FACULTAD DE INGENIERIA

Carrera de Ingenieria de Minas

“INCIDENCIA DE LA TECNOLOGIA PLASMA EN LA
VARIACION DE LOS EFECTOS DE LAS VIBRACIONES
PRODUCIDAS POR OPERACIONES DE VOLADURA EN
MINERIA SUPERFICIAL, CAJAMARCA, 2020”

Tesis para optar el titulo profesional de:

Ingeniero de Minas
Autores:
Bach. Victor Javier Arce Gutiérrez
Bach. Carlos Alberto Bringas Salazar

Asesor:
Ing. EImer Ovidio Luque Luque

Cajamarca - Peru

2020



“Incidencia de la Tecnologia Plasma en la variacion

de los efectos de las vibraciones producidas por
UNIVERSIDAD operaciones de voladura en Mineria Superficial,
PRIVADA DEL NORTE Cajamarca 2020”

N

DEDICATORIA

A mi adorada familia, quienes son mi sustento, ya
que sin su valioso apoyo el camino hacia el
cumplimiento de mis metas hubiese sido muy duro
de transitar.

Javier Arce

A mi bella esposa y a mis adorados hijos, quienes
me apoyaron en todo momento, a cumplir este
dificil reto profesional.

Carlos Bringas

Arce, J., Bringas, C. Péag. 2



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

“Incidencia de la Tecnologia Plasma en la variacion
de los efectos de las vibraciones producidas por
operaciones de voladura en Mineria Superficial,
Cajamarca, 2020”

AGRADECIMIENTO

Gracias a Dios todopoderoso por ser mi guia
siempre y un agradecimiento especial a quienes
colaboraron con el fortalecimiento de mi
formacion profesional.

Javier Arce

Al hacedor de todo, ja Dios! por sus bendiciones
a lo largo de toda mi vida y por fortalecerme
siempre. Y gracias a quienes compartieron
conmigo sus experiencias en el camino hacia mi
formacion profesional.

Carlos Bringas

Arce, J., Bringas, C.

Péag. 3



“Incidencia de la Tecnologia Plasma en la variacion

de los efectos de las vibraciones producidas por
UNIVERSIDAD operaciones de voladura en Mineria Superficial,
PRIVADA DEL NORTE Cajamarca 2020”

N

Tabla de contenidos

DEDICATORIA ..ottt s st s st n s nens s 2
AGRADECIMIENTO ..ottt 3
INDICE DE TABLAS ...ttt 5
INDICE DE FIGURAS ..ottt 6
CAPITULO I INTRODUCCION .......ooiuiieieieieiiieeeeeeceteie e, 9
CAPITULO 1. METODOLOGIA ...ttt 17
CAPITULO 1. RESULTADOS........ooovvieieeiereieeeeeseeessees s sesseses s nes s s, 20
CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES........coevveveerereeeeessieeiereseninens. 45
REFERENCIAS ...t ses sttt 49
ANEXOS......coviivieiieesesesieeesses e sesses st s st se st en et ses s st nsees 52

Arce, J., Bringas, C. Péag. 4



“Incidencia de la Tecnologia Plasma en la variacion

de los efectos de las vibraciones producidas por
UNIVERSIDAD operaciones de voladura en Mineria Superficial,
PRIVADA DEL NORTE Cajamarca 2020”

N

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Guia Ambiental para la Perforacion y Voladuras en Operaciones Mineras (MEM - Per(1 1995)13

Tabla 2. Recomendaciones del criterio de prevencion (norma USBM RI8507) .........c.cvveeeeeeeeiiiiininnenn. 13
Tabla 3. Relaciones empiricas para el Macizo ROCOSO ........c..uveeeiiieeiiiiiiiiiiiie e 14
Tabla 4. Monitoreo de Vibraciones con voladura convencional (uso de explosivos — mayo 2019) ......... 25

Tabla 5. Resumen de Voladura con el uso de Explosivos Proyecto de Mineria Superficial (mayo 2019) 25
Tabla 6. Resumen de Monitoreo de Vibraciones mes de mayo 2019...........ccooeiiiiiiiiiiiiiiii, 26
Tabla 7. Monitoreo de Vibraciones con voladura convencional (uso de explosivos — junio 2019)......... 27

Tabla 8. Resumen de Voladura con el uso de Explosivos Proyecto de Mineria Superficial (junio 2019) 27

Tabla 9. Resumen de Monitoreo de Vibraciones mes de mayo 2019 ..., 28
Tabla 10. Fracturamiento de Rocas con Tecnologia Plasma ...........coovieuviiiiiieeeeiiiiiiiieee e 31
Tabla 11. Registro de VibraCioneS.........uuuiiie et e e e e e e e e e e e e e eeenneeees 31
Tabla 12. Detalle Vibraciones Proyecto 03-011218 - Voladura con Plasma.............eueeveeeeeeveeeinnnnnnnn. 33
Tabla 13. Detalle Vibraciones Proyecto 04-031218 - Voladura con Plasma............cuuveveeeeeeveeeinnnnnnnn. 35
Tabla 14. Detalle Vibraciones Proyecto 05-051218 - Voladura con Plasma.............ueveveeeeeeveeeinnnnnnnn. 37
Tabla 15. Parametros de voladura secundaria Con Plasma..........ccueeeiiiiirrimiiieee e 40
Tabla 16. Resumen Proyectos de Voladura con EXPlOSIVOS.........ceieeeviiiiiiiiiieeeeeeeiiiise e e e eeeeein s 44
Tabla 17. Resumen Proyectos de Voladura con Tecnologia Plasma...........ccooeeeevviiiiiiiiineeeeeeciiieeee, 45

Arce, J., Bringas, C. Pag. 5



“Incidencia de la Tecnologia Plasma en la variacion

de los efectos de las vibraciones producidas por
UNIVERSIDAD operaciones de voladura en Mineria Superficial,
PRIVADA DEL NORTE Cajamarca 2020”

N

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Tipos de ONdas SISMICAS. ........ceueueiuirieeieiteiteeie ettt ettt e sbe b re e tesbesbeeneesaeseeas 11
Figura 2. Criterio de prevencion de dafios, norma USBM RI8507..........ccccoeiiiieieiiieiiene e 14
Figura 3. PPV Vs. Distancia, Cantidad de EXPIOSIVOS. ..........cooviiiiiiiiiiii e 29
Figura 4. Cantidad de Explosivos VS. Distancia, PPV ...........cocoiiiiiiiiiiee e 29
Figura 5. Poza de clasificacion Proyecto Minero SUPerfiCial...........c.cooveveiiiiieiie i 30
Figura 6. Ampliacion del PAD Proyecto Minero SUPerficial...........ocooieeeiiiiienie e 30
Figura 7. Monitoreo de Vibraciones en Proyecto Minero Superficial — Ampliacién de PAD................... 32
Figura 8. Monitoreo de Vibraciones en Poza de clasificacién Proyecto Minero Superficial..................... 32
Figura 9. Proyecto 03-011218 - Voladura Con PIASMA ..........cooieiiiiiiieieiieereere e 33
Figura 10. Reporte de Vibraciones Proyecto 03-011218 - Voladura con Plasma...........cccccvevveenciieennenn 34
Figura 11. Proyecto 04-031218 - Voladura CON Plasma .........ccecveeiieeiieeiiie e sieesieessiee e snveesneee s 35
Figura 12. Reporte de Vibraciones Proyecto 04-031218 - Voladura con Plasma..........cccccevevveevieeiinnnns 36
Figura 13. Proyecto 05-051218 - Voladura CON PIasma ........ccccecveeiieeiieeiiie e sieesieessiee e sneesneeens 37
Figura 14. Reporte de Vibraciones Proyecto 05-051218 - Voladura con Plasma..........cccccecvevveeviveeiinnnns 38
Figura 15.Voladura Secundaria Con PIASIMa...........c.coiieiiiiiiiie e sie s se et sree e snaeesnee s 39
Figura 16. Disefio de la Fractura Secundaria con tecnologia Plasma...........ccccovveeiieeiieisineesieesiee s 40
Figura 17. Etapas 1y 2 de la tarea: Voladura Secundaria con Plasma...........ccccceevveeiieiiinrenneesieesinens 41
Figura 18.Etapas 3 y 4 de la tarea: Voladura Secundaria con Plasma...........ccccocveevieeiieiiineesie s sieens 42
Figura 19. Resultados de la VVoladura Secundaria: ANES .........cocveeiieiiiireiiie et e e sre e seee s 43
Figura 20. Resultados de la VVoladura Secundaria: DESPUES ..........ccoveiiieeiieeeiie e st e e stne s snee s 43
Figura 21. Anélisis Comparativo Voladura con Explosivos - Voladura con Tecnologia Plasma. ............. 45

