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RESUMEN

La operacién minera a tajo abierto en Minera Las
Bambas, especificamente el Tajo Ferrobamba,
enfrenta desafios constantes relacionados con el
control del dafio inducido por voladura en los
taludes. Este fendbmeno, aunque es inherente al
proceso de explotacion, puede comprometer la
estabilidad geotécnica del macizo rocoso,
generando zonas de fracturamiento no deseado
que afecten la eficiencia operativa y aumenten los
riesgos de inestabilidad.

En este contexto, el equipo de geotecnia de Minera
Las Bambas ha desarrollado un estudio técnico que
propone una metodologia integrada para cuantificar
el dano inducido por voladuras, la cual combina la
caracterizacion geotécnica del macizo rocoso con
el modelamiento numérico dinamico de los efectos
generados por la voladura.

El estudio se desarrolld6 en el nivel 3855,
seleccionado por su accesibilidad operativa y su
representatividad en cuanto a las condiciones
estructurales del macizo rocoso, donde se
ejecutaron diez sondajes horizontales distribuidos
en tres sectores geotécnicos (NW2A, NW2B vy
NE2). Como primera instancia, se realiz6 el logueo
geotécnico, el cual permitié identificar fracturas
mecanicas asociadas a la voladura,
diferenciandolas de las fracturas de origen natural,
ademas, se evalué la variabilidad de los parametros
geomecanicos antes y después de la voladura. Los
principales parametros considerados en esta
evaluacion fueron el RQD (Rock Quality
Designation), el RMR89 (Rock Mass Rating) y el
espaciamiento entre discontinuidades.

Asimismo, se llevd a cabo un modelamiento
numérico 2D con evaluacion dinamica,
incorporando la informacion de los sondajes
horizontales y las cargas dinamicas por la voladura.
Los resultados obtenidos del modelamiento
numérico fueron contrastados con los datos
recolectados en campo y calibrados mediante los
registros de velocidad pico de particula (VPP). Este
proceso de validacion  permiti6  ajustar
adecuadamente los parametros del modelo, lo que

a su vez facilité la propuesta de una zonificacion del
dano en el macizo rocoso, basada en el nivel de
respuesta dinamica observado.

Los resultados del estudio evidencian una
reducciéon de hasta un 80 % en la estimacion de la
zona de disturbancia en comparacion con los
criterios convencionales utilizados en el analisis de
estabilidad, lo que contribuye a optimizar los
resultados en términos de factores de seguridad. La
propuesta metodoldgica demuestra una alta
correlacion entre las simulaciones numéricas y el
comportamiento del macizo observado en campo,
lo que refuerza la validez del enfoque aplicado para
la delimitacion de zonas afectadas por efectos de
voladura.

En conjunto, este estudio aporta una herramienta
técnica que permite optimizar el disefio de taludes,
reducir la incertidumbre asociada a la
caracterizacibn geomecanica del macizo rocoso y
fortalecer la toma de decisiones operativas en
proyectos de mineria a cielo abierto.

1. Introduccién

La unidad minera Las Bambas es una operacion
cuprifera a cielo abierto ubicada en las provincias
de Cotabambas y Grau, en el departamento de
Apurimac, Peru (ver llustracion 1-1). Desde
entonces, el tajo Ferrobamba ha enfrentado
condiciones geotécnicas desafiantes, producto de
la interaccion entre litologias complejas, estructuras
geoldgicas activas, procesos de intemperismo,
precipitaciones intensas, asi como el dafo inducido
por las voladuras en los taludes. La combinacion de
estos factores ha contribuido a la generacion de
zonas de debilitamiento en el macizo rocoso,
comprometiendo su comportamiento mecanico vy,
en consecuencia, la estabilidad del tajo.
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Ilustracion 1-1 : Ubicacion de la Unidad Minera Las Bambas
Fuente: Elaboracion propia

Geoldgicamente, el Tajo Ferrobamba presenta una
geologia compleja, dominada por calizas de la
Formacion Ferrobamba intruida por multiples
monzonitas, controlado por un sistema
skarn-pérfido. El depdsito se compone de una
mineralizacion dentro del grupo Caliza-Marmol
skarnificado y se encuentra estrechamente
asociado con las rocas intrusivas.

Su geologia estructural presente en la zona es una
consecuencia directa del contexto regional del
cinturon de Andahuaylas — Yauri y su relacién
estructural con la Deflexion Abancay. En la
llustracién 1-2 se puede observar en la seccion
transversal SW-NE (Ruiz, 2009) a nivel conceptual
el contexto tecténico de plegamiento y fallamiento
de las zonas del Dominio Altiplanico y la Cordillera
Occidental, las cuales circundan el Depdsito
Ferrobamba. La ubicacion aproximada del Depdsito
Ferrobamba se muestra en el cuadrado celeste.
Ruiz et. al (2009) exponen que las fallas son
abruptas, que estan profundamente arraigadas y

persisten por debajo de la corteza (unos 15 km).
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Ilustracion 1-2 : Seccion transversal SW-NE de Ruiz et al.
(2009) de la zona de estudio

Esta complejidad genera incertidumbre en la
respuesta del macizo rocoso frente a las
perturbaciones inducidas por las voladuras,
especialmente en las zonas préximas a la cara del
talud, donde el dafo estructural acumulado puede
comprometer la estabilidad local del tajo.

En este contexto, la identificacion precisa de las
zonas afectadas por la voladura resulta
fundamental para optimizar los disefos operativos,
controlar el deterioro progresivo de los taludes y
reducir la exposicion al riesgo.

