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RESUMEN

El desarrollo de este trabajo da cuenta de un diagndstico técnico, enfocado a
evaluar la eficiencia general y los actuales estandares de perforacion y voladura en
labores de desarrollo horizontal, en la Compafia Minera Kolpa S.A. La gran cantidad
de variables que interactian en una voladura hace necesario adaptar y desarrollar
técnicas que permitan una correcta evaluacion de este proceso, antes, durante y
después de su ocurrencia, asi como de una adecuada cuantificacion y control del

dafo que ella puede producir, conducente a lograr un disefio éptimo.

El tema central es la sobre excavacion en las labores de desarrollo horizontal.
En este sentido, es importante sefialar los logros alcanzados con la aplicacion de una
metodologia de evaluacion objetiva de aquellos factores técnicos claves de la
operacion, contando con el soporte de una base de datos de terreno compuesta por

antecedentes de los actuales disparos y de disparos de calibracién.

Las metodologias que se aplicaron para esta evaluacion son de dos tipos: la
primera referente al analisis del registro de vibraciones producto de la voladura, donde
se cuantific6 su comportamiento a través del macizo rocoso y su efecto sobre el

contorno, y la segunda relacionada con la implementacion en si de la voladura.

Como resultado final de este trabajo se elabord una propuesta de disefio de
perforacion y voladura alternativo, de la cual se pueden esperar impactos importantes

en la operacion, tales como:
e Reduccion del numero de taladros por disparo, 10%.
e Reduccién de la sobre excavacion de un 24% a un 6%.
e Menor exposicion al riesgo por desprendimiento y caida de rocas.
e Disminucién de los tiempos netos de trabajo.

A partir de los avances logrados en este trabajo, se recomienda implementar el
nuevo disefio y continuar con el mejoramiento de la voladura en otras excavaciones,
incluyendo desarrollos mineros como galerias, piques y otros; no solo con el fin de
disminuir el dafio y la sobre excavacién, sino para obtener una optimizacion global en

estos procesos.
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CAPITULO 1: ASPECTOS METODOLOGICOS
1.1 INTRODUCCION

La voladura representa una de las operaciones unitarias de mayor relevancia en
toda operacion de extraccion de minerales. Su objetivo es lograr un adecuado grado
de excavacion y fragmentacion de la roca, de tal modo que haga minimo el costo
combinado de las operaciones de perforacion, voladura, carguio, transporte y
chancado primario del material, produciendo a la vez el menor dafio posible en el

entorno.

El alto grado de influencia de los resultados de la voladura en las restantes
operaciones del proceso productivo, hace evidente la necesidad de contar con nuevas

técnicas que permitan evaluar y posteriormente mejorar esta operacion unitaria.

Existen en la actualidad nuevos softwares y tecnologias que han sido
incorporados a la voladura en mineria a cielo abierto y que pueden eventualmente ser
aplicados en mineria subterrdnea, especialmente en lo que respecta a las galerias

horizontales.

Estas nuevas técnicas, como la digitalizacion de imagenes y el monitoreo de
vibraciones producto de voladuras, proveen de mdltiples ventajas en términos de
poder examinar en detalle el proceso de la voladura. En efecto, la medicion de los
niveles de velocidad de particulas que provoca la detonacion de cada carga explosiva,
hace posible conocer la eficiencia relativa de cada carga, su interaccidon con las

cargas adyacentes y en definitiva el comportamiento general del disefio.

Asi, el monitoreo de vibraciones producto de voladuras ha sido utilizado como
una herramienta de diagnéstico del disparo, donde la adecuada interpretacién del
registro de vibraciones permite determinar el grado de interaccion entre las variables
de una voladura, permitiendo evaluar, por ejemplo: cargas detonando en una
secuencia de encendido incorrecta; dispersion en los tiempos de encendido de los
retardos; detonacion deficiente de cargas; detonaciones instantaneas; detonacion de
cargas adyacentes por simpatia; ademas de la cuantificacion de los niveles de

velocidad, frecuencia, aceleracion y desplazamiento de las particulas de roca.

Las vibraciones producidas por las voladuras y el conocimiento de las

propiedades geomecanicas del macizo rocoso permiten estimar la probabilidad de



ocasionar dafio en dicho macizo. Los altos niveles de vibracion dafian la roca,
produciendo nuevas fracturas o extendiendo y dilatando fracturas existentes. La
vibracion, en este contexto, puede ser considerada como un esfuerzo o deformacion

del macizo rocoso.