Arce, J., Bringas, C. Péag. 6


file:///E:/Minas%20UPN/11º%20Ciclo/Tesis/Tesis%20Final/Bringas%20Final/Tesis_Arce%20Gutierrez_Bringas%20Salazar%20.docx%23_Toc33182612
file:///E:/Minas%20UPN/11º%20Ciclo/Tesis/Tesis%20Final/Bringas%20Final/Tesis_Arce%20Gutierrez_Bringas%20Salazar%20.docx%23_Toc33182613
file:///E:/Minas%20UPN/11º%20Ciclo/Tesis/Tesis%20Final/Bringas%20Final/Tesis_Arce%20Gutierrez_Bringas%20Salazar%20.docx%23_Toc33182614
file:///E:/Minas%20UPN/11º%20Ciclo/Tesis/Tesis%20Final/Bringas%20Final/Tesis_Arce%20Gutierrez_Bringas%20Salazar%20.docx%23_Toc33182616
file:///E:/Minas%20UPN/11º%20Ciclo/Tesis/Tesis%20Final/Bringas%20Final/Tesis_Arce%20Gutierrez_Bringas%20Salazar%20.docx%23_Toc33182617
file:///E:/Minas%20UPN/11º%20Ciclo/Tesis/Tesis%20Final/Bringas%20Final/Tesis_Arce%20Gutierrez_Bringas%20Salazar%20.docx%23_Toc33182618
file:///E:/Minas%20UPN/11º%20Ciclo/Tesis/Tesis%20Final/Bringas%20Final/Tesis_Arce%20Gutierrez_Bringas%20Salazar%20.docx%23_Toc33182619
file:///E:/Minas%20UPN/11º%20Ciclo/Tesis/Tesis%20Final/Bringas%20Final/Tesis_Arce%20Gutierrez_Bringas%20Salazar%20.docx%23_Toc33182620
file:///E:/Minas%20UPN/11º%20Ciclo/Tesis/Tesis%20Final/Bringas%20Final/Tesis_Arce%20Gutierrez_Bringas%20Salazar%20.docx%23_Toc33182622
file:///E:/Minas%20UPN/11º%20Ciclo/Tesis/Tesis%20Final/Bringas%20Final/Tesis_Arce%20Gutierrez_Bringas%20Salazar%20.docx%23_Toc33182623
file:///E:/Minas%20UPN/11º%20Ciclo/Tesis/Tesis%20Final/Bringas%20Final/Tesis_Arce%20Gutierrez_Bringas%20Salazar%20.docx%23_Toc33182624
file:///E:/Minas%20UPN/11º%20Ciclo/Tesis/Tesis%20Final/Bringas%20Final/Tesis_Arce%20Gutierrez_Bringas%20Salazar%20.docx%23_Toc33182625
file:///E:/Minas%20UPN/11º%20Ciclo/Tesis/Tesis%20Final/Bringas%20Final/Tesis_Arce%20Gutierrez_Bringas%20Salazar%20.docx%23_Toc33182626
file:///E:/Minas%20UPN/11º%20Ciclo/Tesis/Tesis%20Final/Bringas%20Final/Tesis_Arce%20Gutierrez_Bringas%20Salazar%20.docx%23_Toc33182627
file:///E:/Minas%20UPN/11º%20Ciclo/Tesis/Tesis%20Final/Bringas%20Final/Tesis_Arce%20Gutierrez_Bringas%20Salazar%20.docx%23_Toc33182628
file:///E:/Minas%20UPN/11º%20Ciclo/Tesis/Tesis%20Final/Bringas%20Final/Tesis_Arce%20Gutierrez_Bringas%20Salazar%20.docx%23_Toc33182629
file:///E:/Minas%20UPN/11º%20Ciclo/Tesis/Tesis%20Final/Bringas%20Final/Tesis_Arce%20Gutierrez_Bringas%20Salazar%20.docx%23_Toc33182630
file:///E:/Minas%20UPN/11º%20Ciclo/Tesis/Tesis%20Final/Bringas%20Final/Tesis_Arce%20Gutierrez_Bringas%20Salazar%20.docx%23_Toc33182631

“Incidencia de la Tecnologia Plasma en la variacion
de los efectos de las vibraciones producidas por

N

UNIVERSIDAD operaciones de voladura en Mineria Superficial,
RESUMEN

Se plantea la evaluacién de los efectos de las vibraciones por labores de voladura
convencional con el uso de explosivos frente a la propuesta del uso de tecnologia plasma,
observandose en las mediciones la variacion en los efectos de las vibraciones generadas y
transmitidas desde la fuente hacia diversas direcciones en el area de influencia de una
operacion minera superficial en la Regién Cajamarca. Los objetivos especificos en esta
investigacion son, determinar los efectos de las vibraciones por operaciones de voladura con
el uso tradicional de explosivos, ademas de realizar el analisis del efecto producido en las
vibraciones con el uso de la tecnologia plasma, finalmente realizar un analisis comparativo

entre ambos procedimientos de voladura en operaciones mineras superficiales.

Concluyendose que, el uso de la tecnologia plasma en operaciones de voladura en mineria
superficial, incide en la disminucion del efecto de las vibraciones en operaciones mineras
superficiales en la Region Cajamarca, sustentado en los resultados de las mediciones, en los
que se determinaron bajos niveles de vibraciones y altas frecuencias, donde a una distancia
media de 130 metros obtuvimos una VPP de 0.683 mm/s y una Frecuencia de 9.3 Hz.
Teniéndose una disminucion de las vibraciones respecto a la voladura convencional de

explosivos de hasta un 75%.

Palabras clave: Voladura tradicional, voladura con tecnologia plasma, voladura controlada,

efectos de las vibraciones.
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UNIVERSIDAD operaciones de voladura en Mineria Superficial,
ABSTRACT

The evaluation of the effects of vibrations by conventional blasting work with the use of
explosives against the proposal of the use of plasma technology is proposed, observing in
the measurements the variation in the effects of the vibrations generated and transmitted
from the source to various addresses in the area of influence of a surface mining operation
in the Cajamarca Region. The specific objectives in this investigation are, to determine the
effects of the vibrations by blasting operations with the traditional use of explosives, in
addition to performing the analysis of the effect produced in the vibrations with the use of
plasma technology, finally performing a comparative analysis between both blasting
procedures in surface mining operations.

Concluding that, the use of plasma technology in blasting operations in surface mining,
affects the decrease of the effect of vibrations in surface mining operations in the Cajamarca
Region, based on the results of the measurements, in which low levels were determined of
vibrations and high frequencies, where at an average distance of 130 meters we obtained a
PPV of 0.683 mm / s and a frequency of 9.3 Hz. With a decrease in vibrations compared to

conventional blasting of explosives of up to 75%.

Keywords: Traditional blasting, blasting with plasma technology, controlled blasting,

vibration effects.

Arce, J., Bringas, C. Péag. 8
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

El efecto de las vibraciones en labores de voladura representa un importante problema
a tomar en cuenta en las operaciones mineras; siendo considerable, no solo el hecho
de la posible inestabilidad causada en el macizo rocoso tanto alrededor del rea de
detonaciones como en las propias instalaciones de un proyecto en operacion, sino mas
aun si se encuentran cercanas a areas pobladas; esta circunstancia podria propiciar el
deterioro de las relaciones comunitarias, poniendo asi en peligro la licencia social y la
continuidad del proyecto. Razon por la cual se hace necesario el monitoreo, evaluacion

y control de tales efectos.

(Ruiz, Otarola, & Rodriguez, 2007) refieren que los explosivos que se usan en las
operaciones mineras de voladura generan ondas que son transmitidas desde la fuente
hacia diversas direcciones en la corteza terrestre, tales vibraciones pueden registrarse
tanto en componentes verticales como en horizontales y pueden afectar a edificaciones

cercanas a la zona.

(Quiroz, 2014) indica que la onda de choque que se genera como producto de la
detonacién de las cargas explosivas es propagada en forma esférica y transfiere una
energia vibracional hacia el macizo rocoso. Tales ondas sismicas transfieren hacia la
roca, en multiples direcciones, un movimiento de particulas que varia en intensidad

dependiendo de factores como la energia del explosivo, la geometria de la voladura y

Arce, J., Bringas, C. Pag. 9
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la secuencia de la detonacion. Por lo que, para minimizar tales efectos es necesario

N

emplear alguna técnica de voladura controlada. En la mineria actual, el control de las
vibraciones se convierte en un factor importante para garantizar el mejor resultado de

la voladura.