Sin embargo, las metodologias convencionales
suelen limitarse a estimaciones cualitativas o
experimentales que no consideran la interaccion
completa entre la litologia, las estructuras
geoldgicas y la energia liberada por la voladura.
Frente a esta limitacion, el presente estudio
propone un enfoque integral basado en la
recoleccién sistematica de datos geotécnicos y la
simulaciéon numérica de los efectos dinamicos
generados por voladuras reales, para lo cual, se
implementd una metodologia dividida en 05 etapas,
iniciando con (5.1) perforacién y logueo geotécnico,
orientada a la caracterizacién del macizo rocoso;
(5.2) evaluacion experimental del dafio, mediante
indicadores como RQD, RMR89 y espaciamiento
entre  discontinuidades; (5.3) modelamiento
numeérico 2D; (5.4) evaluacion y comparacion de
resultados del modelamiento numérico con los
datos obtenidos en campo; y (5.5) definir las zonas
de dafo de deformacién permanente segun los
resultados obtenidos.

La integracion de estos enfoques permitio estimar
de forma cuantitativa el dafo inducido por
voladuras y establecer criterios técnicos para su
delimitacion. Los resultados obtenidos pueden
permitir optimizar el disefio de voladuras, mejorar la
eficiencia operativa y aumentar la confiabilidad de
los factores de seguridad aplicados en los analisis
de estabilidad de taludes.

2. Objetivos

21. Objetivo General

o Definir las zonas afectadas por el dafno
dinamico inducido por voladuras mediante
perforacion de sondajes horizontales a nivel
de banco y modelamiento numeérico.

2.2. Objetivo Especifico

e Caracterizar geomecanicamente el macizo
rocoso a través de sondajes horizontales y

logueo geotécnico, identificando las
fracturas mecanicas atribuibles a las
voladuras.

e Obtener y evaluar los porcentajes de
variacion de RQD, RMR vy espaciamiento
segun los logueos realizados considerando
fracturas naturales y fracturas mecanicas.

¢ Realizar un modelamiento numérico 2D con
evaluacion dinamica considerando la



informacion de los sondajes horizontales y
las cargas dinamicas de voladura.

e Comparar los resultados del modelamiento
numeérico con los datos obtenidos en campo
y valores de VPP obtenidos de reportes de

sismografia.

e Proponer una zonificacibn del dafo
estructural basada en deformaciones
plasticas de corte maxima, como

herramienta para la optimizacion de los
disefios de voladura y la reduccion de
incertidumbre en la estimacion de factores
de seguridad.

3. Antecedentes

En el afio 2023 el equipo de geotecnia de la unidad
minera Las Bambas desarrollé un modelo de dafio
del macizo rocoso, donde se utilizaron datos de
logueo de testigos de sondajes orientados
recolectados en diversas campafas entre 2020 y
2022. La veracidad de estos datos fue contrastada
mediante registros geofisicos de fondo de pozo,
empleando televisores acusticos (ATV) y O6pticos
(OTV).

Este estudio se basé en Bloem y Barnett (2022),
donde indican que las principales zonas de dafio
inducido en el macizo rocoso por actividades
mineras, ordenadas de mayor a menor son: la zona
de dafio por explosién (BDZ), la zona de macizo
rocoso destensado, la zona de dafo por excavacion
(EDZ), la zona de influencia de excavacion (EIZ) vy,
finalmente, el macizo rocoso no perturbado,
ubicado fuera del alcance de la redistribucién del
campo de esfuerzos in situ y de los efectos mineros
(ver llustracién 3-1).
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Ilustracion 3-1 : Cédigo de mallado ‘Slope Model’
Fuente: (Silvay Gomes, 2015)

Con base en esta informacion, se definio la
profundidad de la zona de dafo del macizo rocoso
en el tajo Ferrobamba, como se muestra en la
llustracion 3-2 (vista hacia el este) y en la llustracién
3-3 (vista hacia el norte).

Ilustraciéon 3-2 : Zona de daiio de macizo rocoso, vista al este
Fuente: (RSK, 2023)
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Ilustracion 3-3 : Zona de daiio de macizo rocoso, vista al
norte
Fuente: (RSK, 2023)

Segun los resultados preliminares, la superficie
definida para la BDZ podria representar una
sobreestimacion de la distancia horizontal real
desde las pendientes excavadas hasta el limite de
la zona afectada. Se plantea que una estimacion
mas precisa podria obtenerse mediante
perforaciones localizadas y una caracterizacion
directa del macizo rocoso desde los frentes activos
de la mina.

A partir de las recomendaciones obtenidas en este
estudio inicial, se planted el desarrollo de la
presente investigacion, con el objetivo de refinar la
delimitacion de la zona de dafio por voladura
mediante técnicas de caracterizacion geotécnica
mas detalladas y representativas de las
condiciones reales del macizo rocoso.

Ademas, se realizdé una busqueda de referencias
técnicas y bibliograficas con el objetivo de sustentar
conceptualmente el estudio y fortalecer la base
tedrica necesaria para su desarrollo. Las fuentes
seleccionadas permitieron orientar el disefo
metodoldgico y definir criterios clave para una
evaluacién mas rigurosa. De manera
complementaria, se generaron propuestas a partir
de sesiones de trabajo con el equipo de geotecnia,
integrando nuevas ideas basadas en la experiencia
profesional. Las principales referencias que



sustentan el desarrollo de esta investigacion se
detallan a continuacion:

En 2023, Jara y Valdés realizaron un analisis
dinamico bidimensional mediante modelamiento
numérico utilizando el método de elementos finitos.
En su estudio, representaron la propagacion de la
onda de choque generada por voladuras operativas
a través de funciones de carga dinamica
distribuidas sobre un banco perteneciente al talud
de un tajo minero. Como resultado, obtuvieron una
zonificacion de la afectacion en el macizo rocoso
para el caso especifico analizado (ver llustracién
3-4).