Por otro lado, la digitalizacién de imagenes permite obtener una estimaciéon de
los errores de posicionamiento de los taladros (empatadura) y de su desviacion al

interior de la roca, ademas de cuantificar el nivel de sobre excavacion obtenido.

En este trabajo se describe una aplicacion de estas nuevas técnicas y su
importancia en el diagndstico, control, modelamiento y optimizacion del proceso de
voladura. Se analiza su potencial en términos de alcanzar substantivas mejoras
técnico-economicas, aumentando rendimientos y minimizando costos operacionales

asociados a esta etapa de la explotacién minera.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la Empresa Minera Kolpa S.A. La decision del Gerente de Operaciones es
subir el volumen de produccién de 1200 TM/dia a 1400 TM/dia, de esta manera
afronte a la caida de precios de los metales, para esto se planifica aumentar la
productividad de las operaciones unitarias de la unidad. Para lograr este objetivo este

trabajo de investigacién realiza el estudio de la voladura en las labores de Galerias.

La voladura representa una de las operaciones unitarias de mayor relevancia
del ciclo de minado de las excavaciones horizontales. El objetivo es lograr un avance

lineal de 3.5 [m], y una sobre excavacion planificada del 12%.

El alto grado de influencia del no cumplimiento de esta actividad con las otras
actividades del ciclo de minado, genera la utilizacion de mayores recursos como:
trabajadores, equipos, herramientas y horas no planificadas ya que se tiene que

corregir el trabajo ya realizado.

La Empresa minera Kolpa S.A. no cumple con el avance mensual requerido por
las operaciones en las Galerias, se tiene retrasos ya que no se logra los 3.5 [m]
requeridos, no existe un control en los diferentes factores que lleva la actividad de
perforacion y voladura. En la actualidad se tiene un avance promedio de 2.9 [m]. La
sobre excavacion es evidente pero no hay un estudio que se efectia para poder saber

si se esta dentro del permisible estandarizado.



La mina Kolpa no realiza el diagndstico ni el control de la sobre excavacion de
los disparos de los desarrollos horizontales. La parte técnica de la voladura que
realiza el diagrama de perforacion, la perforacion frontal, el proceso de carguio de
explosivo, el tipo de explosivo (factor de carga y densidad) y el tipo de roca, son
aspectos importantes que se deben controlar, esto afecta directamente a los
resultados, a los tiempos en el proceso del ciclo de minado, a la produccion y a la

productividad.
1.2.1. FORMULACION DEL PROBLEMA GENERAL
Los problemas en la mina Kolpa se define por la siguiente pregunta:

¢, Como se realiza el diagndstico y propuesta de mejoramiento de perforaciény

voladura en las labores de galerias en la Compariia Minera Kolpa S.A.?
1.2.2. FORMULACION DE PROBLEMAS ESPECIFICOS

a. ¢Coémo definir los factores relevantes en la perforacion y voladura que

contribuyen a la sobre excavacion no planificada?

b. ¢ De qué manera se puede realizar las mediciones in situ de la perforacion y

voladura, con la finalidad de establecer una linea base?

c. ¢Como emplear las técnicas de evaluacion, calibracion y disefio de analisis
para cuantificar objetivamente los parametros de perforacién, diagrama de

perforacion y voladura?
1.3. JUSTIFICACION DEL TRABAJO

El presente estudio se realiza debido a los constantes problemas que se
presentan en el avance lineal y la sobre excavacion de las galerias, con los resultados
obtenidos genera mas tiempos de trabajo, mayor cantidad de equipos, personas y

recursos para llegar el cumplimiento mensual de la operacion unitaria de la voladura.

Si los métodos, procedimiento y técnicas de perforacion y voladura propuestos
en el desarrollo de la investigacion, tiene validez y confiabilidad y al ser empleados
en otra excavaciones o minas pueden ser eficaces, y de ello se deduce su

estandarizacion.



