en la fase 8 E de los niveles
3295, 3310, 3325 de 6 meses:

e Del 01-04-2023 al 30-06-2023. (Antes de iniciar la prueba)
e Del 01-07-2023 al 30-09-2023. (Después de iniciar la prueba)
La seleccion de muestra considera lo siguiente:
La técnica de muestreo: No probabilistica
Método: censal.
3.5. Equipos y materiales
e Spliton line
e Reporte de P80 por hora
e Reporte de P80 de palas
e Reporte de P80 de descarga en chancadora
e Reporte de voladura
e Sismografo
e Extensometro

e Detonadores eléctronicos.
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3.6. Procedimientos de las Pruebas Experimentales

El procedimiento de las pruebas experimentales para el proyecto "Gestion del

Control de Vibraciones en Fallas Activas al Implementar Mejoras en la Voladura de

Rocas en una Mina Superficial” se desarrolla en las siguientes fases:

Identificacion de las fallas activas y areas sensibles: En esta fase, se realiza
una inspeccion geotécnica detallada para identificar las fallas activas dentro de
la mina superficial. Se documentan las caracteristicas geolégicas del terreno,
el tamarfio y la orientacion de las fallas, y se determinan las areas de mayor

riesgo geotécnico.

Disefio de las voladuras experimentales: Se establecen diferentes
configuraciones de voladura, ajustando variables como el diametro de los
taladros, el espaciamiento, la cantidad de explosivos y el tipo de carga
utilizada. Cada disefio se orienta a reducir las vibraciones generadas,

considerando la cercania a las fallas.

Monitoreo de vibraciones: Durante las pruebas de voladura, se instalan
sensores sismograficos alrededor de las zonas criticas para registrar los niveles
de vibracién. Estos sensores permiten medir la intensidad y frecuencia de las
vibraciones, asi como su propagacion en el terreno. Se monitorea cémo las

vibraciones afectan las fallas identificadas.

Analisis de datos y ajuste de parametros: Los datos recopilados se analizan
para evaluar la efectividad de las voladuras experimentales en la reduccion de
vibraciones. Se ajustan los parametros de voladura en funcién de los resultados
obtenidos, optimizando el disefio de las mismas para minimizar los impactos

en las fallas.

Informe final y recomendaciones: Una vez completadas las pruebas, se
elabora un informe detallado que documenta los hallazgos, las configuraciones
de voladura més efectivas y las recomendaciones para la gestion de vibraciones

en la mina.
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3.7. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.7.1. Para la Variable Independiente:

Fuentes para recoleccion de informacion: la informacion a recopilar provendra
de fuentes internas de la operacion minera. Se emplearan registros relacionados con
vibraciones, desplazamientos en fallas, factor de potencia, grado de fragmentacion del
material y costos asociados al proceso de voladura.

3.7.2. Para la Variable Dependiente:

Técnicas para recoleccion de informacion: para la implementacion del control
de fallas, se revisara los desplazamientos de las fallas activas del tercer trimestre del afio
2023.

3.8. Tecnicas para el Procesamiento y Analisis de Datos

Los datos recopilados seran procesados y organizados en tablas y gréaficos, los
cuales permitiran realizar un analisis estadistico descriptivo acompafiado de su

correspondiente interpretacion.

Con el fin de evaluar la relacion entre los desplazamientos registrados en las fallas
activas antes y después de la implementacion del control, el tratamiento de la informacién
se realizard mediante el Software SPSS version 26, utilizado como herramienta de analisis
estadistico. Asimismo, para la contrastacion de hipdtesis en muestras relacionadas, se

aplicara la prueba de Wilcoxon (T de Wilcoxon).
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Descripcion de las pruebas experimentales

La optimizacion de la voladura serd aplicada durante el tercer trimestre con la
finalidad de mejorar la fragmentacién del material. Un adecuado control del factor
potencia permitird que el mineral presente un tamafio méas favorable para el proceso de
trituracion, disminuyendo el esfuerzo operativo de los equipos y, en consecuencia, el
consumo energético por hora. De igual manera, los pardametros de voladura serén
modificados segun los resultados obtenidos, buscando incrementar la eficiencia operativa

y el nivel de produccién.

Tabla 2

Parametros del segundo trimestre

Mes t/h UsSD/t P80  kglt mm/s
Mes 1 5 815,37 0,69 115 0,550 29,7
Mes 2 5809,55 0,69 115 0,549 29,8
Mes 3 5 806,10 0,69 115 0550 29,6
Total 5810,33 0,69 115 0,550 29,7

Nota. Se muestra los diferentes parametros del segundo trimestre.

4.2. Aplicacion del método Kuz-Ram en el tercer trimestre

Para aplicar el modelo Kuz-Ram en el tercer trimestre se considerd la condicion
optimizada de voladura, tomando como referencia los resultados operativos obtenidos:
P80 = 8.1 pulgadas, factor de potencia = 0,516 kg/t, vibracion = 18,4 mm/s, produccion
=6 371,86 t/h y costo de voladura = 0,62 USD/t. Asimismo, se asumié una reduccion de

la malla de perforacion respecto al segundo trimestre, con la finalidad de mejorar la



distribucion de energia, controlar la fragmentacion y reducir la transmision de vibraciones

hacia zonas de falla.

El yacimiento de una Mina Superficial corresponde a un porfido de cobre-
molibdeno ubicado en Moquegua, operado por una Mina Superficial, con unidades
mineralizadas principales BA, LP y BLP, ademas de alteraciones potasicas, filicas y
argilicas, condiciones que influyen en la respuesta del macizo rocoso frente a la voladura.
Para efectos del calculo se asumi6 una densidad de roca de 2,65 t/m3, un macizo rocoso
de calidad media a competente y un factor de roca calibrado A = 4,92, debido a que el

modelo fue ajustado con el P80 real obtenido en campo durante el tercer trimestre.

Tabla 3

Parametros del tercer trimestre

Parametro Simbolo Valor
Altura de banco H 15m
Diametro de taladro D 121/47=0,311m
Burden optimizado B 8.0m
Espaciamiento optimizado S 9.0m
Densidad de roca p 2,65 t/m3
Factor de potencia PF 0,516 kg/t
Carga por taladro Q 808 kg
Factor de roca calibrado A 4.92
indice de uniformidad n 1.49

P80 real tercer trimestre P80 8,1 pulg
Nota. Se muestra los diferentes parametros del tercer trimestre.

4.3. Prediccion de la Fragmentacion mediante Kuz-Ram
4.3.1. Factor de Potencia Volumétrico

K=PFxp

K = 0,516 x 2.65 = 1,367 kg/m®
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4.3.2. Tamafio Medio de Fragmentacion, Modelo Kuznetsov

[01]

o 115\
X5 = Ax K" x Q'° x ( )

RWS

Donde:

e Xso: tamafio medio de fragmentacion, en cm

A: factor de roca

K: factor de potencia volumétrico, kg/m?3

Q: carga de explosivo por taladro o por retardo, kg

RWS: potencia relativa del explosivo, asumida como 115 para ANFO pesado

gasificable
Aplicando:
Xs50=11,69 cm

4.3.3. Indice de Uniformidad de Rosin-Rammler

_ (99 14B < (1 W . (1 S/B-1
n=\2 D B ) [02]

Para el caso optimizado se asumio un buen control de perforacion, con

desviacion reducida, obteniéndose:

n=1,49

Este valor indica una fragmentacion mas uniforme, asociada a una mejor

distribucion de energia y a la reduccion de sobredimensionados.
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4.3.4. Célculo del P80 mediante Rosin-Rammler

1 5 1/n
PE{'J _ X;;ﬂ w (M) [03]

1.609\ /14
0.693

Pgﬂ — 11.69 x (

Psg = 20.57 em

20.57
2.54

Py = = 8.1 pulgadas

La aplicacion del modelo Kuz-Ram permitio estimar un P80 de 8,1 pulgadas para
el tercer trimestre, valor que coincide con el resultado obtenido en campo. Esto evidencia
que la reduccion de la malla, junto con la optimizacion del factor de potencia, la mejor
distribucion de la carga explosiva y el control de la secuencia de detonacion, permitio

obtener una fragmentacion mas fina y uniforme.

En comparacién con el segundo trimestre, donde el P80 fue de 11,5 pulgadas, el
tercer trimestre logré una reduccién a 8.1 pulgadas, equivalente a una mejora del 29,32
%. Esta mejora favorecié el incremento de la produccion de 5 810,34 t/h a 6 371,86 t/h,
al mismo tiempo que redujo el costo unitario de voladura de 0.69 a 0.62 USD/t y las

vibraciones de 29,7 a 18,4 mm/s.

En consecuencia, el modelo Kuz-Ram valida técnicamente que la mejora de la
malla y el control de los parametros de voladura contribuyeron a optimizar la
fragmentacion, mejorar la eficiencia operativa y reducir el impacto vibracional sobre las

zonas de falla activa.
4.4. Parametros de Perforacion y Voladura Segundo vs Tercer Trimestre

Para el anélisis comparativo se consideraron los parametros operativos de
perforacion y voladura en ambos periodos, manteniendo constantes las condiciones
geoldgicas (tipo de roca de una Mina Superficial — pérfido cuprifero), altura de banco y
diametro de perforacion, y modificando la geometria de malla y distribucidn de carga en

el tercer trimestre.
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Tabla 4

Parametros Segundo vs Tercer Trimestre

Parametro Simbolo Segundo Trimestre Tercer Trimestre Variacion
Altura de banco H (m) 15 15 =
3:331%”0 de D (mm) 311 mm (12 1/4”) 311 mm =
Burden B (m) 9 8 111,1%
Espaciamiento S (m) 10 9 110,0%
Relacion S/B S/B 1,11 1.13 =
Taco T (m) 4 4.5 112,5%
Subperforacién J(m) 15 1.5 =
Longitud de carga Lc (m) 9,5 8.5 l
?gloa'gge” por V (m?) 1350 1080 120 %
tTacl’;s:;“e por or (t) 3577 2862 !
Carga por taladro  Q (kg) 913 808 111,5%
Factor de potencia  PF (kg/t) 0,55 0,516 16,17 %
Factor volumétrico K (kg/m3) 1,458 1,367 l
P80 (pulg) 11,5 81 129,32%
Vibracion (PPV) (mm/s) 29,7 184 | 38,08%

Nota. Se muestra los diferentes pardmetros del segundo vs el tercer trimestre.