Ilustracion 3-4 : Modelamiento numeérico utilizando el
método de elementos finitos.
Fuente: (Jara y Valdés, 2023)

En 2021, Mulet realizé6 un estudio enfocado en la
estimacion de la zona de perturbacion inducida en
el macizo rocoso de un tajo abierto como
consecuencia de la relajacion de esfuerzos
generada por el proceso de excavacion. Para ello,
desarrolld6 un modelo numérico que simuld la
excavacion del tajo en etapas, reduciendo
progresivamente el médulo del macizo rocoso con
el fin de reproducir las deformaciones naturales.
Los resultados mostraron que, en macizos rocosos
de calidad buena a regular, la zona perturbada
adquiere una forma triangular con respecto a la
superficie. En cambio, en macizos de mala calidad,
la geometria de la zona afectada tiende a ser
rectangular (ver llustracién 3-5). Ademas, se
observdé que las deformaciones plasticas
disminuyen en profundidad, concentrandose
principalmente en los primeros metros desde la
superficie.

Ilustracion 3-5 : Geometrias sugeridas de la zona perturbada
para macizos rocoso de (A) buena, (B) regulary (C) mala
calidad geomecdnica.

Fuente: (Mulet, 2023)

En 2015, Silva y Gomes desarrollaron una
investigacion orientada a definir mecanicamente el
factor de perturbacion en macizos rocosos. Para
ello, emplearon un cdédigo de mallado denominado
Slope Model, mediante el cual analizaron la relacién
entre el RQD y la geometria de la zona perturbada
en funciéon de la altura del talud y el Factor D
(disturbancia). El estudio permitid establecer un
marco conceptual y numérico para cuantificar la
influencia de las voladuras en la calidad del macizo
rocoso, particularmente en funcidén de parametros
estructurales y geométricos (ver llustracion 3-6).

@ Damage (Slope Model)

— Assumption(0.3*H)

Ilustracién 3-6 : Cédigo de mallado ‘Slope Model’
Fuente: (Silvay Gomes, 2015)

Finalmente, como parte de los esfuerzos por
optimizar los procesos mineros, diversas
companias han desarrollado estudios y analisis
relacionados con los efectos de las voladuras. Un
ejemplo es la Compafia Minera Santa Luisa S.A,,
que implementd un proceso de optimizacion de
voladuras en mineria subterranea, logrando una
eficiencia operativa del 90 al 95% mediante la
estandarizacion de mallas de perforacion vy
voladura. Esta estrategia gener6 un ahorro
economico de 17,83US$/m en perforacion y



34,30 US$/m en voladura, alcanzando un ahorro
total de 52,13 US$/m en la excavacion de rampas
(Bueno, 2024).

Por su parte, la Compafia Minera Chinalco Peru
S.A. realiz6 un estudio en la mina Toromocho
enfocado en la evaluacién de los dafos en taludes
generados por voladuras. Este trabajo analizé las
causas del dafio y propuso medidas de control
operacional y geotécnico, destacando la
implementacién de voladuras controladas como
herramienta para reducir la dilucion y los costos
asociados, asi como minimizar el impacto
ambiental y mejorar la eficiencia operativa (Amaya
et al., 2024).

Asimismo, en la mina Toquepala se desarrollé un
estudio orientado a comprender el impacto de las
voladuras sobre los taludes del tajo abierto. Se
emplearon técnicas como el mapeo geomecanico,
el logueo geotécnico de sondajes y analisis
cinematicos para caracterizar el macizo rocoso y
evaluar los efectos de las vibraciones generadas
por las explosiones (Vargas, 2019).

4. Sustento bibliografico

La caracterizacién y cuantificacion del dafio
inducido por voladura constituye un componente
esencial para la identificacion de zonas de
fracturamiento y areas potencialmente inestables
en la cara del banco. No obstante, los estudios
enfocados en este fendbmeno deben considerar
multiples parametros geotécnicos y operacionales,
y contar con una metodologia que permita simular
la respuesta del macizo debido a la voladura. En
ese sentido, a continuacion, se presentan los
conceptos adoptados y las referencias técnicas que
respaldan el enfoque metodoldgico aplicado en el
presente estudio.

41. Deformaciones plasticas de corte
maxima

La deformacién plastica de corte maxima se define
como la magnitud mas elevada de deformacion
permanente e irreversible por cizallamiento que
experimenta un macizo rocoso en respuesta a los
esfuerzos aplicados. Este parametro es
fundamental para evaluar el grado de alteracion y
la potencial iniciacion de falla en el material.

En su concepcion mas general, y especialmente
relevante para macizos rocosos fragiles que
exhiben ablandamiento por deformacién (strain-
softening), esta deformacion plastica de corte
puede actuar como un indicador critico de la
transicion del material desde su resistencia pico a
una resistencia residual inferior. Modelos
avanzados, como los propuestos por

Hajiabdolmaijid et al. (2002), incorporan cémo la
deformacién plastica de corte es un parametro
determinante en la evolucion del dafio acumulado,
permitiendo capturar el endurecimiento y posterior
ablandamiento del material. De manera similar,
Cabezas y Vallejos (2018) demuestran como un
parametro de deformacién plastica equivalente
puede reproducir el comportamiento fragil del
macizo rocoso, utilizandolo para analizar el indice
de dafio y la respuesta del material. En estos casos,
la deformacién plastica de corte maxima marcaria
el punto a partir del cual el macizo rocoso comienza
a perder significativamente su resistencia.