(Giraldo, 2010) refiere que el proceso de la voladura en una operacién minera, es una
actividad que genera vibraciones en el entorno donde se trabaja ocasionando
generalmente algin tipo de molestia o dafio. Los efectos perjudiciales de las
vibraciones, depende de diversas caracteristicas, como: la amplitud, duracion,

frecuencia, cantidad de ocurrencias, entre otras.

(Anicama, 2010) indica que, para realizar la prevencion y el control de las vibraciones
ocasionadas por la voladura, un método muy usado es establecer la ley de propagacion
de la velocidad de particulas, (VPP), teniendo en cuenta el tipo del macizo rocoso, la
carga explosiva y la distancia. Esto normalmente en la voladura convencional con
explosivos, sin embargo, nuestro propdsito seria analizar la reduccion de la VPP, con

un método alternativo sin el uso de explosivos.

(Puente, 2014) refiere que las vibraciones representan un fendmeno de transmision de
energia reflejada en la propagacion de un movimiento ondulatorio a través de un
medio. En un taladro localizado dentro de un macizo rocoso, cargado de explosivo, la
detonacién genera de manera practicamente instantanea, un volumen grande de gases
a elevadas temperaturas y presiones. Al aplicarse tan altas presiones de forma brusca
en las paredes del taladro, se origina un gran impacto o choque brusco provocando

deformaciones axiales y tangenciales en direcciones diferentes, produciendo la

Arce, J., Bringas, C. Pé&g. 10
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N

rotura y un porcentaje de la energia se libera hacia el ambiente, desplazandose a
velocidades diferentes, propagadndose por el macizo rocoso, la napa freética y por el
aire. A medida que se aleja del punto de la detonacion, la amplitud del movimiento

ondulatorio disminuye.

Las vibraciones transmitidas como ondas sismicas a través del macizo rocoso
desplazadas de forma radial desde el punto de la detonacién se pueden clasificar en:
Ondas internas (ondas longitudinales o primarias, P y transversales o secundarias, S)

y ondas superficiales (Ondas Love y ondas Rayleight) (Puente, 2014).

(a) OndasP (c) Ondas Rayleigh

-

Extension Compresion

(b) Ondas-S (d) Ondas Love

Direccién
Transmision de Energia

Figura 1. Tipos de Ondas Sismicas
Fuente: Recuperado de https://cutt.ly/lech2amM

Los movimientos ondulatorios pueden ser complejos debido a la superposicion de
ondas en tiempo y espacio (segun las condiciones geométricas y secuencias de
iniciacion), producidas por la variacion en velocidad con las que estas viajan; ademas,
de la amplia variedad en los tiempos de retardo que se utilizan en voladuras. En cada
punto de paso de la onda sismica por en un medio rocoso se produce un movimiento

que se conoce como Vibraciones, para su analisis es necesario el uso de sensores

Arce, J., Bringas, C. Pag. 11
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dispuestos en tres direcciones ortogonales: vertical, transversal y radial. (Puente,

N

2014).

Respecto a los pardmetros relacionados a las vibraciones segin como lo indica (Ortiz,
2016), son las caracteristicas fundamentales del movimiento, que permiten describir
el cardcter del movimiento experimentado por el suelo. Estos parametros,
principalmente son: el desplazamiento, la velocidad, la aceleracion y la frecuencia.
Siendo, el desplazamiento, la Distancia que una particula se traslada desde su punto
de reposo (se mide en milimetros - mm). La Velocidad, es la rapidez del movimiento
de una particula al dejar su punto de reposo (se mide en milimetros por segundo -
mm/s). La Aceleracion, es el rango de variacion de la velocidad de la particula. La
Frecuencia, es total de vibraciones u oscilaciones que suceden en un segundo (Hertz -

Hz).

Es necesario que las operaciones mineras de voladura se enfoquen en el cumplimiento
de normas que regulen el adecuado desarrollo de esta actividad. En el Peru, la
normatividad nacional vigente hace referencia a la (Guia ambiental para la perforacion
y voladura en operaciones mineras, 1995), la que establece los maximos limites de

vibracion segun la distancia del area de la voladura Tabla 1.

Se tiene también, la referencia de la norma internacional “USBM IR8507”, Norma
americana que mide la respuesta estructural y los dafios producidos por efectos de las
vibraciones por voladura en mineria superficial (se evalla niveles de vibracion seguros

para edificaciones, estableciendo limites en base a las velocidades de la particula y al

Arce, J., Bringas, C. Péag. 12
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nivel de la frecuencia). Y se dispone ademas de la teoria de criterio de dafio al macizo

N

rocoso de BAUER & CALDER Tabla 3.

Tabla 1.
Guia Ambiental para la Perforacion y Voladuras en Operaciones Mineras (MEM -
Per( 1995)
Distancia desde el Area de Voladura PPV Méximo permitida
Metros pies mm/s pulg/s
<91 <300 31.75 1.25
91 -1521 301 - 5000 25.40 1.00
>1524 > 5001 19.05 0.75

Fuente: Elaboracion propia, con datos obtenidos de la Normas Técnicas Para Disefio
Ambiental, dadas por la Direccion General de Mineria del Ministerio de Energia y
Minas del Peru, en el mes de setiembre del afio 1995.

Tabla 2.
Recomendaciones del criterio de prevencion (norma USBM RI18507)

PPV max. Frecuencia

(mms) (H2) Estructuras
12,7 2,7-7 Casas con paredes de escayola (yeso fino)
19 4-12 Casas con interiores de yeso prefabricado
50,8 > 40 Sin restricciones

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos del Criterio de prevencion
norma USBM RI8507 (United States Bureau of Mines)

Arce, J., Bringas, C. Pag. 13
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PPV vs Frecuencia

100

50.8 mm/s

Paredes prefabricadas
19 mm/s

10

PPV [mm/s)

=—U5BM RIB307 |

1 10 100
Frecuencia (Hz)

Figura 2. Criterio de prevencion de dafios, norma USBM RI8507
Fuente: Norma americana USBM RI8507 tomado de (Vasquez ,

2013)

Tabla 3.
Relaciones empiricas para el Macizo Rocoso

Velocidad Pico Particula Efectos en la Masa Rocosa

mm/s pulg/s
< 254 <10 No hay fractura de las rocas intactas
254 - 381 10 - 15 Puede ocurrir rebanado, tensional menor, caida de rocas
Rajaduras tensionales fuertes, cierta rajadura radial,
635 - 2540 25-100 fracturas
> 2540 > 100 Rotura completa de la masa de rocas

Fuente: Elaboracion propia en base a la teoria de criterio de dafio al macizo
rocoso de BAUER & CALDER.

En la actualidad, como alternativa a las operaciones tradicionales, existen diversos
métodos de voladura sin el uso de explosivos, asumiendo que, como parte de la
responsabilidad social que deben cumplir las empresas en este rubro, esta el uso en sus
operaciones de técnicas de voladura controlada. Una nueva tecnologia en el

fraccionamiento de rocas, es la tecnologia del plasma, esta incluye la aplicacion de un

Arce, J., Bringas, C. Pag. 14
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alto voltaje en un producto no explosivo compuesto de sales metalicas confinadas de

N

forma encartuchada o a granel en la roca.

Segun Valenzuela (2010). Indica que, con el uso de la Tecnologia Plasma en voladura
de rocas, se obtiene como resultado, desplazamientos controlados de roca, bajos
niveles de vibraciones, bajos niveles de ruidos, por lo cual es muy apropiada esta

técnica para zonas habitadas.

Es asi que, en esta investigacion se estudia los efectos producidos por las vibraciones
como causa de la voladura en operaciones mineras superficiales y se plantea

disminuirlos mediante el uso de la Tecnologia Plasma.

1.2. Formulacién del problema
¢Como incide el uso de la tecnologia plasma en la variacion de los efectos de las
vibraciones producidas por operaciones de voladura en Mineria Superficial?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Determinar la incidencia de la Tecnologia Plasma en la variacion de los efectos
de las vibraciones producidas por operaciones de voladura en mineria
superficial.
1.3.2. Objetivos especificos
a. Determinar los efectos de las vibraciones por operaciones de voladura con el
uso tradicional de explosivos en mineria superficial.
b. Analizar a la tecnologia plasma y su efecto en las vibraciones producidas por

las operaciones de voladura en mineria superficial.
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c. Determinar la variacion de los efectos de la vibracion en operaciones de

N

voladura, mediante el analisis comparativo de resultados entre el método

tradicional con el uso de explosivos y mediante la tecnologia plasma.