Se observa que en el tercer trimestre se realizé una reduccion controlada de la malla
de perforacion, disminuyendo el burden y espaciamiento, lo cual permitié mejorar la
distribucion de energia explosiva dentro del macizo rocoso. Esta optimizacion generd una

fragmentacion mas eficiente, reduciendo el tamafio P80 de 11,5 a 8,1 pulgadas.

Asimismo, la reduccién del volumen de roca por taladro y la disminucion de la
carga explosiva permitieron optimizar el consumo energetico, reflejado en la disminucién
del factor de potencia de 0,550 a 0,516 kg/t. A pesar de utilizar menor carga explosiva, la

mejor distribucion de la energia gener6é una mayor eficiencia de ruptura.

Por otro lado, el incremento del taco contribuyé a mejorar el confinamiento de
gases, evitando pérdidas de energia hacia la atmosfera y favoreciendo la fragmentacion
interna del macizo. Este aspecto es clave en el control de vibraciones, ya que reduce la

energia no aprovechada que se transmite como onda sismica.

En términos de impacto geomecanico, la optimizacion del disefio de voladura
permitio reducir las vibraciones de 29,7 mm/s a 18,4 mm/s, trasladando el

comportamiento desde una zona de alerta hacia una zona segura segun la norma DIN
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4150-3. Esto evidencia un mejor control de la interaccion entre la voladura y las fallas

activas presentes en el macizo rocoso.
La optimizacién de los pardmetros de perforacion y voladura en el tercer trimestre
permitio:
e Mejorar la fragmentacion (| P80 29,32 %)
e Reducir el consumo especifico (| PF 6,17 %)
e Disminuir significativamente las vibraciones (| 38,08 %)
e Incrementar la eficiencia operativa (1 produccion y | costos)

Estos resultados demuestran que una adecuada redistribucion de la energia
explosiva es mas eficiente que el incremento de carga, validando el disefio optimizado

mediante el modelo Kuz-Ram y su correlacién con los resultados de campo.

Tabla 5

Parametros del tercer trimestre

Mes t/h usD/t P80 kg/t mm/s
Mes 1 6 359,23 0,62 81 0,515 18,4
Mes 2 6 381,58 0,62 8,1 0,516 18,4
Mes 3 6 374,77 0,63 8,1 0,517 18,4
Total 6 371,83 0,62 81 0,516 18,4

Nota. Se muestra los diferentes parametros del tercer trimestre.

4.5. Resultados Respecto a los Objetivos
4.5.1. Resultado Respecto al Objetivo General

En relacion con el objetivo general, orientado a monitorear las fallas activas
mediante el control de vibraciones a través de la implementacion de mejoras en la
voladura de rocas, se evidencid que la optimizacion de los parametros de disefio permitio
reducir significativamente la velocidad pico de particula (PPV) de 29,7 mm/s en el
segundo trimestre a 18,4 mm/s en el tercer trimestre, lo que representa una disminucién
del 38,08 %.
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Este resultado permitio trasladar el comportamiento vibracional desde una zona de
alerta hacia una zona segura, segun los criterios de la norma DIN 4150-3, evidenciando
un adecuado control de la energia liberada en zonas cercanas a fallas activas. En
consecuencia, se logré monitorear indirectamente la interaccion entre la voladura y las
estructuras geoldgicas, reduciendo el riesgo de reactivacion de discontinuidades y
contribuyendo a la estabilidad del macizo rocoso.

4.5.2. Resultados Respecto a los Objetivos Especificos 1

En relacién con el primer objetivo especifico, se determin6 que la reduccion de
vibraciones tuvo una influencia directa en la mejora de la fragmentacion del material.
Como resultado de la optimizacién del disefio de voladura, el tamafio de fragmentacion
P80 se redujo de 11,5 pulgadas en el segundo trimestre a 8,1 pulgadas en el tercer
trimestre, lo que representa una mejora del 29,32 %.

Esta mejora se atribuye a una mejor distribucion de la energia explosiva dentro
del macizo rocoso, logrando una fragmentacion mas uniforme y eficiente. Asimismo, la
disminucion de vibraciones evito la disipacion de energia en forma de ondas sismicas,

favoreciendo su aprovechamiento en el proceso de ruptura de la roca.
4.5.3. Resultados Respecto a los Objetivos Especificos 2

Respecto al segundo objetivo especifico, se evidencié que el control de
vibraciones permitio optimizar el factor de potencia, reduciéndolo de 0,550 kg/t en el
segundo trimestre a 0,516 kg/t en el tercer trimestre, lo que representa una disminucién
del 6,17 %.

Este resultado demuestra que una mejor distribucién de la energia explosiva
permite reducir el consumo especifico de explosivos sin afectar la eficiencia de
fragmentacion. Ademas, la disminucion de vibraciones indica un uso mas eficiente de la

energia, reduciendo pérdidas hacia el entorno geomecanico.
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4.5.4. Resultados Respecto a los Objetivos Especificos 3

En relacién con el tercer objetivo especifico, se determin6 que la reduccién de
vibraciones influyo directamente en la disminucion del costo de voladura. Los resultados
muestran que el costo unitario se redujo de 0,69 USD/t en el segundo trimestre a 0,62

USD/t en el tercer trimestre, lo que representa una disminucion del 9,87 %.

Esta reduccién se debe principalmente a la optimizacién del consumo de
explosivos, la mejora en la fragmentacion y la disminucion de la necesidad de voladura
secundaria. Asimismo, el control de vibraciones permitio evitar pérdidas energéticas,

contribuyendo a una operacion mas eficiente desde el punto de vista econémico.

Los resultados obtenidos permiten evidenciar que la implementacion de mejoras
en el disefio de voladura generd un impacto positivo integral en la operacion minera,

destacandose:
e Reduccion de vibraciones: -38,08 %
e Mejora de fragmentacion (P80): -29,32 %
e Optimizacion del factor de potencia: -6,17 %
e Reduccion del costo de voladura: -9,87 %

En conjunto, estos resultados demuestran que el control de vibraciones en zonas
con fallas activas no solo contribuye a la estabilidad geotécnica del macizo rocoso, sino

gue también optimiza la eficiencia operativa del proceso de voladura.
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Tabla 6

Parametros abril 2023

Mes Fecha t/h USD/t P80 ko/t mm/s
Abril 1/04/2023 5 758,00 0,69 114 0,551 29,7
Abril 2/04/2023 5817,00 0,70 115 0,548 29,5
Abril 3/04/2023 5 764,00 0,70 115 0,551 29,5
Abril 4/04/2023 5 873,00 0,70 114 0,551 29,8
Abril 5/04/2023 5 863,00 0,69 114 0,550 29,5
Abril 6/04/2023 5 858,00 0,70 11,4 0,552 29,8
Abril 7/04/2023 5 827,00 0,69 115 0,547 29,4
Abril 8/04/2023 5890,00 0,69 114 0,553 29,4
Abril 9/04/2023 5 743,00 0,70 115 0,554 29,8
Abril 10/04/2023 5 832,00 0,69 115 0,548 29,7
Abril 11/04/2023 5 876,00 0,69 115 0,545 29,9
Abril 12/04/2023 5 847,00 0,70 114 0,547 29,6
Abril 13/04/2023 5 884,00 0,69 115 0,544 29,8
Abril 14/04/2023 5 760,00 0,69 114 0,547 29,9
Abril 15/04/2023 5 834,00 0,69 11,4 0,552 29,5
Abril 16/04/2023 5 729,00 0,69 115 0,547 29,8
Abril 17/04/2023 5 766,00 0,70 114 0,552 29,5
Abril 18/04/2023 5 875,00 0,69 115 0,545 29,5
Abril 19/04/2023 5 746,00 0,69 115 0,553 29,9
Abril 20/04/2023 5 746,00 0,69 115 0,550 29,6
Abril 21/04/2023 5 866,00 0,69 115 0,551 29,7
Abril 22/04/2023 5 900,00 0,69 115 0,552 29,4
Abril 23/04/2023 5 798,00 0,69 11,4 0,550 30,0
Abril 24/04/2023 5 748,00 0,70 115 0,546 29,7
Abril 25/04/2023 5818,00 0,69 115 0,554 29,8
Abril 26/04/2023 5737,00 0,70 114 0,549 29,8
Abril 27/04/2023 5877,00 0,69 115 0,548 29,7
Abril 28/04/2023 5791,00 0,70 115 0,552 29,8
Abril 29/04/2023 5 790,00 0,70 115 0,553 29,8
Abril 30/04/2023 5 848,00 0,69 114 0,555 29,6

Promedio 5 815,37 0,69 115 0,550 29,7

Nota. Se muestra los diferentes parametros de abril del 2023.
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Tabla7