En un contexto de un modelo elasto-plastico
perfecto, la deformacion plastica de corte maxima
representa la extensién de la distorsion irreversible
que el macizo rocoso ha sufrido al ser sometido
mas alla de su limite elastico y alcanzar su
resistencia pico. Un valor maximo indica las zonas
donde la  deformacion permanente  por
cizallamiento es mas pronunciada.

La presencia y magnitud de la deformacion plastica
de corte maxima sigue siendo un indicador directo
del dafo permanente en el macizo rocoso, permite
identificar y cuantificar las areas donde la estructura
de la roca ha sido permanentemente alterada o
"dafiada" mas alla de su comportamiento elastico,
lo cual es esencial para delinear las zonas de dafo
inducido por voladuras y evaluar el impacto de
estas operaciones en la integridad y estabilidad a
largo plazo de la pared de un tajo minero.

4.2. Velocidad pico particula (VPP)

Para evaluar y cuantificar el potencial de dafio
inducido por vibraciones sismicas, es comun utilizar
el parametro denominado velocidad pico particula
(PPV, por sus siglas en inglés). Aunque existen
diversas definiciones en la literatura, en el ambito
minero la PPV se define como el mayor valor
registrado entre las tres componentes ortogonales
de la vibracion (vertical, transversal y longitudinal o
radial).

En el contexto de un andlisis dindmico en un
modelo 2D de RS2, una vez obtenidas las
velocidades de las particulas en las direcciones "X"
e "Y" (que generalmente corresponden a los
componentes horizontal y vertical, o radial vy
tangencial en ciertas configuraciones), el uso de la
Suma Vectorial Pico (PVS) se vuelve fundamental
para la determinacién de la PPV.

Algunos autores proponen el uso de la PVS,
calculada como la raiz cuadrada de la suma de los



cuadrados de las velocidades en cada direccion, en
un instante determinado (Belisario et al., 2022).
Aunque la norma ABNT (2018) proporciona una
férmula para el caso 3D:

PVS = /VLZ + VE+ V7

Donde V., V; y V, son, respectivamente, los
componentes longitudinal, transversal y vertical de
la velocidad.

En un modelo 2D, las componentes de velocidad se
obtienen tipicamente como la velocidad en la
direccién X (V) y la velocidad en la direccién Y
(Vy). Por lo tanto, la suma vectorial de la velocidad
de la particula en cualquier instante de tiempo
(Viorar (t)) se calcularia como:

Viotar(t) = vVx(£)? + Vy (£)?

A partir del Viy:q:(t) calculada para cada punto
(nodo) del modelo a lo largo de la historia del tiempo
de la simulacion dinamica, la velocidad pico
particula (PPV) para ese punto se obtiene como el
valor maximo de V;,:4; (t) registrado durante todo el
evento de vibracion. Es decir:

PPV = max(Veorar () = max(y/Vy (£)? + Vy ()?)

5. Metodologia y coleccion de datos

Para determinar el factor de dafio en los taludes
causado por las voladuras, se estableci6 una
metodologia estructurada en cinco (05) etapas
principales: (5.1) perforacion y logueo geotécnico,
orientada a la caracterizacion del macizo rocoso;
(5.2) evaluacion experimental del dafo, mediante
indicadores como RQD, RMR89 y espaciamiento
entre  discontinuidades; (5.3) modelamiento
numeérico 2D; (5.4) evaluacion y comparacion de
resultados del modelamiento numérico con los
datos obtenidos en campo; y (5.5) definir las zonas
de dafo de deformacion permanente segun los
resultados obtenidos.

5.1. Perforacién y logueo geotécnico

En la etapa de perforacion y logueo geotécnico, se
ejecutaron diez sondajes horizontales (cédigo
FEGT25) a nivel del banco 3855 m (ver llustracion
5-1). Estos sondajes fueron realizados en tres (03)
sectores geotécnicos previamente definidos:
NW2A, NW2B y NE2, la elecciéon del nivel 3855
respondié a criterios operativos, ya que se trata de
una banqueta geotécnica con accesibilidad
adecuada para la ejecuciébn de perforaciones
horizontales.
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Ilustracion 5-1 : Ubicaciéon de sondajes horizontales - Nivel
3855

Fuente: Elaboracion propia

Cada sondaje tuvo una longitud de 15 metros, lo
que permitio registrar las condiciones estructurales
del macizo rocoso. La metodologia aplicada fue
disefiada especificamente para evaluar el grado de
fracturamiento inducido por las voladuras, con un
enfoque riguroso en la identificacion y clasificacion
de fracturas, diferenciando entre fracturas
naturales, asociadas a fracturas pre-voladura y
fracturas mecanicas asociadas a fracturas post-
voladura. En la llustracion 5-3 puede observarse el
formato de logueo geotécnico, resaltando en
amarillo la columna del registros o conteo de
fracturas mecanicas por corrida y en la llustracion
5-3 puede observarse el logueo estructural
diferenciando las fracturas naturales de las
fracturas mecanicas.

Dentro de las fracturas mecanicas, se distinguieron
aquellas originadas por la voladura de las inducidas
por el proceso de perforacion. Esta diferenciacion
fue esencial para garantizar la calidad de los datos
y obtener una evaluacién precisa del dano
estructural en el macizo rocoso.
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LAS BAMBAS -

Ilustracion 5-2 : Formato de logueo geotécnico
Fuente: Elaboracién propia

Ilustracion 5-3 : Formato de logueo estructural
Fuente: Elaboracion propia



El logueo geotécnico y estructural permitié obtener
parametros clave para la caracterizacion del
macizo, como el RQD (Rock Quality Designation),
el RMR89 (Rock Mass Rating) y el espaciamiento
entre discontinuidades. Estos indicadores son
fundamentales para evaluar la calidad del macizo
rocoso y estimar su comportamiento frente a cargas
dindmicas, como las generadas por voladuras.