1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general
El uso de la tecnologia plasma incide significativamente en la variacion de los
efectos de las vibraciones producidas por operaciones de voladura en mineria

superficial.

1.4.2. Hipotesis especificas

H1: En operaciones de voladura con el uso tradicional de explosivos en mineria
superficial, existen efectos importantes como resultado por las vibraciones

generadas.

H2: Latecnologia plasma genera efectos favorables en la disminucion de vibraciones

producidas por operaciones de voladura en mineria superficial.

H3: Frente al uso tradicional de explosivos, la tecnologia plasma representa una
ventaja comparativa en la reduccion de efectos de las vibraciones producidas por

operaciones de voladura en mineria superficial.
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CAPITULO II. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
La investigacion es de tipo cuantitativa, de nivel correlacional y de disefio no

experimental. (Hernandez Sampieri, 2014)

2.2. Material de Estudio
2.2.1. Poblacién

Esta conformada por todas las Operaciones de Voladura en Mineria Superficial

2.2.2. Muestra
Esta conformada por proyectos de Voladura llevados a cabo en una operacion
minera superficial, ubicada entre los 3800 y 4000 msnm. y cuya produccion

principal es el Oro, en la Regién Cajamarca.

2.3.Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.3.1. Técnicas e instrumento de Recoleccion de Datos
Se utiliza en esta investigacion la Técnica de Observacion Directa, y como
instrumentos de recoleccion de datos, se tiene las tablas: (1) Efecto de las
vibraciones por voladura convencional (uso de explosivos) y (2) Efecto de las
vibraciones por voladura con plasma.

2.3.2. Técnicas e instrumentos de andlisis de datos
El andlisis de datos, se realizO mediante la clasificacion en tablas de la
informacion, con el apoyo del uso de equipos de computo y software de hojas

calculo (Excel), referente a las mediciones de equipos sismégrafos, de las
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con de voladura con el uso de la Tecnologia Plasma.

2.4.Procedimiento
Se llevara a cabo el siguiente procedimiento en las instancias de Pre Campo, Campo y

Gabinete:

Pre Campo

Se tiene la recoleccion de informacion procedente de diversas fuentes como,
documentos y articulos cientificos, tesis y otros antecedentes referentes al objeto de
investigacion, que permitan darle validez a este estudio. En base a los siguientes
procedimientos:

Recopilacion de estudios previos relacionados a las operaciones de voladura en mineria

superficial.

Recopilacion de informes previos desarrollados en operaciones de voladura con
tecnologia plasma.

Mapeos necesarios previos a el disefio de la voladura

Disefio de Taladros de VVoladura

Campo
Perforacion de taladros, en base al planteamiento y parametros establecidos.

Conexion de electrodos, generadores de impulsos, alimentador de carga y descarga para

la produccion de alto voltaje.

Instalacion de equipos sismdgrafos para la medicion de vibraciones.
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Medicion de efectos de las vibraciones tanto en operaciones de voladura tradicional de

explosivos, asi como con el uso de la tecnologia plasma.

Gabinete

Andlisis de vibraciones tomadas con el uso de un equipo sismégrafo en las operaciones

de voladura superficial.

Pruebas experimentales que permitan realizar el analisis comparativo entre la voladura
tradicional con explosivos y la voladura con la tecnologia plasma en operaciones

mineras a cielo abierto.

Clasificacion y ordenamiento de datos obtenidos.

Analisis de Resultados

Con los datos recopilados y procesados mediante el uso de los instrumentos de
recoleccion y herramientas de procesamiento, se lleva a cabo el analisis e interpretacion
de resultados correspondientes, de tal forma que nos permita determinar si existe una
disminucion en los efectos de las vibraciones producidas, ademas de evaluar la
influencia en otros aspectos técnico - economicos producidos por las operaciones de

voladura en mineria superficial.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1. Aspectos Generales
3.1.1. El Area de Estudio
Esta investigacion se centra en operaciones mineras Open Pit en la Region
Cajamarca, las mediciones se realizaron en una operacién minera que se encuentra a
una altitud que varia entre los 3800 y 4000 msnm. y cuya produccion principal es el
Oro. Por tratarse de informacion de caracter confidencial, no se referencia el nombre

de la misma.

3.2. Geologia
3.2.1. Geologia Local

En el area de influencia del proyecto, se presentan afloramientos principalmente
constituidos por rocas piroclasticas que conforman cuerpos sub volcanicos
porfiriticos con composicion andesitica moderada a alteradas fuertemente,
pertenecientes al Grupo Calipuy y Volcanicos Huambo del Terciario. Ademas, se
tiene la ocurrencia caracteristica de brechas hidrotermales emplazadas como
diatremas o cuellos volcanicos, en una secuencia volcano magmatica
predominantemente, vinculada a la manifestacion hidrotermal.

Existen dos cuerpos de brecha principales: hacia el Oeste se encuentra ubicado el
mayor, con dimensiones de 220 x 180 m, y el otro algo méas pequefio esta ubicado
al lado Este, con dimensiones de 150 x 100 m. Estas brechas principalmente tienen

fragmentos de tobas silicificadas sub-angulosas a subredondeadas, seleccionadas
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diseminacion de Oxido de hierro en cavidades y fracturas.

3.2.2. Geologia Regional

La estratigrafia regional se encuentra conformada por rocas sedimentarias
silicoclasticas tales como cuarcitas, areniscas y lutitas pertenecientes al Grupo
Goyllarisquizga del Cretaceo inferior, seguido de lutitas, calizas y margas
correspondientes a las formaciones Pariatambo, Chulec, Inca del Cretacico
inferior, Pulluicana del Cretaceo superior y Chota del Cretaceo medio a superior,
basicamente conformada por areniscas y calizas. Posteriormente la actividad del
arco volcanico cenozoico permitio que se depositen una secuencia volcanica
potente que conforma el Grupo Calipuy localmente diferenciada en las
formaciones Porculla y Llama; luego seguido en discordancia por la secuencia
piroclastica de Volcanicos Huambos. Finalmente, la presencia de depositos
recientes constituidos de materiales coluviales y morrénicos.

La base de la estratigrafia regional en el area de estudio, se encuentra definida por
la presencia de rocas sedimentarias silicoclasticas correspondientes al Grupo
Goyllarisquizga del Cretaceo inferior y las formaciones Inca, Chulec y
Pariatambo, con presencia de variaciones entre calizas, pizarras y horizontes
silicoclasticos. Sobreyaciendo se encuentra el Grupo Pulluicana, correspondiente

al Cretéaceo Superior, conformado basicamente por areniscas Yy calizas.
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3.2.3. Geologia Estructural

Segun lo referencia por (Cruzado, 2009), En la region de Cajamarca se tienen
evidencias de diversas etapas de deformacion, las que corresponden a los
movimientos del Ciclo Andino. Estas fases de deformacion se evidencian por
discordancias, pliegues, fallas y otras estructuras, que se materializan en zonas de
deformacion. A principios del Jurasico Superior, aproximadamente, se inicio la
formacion de la cuenca occidental peruana y el Alto del Marafion, probablemente
por la influencia de las fuerzas de distension, desarrollandose dos grandes
elementos: un horst y un graben, relacionados directamente a movimientos del

zbcalo que inicié la subsidencia (occidente) y el levantamiento (oriente).

Los principales rasgos estructurales en el area de estudio, se encuentran
constituidos por la presencia de estructuras con rumbo andino NW-SE, como
parte del borde oriental del corredor estructural San Pablo—Porculla, conformado
por un sistema de profundas fallas de morfologia compleja, que controlaron el
emplazamiento de cuerpos sub volcanicos pequefios y un intenso flujo hidrotermal
relacionado al magmatismo Calipuy, en cuyo eje se formaron los edificios
volcanicos principales; del mismo modo, se encuentran estructuras menores de
orientacion NE SW, relacionados a las fallas que delimitan bloques estructurales

dentro del corredor estructural citado.
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3.2.4. Geologia Econémica

Segun lo referenciado por (Cruzado, 2009), el mapa metalogenético de la Regidn
Cajamarca se encuentra conformado por franjas metalogenéticas que representan
épocas de mineralizacion las que se extienden a través del sistemas de fallas
regionales y litologias que han beneficiado la mineralizacion de depésitos
minerales en la Region.