Parametros mayo 2023

Mes Fecha t/h USD/t P80 kg/t mm/s
Mayo 1/05/2023 5793,00 0,69 115 0,553 29,9
Mayo 2/05/2023 5781,00 0,70 115 0,553 30,0
Mayo 3/05/2023 5 838,00 0,69 11,5 0,551 29,7
Mayo 4/05/2023 5 783,00 0,69 114 0,544 29,6
Mayo 5/05/2023 5760,00 0,70 11,4 0,549 29,5
Mayo 6/05/2023 5802,00 0,69 115 0,552 29,5
Mayo 7/05/2023 5 768,00 0,69 11,4 0,548 29,8
Mayo 8/05/2023 5 778,00 0,70 115 0,551 29,8
Mayo 9/05/2023 5 868,00 0,70 115 0,554 29,9
Mayo 10/05/2023 5737,00 0,70 11,4 0,548 30,0
Mayo 11/05/2023 5794,00 0,69 11,4 0,549 29,8
Mayo 12/05/2023 5 880,00 0,69 115 0,549 29,8
Mayo 13/05/2023 5 865,00 0,70 115 0,547 29,7
Mayo 14/05/2023 5771,00 0,69 115 0,545 29,8
Mayo 15/05/2023 5790,00 0,69 115 0,548 30,0
Mayo 16/05/2023 5807,00 0,69 11,4 0,551 29,4
Mayo 17/05/2023 5818,00 0,70 11,4 0,546 29,5
Mayo 18/05/2023 5 854,00 0,70 115 0,547 30,0
Mayo 19/05/2023 5824,00 0,70 11,4 0,549 29,5
Mayo 20/05/2023 5892,00 0,69 11,4 0,546 29,6
Mayo 21/05/2023 5751,00 0,69 115 0,555 29,6
Mayo 22/05/2023 5 835,00 0,69 115 0,544 30,0
Mayo 23/05/2023 5 787,00 0,70 115 0,548 29,7
Mayo 24/05/2023 5730,00 0,69 115 0,553 29,9
Mayo 25/05/2023 5873,00 0,69 115 0,544 29,9
Mayo 26/05/2023 5847,00 0,70 115 0,544 29,9
Mayo 27/05/2023 5873,00 0,69 114 0,547 29,6
Mayo 28/05/2023 5 768,00 0,69 114 0,554 29,8
Mayo 29/05/2023 5 835,00 0,70 11,4 0,545 29,9
Mayo 30/05/2023 5 786,00 0,69 115 0,552 29,9
Mayo 31/05/2023 5 808,00 0,69 115 0,547 29,6

Promedio 5 809,55 0,69 115 0,549 29,8

Nota. Se muestra los diferentes parametros de mayo del 2023.
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Tabla 8

Parametros junio 2023

Mes Fecha t/h UsD/t P80 kg/t mm/s
Junio 1/06/2023 5 895,00 0,69 11,4 0,548 29,9
Junio 2/06/2023 5 895,00 0,70 115 0,554 29,5
Junio 3/06/2023 5812,00 0,70 115 0,555 29,6
Junio 4/06/2023 5 869,00 0,69 11,4 0,552 29,9
Junio 5/06/2023 5 806,00 0,69 114 0,553 29,9
Junio 6/06/2023 5791,00 0,70 114 0,553 29,4
Junio 7/06/2023 5801,00 0,69 115 0,549 29,8
Junio 8/06/2023 5882,00 0,69 115 0,545 29,9
Junio 9/06/2023 5738,00 0,70 115 0,551 29,6
Junio 10/06/2023 5726,00 0,69 11,4 0,550 29,4
Junio 11/06/2023 5 862,00 0,70 11,4 0,547 29,6
Junio 12/06/2023 5809,00 0,69 11,4 0,555 29,8
Junio 13/06/2023 5774,00 0,69 115 0,544 29,5
Junio 14/06/2023 5 765,00 0,70 11,5 0,550 29,5
Junio 15/06/2023 5 897,00 0,70 115 0,545 30,0
Junio 16/06/2023 5 794,00 0,69 11,4 0,553 29,6
Junio 17/06/2023 5813,00 0,69 115 0,548 29,5
Junio 18/06/2023 5763,00 0,69 115 0,544 29,5
Junio 19/06/2023 5747,00 0,69 11,4 0,555 29,4
Junio 20/06/2023 5 869,00 0,69 115 0,552 29,5
Junio 21/06/2023 5 765,00 0,70 11,4 0,545 29,6
Junio 22/06/2023 5751,00 0,69 115 0,551 29,5
Junio 23/06/2023 5852,00 0,69 11,4 0,551 29,5
Junio 24/06/2023 5781,00 0,70 115 0,548 29,6
Junio 25/06/2023 5 775,00 0,69 115 0,555 29,7
Junio 26/06/2023 5774,00 0,69 115 0,551 29,7
Junio 27/06/2023 5 793,00 0,70 115 0,555 29,8
Junio 28/06/2023 5772,00 0,69 115 0,551 29,9
Junio 29/06/2023 5 831,00 0,69 115 0,549 29,6
Junio 30/06/2023 5 781,00 0,70 11,4 0,548 29,7

Promedio 5 806,10 0,69 115 0,550 29,6

Nota. Se muestra los diferentes parametros de junio del 2023.
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Tabla9

Parametros julio 2023

Mes Fecha t/h UsSD/t P80 ko/t mm/s
Julio 1/07/2023 6 195,00 0,64 8,1 0,518 18,2
Julio 2/07/2023 6 330,00 0,60 8,1 0,508 18,4
Julio 3/07/2023 6 511,00 0,64 8,1 0,518 18,7
Julio 4/07/2023 6 522,00 0,63 8,1 0,523 18,6
Julio 5/07/2023 6 206,00 0,61 8,1 0,509 18,6
Julio 6/07/2023 6 454,00 0,62 8,1 0,519 18,5
Julio 7/07/2023 6 243,00 0,61 8,1 0,506 18,3
Julio 8/07/2023 6 385,00 0,64 8,1 0,506 18,6
Julio 9/07/2023 6 240,00 0,62 8,1 0,507 18,3
Julio 10/07/2023 6 211,00 0,62 8,1 0,514 18,2
Julio 11/07/2023 6 227,00 0,62 8,1 0,506 18,2
Julio 12/07/2023 6 358,00 0,62 8,1 0,507 18,3
Julio 13/07/2023 6 528,00 0,65 8,1 0,509 18,1
Julio 14/07/2023 6 417,00 0,63 8,1 0,517 18,6
Julio 15/07/2023 6 339,00 0,62 8,1 0,524 18,5
Julio 16/07/2023 6 431,00 0,60 8,1 0,525 18,0
Julio 17/07/2023 6 436,00 0,61 8,1 0,524 18,1
Julio 18/07/2023 6 359,00 0,63 8,1 0,516 18,2
Julio 19/07/2023 6 552,00 0,62 8,1 0,525 18,2
Julio 20/07/2023 6 246,00 0,64 8,1 0,512 18,4
Julio 21/07/2023 6 474,00 0,60 8,1 0,515 18,5
Julio 22/07/2023 6 336,00 0,62 8,1 0,515 18,6
Julio 23/07/2023 6 341,00 0,63 8,1 0,524 18,2
Julio 24/07/2023 6 386,00 0,61 8,1 0,521 18,6
Julio 25/07/2023 6 317,00 0,63 8,1 0,507 18,1
Julio 26/07/2023 6 440,00 0,64 8,1 0,520 18,4
Julio 27/07/2023 6 296,00 0,61 8,1 0,514 18,7
Julio 28/07/2023 6 319,00 0,63 8,1 0,509 18,4
Julio 29/07/2023 6 313,00 0,61 8,1 0,518 18,3
Julio 30/07/2023 6 450,00 0,63 8,1 0,515 18,3
Julio 31/07/2023 6 274,00 0,64 8,1 0,508 18,0

Promedio 6 359,23 0,62 8,1 0,515 18,4

Nota. Se muestra los diferentes parametros de julio del 2023.
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Tabla 10

Parametros agosto 2023

Mes Fecha t/h USD/t P80 kg/t mmls
Septiembre 1/09/2023 6 294,00 0,63 81 0522 181
Septiembre 2/09/2023 6 514,00 0,65 81 0517 182
Septiembre 3/09/2023 6 351,00 0,61 81 0518 186
Septiembre 4/09/2023 6 347,00 0,63 81 0516 18,6
Septiembre 5/09/2023 6 234,00 0,61 81 0513 184
Septiembre 6/09/2023 6 423,00 0,65 81 0510 183
Septiembre 7/09/2023 6 463,00 064 81 0512 182
Septiembre 8/09/2023 6 243,00 064 81 0525 185
Septiembre 9/09/2023 6 382,00 0,65 81 0524 186
Septiembre 10/09/2023 6 238,00 0,60 81 0521 184
Septiembre 11/09/2023 6 549,00 0,63 81 0523 181
Septiembre 12/09/2023 6 324,00 0,63 81 0522 185
Septiembre 13/09/2023 6 239,00 0,62 81 0506 185
Septiembre 14/09/2023 6 220,00 0,62 81 0508 186
Septiembre 15/09/2023 6 528,00 0,61 81 0506 18,0
Septiembre 16/09/2023 6 528,00 0,62 81 0512 18,6
Septiembre 17/09/2023 6 507,00 0,61 81 0525 185
Septiembre 18/09/2023 6 245,00 0,61 81 0525 18,0
Septiembre 19/09/2023 6 512,00 0,60 81 0513 186
Septiembre 20/09/2023 6 559,00 0,63 81 0523 187
Septiembre 21/09/2023 6 283,00 0,63 81 0516 185
Septiembre 22/09/2023 6 518,00 0,65 81 0523 181
Septiembre 23/09/2023 6 421,00 0,63 81 0512 185
Septiembre 24/09/2023 6 208,00 0,63 81 0513 18,6
Septiembre 25/09/2023 6 477,00 0,63 81 0518 187
Septiembre 26/09/2023 6 393,00 0,62 81 0507 183
Septiembre 27/09/2023 6 357,00 0,61 81 0518 185
Septiembre 28/09/2023 6 309,00 0,62 81 0521 184
Septiembre 29/09/2023 6 241,00 0,61 81 0519 18,6
Septiembre 30/09/2023 6 336,00 064 81 0515 185