5.2. Evaluacién experimental del daio

A partir de los registros obtenidos del logueo
geotécnico, se analizaron las variaciones en los
parametros del macizo rocoso con el objetivo de
identificar zonas con mayor fracturamiento
atribuible a los efectos de la voladura. El analisis
detallado permitié evidenciar una concentracion de
dafo estructural en los primeros metros desde la
cara del talud, con una correlacion directa entre el
incremento de fracturas mecanicas y la proximidad
a la cara de banco. Esta observacion constituye un
indicador empirico clave para delimitar zonas
afectadas por la energia liberada durante las
voladuras.

Los principales parametros considerados en esta
evaluacion fueron el RQD (Rock Quality
Designation), el RMR89 (Rock Mass Rating) y el
espaciamiento entre discontinuidades.

Como ejemplo se utilizara los resultados obtenidos
del sondaje FEGT25-004 (ver llustracion 5-4),
siendo la litologia predominante correspondiente a
una monzonita mafica (MZM_M), caracterizada
como una roca de calidad buena a regular segun el
logueo realizado.

LMT_M

3800

50 75 100

Ilustracion 5-4 : Litologia del Sondaje FEGT25-004
Fuente: Elaboracion propia

Segun la evaluacion experimental realizada se
identifico una reduccion de RQD y una reduccién de
espaciamiento en los primeros 6 m de profundidad,
asociado a una cantidad mayor de fracturas
(sumatoria de fracturas naturales y mecanicas).
Este aumento representa una evidencia directa del
dano inducido por la voladura en el macizo rocoso
(ver llustracién 5-5).
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Ilustracion 5-5 : Evaluacion de pardmetros geomecdnicos del
macizo rocoso en el Sondaje FEGT25-004
Fuente: Elaboracion propia

De igual manera se ha realizado las evaluaciones
en las demas secciones, donde se considerd una
evaluacion directa conjunta (variacion de RQD y
espaciamiento). Las variaciones identificadas han
sido definidas como deformaciones permanentes
por cizallamiento mas pronunciada.

Los resultados de la evaluacion del RMR89, al igual
que en casi en todas las secciones, no se ha
obtenido variabilidad representativa que pueda
influir en los analisis.

5.3. Modelamiento numérico dinamico
(2D):

El modelamiento numérico tiene como obijetivo
principal evaluar las deformaciones plasticas de
corte maximo, tomando como punto base de
evaluacion una deformacién plastica de corte de
0.1%, el cual representa el inicio de micro
deformaciones permanentes en el macizo en rocas
de media a buena calidad.

Para la generacion del modelo se ha utilizado el
software RS2 de Rocscience y ha sido necesario
definir los parametros geomecanicos del macizo
rocoso, calcular los parametros de amortiguamiento
de Rayleigh con el andlisis de frecuencias
naturales, definir los parametros de voladura vy
estimar las presiones inducidas por voladura; con el
propésito de representar de forma mas especifica
las condiciones del terreno y los efectos inducidos
por la voladura.

- Parametros geomecanicos

Entre los parametros geomecanicos considerados
(ver Tabla 5-1) se incluyeron: peso especifico del
material, resistencia a compresion simple (UCS, en
MPa), constante mi del criterio Hoek-Brown,
modulo de Poisson (v), modulo de Young del
macizo rocoso (Em, en GPa) e indice geomecanico
GSl.



Tabla 5-1: Propiedades geomecanicas de los materiales

A Pes’o ucs Constante  Poisson
Material = especifico (MPa) "mi” ™
(KN/m3)

Moédulo
de Young GSI
Em (GPa)

LMT_M 27.34 43-78 8-13 0.14-0.15 15-29 64-69
LMT_MG 26.00 40 10 0.14 19 68
MZM_M 26.00 51-80 9-12 0.16-0.23 23-44 54-62
MZD 26.87 73-100 13-23 0.11-0.23 14-54 63-66
MZH_1 26.00 120 12 0.21 34 61
MZQ 26.00 76 14 0.21 26 59
SKARN 26.00 65-78 17 0.25 31 57-59
ENDO 26.00 84-120 13 0.25 31 49-60
MBC 26.00 89 5 0.25 10 51-53

Para las fallas y estructuras, considerado el modelo
Mohr-Coulomb, se ha considerado para las fallas
propiedades de angulo de friccion de 34° y
cohesion de 0.01 MPa; y para las estructuras se ha
considerado un angulo de friccion de 37° y cohesion
de 0.18 MPa.

- Anadlisis de frecuencias naturales
Para realizar las evaluaciones dinamicas, luego de
generar el modelo geotécnico 2D, es necesario
calcular los parametros de amortiguamiento de
Rayleigh (Alpha y Beta). Para obtener los
parametros mencionados se debe realizar una
evaluacion de frecuencias naturales para cada
modelo generado, utilizando el registro de
aceleraciones de un sismo representativo.
Para el estudio actual se ha utilizado el registro de
aceleraciones de un sismo con una magnitud de 6.1
ML obtenido del Centro de Observaciones para la
Ingenieria sismica del CISMID/FIC/UNI (CEOIS).
Como ejemplo, continuando con el mismo sondaje
FEGT25-004, asociado a la seccion de evaluacion
S-04 del sector NW2B, los parametros de
amortiguamiento de Rayleigh obtenidos para dicha
seccion han sido de Alpha 3.5 y Beta de 0.0005.