En el rea en estudio, se tiene:

Alteracion

Yacimientos epitermales de alta sulfuracion; los fluidos hidrotermales alcanzan la
superficie mediante fracturas y a traves de rocas permeables (en ocasiones), estos
fluidos alteran y mineralizan las rocas circundantes.

En la parte central del yacimiento presenta una grande silicificacion manifestada
en forma brechas, estructuras, cuerpos sub verticales en su mayoria, ademas de
venillas de silice de fases primarias y retrogradas.

Respecto a la alteracion argilica avanzada, esta es polifasica, con una primera fase
remplazando feldespatos, una segunda fase de recristalizacion con textura
moteada, una fase intra mineral como matriz de brechas y al final una fase tardia
que ocurre como venillas cristalizadas que rellenan cavidades. Presenta el
ensamble caracteristico de cuarzo - alunita - pirofilita, que incrementa la
ocurrencia de pirofilita en niveles profundos. La alteracion argilica ocurre como

gradacion lateral de la alteracion cuarzo - alunita.
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Mineralizacion

El oro es la mineralizacion principal; ademas, rellenando fracturas y presentado
como matriz de brechas, la presencia de electrum en particulas sub microscépicas
asociadas a 6xidos de Fe (como limonitas, goetitas y jarositas). El encape de
6xidos presenta un zonamiento vertical de aproximadamente 100 a 120 m. En los
primeros metros de la zona de 6xidos se encuentran contenidos los mejores valores
de oro, demostrando un evidente enriquecimiento supergénico.

En la zona de los sulfuros primarios ocurren como diseminaciones en vetillas o
rellenando cavidades (en orden de abundancia): pirita, enargita, covelita, tenantita

y tetraedrita, sulfosales de plata y metales base.

3.3.Mediciones de Vibraciones generadas por efectos de la voladura convencional

Estas mediciones nos muestran los resultados de la sismicidad como producto de las
voladuras con el uso de explosivos efectuadas en los meses de mayo Yy junio del afio

2019.

En el mes de mayo, se consideran 6 puntos de monitores establecidos. No se tienen
viviendas a un radio menor de 1 Km por lo que no se considera monitorear puntos en
esas distancias, ya que el monitoreo a campo lejano se emplea para distancias maximas

de 600 m. Se tienen los siguientes resultados:
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Tabla 4.
Monitoreo de Vibraciones con voladura convencional (uso de explosivos — mayo 2019)
PPV (mm/s) PPV FRECUENCIA (Hz) crecUENGiA  DISTANCIA EOUIPO
FECHA ~ PROYECTO  tpans. VERT. LONG. ?#MSA) TRANS. VERT. LONG. DOMINANTE HOR'(Zr%NTAL MEDICION
03/05/2019  PY_030519 12.30 18.30 17.80 21.90 8.60 12.90 10.20 12.90 150 Sismagrafo
08/05/2019  PY_080519 4.32 2.54 2.03 4.83 8.80 9.40 11.10 8.80 250 Sismagrafo
09/05/2019  PY_090519 1.52 1.52 1.90 2.42 12.30 8.50 7.50 7.50 450 Sismagrafo
12/05/2019  PY_120519 3.94 3.56 4.83 5.77 9.90 7.70 7.20 7.20 500 Sismografo
23/05/2019  PY_230519 2.29 1.27 1.65 6.10 9.90 11.80 11.00 9.90 600 Sismografo
24/05/2019  PY_240519 2.67 457 2.79 5.19 18.50 17.20 12.50 17.20 500 Sismagrafo

Fuente: Elaboracion propia, tomada de un Proyecto Minero en Mineria Superficial en la Region Cajamarca (Se reserva el nombre de la operacion

minera por tratarse de informacién confidencial)

Tabla 5.
Resumen de Voladura con el uso de Explosivos Proyecto de Mineria Superficial (mayo 2019)

TONELAJE FACTOR

NUMERO TOTAL TIPO DE
FECHA  PROYECTO 1A ADROS EXPLOSIVO (Kg) MA&ES_;AL P?IIQETN;')A DETONADOR
03/05/2019  PY_030519 199 35,096 115,106 0.30 Electrénico
08/05/2019  PY_080519 154 26,351 106,698 0.25 Electrénico
09/05/2019  PY_090519 146 26,349 102,000 0.26 Electrénico
12/05/2019  PY_120519 183 30,006 113,686 0.26 Electrénico
23/05/2019  PY_230519 105 18,537 65,963 0.28 Electrénico
24/05/2019  PY_240519 169 29,149 137,894 0.21 Electrénico

Fuente: Elaboracion propia, tomada de un Proyecto Minero en Mineria Superficial en la Regién Cajamarca (Se reserva

el nombre de la operacién minera por tratarse de informacién confidencial)
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Tabla 6.
Resumen de Monitoreo de Vibraciones mes de mayo 2019
PPV Méximo PPV Minimo Distancia Distancia
Maxima Minima
21.90 mm/seg 2.42 mm/seg 600 m 150 m

Fuente: Elaboracién propia, tomada de un Proyecto Minero en Mineria
Superficial en la Regién Cajamarca (Se reserva el nombre de la operacion
minera por tratarse de informacién confidencial)

En la Tabla 4, correspondiente al Monitoreo de Vibraciones con voladura convencional (uso
de explosivos), se referencia proyectos de voladura llevados a cabo en el mes de mayo del
afio 2019, en una operacion minera superficial de la region Cajamarca, en la que podemos
observar las mediciones realizadas con un equipo sismografo (a una determinada distancia
en metros del area de voladura), respecto a la velocidad pico de particula (PPV en mm/s), y
las frecuencias (en Hz) de cada proyecto. En la Tabla 5, Se indica la cantidad de taladros,
el total de explosivos utilizados (en Kg.), la cantidad me material volado (en Ton), el factor
potencia (en Kg/Ton), correspondiente a cada proyecto de voladura llevado a cabo en la
misma operacion minera antes indicada (por cuestiones de confidencialidad de datos no se
referencia el nombre de esta operacion minera). Finalmente, en la Tabla 6, tenemos los
valores maximos y minimos de la velocidad pico de particula (PPV en mm/s) medidas en

los proyectos de voladura indicados.
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Tabla 7.
Monitoreo de Vibraciones con voladura convencional (uso de explosivos — junio 2019)

PPV (mm/s) FRECUENCIA (Hz)
PPV DISTANCIA
FRECUENCIA EQUIPO
FECHA  PROYECTO MA HORIZONTAL -
TRANS. VERT. LONG. (SnL1Jm/s) TRANS. VERT. LONG.  DOMINANTE (m) MEDICION
18/06/2019 PY_180619 6.35 4.95 5.84 7.14 8.40 10.30 7.90 8.40 250 Sismografo
24/06/2019 PY_180619 2.67 1.52 2.16 2.81 8.90 6.00 7.90 8.90 500 Sismografo
30/06/2019 PY_180619 51.10 53.80 47.90 70.70 10.00 14.30 13.30 14.30 20 Sismografo

Fuente: Elaboracion propia, tomada de un Proyecto Minero en Mineria Superficial en la Region Cajamarca (Se reserva el nombre de la
operacion minera por tratarse de informacion confidencial)

Tabla 8.
Resumen de Voladura con el uso de Explosivos Proyecto de Mineria Superficial (junio 2019)

TOTAL TONELAJE FACTOR

NUMERO TIPO DE
FECHA PROYECTO TALADROS EXPLOSIVO MATERIAL POTENCIA DETONADOR
(Kg) (Ton.) (Kg/Ton)
18/06/2019 PYO01 180619 156 30800 115000 0.27 Electrénico
24/06/2019 PYO01 240619 170 30870 112707 0.27 Electrénico
30/06/2019 PYO01 300619 125 19700 102996 0.19 Electrénico

Fuente: Elaboracion propia, tomada de un Proyecto Minero en Mineria Superficial en la Region
Cajamarca (Se reserva el nombre de la operacién minera por tratarse de informacién confidencial)
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Tabla 9.
Resumen de Monitoreo de Vibraciones mes de mayo 2019
PPV Maximo PPV Minimo  Distancia Maxima Dls,ta_nma
Minima
70.70 mm/seg 2.81 mm/seg 500 m 20 m

Fuente: Elaboracion propia, tomada de un Proyecto Minero en Mineria
Superficial en la Region Cajamarca (Se reserva el nombre de la operacion
minera por tratarse de informacién confidencial)