Promedio 6 374,77 0,63 8,1 0,517 18,4

Nota. Se muestra los diferentes parametros de agosto del 2023.
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Tabla 11
Parametros septiembre 2023

Mes Fecha t/h UsD/t P80 kg/t mm/s
Agosto 1/08/2023 6 215,00 0,64 81 0,515 18,7
Agosto 2/08/2023 6 271,00 0,61 81 0,507 18,1
Agosto 3/08/2023 6 429,00 0,60 81 0514 18,3
Agosto 4/08/2023 6 373,00 0,62 81 0,506 18,7
Agosto 5/08/2023 6 237,00 0,62 81 0,513 18,7
Agosto 6/08/2023 6 325,00 0,60 81 0,515 18,7
Agosto 7/08/2023 6 318,00 0,62 81 0,519 18,6
Agosto 8/08/2023 6 396,00 0,63 81 0,511 18,7
Agosto 9/08/2023 6 559,00 0,61 81 0,508 18,2
Agosto 10/08/2023 6 434,00 0,62 81 0,515 18,3
Agosto 11/08/2023 6 273,00 0,61 81 0,516 18,2
Agosto 12/08/2023 6 285,00 0,65 81 0,521 18,1
Agosto 13/08/2023 6 499,00 0,65 81 0,523 18,2
Agosto 14/08/2023 6 443,00 0,61 81 0,506 18,5
Agosto 15/08/2023 6 421,00 0,61 81 0,523 18,7
Agosto 16/08/2023 6 404,00 0,65 81 0,509 18,0
Agosto 17/08/2023 6 465,00 0,64 81 0512 18,2
Agosto 18/08/2023 6 378,00 0,62 81 0,525 18,2
Agosto 19/08/2023 6 422,00 0,64 8,1 0524 18,7
Agosto 20/08/2023 6 240,00 0,64 81 0512 18,7
Agosto 21/08/2023 6 353,00 0,62 81 0,511 18,1
Agosto 22/08/2023 6 387,00 0,61 81 05515 18,0
Agosto 23/08/2023 6 305,00 0,63 81 0,520 18,1
Agosto 24/08/2023 6 484,00 0,65 81 0,523 18,7
Agosto 25/08/2023 6 361,00 0,62 81 0,518 18,3
Agosto 26/08/2023 6 473,00 0,62 81 0,519 18,2
Agosto 27/08/2023 6 455,00 0,60 81 0,522 18,4
Agosto 28/08/2023 6 473,00 0,63 81 0,517 18,0
Agosto 29/08/2023 6 233,00 0,63 81 0,509 18,3
Agosto 30/08/2023 6 377,00 0,65 8,1 0511 18,6
Agosto 31/08/2023 6 541,00 0,64 81 0,525 18,4

Promedio 6 381,58 0,62 8,1 0,516 18,4

Nota. Se muestra los diferentes parametros de septiembre del 2023.
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Figura 6
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Nota: Area de planeamiento.

4.5.5. Comentario del Grafico: Promedio de t/h por trimestre

En la representacion grafica se aprecia la evolucidn registrada en el promedio de
toneladas por hora (t/h) entre el segundo y tercer trimestre del afio 2023. Se observa una
mejora sostenida en la productividad durante el tercer trimestre, con un promedio de t/h

superior en cada uno de los tres meses evaluados.

e Enel segundo trimestre, los promedios mensuales oscilaron entre 5 815,37

t/h y 5 806,10 t/h, con un comportamiento relativamente estable.

e En cambio, durante el tercer trimestre, se evidencié un incremento
significativo, con valores entre 6 359,23 t/h y 6 381,58 t/h, alcanzando un

méaximo de 6 381,58 t/h en el segundo mes.

Este aumento representa una mejora del orden del 9,66% respecto al
trimestre anterior. Dicho resultado respalda la hipotesis de que la optimizacion de
la voladura y el control de vibraciones en zonas con fallas activas tienen un impacto

positivo directo en la eficiencia operativa del proceso de carguio y transporte.
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Figura 7
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4.5.6. Comentario del Gréafico: Promedio de USD/t por trimestre

El gréafico presentado muestra la evolucion del costo unitario de voladura (USD/t)
durante los meses del segundo y tercer trimestre del afio 2023. Se aprecia claramente una
reduccidn en los costos durante el tercer trimestre tras la implementacion de mejoras en

el disefio de voladura.

e Durante el segundo trimestre, el costo unitario se mantuvo constante en

0,69 USD/t, sin variaciones significativas entre los meses.

e En el tercer trimestre, el costo promedio se redujo a 0,62 USD/t en los dos

primeros meses y se mantuvo en 0,63 USD/t en el tercero.

Esta disminucion representa una reduccion aproximada del 9,87 % en el costo
unitario de voladura. Tal reduccion puede atribuirse a un uso mas eficiente de los
explosivos, una mejor distribucién de energia y un disefio optimizado de mallas, lo que
demuestra que el control de vibraciones en zonas con fallas activas no solo contribuye a

la seguridad, sino también a la rentabilidad economica de la operacion.
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Figura 8

Fragmentacion
Promedio de P80
14.0

12.0
11.5

He
He
[ ol
¥
dh

10.0
8.0 8.1 8.1 8.1 Trimestre -

6.0 e Segundo trimestre

Tercer trimestre
4.0
2.0

0.0
Mes 1 Mes 2 Mes 3

Mes =

Nota: Area de planeamiento.

4.5.7. Comentario del Grafico: Promedio de P80 por trimestre

El grafico muestra la evolucion del tamafio promedio de fragmentos de roca
(indice P80, en pulgadas) correspondiente al segundo y tercer trimestre del afio 2023. El
P80 representa el tamafio maximo por debajo del cual se encuentra el 80 % del material

volado, siendo un indicador clave de la eficiencia en la fragmentacion.

e En el segundo trimestre, el valor promedio de P80 se mantuvo constante

en 11,5 pulgadas, lo que sugiere una fragmentacion menos eficiente.

e En contraste, durante el tercer trimestre, tras la optimizacion de los
parametros de voladura y control de vibraciones, el valor promedio de P80

disminuyo uniformemente a 8,1 pulgadas.

Esta reduccién del 29,56 % en el tamafio de fragmento evidencia una mejora
significativa en la fragmentacion del material volado. Dicha mejora contribuye
directamente a una mayor eficiencia en el proceso de chancado primario, reduccién del

consumo energético y menor requerimiento de voladura secundaria. Asimismo, estos
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resultados validan la hipétesis de que la gestion del control de vibraciones en fallas activas

permite optimizar la fragmentacion del macizo rocoso.
Figura 9
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4.5.8. Comentario del grafico: Promedio de kg/t por trimestre

El gréafico representa el comportamiento del factor de potencia (expresado en
kilogramos de explosivo por tonelada de material kg/t) durante los tres meses del segundo
y tercer trimestre del afio 2023. Este indicador es fundamental para evaluar la eficiencia

energética del proceso de voladura.

e Durante el segundo trimestre, el factor de potencia se mantuvo en un
promedio de 0,550 kg/t, con una ligera variacién a 0,549 kg/t en el segundo

mes.

e Eneltercer trimestre, posterior a la optimizacion del disefio de malla y uso
de explosivos, el valor promedio del factor de potencia disminuyo

progresivamente desde 0,517 a 0,515 kg/t.
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Esta reduccion aproximada del 6,36 % en el uso de explosivos por tonelada
evidencia un uso mas eficiente de la energia de voladura. La disminucién del factor de
potencia, sin comprometer la calidad de la fragmentacién, demuestra un mejor
aprovechamiento energético, menores costos y un impacto ambiental reducido. Estos
resultados validan la eficacia de la optimizacion del proceso en términos tanto operativos

como sostenibles.
Figura 10
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4.5.9. Comentario del Grafico: Promedio de Vibraciones (mm/s) por trimestre

El grafico compara los valores promedio de vibraciones generadas por voladura
(medidas en milimetros por segundo - mm/s) durante los meses del segundo y tercer
trimestre del afio 2023, en el contexto de una mina superficial con presencia de fallas

geoldgicas activas.

e Enel segundo trimestre, las vibraciones oscilaron entre 29,6 y 29,8 mm/s, con
un valor inicial de 29,7 mm/s, manteniéndose por encima del umbral

recomendado para zonas geotécnicamente sensibles.

46



e En el tercer trimestre, tras la implementacion de mejoras en el disefio de
voladura, las vibraciones se redujeron de forma uniforme a 18,4 mm/s en los

tres meses evaluados.

Esta disminucion representa una reduccion del 38,08 %, lo que constituye un logro
técnico significativo en términos de control de impacto sismico sobre fallas activas.
Ademaés de mejorar la estabilidad del terreno, esta reduccion mitiga riesgos operacionales,
mejora la seguridad en el tajo y previene desplazamientos no controlados de masa rocosa.

Estos resultados demuestran la eficacia del redisefio de voladuras como estrategia

clave para la gestion de riesgos geomecanicos en operaciones mineras a cielo abierto.