- Parametros de voladura

Los parametros de entrada relacionados con la
voladura deben ser recopilados de los reportes de
voladura, que incluye informacién de burden,
tiempos de retardo entre taladros, diametros de los
taladros, profundidad de los taladros, carga de
explosivo y densidad del explosivo. En la Tabla 5-2
y la llustracion 5-6 se presentan los parametros de
voladura considerados para la simulacion de
modelacion numérica y en la llustracion 5-7 se
observa la malla de voladura correspondiente al
proyecto 3855-269, utilizado para la evaluacion del
sector NW2B como ejemplo.

Tabla 5-2: Datos de disparo de reporte de voladura para el
sector N\W2B

Datos de Disparo

Disparo FASE 5W 3855 269
Burden(m) 1.8/5.2/7.4
Tiempo de retardo entre taladros 25 ms

Fuente: P&V - U.M. Las Bambas
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Ilustracion 5-6 : Diserio de carga de voladura
Fuente: P&V - U.M. Las Bambas

3855-269
Tal: 381 - 12 W
Tal: 27 - 5"

FASE 5 W 3855 269
05-01-24

Malla: 1.8 X 3.0
Malla: 5.2 X 6.0

Q Malla: 74 X 8.5

Tiempo entre Taladros: 25 ms
Taladro X Taladros
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Ilustracion 5-7: Malla de voladura (Fase 5W 3855-269)
Fuente: P&V - U.M. Las Bambas

- Calculo de carga dinamica u onda
presion

Para la simulacion de la carga dinamica de cada
taladro con explosivo inducida por voladura se
utilizé como base la evolucibn de presiones
caracteristicas de explosivos del tipo ANFO, con
base en los trabajos desarrollados por Gui et al.
(2017) y Valdés & Jara (2023).

La estimacion de la presién Pe de expansion en las
paredes realizado por Gui et al. (2017), equivale a
la liberada por explosivo, considerando que el
barreno esta completamente cubierto por explosivo
de forma radial, pudiéndose calcular segun la
siguiente ecuacion:

Pe *x VOD?

P, = 8



Donde: p, es la densidad del explosivo (kg/m3) y
VOD es la velocidad de detonacion del explosivo
(m/s) en funcién del radio de explosivo.

La VOD del ANFO se ajusta segun la curva
experimental (Gui, 2017) de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

VOD = —0.15141,%2 + 44.272r, + 874.74
Donde: r, es el radio cilindrico de ANFO en metros.

Para definir la funcion de distribucién de carga se
ha generado una funcion de distribucion de
presiones inicial por cada taladro (ver llustracion
5-8), donde el factor de valores de presién
equivalente a 1 (pico del gréfico), equivale a la
presion Pe calculada.

Ti

Ilustracién 5-8 : Factor de valores de presion
Fuente: Elaboracion propia

5.4. Evaluacién y calibracién de
resultados

Teniendo el modelo realizado y configurado con las
condiciones dinamicas segun los parametros de
voladura y calculos de carga de cada taladro, se
debe realizar una evaluacién y calibracion de
resultados de deformacién plastica de corte
maxima.

Para esta calibracion se ha considerado la
velocidad pico particula VPP obtenida del reporte
de sismografia de voladura comparado al VPP
obtenido de la formulacién anteriormente definida:

PPV = max(Veorar () = max(y/Vx (£)? + Vy (£)?)

Para obtener el Vy(t) y Vy(t) del modelo RS2
realizado, se ha colocado puntos de control de
velocidad a cierta distancia de la cara del talud,
tomando como referencia la distancia donde se
tomo el registro de sismografia.

A modo de ejemplo se presenta los resultados de
velocidades Vy(t) y Vy(t) para la seccién S-04
correspondiente al sondaje FEGT25-004 en las
llustracién 5-9 e llustracion 5-10. Basado en estos
datos obtenidos de Vy(t) y Vy (t), la VPP calculado
es de 178.76 mm/s.

Ilustracion 5-9: Grdfico Vx (t) obtenido de la seccién S-04
Fuente: Elaboracién propia

Ilustracioén 5-10: Grdfico Vy (t) obtenido de la seccion S-04
Fuente: Elaboracién propia

La calibracion tiene como finalidad obtener la
deformacion plastica de corte de mayor distorsion
basado en las deformaciones permanentes por
cizallamiento mas pronunciada obtenidas de la
evaluacion experimental de dafo (logueo).

5.5. Definir la zona de daino de
deformacion permanente
Una vez obtenido las deformaciones plasticas de
corte de mayor distorsién en los modelos RS2, se
ha definido la zona del inicio de micro
deformaciones permanentes del macizo rocoso
(deformaciones plasticas de corte mayores a 0.1%)
producto de la voladura.

A modo de ejemplo, para la seccién S-04, entre la
llustracion 5-11, llustracion 5-12 e llustracion 5-13
se muestra la condicidn inicial, condicidon a medio
intervalo de tiempo y condicion final de evaluacion.
Donde se puede observar, en la condicion final, la
distancia obtenida, con una deformacién plastica de
corte mayor a 0.5% asociada a deformaciones
permanentes de mayor distorsion y a su vez la
deformacion de plastica de corte mayor 0.1%
asociada el inicio de micro deformaciones
permanentes en el macizo rocoso.

Para este caso la deformacion plastica de corte
mayor a 0.5% corresponde a una longitud de 7.7 m
desde la cara de banco y para la deformacion de
plastica de corte mayor 0.1% corresponde a una
longitud de 23.3 m.
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Ilustracion 5-11: Condicion inicial del modelo RS2 para la
seccion S-04

Fuente: Elaboracion propia

IIustrdcién 5-12: Cohdicién en un periodo intermedio del
modelo RS2 para la seccién S-04
Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

6. Presentacion de resultados

6.1. Evaluacion experimental de daino

- Sector NW2A

En el sector NW2A se realizaron 3 sondajes,
FEGT25-006 con una litologia predominante de
LMT_MG (caliza magnésica), FEGT25-007 con una
litologia predominante de LMT_M (caliza micritica)
y FEGT25-010 con una litologia predominante de
LMT_MG.