En la Tabla 7, correspondiente al Monitoreo de Vibraciones con voladura convencional
(uso de explosivos), se referencia proyectos de voladura llevados a cabo en el mes de junio
del afio 2019, en una operacion minera superficial de la region Cajamarca, en la que
podemos observar las mediciones realizadas con un equipo sismografo (a una determinada
distancia en metros del area de voladura), respecto a la velocidad pico de particula (PPV
en mm/s), y las frecuencias (en Hz) de cada proyecto. En la Tabla 8, Se indica la cantidad
de taladros, el total de explosivos utilizados (en Kg.), la cantidad me material volado (en
Ton), el factor potencia (en Kg/Ton), correspondiente a cada proyecto de voladura llevado
a cabo en la misma operacién minera antes indicada (por cuestiones de confidencialidad
de datos no se referencia el nombre de esta operacion minera). Finalmente, en la Tabla 9,
tenemos los valores maximos y minimos de la velocidad pico de particula (PPV en mm/s)

medidas en los proyectos de voladura indicados.
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PPV vs. Distancia, Cantidad de Explosivos
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Figura 3. PPV Vs. Distancia, Cantidad de Explosivos
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4. Cantidad de Explosivos Vs. Distancia, PPV

Fuente: Elaboracion propia
En el caso de una voladura convencional (uso de explosivos), los parametros
preponderantes en el incremento en la magnitud de la velocidad pico de particula PPV
(mm/s), son: la Distancia (m) desde el punto en el que se lleva a cabo voladura hasta el
lugar de la medicién y la Cantidad de explosivos utilizados (Kg). La PPV se incrementa a

menores y distancias y ha mayor cantidad de explosivos.
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3.4.Registro de Vibraciones por Fracturamiento de Rocas con Tecnologia Plasma

Labores de Ampliacion de PAD y Poza de Clasificacion

Se realiz6 el fracturamiento de rocas desde la instalacion de pozos, conexion entre

pozos Y la activacion de las capsulas de plasma, en el PAD operaciones y en un Tajo

de una Operacion Minera Superficial.

Figura 6. Ampliacién del PAD Proyecto Minero Superficial
Fuente: Imagen tomada de un Proyecto Minero en Mineria Superficial en la Region

Cajamarca (Se reserva el nombre de la operacién minera por tratarse de informacion
confidencial)

Figura 5. Poza de clasificacion Proyecto Minero Superficial
Fuente: Imagen tomada de un Proyecto Minero en Mineria Superficial en la Regidén

Cajamarca (Se reserva el nombre de la operacién minera por tratarse de informacion
confidencial)
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Tabla 10.
Fracturamiento de Rocas con Tecnologia Plasma

TACO

MALLAPERF. FINAL TOT. CL\'POS FP
DIAM LONG (BxS) Prom. POZOS T (Kg/md)
FECHA PROYECTO SITI0 HORA POZO POZO (m) :
(pulg) (M Byrde Espac.
nm  (m)
30/11/2018 PY01-301118 Amp. PAD 11:00 4.0 6.5 2.3 2.6 1.9 8 43 0.18
01/12/2018 PY02-011218 Amp. PAD  7:45 4.0 45 1.7 2.0 2.1 4 16 0.34
01/12/2018 PY03-011218 Amp. PAD 15:10 4.0 4.0 2.0 2.3 2.4 8 32 0.28
03/12/2018 PY04-031218 Amp. PAD 17:15 4.0 6.5 1.7 2.0 2.8 7 56 0.47
03/12/2018 PY04-031218 Amp. PAD 17:15 4.0 2.8 1.7 2.0 2 25 53 0.29
05/12/2018 PY05-051218 Poza Clasif. 17:25 4.0 6.5 3.0 3.5 1.9 17 146 0.16
05/12/2018 PY05-051218 Poza Clasif. 17:25 4.0 2.8 3.0 3.5 1.7 6 12 0.09

06/12/2018 PY06-061218 Amp.PAD 17:10 4.0 4.0 2.2 2.5 24 25 109 0.26

Fuente: Elaboracion propia. Proyecto Minero en Mineria Superficial en la Region Cajamarca
(Se reserva el nombre de la operacion minera por tratarse de informacion confidencial)

Registro de Vibraciones
Con el uso de un equipo sismografo de marca “INSTANTEL — Minimate Plus” se
realizaron las mediciones a nivel de vibraciones provocadas por las fracturas por

efectos de la voladura con plasma. Obteniéndose los siguientes datos:

Tabla 11.
Registro de Vibraciones
PPV
CARGA
TOT. N°CAPS FP DIST UBIC. PVS
FECHA ~ PROYECTO SITIO pozos  uTILIZ UTO'('-)'Z' (Kgm3) (m) GEOF. (mmis) Onda Frec.
g (mm/s) (Hz)
30/11/2018 PY01-301118 Amp.PAD 8 43 56 018 - - - - -
01/12/2018 PY02-011218 Amp.PAD 4 16 21 034 - - - - ;
01/12/2018 PY03-011218 Amp.PAD 8 32 42 028 130 L39O qq5 Vert-o o,
Norte 0.87
7 56 73 047 Lado Long -
03/12/2018 PY04-031218 Amp.PAD s o 0ss 10 Nome 0808 (pgn 93
17 146 190  0.16 .
05/12/2018 PY05-051218 Poza Clasif. go L0 5oy TrAN- g,
6 12 16 0.09 Sur 4.524

06/12/2018 PY06-061218 Amp. PAD 25 109 142 0.26 - - - -

Fuente: Elaboracién propia. Proyecto Minero en Mineria Superficial en la Regién Cajamarca
(Se reserva el nombre de la operacion minera por tratarse de informacion confidencial)
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WAl /L
Ampliacion de PAD

Figura 7. Monitoreo de Vibraciones en Proyecto Minero Superficial —
Ampliacién de PAD
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Figura 8. Monitoreo de Vibraciones en Poza de clasificacion Proyecto Minero
Superficial
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Tabla 12.
Detalle Vibraciones Proyecto 03-011218 - Voladura con Plasma
PPV (mm/s) Sismdgrafo
PVS
Fecha Proyecto (mms)

Trans. Vert. Long Ubicacion Tipo

PY03- 0.810@ 0.873@ 0.651@

011218  10Hz 8.5Hz 11H7 1.054  Lado norte Superficial

01/12/18

Fuente: Elaboracion propia. Proyecto Minero en Mineria Superficial en la
Region Cajamarca (Se reserva el nombre de la operaciébn minera por
tratarse de informacion confidencial)

“Incidencia de la Tecnologia Plasma en la
variacion de los efectos de las vibraciones
UNIVERSIDAD producidas por operaciones de voladura en

Proyecto 03-011218

Fuente: Imagen tomada de un Proyecto Minero en Mineria Superficial en la Region
Cajamarca (Se reserva el nombre de la operacion minera por tratarse de informacion

confidencial)

El registro de vibraciones fue de 1.054mm/s tomadas a una distancia de 130m, obtenido

en el equipo Sismografo Superficial ubicado al lado Norte de la zona de la Fractura.
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£ Instantel Event Report

Date/Time Vert at 15:09:48 December 1, 2018 Serial Number BE21466 YV 10.72-8.17 MiniMate Plus
Trigger Source Geo: 0.500 mm/s Battery Level 6.2 Volts

Range Geo: 31.75 mmis Unit Calibration August 10, 2018 by Geoinstruments
Record Time 3.25 sec (Auto=3Sec) at 1024 sps Fila Nama W466HPB2.4C0

Job Number: 1

Hotes DIN4150

Location: . . . i
Client: 60 ' ! ! ' J
User Name

General:

Extended Notes
Microphone  Linear Weighting

PSPL <88 dB{L)
ZC Freq MiA
Channel Test Check (Freq=00HzAmp=0mv) _—
Tran Vert Long E
PPV 0810 0873 0.651 mm/'s o
2C Freq 10 85 1 Hz B
Time (Rel. to Trig) 0.158 0116 0.067 sac _=
=

Peak Acceleration 0.008 0.012 0010 g
Peak Displacement 0010 0013 0010 mm

Sensor Check Passed Passed Passed
Frequency 7.9 7.4 7.6 Hz
Overswing Ratio a5 ar 41

Peak Vector Sum 1.054 mmis at 0.116 sec
HiA: Not Applicable

0 20 40 &0 80 100 =
Frequency (Hz)
Tran: + Vert « Long: &
¥
- i L -
ict [ | | 00
S
Long Uﬂ'.i\v ‘:'.-. " ‘ - I_ 0.0
l]l \ II 'E\. . E il p.i
vert ISR * ¥ - 0.0
[ 5
..... -
Wl Aas i |
Tran 1' i/ U‘,-v‘vA Menbboucing o 0.0
_._._!_.__.__..L_._.._._.'_._._._._'_._._._..L_._.__.__'___._'_.__'__.._'.._._'_._.'_._._'_._._'_.__'.__._'_.__.'_ —
r N T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Time Scale: 0.20 sec/div Amplitude Scale: Geo: 0.500 mmys/div Mic: 10.000 pa_ (LY div Sensor Check