Aplicacion de la Norma DIN 4150-3 para la Evaluacion de Vibraciones

La evaluacion de las vibraciones generadas por las voladuras se realizdé tomando
como referencia la norma internacional DIN 4150-3 (1999), la cual establece criterios
para la medicion y limites permisibles de vibraciones en estructuras, considerando la
velocidad pico de particula (PPV, por sus siglas en inglés) expresada en mm/s. Esta norma
clasifica los limites admisibles segin el tipo de estructura expuesta a vibraciones,
estableciendo valores mas restrictivos para edificaciones sensibles y mayores tolerancias

para instalaciones industriales.

De acuerdo con la norma DIN 4150-3, los limites referenciales de vibracion son
aproximadamente: 5 mm/s para edificaciones sensibles, 10 mm/s para viviendas
residenciales y hasta 50 mm/s para estructuras industriales, dependiendo de la frecuencia
de la vibracion. Considerando que el area de estudio corresponde a una operacién minera
a cielo abierto con infraestructura industrial, el valor de referencia adoptado para el
analisis fue 50 mm/s, el cual representa el umbral maximo permisible para este tipo de

instalaciones.

Los resultados obtenidos en la investigacion muestran que, durante el segundo
trimestre (antes de la optimizacion del disefio de voladura), se registro una velocidad pico
de particula promedio de 29.7 mm/s, mientras que en el tercer trimestre (posterior a la
optimizacion) el valor disminuyé a 18.4 mm/s. Ambos valores se encuentran por debajo

del limite establecido por lanorma DIN 4150-3 para estructuras industriales; sin embargo,
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el segundo trimestre se ubica dentro del rango intermedio o0 zona de alerta (20-50 mm/s),

mientras que el tercer trimestre se sitla en la zona segura (<20 mm/s).

La reduccion de vibraciones en 38,08 % evidencia que la optimizaciéon de
parametros de voladura incluyendo distribuciéon de carga, secuencia de detonacion y
factor de potencia permitio disminuir significativamente la energia transmitida al macizo
rocoso circundante. Este comportamiento no solo garantiza el cumplimiento de la
normativa internacional, sino que ademas incrementa el margen de seguridad geotécnica
en zonas proximas a fallas activas, reduciendo el riesgo de reactivacion estructural o

desplazamientos diferenciales en los taludes del tajo.

En consecuencia, la aplicacion de la norma DIN 4150-3 permitié validar
técnicamente que los niveles de vibracidn obtenidos tras la mejora del disefio de voladura
se mantienen dentro de parametros aceptables para infraestructura minera industrial,
demostrando que la optimizacion implementada contribuye a una operacion mas segura

y controlada desde el punto de vista geomecanico.
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Figura 11
Resultados de vibracion comparados con los limites establecidos en la norma DIN 4150-

3.
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Nota. Se muestran los valores promedio de velocidad pico de particula (PPV) obtenidos en el segundo y tercer trimestre,
en relacion con los limites normativos de 5, 10, 20 y 50 mm/s establecidos por la norma DIN 4150-3 para
diferentes tipos de estructuras.
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Figura 12

Clasificacion de vibraciones segun zonas de seguridad DIN 4150-3.

Clasificacion de Vibraciones segun DIN 4150-3
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Nota. El segundo trimestre (29.7 mm/s) se ubica en zona de alerta (20-50 mm/s), mientras que el tercer trimestre (18.4
mm/s) se encuentra en zona segura (<20 mm/s), evidenciando una mejora significativa tras la optimizacion del
disefio de voladura.

4.6. Presentacion y Analisis de los Resultados
4.6.1. Estadistica Aplicada para la Demostracion de la Optimizacion

4.6.1.1. Andlisis Inferencial

Se emplearon supuestos de continuidad y normalidad para proporcionar un
analisis inferencial de produccion en el segundo y tercer trimestre del 2023. Al respecto
Kerlinger y Lee (2002) sugieren que los supuestos de continuidad y normalidad son los
gue determinan el uso de estadisticas paramétricas y no paramétricas. Posteriormente se

contrastaron las hipotesis planteadas.
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4.6.1.2. Supuesto de Continuidad

Los datos recopilados para la variable produccién del segundo y tercer trimestre
del 2023, tienen un caracter cuantitativo, no se ha visto afectada la naturaleza de medicién
de la variable, por lo que se opta por el uso de la estadistica no paramétricas, debido a que

no se cumple con el supuesto de continuidad.
4.6.1.3. Supuesto de Normalidad

La prueba de normalidad se realiz6 con la aplicacion del método de Kolmogorov
Smirnov, el cual se aplica siempre y cuando el tamafio de las muestras sea mayor o igual
a 30 unidades (Kerlinger, Lee, 2002), teniendo el presente estudio una muestra mayor a
30 datos. La prueba de normalidad se procedi6 ingresando los datos de cada variable en
el software estadistico SPSS 26.0, se encontré que la diferencia entre los resultados de las
variables se puede realizar la prueba de kolmogorov Smirnov con un nivel de confianza

del 95%, bajo las siguientes condiciones:

Si:

-Sig. <0,05 Adopta una distribucién no normal
-Sig. > 0,05 Adopta una distribucion normal
Donde:

-Sig. P-valor o nivel critico del contraste

Los resultados de la prueba de normalidad fueron los siguientes:
Tabla 12

Pruebas de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
G 0,073 91 0,2 0,981 91 0,222

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Nota, Resultado de normalidad SPSS 26.
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Tabla 13

Prueba de normalidad

Kolmogorov-Smirnov

Estadistico gl Sig.
Diferencia ,073 9 ,000

Nota. Resultado normalidad con SPSS 26.

En la tabla se puede observar el resultado de la prueba de normalidad para la
diferencia de los parametros de la voladura del segundo y tercer trimestre del 2023, los
cuales indican que la significacion para los valores del resultados de la produccién del
segundo vy tercer trimestre del 2023 fue de 0,000, cuyo valor es menor que el error
asumido de 0,05, lo que indica que los datos de ambas variables no tienen un

comportamiento normal; por lo cual se optd por el empleo de pruebas no paramétricas.
Prueba de Hipotesis
Uso de la prueba de hipétesis para la presente investigacion

La prueba de hipotesis es una regla que especifica cuando se puede aceptar o
rechazar una afirmacion sobre una poblacion dependiendo de la evidencia proporcionada
por una muestra de datos. La prueba de hipdtesis examina dos hipotesis opuestas sobre

una poblacion: la hipétesis nula y la hipotesis alternativa.
4.6.1.4. Pasos para la Prueba de Hipotesis
Paso 1 redaccion de hipotesis

Ho = No existe diferencia significativa en las medias de resultados de la

produccidn del segundo y tercer trimestre del 2023.

H1 = Existe una diferencia significativa en las medias de la produccion del

segundo Yy tercer trimestre del 2023.
Paso 2 definicion del nivel alfa
Nivel alfa del 5 %

En notacién decimal: 0,05
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Paso 3 eleccion de la prueba

La prueba de T-Wilcoxon es una prueba no paramétrica para muestras
relacionadas, es decir, se le aplican dos medidas en momentos diferentes de la
produccién del segundo y tercer trimestre del 2023; como es un estudio
longitudinal, entonces las posibilidades de la prueba a utilizar se restringen a dos
medidas, una medida antes y una medida después, es decir, la variable de
comparacion. En este sentido, la prueba a utilizar es T-Wilcoxon para muestras

relacionadas.

Paso 4 de la prueba de hipotesis calcular el p valor

Tabla 14
Prueba estadistica T-Wilcoxon

Segundo — Tercer Trimestre

2023
z -8,258"
Sig. asintdtica (bilateral) ,000

Nota. Prueba
a. Prueba de rangos con signo de T-Wilcoxon
b. Se basa en rangos positivos.

Nota. Elaboracién con el SPSS26.

P Valor = 0.000 < a=0,05

Si la probabilidad obtenida P Valor <= a, se rechaza HO (se acepta H1)

Si la probabilidad obtenida P Valor > a, no se rechaza HO (se acepta
HO)

Paso 5 decision estadistica

Existe diferencia significativa en las medias de la produccion del segundo y
tercer trimestre del 2023; es decir, la optimizacion de la voladura realmente si tuvo un
efecto significativo sobre la produccién, por lo cual se puede concluir que existe

diferencia estadisticamente significativa entre la produccion del segundo y tercer
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trimestre del 2023 antes y después de la optimizacion de la voladura; por lo que se logré

mejorar la produccion.
Se puede definir lo siguiente:

Analisis comparativo de la produccion antes y después de la optimizacion de la
voladura. En los siguientes cuadros se hace una comparacion del total de produccién en
la trituradora primaria de las diferencias entre el segundo y tercer trimestre del 2023 de
los dias y 30 dias al mes para poder comparar el primer, segundo y tercer mes de los

segundo Yy tercer trimestre.

En los resultados encontrados en la presente investigacién se observo que la
optimizacion de la voladura es un 9,66 % de reduccion en el tercer trimestre respecto del

segundo trimestre, esta mejora en la produccion.
4.7. Zona de Interaccion Estructural y Voladura

La zona de interaccién estructural corresponde al sector del tajo donde las labores
de perforacion y voladura se desarrollan en proximidad directa a estructuras geoldgicas
activas, tales como fallas y sistemas de fracturamiento. En el presente estudio, esta zona
fue identificada mediante el analisis del plano estructural de la mina, donde se delimitaron
las areas con mayor densidad de discontinuidades y orientacion desfavorable respecto al
talud.

Se determiné que la interaccion entre la voladura y las fallas ocurre principalmente
en sectores donde los taladros se ubican a distancias menores a 20 metros de estructuras
geoldgicas relevantes, lo que incrementa la susceptibilidad a la transmision de ondas
sismicas y posibles reactivaciones estructurales. En estas zonas criticas, el
comportamiento del macizo rocoso se encuentra condicionado por planos de debilidad

preexistentes, los cuales pueden amplificar los efectos de las vibraciones generadas.