Segun los resultados obtenidos para el LMT_MG,
se ha presentado variaciones de RQD de 11% a
23% entre profundidades de 3.15ma 9.1 m. Y la
evaluacion de espaciamiento ha presentado
variaciones de 47% a 73% entre profundidades de
10.6 ma 10.7 m.

Los resultados obtenidos para el LMT_M, ha
presentado variaciones de RQD de 18% a
profundidad de 89 m. Y la evaluacion de

espaciamiento ha presentado variaciones de 81% a
profundidades de 8.9m.

- Sector NW2B
En el sector NW2B se realizaron 4 sondajes,
FEGT25-001 con una litologia predominante de
LMT_M (caliza micritica), FEGT25-002 con una
litologia predominante de MZD (dique de
monzonita), FEGT25-003 con una litologia
predominante de MZM_M (monzonita mafica) y
FEGT25-004 con una litologia predominante de
MZM_M.
Segun los resultados obtenidos para el LMT_M, se
ha presentado variaciones de RQD de 20% a
profundidad de 5.6 m. Y la evaluacion de
espaciamiento ha presentado variaciones de 82% a
profundidades de 5.6 m.
Los resultados obtenidos para el MZD, ha
presentado variaciones de RQD de 8% a 11% a
profundidad de 13.9 m. Y la evaluacién de
espaciamiento ha presentado variaciones de 84% a
85% hasta la profundidad de 15 m.
Los resultados obtenidos para el MZM_M, ha
presentado variaciones de RQD de 8% a 9% a
profundidades entre 3.4 m a 6.0 m. Y la evaluacion
de espaciamiento ha presentado variaciones de
49% a 78% a profundidades entre 3.4 m a 6.0
m.13.5ma 11.75m

- Sector NE2

En el sector NE2 se realizaron 3 sondajes,
FEGT25-005 con una litologia predominante de
LMT_M (caliza micritica), FEGT25-008 con una
litologia predominante de MZM_M (dique de
monzonita) y FEGT25-009 con una litologia
predominante de LMT_M.

Segun los resultados obtenidos para el LMT_M, se
ha presentado variaciones de RQD de 3% hasta
12%, a profundidad entre 8.35 my 9.35 m. Y la
evaluacion de espaciamiento ha presentado
variaciones de 22% a 63% a profundidades entre
12.5y12.45 m.

Los resultados obtenidos para el MZM_M, ha
presentado variaciones de RQD de 9% a
profundidad de 6.9 m. Y la evaluacién de
espaciamiento ha presentado variaciones de 12% a
43% hasta la profundidad de 15 m.

6.2. Evaluacion de modelacion numérica
Segun las evaluaciones realizadas se han definido
dos tipos de dafio (ver Tabla 6-1), el primero se ha
definido en base a las deformaciones plasticas de
corte mayores a 0.1% asociado al inicio de micro
deformaciones permanentes en el macizo rocoso, y
que sera denominado como “Dano A’ vy
deformaciones plasticas de corte mayor a 0.5%



asociada a deformaciones permanentes de mayor
distorsién, y que sera denominado como “Dafio B”.

Tabla 6-1: Zonificacion de zona de dafio en base a la
deformacion plastica de corte maxima

Valores de deformacion plastica de

Clasificacion corte
Daiio A 0.1%
Daiio B 0.5%

- Sector NW2A

Tabla 6-4: Zonificacion de zona de daifio para el sector NE2

Deformacion plastica de corte maxima

Sondajes
Dafio A (m) Dafio B (m)
FEGT25-006 36.50 11.50
FEGT25-007 30.70 6.80
FEGT25-010 30.20 9.50

Segun la evaluacion dinamica en RS2, para el
sondaje FEGT25-006 (litologia LMT_MG), sondaje
FEGT25-007 (litologia LMT_M) y sondaje FEGT25-
010 (litologia LMT_MG) se obtuvieron los
resultados mostrados en la Tabla 6-2.

Tabla 6-2: Zonificacion de zona de dafio para el sector

NW2A
. Deformacion plastica de corte maxima
Sondajes
Dafio A (m) Dafio B (m)
FEGT25-006 34.60 4.00
FEGT25-007 32.20 7.60
FEGT25-010 20.40 6.30
- Sector NW2B

Segun la evaluacion dinamica en RS2, para el
sondaje FEGT25-001 (litologia LMT_M), sondaje
FEGT25-002 (litologia MZD), sondaje FEGT25-003
(litologia MZM_M) y sondaje FEGT25-004 (litologia
MZM_M) se obtuvieron los resultados mostrados en
la Tabla 6-3.

7. Discusion de resultados

7.1. Evaluacion de daiio por litologias en
cada sector

Teniendo los resultados por sectores, se realizd un
resumen considerando la evaluacion directa
conjunta (variacion de RQD y espaciamiento),
segun lo descrito anteriormente y asociado a tipos
de litologias por cada sector. En la Tabla 7.1-1 se
observa los resultados de las deformaciones
permanentes por cizallamiento mas pronunciada
asociado a una deformacion plastica de corte
mayor a 0.5%.