Figura 10. Reporte de Vibraciones Proyecto 03-011218 - Voladura con Plasma
Fuente: Medicion de Equipo Sismografo — Proyecto de VVoladura en Mineria Superficial
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Proyecto 04-031218

Tabla 13.
Detalle Vibraciones Proyecto 04-031218 - Voladura con Plasma

PPV (mm/s) PVS Sismdgrafo
Fecha Proyecto (mms)
Trans. Vert. Long Ubicacion Tipo
0.635@ 0.587@ 0.683@ Lado .,
03/12/18 PY04-031218 93Hz  9.1Hz 9.3Hz 0.803 norte Superficial

Fuente: Elaboracion propia. Proyecto Minero en Mineria Superficial en la
Region Cajamarca (Se reserva el nombre de la operacion minera por tratarse
de informacion confidencial)

El registro de vibraciones fue de 0.803mm/s tomadas a una distancia de 130m, obtenido

en el equipo Sismografo Superficial ubicado al lado Norte de la zona de la Fractura.

Proyecto 04-031218

Figura 11. Proyecto 04-031218 - Voladura con Plasma

Fuente: Imagen tomada de un Proyecto Minero en Mineria Superficial en la Region
Cajamarca (Se reserva el nombre de la operacion minera por tratarse de informacion
confidencial)
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E& Instantel Event Report
Date/Time Long at 17:13:59 December 3, 2018 Serial Number BE21466V 10.72-8.17 MiniMate Plus
Trigger Source Geo: 0.500 mmis Battery Level 6.2 Volts
Range Geo: 31.75 mmis Unit Calibration August 10, 2018 by Geoinstruments
Record Time 3.25 sec (Auto=35ec) at 1024 sps File Name W4G6HPBX.7BO
Job Number: 1
Notes DIN4150
Location: - . . . .
ChnT T T T T
User Name:
General;

Extended Notes
Microphone Linear Weighting

PSPL =88 dBiL)
ZC Freq =100 Hz
Channel Test Check (Freq =00 Hz Amp =0 mv ) E
Tran Vert Long E
PRV 0.635 0.587 0.683 mmis ;
ZC Freq 2.3 2.1 9.3 Hz ‘B
Time (Rel. to Trig) 0.090 0.050 0.010 sac %
=

Peak Acceleration 0.007 0.008 0.008 *]
Peak Displacement 0.009 0.011 0.010 mim

Sensor Check Passed Passed Passed
Frequency J 7.9 T4 7.4 Hz
Owverswing Ratio 34 3T 41

Peak Vector Sum 0.802 mm/s at 0.007 sec
HiA: Hot Applicable

Frequency (Hz)
Tran: + Vert « Long: a

MicL

0.0

R T 1660 o s B S e
O
R A s S S s T Sy S S s S S B S
> --— i- = = g = g [y e g = g oy

Vert

0.0

Tran 0.0

Time Scale: 0.20 sec/div Amplitude Scale: Geo: 0.500 mmis/div Mic: 10.000 pa.(LVdiv Sensor Check

Figura 12. Reporte de Vibraciones Proyecto 04-031218 - VVoladura con Plasma

Fuente: Imagen tomada de un Proyecto Minero en Mineria Superficial en la Regidn
Cajamarca (Se reserva el nombre de la operacidn minera por tratarse de informacion
confidencial)
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Proyecto 05-051218

Tabla 14.
Detalle Vibraciones Proyecto 05-051218 - Voladura con Plasma

PPV (mm/s) Sismdgrafo

PVS

Fecha Proyecto (mmis)

Trans. Vert. Long Ubicacion Tipo

PY05- 4.524@ 2.778@ 4.207@ -
05/12/18 051218 11H7 9.5H7 19H7 5.214 Lado sur  Superficial

Fuente: Elaboracion propia. Proyecto Minero en Mineria Superficial en la
Region Cajamarca (Se reserva el nombre de la operacién minera por tratarse
de informacion confidencial)

El registro de vibraciones fue de 5.214mm/s tomadas a una distancia de 80m, obtenido

en el equipo Sismografo Superficial ubicado al lado Sur de la zona de la Fractura.

Proyecto 05-051218

& SISMOGRAFO

Figura 13. Proyecto 05-051218 - Voladura con Plasma
Fuente: Imagen tomada de un Proyecto Minero en Mineria Superficial en la Region

Cajamarca (Se reserva el nombre de la operacion minera por tratarse de informacion
confidencial)
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,E' Instantel Event Report

Date/Time Long at 17:24:11 December 5, 2018 Senal Number BEZ21466%Y 10.72-8.17 MiniMate Plus
Trigger Source Geo: 0.500 mmis Battery Level 6.3 Volts
Range Geo: 31.75 mmis Unit Calibration August 10, 2018 by Geoinstrumenis
Record Time 375 sec (Auto=35ec) at 1024 sps File Name WA4E6HPFM 08B0
Job Number: 1
Hotes DIN4150
Location:
Chent L } 1 t 1
User Name:
General:
L1

Extended Notes
Microphone  Linear Weighting
PSPL 9592 dB(L) at 0.083 sec
ZC Freq 18 Hz a0 44— 1
Channel Test Check (Freqg= 0.0 HZAMp =0 mv ) %

Tran Vert Long E
PPV 4524 2778 4207 mm/s =
ZC Freq 12 9.5 12 Hz S
Time (Rel. to Trig) 0122 0.130 0.083 sec =
Peak Acceleration 0.043 0.022 0.033 g =
Peak Displacement 0.059 0.044 0.049 mm
Sensor Check FPassed Passed Passed

Frequency TE 7.4 T4 Hz
Overswing Ratio 3.4 3T 4.2
Peak Vector Sum 5214 mm/s at 0.080 sec
Freguency (Hz)
Tran; = Vert « Long: @
'L 1 1 1 1
MiclL JL —_ ‘ 0.0
I {\ ;
""" E i hT C -‘ ™

-~ e

Vert 0.0

Tran

0.0

Time Scale: 0.20 sec/div Amplitude Scale: Geo: 1.000 mmy's/div Mic: 10,000 pa.(L¥div Sensor Check

Figura 14. Reporte de Vibraciones Proyecto 05-051218 - Voladura con Plasma

Fuente: Imagen tomada de un Proyecto Minero en Mineria Superficial en la Region
Cajamarca (Se reserva el nombre de la operacién minera por tratarse de informacion
confidencial)
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3.5.Fractura Secundaria con Tecnologia Plasma

En el caso de una voladura secundaria, se usa la tecnologia Plasma, tal como lo requeria
el proyecto de Ampliacion del PAD, de la misma operacion minera superficial en la
cual se desarrolla esta investigacion, fue necesario fracturar una roca (“bolén o rocon”)

de grandes dimensiones. Las caracteristicas de la roca es un Cuarzo Alunita con

Medio ambiente a cautelar

...................
.........

"
.....
.
o

%.Bolo o.roeon

Figura 15.Voladura Secundaria con Plasma

Fuente: Imagen tomada de un Proyecto Minero en Mineria Superficial en la Region
Cajamarca (Se reserva el nombre de la operacion minera por tratarse de informacion
confidencial)

El disefio de la fractura secundaria se siguié utilizando el método de uso céapsulas de
PrimalFract 1,3 PMD dentro de los pozos, teniendo como consideracién el no

sobrepasar un FP de 60 g/m3, esto en funcién a las condiciones del bolon o rocon
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Figura 16. Disefio de la Fractura Secundaria con tecnologia Plasma

Fuente: Imagen tomada de un Proyecto Minero en Mineria Superficial en la
Region Cajamarca (Se reserva el nombre de la operacion minera por tratarse de
informacién confidencial)

Tabla 15.
Parametros de voladura secundaria con Plasma
. Taco o
Fecha de 0 Diametro de Profundidad Final . FP
N° de pozo de Pozo real . cépsulas
Fractura Pozo (Pulg.) Promedio . (g/m3)
(m) utilizadas
(m)
21/12/2018 1 4.0 2.7 1.8 2
21/12/2018 2 4.0 3.0 1.6 3 52
21/12/2018 3 4.0 4.0 1.7 5
9.7 1.7 10 52

Fuente: Elaboracion propia. Proyecto Minero en Mineria Superficial en la Region
Cajamarca (Se reserva el nombre de la operacion minera por tratarse de
informacion confidencial)
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Etapas de la tarea

Previa evaluacion del plan de trabajo, y tomando en consideracion de las medidas de

control, se realiza la perforacion e instalacion de las capsulas de Plasma a los pozos y

la activacion final de éstos.