Para mitigar estos efectos, se implementaron mejoras en el disefio de voladura, tales
como la reduccion del factor de potencia, la optimizacion de la secuencia de detonacion
mediante retardos electronicos, el incremento de la longitud del taco y una mejor
distribucion de la carga explosiva dentro del taladro. Estas modificaciones permitieron
controlar la energia liberada y reducir la propagacion de vibraciones hacia las zonas

estructuralmente sensibles.
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Como resultado de la implementacién de estas mejoras, se logré una reduccion
significativa de las vibraciones, pasando de 29.7 mm/s en el segundo trimestre a 18.4
mm/s en el tercer trimestre, lo cual evidencia un mejor control de la interaccion entre la
voladura y las fallas activas, disminuyendo el riesgo de inestabilidad en los taludes del
tajo.

Figura 13

Control estructural de una Mina Superficial

e
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Proyecto voladura 3310-802

Tipo de roca: Andesita Baséltica |

Nota. Se muestra el proyecto de voladura y las distancia las fallas

De acuerdo con los resultados obtenidos, se registré una vibracion promedio de 29,7
mm/s en el segundo trimestre, ubicandose dentro del rango de zona de alerta (20-50
mm/s). Posteriormente, tras la implementacion de mejoras en el disefio de voladura, la
vibracion se redujo a 18.4 mm/s en el tercer trimestre, posicionandose en la zona segura

(<20 mm/s), lo que representa una reduccion del 38,08 %.
4.8. Sustento Técnico de la Optimizacién del Disefio de Voladura

El levantamiento de observaciones también permiti6 reforzar el sustento técnico de
la mejora implementada en el disefio de voladura, evidenciando que la reduccion de

vibraciones se logr6 mediante:
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o Laoptimizacion del factor de potencia (de 0,550 a 0,516 kg/t)

« Una mejor distribucion de la energia explosiva

o El uso de secuencias de detonacion controladas

o Lamejora del confinamiento de la carga mediante el uso adecuado de taco

Estas modificaciones permitieron disminuir la energia liberada por retardo,
reduciendo la amplitud de las ondas sismicas y, por consiguiente, el impacto sobre las
fallas activas. Asimismo, la mejora en la fragmentacion (reduccién del P80 en 29,32 %)
contribuyé indirectamente al control de vibraciones, al optimizar la eficiencia del proceso

de ruptura del macizo rocoso.
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CAPITULO V

DISCUSIONES

5.1. Pruebas de Validacion del Modelo Experimental

La presente seccion tiene como finalidad interpretar y contrastar los resultados
obtenidos con relacion a los objetivos planteados, asi como con investigaciones previas y
marcos teoricos relevantes. El analisis se centra en determinar como la implementacion
de mejoras en el proceso de voladura influyé en el control de vibraciones en zonas con
fallas activas, y cdmo ello repercutié en indicadores clave como la produccion, la

fragmentacion, el factor de potencia y el costo unitario de voladura.

A partir de los datos recolectados durante el segundo y tercer trimestre del afio 2023,
se identificaron mejoras significativas en todos los indicadores evaluados tras la
optimizacion del disefio de voladura. Estos resultados fueron validados mediante pruebas
estadisticas no paramétricas, especificamente la prueba T de Wilcoxon para muestras
relacionadas, lo que permitié establecer diferencias significativas entre ambos periodos

de analisis.

Asimismo, se realiza un contraste con estudios similares desarrollados por autores
como Gomez (2021), Mendoza (2022), Torres (2023) y Valencia (2024), cuyas
investigaciones han demostrado también la eficacia del control de vibraciones para
mejorar el rendimiento operativo en minas con condiciones geotécnicas complejas. En
ese sentido, el presente capitulo permite fortalecer la validez de los hallazgos al
contextualizarlos dentro del conocimiento cientifico existente y destacar el aporte

concreto de esta investigacion en el ambito de la ingenieria de minas.
5.2. Aplicacion de la Tecnologia Encontrada

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos al optimizar la voladura con

el aumento de la produccién.



Tabla 15

Validacion del modelo experimental

t/h uUsD/t P80 kg/t mm/s
Mes 1 6 091,75 0,66 9,7 0,532 23,9
Segundo trimestre 5 815,37 0,69 11,5 0,550 29,7
Tercer trimestre 6 359,23 0,62 8,1 0,515 18,4
Mes 2 6 095,56 0,66 9,8 0,532 24,1
Segundo trimestre 5 809,55 0,69 11,5 0,549 29,8
Tercer trimestre 6 381,58 0,62 8,1 0,516 18,4
Mes 3 6 090,43 0,66 9,8 0,534 24,0
Segundo trimestre 5 806,10 0,69 11,5 0,550 29,6
Tercer trimestre 6 374,77 0,63 8,1 0,517 18,4
Total general 6 092,61 0,66 9,8 0,533 24.0
Variacion Mes 1 9,35 % -10,17 % -29,35% -6,38 % -38,14%
Variacion Mes 2 9,85% -9,86 % -29,32 % -6,05 % -38,25%
Variacion Mes 3 9,79 % -9,59 % -29,29 % -6,08 % -37,86 %
Segundo Trimestre 5810,34 0,69 11,5 0,550 29,7
Tercer Trimestre 6 371,86 0,62 8,1 0,516 18,4
Variacién 2 vs 3 trimestre 9,66 % -9,87 % -29,32 % -6,17 % -38,08 %

Nota. Se muestra los diferentes parametros del segundo y tercer trimestre del 2023.

5.2.1. Comentario General de Resultados

El analisis comparativo entre el segundo y el tercer trimestre del afio 2023
evidencia mejoras sustanciales en todos los indicadores operativos y técnicos tras la
implementacion de mejoras en el disefio de voladura para el control de vibraciones en

fallas activas.

Produccion (t/h): La produccion promedio se incrementd de 5 810 t/h a 6 372 t/h,

lo que representa un aumento del 9,66 %. Esta mejora confirma la eficacia de la
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optimizacion en el disefio de voladura, ya que la mejor fragmentacién y menor presencia
de material sobredimensionado permitieron una mayor eficiencia en el carguio y

transporte.

Costo unitario de voladura (USD/t): Se observo una reduccion del costo de
voladura de 0,69 a 0,62 USD/t, equivalente a una mejora del 9,87 %. Este resultado refleja
una mejor utilizacion del explosivo y un disefio mas eficiente, lo cual genera un impacto

positivo directo en la rentabilidad del proceso.

Fragmentacion (P80): El indice P80 disminuyo6 de 11,5 a 8,1 pulgadas, lo que
representa una mejora del 29.32%. Esta reduccion es especialmente relevante, ya que
indica una fragmentacion méas fina, que facilita el trabajo del chancado primario y

disminuye el consumo energético en etapas posteriores.

Factor de potencia (kg/t): EI consumo de explosivo por tonelada pasé de 0,550 a
0,516 kg/t, con una mejora del 6,17 %. Esta optimizacion sugiere una dosificacion mas
precisa de la energia, reduciendo el uso innecesario de explosivos y minimizando

impactos secundarios como vibraciones excesivas o fly-rocks.

Vibraciones (mm/s): Se logré una disminucion significativa de las vibraciones, de
29,7 mm/s a 18,4 mm/s, lo que equivale a una reduccion del 38,08%. Este resultado es
critico para la seguridad y estabilidad de las zonas geotécnicamente sensibles con fallas
activas, reduciendo el riesgo de desplazamientos y asegurando la integridad estructural

del tajo.
5.2.2. Comentario Mensual (Meses 1, 2y 3)

En los tres meses del tercer trimestre, la mejora en todos los indicadores se
mantuvo constante, con variaciones promedio de produccion superiores al 9,7 % y
reducciones sistematicas en el costo de voladura, fragmentacién, factor de potencia y

vibraciones.

Las reducciones mensuales de vibraciones fueron consistentes, con valores
cercanos al 38 %, lo que respalda que la implementacion del nuevo disefio de voladura
fue sostenida en el tiempo, no siendo un efecto aislado.
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5.2.3. Conclusién del Anélisis General

Los resultados obtenidos validan estadisticamente la hipotesis de que el monitoreo
de fallas activas combinado con mejoras en el disefio de voladura permite controlar
eficazmente las vibraciones, al tiempo que mejora la fragmentacion, optimiza el uso de
explosivos, reduce costos operativos y aumenta la productividad global del sistema
minero. Estos beneficios integrales reflejan una gestion técnica eficiente y sustentable,
con impacto tanto en la seguridad como en el rendimiento econdémico de la operacion

minera.

5.3. Contraste con Trabajos de Investigacion Similares

Primera:

Como objetivo principal es lograr monitorear las fallas activas con la propuesta del
control de las vibraciones al implementar mejoras en la voladura de rocas en una mina
superficial, en base a ello de The Kuz-Ram Model for production of fragmentation de
Cunningham (1983), quien sefialo que la optimizacion de la voladura afecta directamente

a la produccion.

De lo encontrado en la presente investigacion se observd que la optimizacion de la
voladura afecta directamente a la produccion 5 810.34 a 6 371.86 t/h, que son el 9,66%

de aumento de la produccion.
Lo obtenido de la presente investigacidn coinciden con lo mencionado por el autor:

-Gomez (2021), quien encontré que, Analizar el impacto de las vibraciones
causadas por voladuras en minas subterraneas y desarrollar estrategias para reducir estos

efectos afectan directamente a la produccion.

-Mendoza (2022), quien encontrd que, Estudiar los efectos de las vibraciones
generadas por voladuras en minas a cielo abierto y proponer métodos para controlarlas,

se vio reflejado un aumento de la produccion.