Tabla 7.1-1: Resumen de deformaciones permanentes por
cizallamiento segun la evaluacion directa por cada sector y

Tabla 6-3: Zonificacion de zona de dafio para el sector

litologia
Sector Litologia Rango de I?m.ﬁ,l ndidades
de variacion (m)
LMT_MG 0.0-9.1
Sector NW2A
LMT_M 0.0-73
LMT_M 0.0-5.6
Sector NW2B MZD 0.0-13.9
MZM_M 0.0-6.0
LMT_M 0.0-9.4
Sector NE2
MZM_M 0.0-6.9

NW2B
. Deformacion plastica de corte maxima
Sondajes = =
Dafio A (m) ‘ Daiio B (m)
FEGT25-001 16.00 8.70
FEGT25-002 28.60 15.40
FEGT25-003 23.60 5.90
FEGT25-004 23.30 7.70
- Sector NE2

Segun la evaluacion dinamica en RS2, para el
sondaje FEGT25-005 (litologia LMT_M), sondaje
FEGT25-008 (litologia MZM_M) vy sondaje
FEGT25-009 (litologia LMT_M) se obtuvieron los
resultados mostrados en la Tabla 6-4.

De igual manera se realiz6 un resumen de
resultados obtenidos en la modelacion numérica,
identificando la zona de Dafio A y zona de Dano B
asociado a tipos de litologia por cada sector (ver
Tabla 7.1-2).



Tabla 7.1-2: Resumen de deformaciones de Dafio A y Daiio B
segun evaluacion numérica por cada sector y litologia

Sector Litologia Dafio A (m) Daiio B (m)
LMT_MG 27.5 5.15
Sector
NwzA LMT_M 32.2 7.6
LMT_M 16 8.7
Sector
NW2B MZD 28.6 15.4
MZM_M 23.45 6.8
LMT_M 33.35 10.5
Sector
NE2 MZM_M 30.7 6.8

7.2. Comparacion de resultados con otra
metodologia

Se ha realizado una comparativa entre los
resultados obtenidos en la modelacion numérica en
RS2, considerando toda Ila deformacion
permanente, es decir deformaciones plasticas de
corte mayores a 0.1% (Dafio A); con la zona de
dafo sugerido por Silvay Gomez (2015) para cada
sector en general segun la altura global de
evaluacion.
En la Tabla 7.2-1 se observa los resultados
promedios por cada sector obtenidos de zonas de
Dafio A segun las modelaciones numéricas
realizadas y en la Tabla 7.2-2 se observa las zonas
de dano sugerida por Silva y Gomez (2015) por
cada sector segun la altura promedio global de
evaluacion.

Tabla 7.2-1: Resumen de zona de dafio Dafio A segtin los
resultados de evaluacién numérica por cada sector

Sector Dafio A (m) ‘
Sector NW2A 29.85
Sector NW2B 22.68
Sector NE2 32.03

Tabla 7.2-2: Zona de dafio generado segun criterio de Silvay

Gomez (2015)
Sector Altura (;::))medio Silvay Gomez (2015)
Sector NW2A 333 111
Sector NW2B 335 112
Sector NE2 374 139

En la llustracion 7.2-1, llustracion 7.2-2 y
llustracion 7.2-3 se puede observar la comparativa
realizada entre ambas metodologias, de donde se
obtiene una reducciéon de un 73% para el sector
NW2A, una reduccion de 80% para el sector NW2B
Y una reduccioén del 77% para el sector NE2.

Ilustracion 7.2-1: Comparativa de zona de dafio para el sector
NW2A
Fuente: Elaboracion propia

Ilustracion 7.2-2: Comparativa de zona de daiio para el sector
NW2Z2B
Fuente: Elaboracion propia

Ilustracion 7.2-3: Comparativa de zona de daiio para el sector
NE2
Fuente: Elaboracién propia

8. Conclusiones

Innovacion en la Cuantificacion del Dano por
Voladura: Este estudio ha logrado una reduccion
de hasta el 80% en la estimacion de la zona de
disturbancia en taludes mineros, en comparacion
con los criterios convencionales. Este avance
significativo se basa en una metodologia integrada
que combina la caracterizacion geotécnica del
macizo rocoso mediante sondajes horizontales y
logueo de fracturas mecanicas, con un



modelamiento numérico dinamico 2D calibrado con
datos de velocidad pico particula (VPP). Esta
precision redefine la comprension del dafio inducido
por voladuras y establece un nuevo estandar en la
ingenieria geomecanica.

Optimizacion Operativa y Econémica: La
metodologia desarrollada no solo cuantifica el
dafio, sino que también proporciona una
herramienta técnica crucial para la optimizacién del
disefo de taludes. Al delimitar con mayor precision
las zonas afectadas, se pueden ajustar los disefios
de voladura, lo que puede traducirse en una mejora
sustancial de la eficiencia operativa, una reduccion
de costos asociados a la dilucion y el
reprocesamiento, y una minimizacion del impacto
ambiental en las operaciones a cielo abierto.

Fortalecimiento de la Estabilidad Geotécnica y
Toma de Decisiones: La correlaciéon obtenida
entre los estudios de estabilidad y el
comportamiento real del macizo rocoso en campo
permite reducir drasticamente la incertidumbre
geotécnica. Esto fortalece la confiabilidad de los
factores de seguridad aplicados en el disefio de
taludes y, en ultima instancia, empodera la toma de
decisiones operativas, mitigando riesgos de
inestabilidad y asegurando la continuidad vy
seguridad de las operaciones mineras.

Impacto Trasformador para la Industria Minera:
La propuesta de una zonificacion del dafo
estructural basada en deformaciones plasticas de
corte maxima ofrece una herramienta practica y
escalable para la industria. Esto no solo mejora la
seguridad y la eficiencia en minas como Las
Bambas, que enfrentan desafios geotécnicos
complejos, sino que también abre la puerta a
futuras investigaciones y aplicaciones en la gestion
de macizos rocosos a nivel global.
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Fuente: Elaboracion propia
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