Figura 17. Etapas 1 y 2 de la tarea: Voladura Secundaria con Plasma

Fuente: Imagen tomada de un Proyecto Minero en Mineria Superficial en la Regién
Cajamarca (Se reserva el nombre de la operacion minera por tratarse de informacion
confidencial)
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Figura 18.Etapas 3 y 4 de la tarea: Voladura Secundaria con Plasma
Fuente: Imagen tomada de un Proyecto Minero en Mineria Superficial en la Regidn
Cajamarca (Se reserva el nombre de la operacion minera por tratarse de informacion

confidencial)
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Resultados de la Fractura Secundaria

La fractura secundaria registro los resultados esperados, tal como se evidencia en la

revision post-fractura.

b

Figura 19. Resultados de la Voladura Secundaria: Antes
Fuente: Imagen tomada de un Proyecto Minero en Mineria Superficial en la Region Cajamarca
(Se reserva el nombre de la operacion minera por tratarse de informacion confidencial)

Figura 20. Resultados de la Voladura Secundaria: Después
Fuente: Imagen tomada de un Proyecto Minero en Mineria Superficial en la Regién Cajamarca
(Se reserva el nombre de la operacion minera por tratarse de informacion confidencial)

3.6. Evaluacion de Resultados de la VVoladura con Plasma
De los resultados obtenidos podemos determinar lo siguiente:
Se mantiene la continuidad operativa de la mina y areas colindantes.
La Granulometria del material derribado se encuentra en funcién a lo establecido por
el proyecto, donde el Rendimiento fue de 3.5 m3/kg, de Plasma.
La ejecucion de la fractura de roca se realizd sin generar niveles de ruido que

perturbaran al personal de la compafiia.
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Los bajos niveles de vibraciones y altas frecuencias, donde a una distancia de 130

metros obtuvimos una VPP de 0.683 mm/s y una Frecuencia de 9.3 Hz.

El nivel de flyrock es bajo. Para cautelar el posible dafio, son retirados los equipos fuera

de unradio de influencia de tan solo 100 metros, trayecto que no se vio perjudicado por

ningun efecto de Flyrock.

Los registros de vibraciones oscilaron entre los 0.803mm/s@150m, 1.054mm/s@130m

hasta los 5.214mm/s@80m segun los datos obtenidos en el Sismégrafo Superficial

ubicado en los distintos puntos de la fractura.

3.7. Anélisis Comparativo

Tabla 16.

Resumen Proyectos de Voladura con Explosivos

PPV (mm/s)

PPV

PROYECTO suma DPISTANCIA
Trans.  Vert. Long (mm/s) (m)
PY 180619 635 495 584 714 250
PY 240619 267 152 216 2.81 500
PY 300619 5110 53.80 47.90  70.70 20
PY 030519 1230 1830 17.80  21.90 150
PY 080519 432 254  2.03 4.83 250
PY 090519 152 152  1.90 2.42 450
PY 120519 394 356  4.83 5.77 500
PY 230519 229 127 165 6.10 600
PY 240519  2.67 457  2.79 5.19 500

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 17.
Resumen Proyectos de Voladura con Tecnologia Plasma
PPV (mm/s) PPV SUMA Distancia
Proyecto
Trans. Vert.  Long (mm/s) (m)
PY003-011218 0.81 0.873 0.651 1.054 130
PY04-031218 0.635 0.587 0.683 0.803 150
PY05-051218 4.524 2.778 4.207 5.214 80

Fuente: Elaboracion Propia

ANALISIS COMPARATIVO VOLADURA
EXPLOSIVOS VS PLASMA
80.00
70.00 | ®

60.00

50.00

PPV (m/s)
S
)
)
1S)

30.00
20.00 _
10.00 -
™ ® o , L
0.00 e
0 100 200 300 400 500 600 700

Distancia Horizontal (m)

Figura 21. Analisis Comparativo Voladura con Explosivos - Voladura con Tecnologia
Plasma.
Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusion

De las mediciones realizadas con equipos sismografos, ubicados a distancias
establecidas en cada proyecto de voladura, en contraste a lo referenciado por (Ruiz,
Otarola, & Rodriguez, 2007) se evidencias que en efecto, los explosivos que se usan
en las operaciones mineras de voladura generan ondas que son transmitidas desde la
fuente hacia diversas direcciones en la corteza terrestre, tales vibraciones pueden
registrarse tanto en componentes verticales como en horizontales que pueden afectar

a edificaciones cercanas a la zona.

En contraste con lo indicado por (Quiroz, 2014) cuando refiere que para minimizar
los efectos de las vibraciones, es necesario el empleo de alguna técnica de voladura
controlada, siendo el control de las vibraciones un factor importante para garantizar
el mejor resultado de la voladura; esto, se ha evidenciado tanto en la propias
mediciones realizadas en voladura con explosivos tanto como en las mediciones con
el uso de tecnologia plasma, ya que en ambas situaciones, siguiendo los parametros
definidos de una voladura controlada, se han obtenido resultados por debajo de los
limites establecidos que no causen efectos negativos en las instalaciones del

campamento minero y viviendas cercanas a la zona de voladura.

El uso de la tecnologia del Plasma como solucién no explosiva en operaciones de

voladura en mineria superficial ha beneficiado la operatividad de las actividades de
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la mina, ya que no ha significado una alteracion en el normal funcionamiento de la
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misma, asi como tampoco se han visto vulnerados los parametros de seguridad de
las operaciones en toda el area, esto gracias al bajo grado de fly-rock, y al aceptable
nivel de vibraciones que minimizan el posible dafio en instalaciones adyacentes,
esto en contraste a los indicado por Valenzuela (2010), quien recomienda su uso
por la medicion de pardmetros (efectos de la voladura), que pare el caso se

consideran aceptables.

El uso de la tecnologia plasma en operaciones de voladura en mineria superficial,
incide en la disminucion del efecto de las vibraciones en operaciones mineras
superficiales en la Region Cajamarca, esto se sustenta en los bajos niveles de
vibraciones y altas frecuencias, donde a una distancia de 130 metros obtuvimos una

VPP de 0.683 mm/s y una Frecuencia de 9.3 Hz. Datos obtenidos como resultados.

No se han encontrado limitaciones importantes en el desarrollo de esta
investigacion, mas alla de la incorporacion de necesarios planes de disefio en cada
trabajo de voladura realizada, puesto que actualmente se esta incursionando con

esta tecnologia en las labores que normalmente se desarrollan convencionalmente.

De los resultados obtenidos en las mediciones aplicadas, queda demostrado que el
uso de la tecnologia plasma en operaciones de voladura en mineria superficial,

incide en la disminucién del efecto de las vibraciones.
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En relacion a la determinacion de los efectos de las vibraciones por operaciones de
voladura con el uso tradicional de explosivos en la mineria superficial, se concluye
que, tales efectos generan ondas vibratorias de magnitud importante que son
transmitidas hacia las edificaciones cercanas y podrian afectarlas
considerablemente. Los pardmetros preponderantes que inciden en el incremento
en la magnitud de la velocidad pico de particula PPV (mm/s), son: la Distancia (m)
desde el punto en el que se lleva a cabo voladura hasta el lugar de la medicion y la
Cantidad de explosivos utilizados (Kg). La PPV se incrementa a menores y

distancias y ha mayor cantidad de explosivos.

En relacion al analisis de la tecnologia plasma en la variacion de los efectos de las
vibraciones producidas por operaciones de voladura en Mineria Superficial, se
concluye que, existe una notable reduccién en las mediciones de ondas vibratorias
que favorecen tanto a la continuidad operativa de la mina y areas colindantes, no se
han generado niveles altos de ruido por lo tanto se han anulado efectos

perturbadores tanto en el personal como pobladores aledarios.

Del analisis comparativo de las mediciones de los efectos de las vibraciones tanto
en voladura convencional con el uso de explosivos y con el uso de la tecnologia
plasma, concluimos que, es perfectamente posible minimizar el impacto tanto en
instalaciones, asi como en el area de influencia del proyecto, el medio ambiente
colindante, con minimos niveles de vibracion, inexistente emisidn de gases toxicos
y evacuaciones. Ademas del favorecimiento a la optimizacion de recursos, que

otros proyectos podrian aplicar.
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