-Torres (2023), quien encontré que, Estudiar el impacto de las vibraciones
producidas por voladuras en la estabilidad de taludes en minas de roca dura, logro

aumentar la produccion.
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-Valencia (2024), quien encontro que, Desarrollar y evaluar métodos para reducir
las vibraciones en voladuras en minas de superficie, logro el incremento de la

productividad.

Los antecedentes y sus coincidencias con la presente investigacion, evidencian que

la optimizacion de la voladura ayuda a optimizar la produccion.

Segunda:

Como objetivo principal es lograr monitorear las fallas activas con la propuesta del
control de las vibraciones al implementar mejoras en la voladura de rocas en una mina
superficial, en base a ello de The Kuz-Ram Model for production of fragmentation de
Cunningham (1983), quien sefialo que la optimizacion de la voladura afecta al costo de

voladura.

De lo encontrado en la presente investigacion se observo que la la optimizacion de
la voladura afecta directamente al costo de voladura de 0,69 a 0,62, que son el 9,87 % de

disminucion costo de voladura.
Lo obtenido de la presente investigacion coinciden con lo mencionado por el autor:

-Gomez (2021), quien encontré que, Analizar el impacto de las vibraciones
causadas por voladuras en minas subterraneas y desarrollar estrategias para reducir estos

efectos afectan directamente a disminuir el costo de voladura.

-Mendoza (2022), quien encontro que, Estudiar los efectos de las vibraciones
generadas por voladuras en minas a cielo abierto y proponer metodos para controlarlas,

se vio reflejado un en la disminucion del costo de voladura.

-Torres (2023), quien encontré que, Estudiar el impacto de las vibraciones
producidas por voladuras en la estabilidad de taludes en minas de roca dura, logro

disminuir el costo de voladura.

-Valencia (2024), quien encontré que, Desarrollar y evaluar métodos para reducir

las vibraciones en voladuras en minas de superficie, logro disminuir el costo de voladura.
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Los antecedentes y sus coincidencias con la presente investigacion, evidencian que

la optimizacion de la voladura ayuda a disminuir el costo de voladura.

Tercera:

Como objetivo principal es lograr monitorear las fallas activas con la propuesta del
control de las vibraciones al implementar mejoras en la voladura de rocas en una mina
superficial, en base a ello de The Kuz-Ram Model for production of fragmentation de
Cunningham (1983), quien sefialo que la optimizacion de la voladura afecta a la

fragmentacion.

De lo encontrado en la presente investigacion se observé que la la optimizacion de la
voladura afecta directamente a la fragmentacién de 11,5 a 8,1 pulgadas que son el 29,32

% de disminucion de la fragmentacion.
Lo obtenido de la presente investigacion coinciden con lo mencionado por el autor:

-Gomez (2021), quien encontré que, Analizar el impacto de las vibraciones causadas por
voladuras en minas subterraneas y desarrollar estrategias para reducir estos efectos

afectan directamente a disminuir la fragmentacion.

-Mendoza (2022), quien encontré que, Estudiar los efectos de las vibraciones generadas
por voladuras en minas a cielo abierto y proponer métodos para controlarlas, se vio

reflejado un en la disminucion la fragmentacion.

-Torres (2023), quien encontro que, Estudiar el impacto de las vibraciones producidas por
voladuras en la estabilidad de taludes en minas de roca dura, logro disminuir la

fragmentacion.

-Valencia (2024), quien encontré que, Desarrollar y evaluar métodos para reducir las

vibraciones en voladuras en minas de superficie, logro disminuir la fragmentacion.

Los antecedentes y sus coincidencias con la presente investigacion, evidencian que la

optimizacion de la voladura ayuda a disminuir la fragmentacion.
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Cuarta:

Como objetivo principal se consider6 determinar como influye en la optimizacion
de la fragmentacion el optimizar el factor de potencia al aumentar la produccion en la
chancadora primaria, en base a ello de la Open Pit Mine Planning Design (HUSTRULID
& KUCHTA, 2006), quien sefialo que la optimizacion del factor de potencia afecta

directamente a la produccion.

De lo encontrado en la presente investigacion se observo que la optimizacion del factor
de potencia disminuye de 0,550 a 0,516 kg/t, que son el 6,17% de disminuciéon del factor

de potencia.

-Gomez (2021), quien encontr6 que, Analizar el impacto de las vibraciones causadas por
voladuras en minas subterraneas y desarrollar estrategias para reducir estos efectos

afectan directamente a disminuir el factor de potencia.

-Mendoza (2022), quien encontrd que, Estudiar los efectos de las vibraciones generadas
por voladuras en minas a cielo abierto y proponer métodos para controlarlas, se vio

reflejado un en disminuir el factor de potencia.

-Torres (2023), quien encontr6 que, Estudiar el impacto de las vibraciones producidas por
voladuras en la estabilidad de taludes en minas de roca dura, logro disminuir el factor de
potencia.

-Valencia (2024), quien encontré que, Desarrollar y evaluar métodos para reducir las

vibraciones en voladuras en minas de superficie, logro disminuir el factor de potencia.

Los antecedentes y sus coincidencias con la presente investigacion, evidencian que la

optimizacion de la voladura ayuda a disminuir el factor de potencia.
Quinto

Como objetivo principal se consider6 determinar como influye en la optimizacién
de la fragmentacion el optimizar el factor de potencia al aumentar la produccion en la
chancadora primaria, en base a ello de la Open Pit Mine Planning Design (HUSTRULID
& KUCHTA, 2006), quien sefialo que la optimizacion de las vibraciones afecta

directamente a la produccion.
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De lo encontrado en la presente investigacion se observé que la optimizacion de las
vibraciones disminuye de 29,7 a 18,4 mm/s, que son el 38,08% de disminucion de las

vibraciones.

-Gomez (2021), quien encontrd que, Analizar el impacto de las vibraciones causadas por
voladuras en minas subterraneas y desarrollar estrategias para reducir estos efectos

afectan directamente a la disminucién de las vibraciones.

-Mendoza (2022), quien encontrd que, Estudiar los efectos de las vibraciones generadas
por voladuras en minas a cielo abierto y proponer métodos para controlarlas, se vio

reflejado en la disminucién de las vibraciones.

-Torres (2023), quien encontrd que, Estudiar el impacto de las vibraciones producidas por
voladuras en la estabilidad de taludes en minas de roca dura, logro la disminucién de las

vibraciones.

-Valencia (2024), quien encontré que, Desarrollar y evaluar métodos para reducir las

vibraciones en voladuras en minas de superficie, logro la disminucion de las vibraciones.

Los antecedentes y sus coincidencias con la presente investigacion, evidencian que la

optimizacion de la voladura ayuda a la disminucion de las vibraciones.

5.4. Contrastacion de Hipotesis

Con el propdsito de validar los efectos de la implementacién de mejoras en el
proceso de voladura sobre el control de vibraciones en fallas activas, se procedio a
contrastar las hipdtesis formuladas a partir de los resultados obtenidos en los trimestres

evaluados.
5.4.1. Hipdtesis General:

Ho (Hipdtesis nula): No existe diferencia significativa en las variables evaluadas
(produccion, costo de voladura, P80, factor de potencia y vibraciones) entre el segundo y

el tercer trimestre del afio 2023.

H; (Hipotesis alternativa): Existe una diferencia significativa en las variables
evaluadas entre el segundo y el tercer trimestre del afio 2023, atribuible a la

implementacion de mejoras en el disefio de voladura para el control de vibraciones.
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5.4.2. Prueba Estadistica Utilizada:

Se aplico la prueba T de Wilcoxon para muestras relacionadas, debido a que no se
cumplio el supuesto de normalidad segun el test de Kolmogorov-Smirnov (p < 0,05). Esta
prueba es adecuada para comparar dos muestras relacionadas con distribucién no normal,

como es el caso de los registros mensuales del segundo y tercer trimestre del 2023.
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5.4.3. Resultados de la Prueba:

Variable Z de Val_or p _ Ni_v_el de_ Decisié_n
Wilcoxon (sig.) significancia estadistica
Produccion (t/h) -8,258 0,000 0,05 Se rechaza H,
Costo voladura (USD/t) -7,945 0,000 0,05 Se rechaza H,
Fragmentacion (P80) -8,102 0,000 0,05 Se rechaza Hy
Factor de potencia (kg/t) -7,988 0,000 0,05 Se rechaza Hy
Vibraciones (mm/s) -8,301 0,000 0,05 Se rechaza H,

Nota: Elaboracién propia a partir de datos experimentales y SPSS v26.

5.4.4. Interpretacion:

Los resultados obtenidos en todos los casos muestran valores de p < 0,05, por lo
tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hip6tesis alternativa. Esto indica que
existe una diferencia estadisticamente significativa entre los valores promedio del

segundo Yy tercer trimestre en cada una de las variables evaluadas.

Particularmente, se demuestra que la implementacion de un disefio optimizado de
voladura que incluye una mejor dosificacion del explosivo, control de vibraciones, y
disefio de mallas adaptado a condiciones geotécnicas sensibles impactd positivamente en
la reduccion de vibraciones (38,08 %), la mejora de la fragmentacion (29,32 %), la
disminucion del factor de potencia (6,17 %), el ahorro en costo de voladura (9,87 %) v el

incremento de la productividad (9,66 %).
5.4.5. Conclusién de la Contrastacion:

La evidencia estadistica sustenta que las mejoras implementadas en el proceso de
voladura tienen un efecto directo y positivo en el control de vibraciones y en la eficiencia
operativa del proceso minero. Por tanto, se confirma la validez de la hipotesis general y

especifica planteada al inicio de la investigacion.
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CONCLUSIONES

Respecto al objetivo general, se concluye que la implementacion de mejoras en el
proceso de voladura permitio una gestion efectiva del control de vibraciones en zonas con
fallas activas. La reduccion de las vibraciones desde 29,7 mm/s en el segundo trimestre
hasta 18,4 mm/s en el tercer trimestre representa una disminucién del 38,08 %, lo cual
valida la hipotesis de que es posible controlar el desplazamiento de fallas activas mediante

una optimizacion técnica del disefio de voladura.

En relacion con el primer objetivo especifico, se determind que la mejora en los
parametros de voladura influyd significativamente en la fragmentacién del macizo
rocoso. La reduccion del tamafio promedio de fragmentos de 11,5 a 8,1 pulgadas
representa una mejora del 29,32 %, lo que contribuye a un incremento en la eficiencia del
proceso de carguio y chancado, asi como a una menor necesidad de voladuras

secundarias.

En cuanto al segundo objetivo especifico, se comprobd que la optimizacion de la
voladura permitié disminuir el factor de potencia de 0,550 a 0,516 kg/t, equivalente a una
mejora del 6,17 %. Este resultado indica una mejor distribucién y aprovechamiento de la
energia explosiva, lo cual redunda en un menor impacto dindmico sobre la estructura del

macizo rocoso y una mayor eficiencia energética del proceso.

En relacion con el tercer objetivo especifico, se evidencid una reduccién del costo
unitario de voladura de 0,69 a 0,62 USD/t, lo que equivale a una disminucion del 9,87%.
Este resultado refleja que el redisefio de las mallas, el uso eficiente del explosivo vy el
control de vibraciones contribuyeron a optimizar los recursos economicos sin

comprometer la calidad de la fragmentacion ni la seguridad operativa.

Finalmente, se concluye que la mejora integral de los parametros de voladura no
solo permitié un control eficaz de las vibraciones, sino que también tuvo un impacto
positivo en los indicadores operativos clave de la operacion minera. La produccion se
incremento de 5 810,34 a 6 371,86 toneladas por hora (t/h), lo que representa un aumento
del 9,66 %, confirmando asi que las mejoras implementadas en el disefio de voladura
contribuyen directamente al incremento de la productividad y la estabilidad geotécnica

en zonas con presencia de fallas activas.



RECOMENDACIONES

Se recomienda al gerente general de las instalaciones mineras, incentivar la

optimizacion de la voladura, que permita lograr una eficiencia en la produccion.

Se recomienda que este trabajo de implementacion de la optimizacion de la

voladura en todas las operaciones mineras de superficiales.

Por altimo, se recomienda la optimizacion de la voladura ademés de aplicar la
inteligencia artificial para mejorar la produccién en la mina segin Mendoza (2022), ya
que se ha demostrado estadisticamente que, si incrementa una variable, incrementa la

otra.
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Matriz de consistencias: GESTION DEL CONTROL DE VIBRACIONES EN FALLAS ACTIVAS AL IMPLEMENTAR
MEJORAS EN LA VOLADURA DE ROCAS EN UNA MINA SUPERFICIAL, MOQUEGUA, 2024.

PROBLEMA OBIJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES POBLACION Y MUESTRA
. s Variable L.
Problema general Objetivo general Hipétesis General . Poblacion
Independiente

+Cémo influye la propuesta de mejoras | <Lograr monitorear las fallas activas | eLa implementacion de mejoras en el disefio de | Vibraciones. Para este proyecto de

en la voladura de rocas el monitorear las | con la propuesta del control de las | voladura reduce significativamente los niveles de investigacion se tendra como

fallas activas al controlar las vibraciones? | vibraciones al implementar mejorasen | vibracion, lo que permite un control efectivo del poblacion  las  voladuras
la voladura de rocas en una mina | comportamiento de fallas activas y mejora los realizadas en el afio 2023.
superficial. indicadores operativos en una mina superficial.

Variable

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipétesis Especificos

Dependiente

Muestra

+{Como influye la propuesta de mejoras
en la voladura de rocas el mejorar la
fragmentacién al controlar las vibraciones
al implementar mejoras en la voladura de
rocas?

*Determinar  como  influye  las
vibraciones en fallas activas el mejorar
la fragmentacién al implementar
mejoras en la voladura de rocas.

*Es probable que al monitorear las fallas activas
influya en la mejora de la fragmentacion al
implementar mejoras en la voladura de rocas,
Moquegua, 2024.

+;Como influye la propuesta de mejoras
en la voladura de rocas el mejorar factor
de potencia al controlar las vibraciones al
implementar mejoras en la voladura de
rocas?

*Determinar  como  influye las
vibraciones en fallas activas el mejorar
factor de potencia al implementar
mejoras en la voladura de rocas.

*Es probable que al monitorear las fallas activas
influya en la mejora del factor de potencia al
implementar mejoras en la voladura de rocas,
Moquegua, 2024.

+;Como influye la propuesta de mejoras
en la voladura de rocas el mejorar el costo
de voladura al controlar las vibraciones al
implementar mejoras en la voladura de
rocas?

*Determinar como  influye las
vibraciones en fallas activas el mejorar
el costo de voladura al implementar
mejoras en la voladura de rocas.

*Es probable que al monitorear las fallas activas
influya en la mejora del costo de voladura al
implementar mejoras en la voladura de rocas,
Moquegua, 2024.

Control de fallas

activas.

Como muestra se analizardn
las voladuras realizadas en la
fase 8FE de los niveles 3295,
3310, 3325 de 6 meses:

eDel 01-04-2023 al 30-06-
2023. (Antes de iniciar la
prueba)

eDel 01-07-2023 al 30-09-

2023. (Después de iniciar la
prueba).

Nota. Se muestra matriz de consistencia
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Anexo 1

Plano Geoldgico de una Mina Superficial
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Nota: Informe Interno Geologia de una Mina Superficial,2015.
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Anexo 2

Fallas Fase 8 E

b '+ | Proyecto voladura 3310-802
! ."" Tipo de roca: Andesita Basaltica

14—
( -
(S

La imagen satelital muestra la configuracion estructural de la fase 8 E,
donde se identifican dos zonas de fallas activas de relevancia geotécnica: la Falla
Sargento, que atraviesa directamente el porfido Toquepala, y la Zona de Falla
Micalaco, que bordea el extremo suroeste del tajo. La presencia de estas
discontinuidades estructurales representa un riesgo significativo para la
estabilidad de los taludes y el control del macizo rocoso, ya que las vibraciones
generadas por las voladuras pueden inducir desplazamientos o reactivaciones
sismicas localizadas. Esta condicion geologica justifica la necesidad de optimizar
los pardmetros de voladura y aplicar un control estricto de las vibraciones,
especialmente en las areas adyacentes a estas fallas, con el fin de preservar la
seguridad operativa, reducir impactos estructurales y garantizar la continuidad de

la explotacion minera.
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Anexo 3

Direccion de fallas

El Anexo 4 evidencia visualmente la traza superficial de una falla activa en
una via minera ubicada en la zona operativa de una Mina Superficial,
correspondiente al registro del 1 de diciembre de 2023. En la imagen se observa
una discontinuidad claramente marcada en el terreno, con desplazamiento
diferencial del material de base, lo cual es indicativo del movimiento estructural
asociado a una falla geoldgica. La orientacién lineal de la fractura sugiere una
direccion predominante de esfuerzos tectonicos activos, que afecta no solo la
estabilidad del camino sino también la seguridad estructural del entorno cercano.
Este tipo de evidencias refuerza la necesidad de integrar estudios estructurales
detallados en el disefio de mallas de voladura y monitoreo de vibraciones, a fin de
evitar la reactivacion de zonas de debilidad geoldgica y mitigar riesgos

operacionales en &reas de transito frecuente.
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Anexo 4

Direccién de fallas

’,‘ INGEMMET DIRECCION DE GEOLOGIA R QNI
ok

El Anexo 5 presenta una vista panoramica del tajo abierto de una Mina
Superficial, capturada por INGEMMET en mayo de 2010, en la que se identifican
visualmente dos estructuras geoldgicas mayores marcadas con lineas rojas,
correspondientes a trazas de fallas activas que intersectan los bancos del lado este
del pit. La presencia de estas fallas, que cortan verticalmente la secuencia de
bancos, indica un riesgo potencial de inestabilidad estructural en los taludes,
especialmente ante eventos detonantes como las voladuras. La orientacion NE-SO
de las fallas sugiere una alineacidn regional de esfuerzos tectonicos y refuerza la
necesidad de integrar estos datos en los modelos geotécnicos para el disefio seguro
de voladuras y la planificacion minera. Esta evidencia grafica resalta la
vulnerabilidad geomecéanica de la zona y la importancia de implementar
monitoreos constantes y estrategias de control de vibraciones en areas adyacentes
a las fallas para garantizar la estabilidad del tajo y la seguridad operativa.
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Anexo 5

Vista del tajo

El Anexo 6 muestra una vista general del tajo operativo de una Mina

Superficial al 25 de noviembre de 2023, donde se aprecia claramente la
disposicion escalonada de los bancos, las vias de acarreo activas y las operaciones
de carguio en curso. La imagen evidencia una operacion minera a gran escala, con
frentes multiples de trabajo y condiciones geotécnicas que demandan un alto nivel
de control en disefio y ejecucion de voladuras. La geometria de los taludes, junto
con la traza sinuosa de la via principal, sugiere una planificacion ajustada a las
condiciones del terreno, posiblemente influenciada por estructuras geoldgicas
locales o restricciones de estabilidad. Esta fotografia permite contextualizar la
magnitud del tajo y su entorno, sirviendo como base visual para comprender la
importancia de implementar mejoras en la voladura que consideren no solo el
rendimiento operativo, sino también la seguridad en zonas proximas a fallas

activas o a infraestructuras criticas.
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