Se sustenta en que los resultados del disefio propuesto podran generalizarse e
incorporarse a la Compairiia Minera Kolpa S.A. Y al conocimiento cientifico y ademas

sirvan para llenar vacios o espacios cognoscitivos existentes.
1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Diagnosticar y proponer el mejoramiento de perforacion y voladura en labores

de galerias en la Compafiia Minera Kolpa S.A.
1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Determinar los factores relevantes de la perforacion y voladura que contribuyan

a la sobre excavacion no planificada.

b. Realizar las mediciones in situ de la perforacion y voladura, con la finalidad de

establecer una linea base.

c. Proponer las técnicas de evaluacion y software de analisis para cuantificar

objetivamente los parametros de perforaciéon, diagrama de perforacion y voladura.
1.5. PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS

Se define la Hipotesis con os siguientes criterios.
1.5.1. FORMULACION DE LA HIPOTESIS GENERAL

Es posible diagnosticar la perforacién y voladura para una propuesta de

mejoramiento en labores de galerias en la Compafia Minera Kolpa S.A.

1.5.2. FORMULACION DE LAS HIPOTESIS ESPECIFICAS

e Se puede definir los factores relevantes de la perforacion y voladura que

contribuyan a la sobre excavacion no planificada.

e Es posible realizar in situ de la perforacion y voladura, con la finalidad de

establecer una Linea base.

e Sera factible emplear las técnicas de evaluacion y software de analisis para
cuantificar objetivamente los parametros de diagrama de perforacion y

voladura.



1.6. ANTECEDENTES DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

El contenido de esta investigacion se inicia con la base teorica para conocer
las caracteristicas propias de cada explosivo con el fin de determinar su correcta
utilizacion, principalmente en funcion de las propiedades geoestructurales y
geomecanicas de la roca en que se realizara la voladura y de los componentes que
se han utilizado para su elaboracién. También se realiza los antecedentes de la Mina,
ubicacion, vias de acceso, Geomorfologia, Geologia regional, Geologia local,
Geologia Econdmica, Sistemas de explotacion, Caracteristicas del Yacimiento y el

Método de Explotacion.

Para iniciar la investigacion se desarrolla la metodologia de trabajo para
realizar el diagndéstico, optimizacion y seguimiento de los disparos de desarrollo
horizontal es necesario realizar observaciones, mediciones y monitoreos en terreno
de las actuales préacticas de voladura, ademas de analizar aquellos parametros claves

relacionados con el disefio, implementacion y resultado de cada uno de los disparos.

El trabajo que se describe se realizo en tres etapas. La primera contempla el
levantamiento del diagrama de disparo y la revisién de las practicas operacionales
gue se aplican actualmente en la faena, con la finalidad de analizarlos y auditarlos.
La segunda etapa consiste en pruebas o disparos de calibracién. Finalmente, la

tercera etapa, conlleva a la implementacion y evaluacion del disefio final propuesto.
1.7. ALCANCE

De acuerdo con los antecedentes disponibles se definieron los siguientes
alcances del estudio:

a. Establecer la metodologia y criterios previamente propuestos para la
representacion del analisis. Solo se desarrolla el estudio en las galerias o en las

excavaciones horizontales del método de corte y relleno ascendente.

b. Realizar linea base o el levantamiento de cOmo se encuentra las excavaciones
horizontales y construir un nuevo criterio en funcién de las variables significativas

encontradas.

c. Pruebas o disparos de validacion en las excavaciones horizontales.



d. Para cumplir con lo sefialado, al margen de la observaciéon y medicion en terreno,
se considerd el uso de técnicas de monitoreo y de software especializados que

faciliten la toma de decisiones.
1.8. VARIABLES DE INVESTIGACION
a. Variable independiente y sus indicadores

Variable independiente: perforacion y voladura en labores de galerias en la

Compafiia Minera Kolpa S.A.
b. Variable dependiente y sus indicadores
Variable dependiente: mejoramiento
Indicadores:
- Factores de la perforacion y voladura
- Mediciones in situ de la perforacion y voladura

- Técnicas de evaluacion y software de analisis para cuantificar
objetivamente los parametros de perforacion, diagrama de perforacion y

voladura.
1.9. DISENO METODOLOGICO

La metodologia para desarrollar el proceso de investigacion es la experimental,
esto es porque se manipulan las variables independientes, ya que esta influye
directamente en la variable dependiente. Existe dos grupos, uno de diagndstico y el

otro experimental.

El tipo de disefio es el disefio experimental puro, ya que se le aplica el disefio

experimental que en nuestra investigacion es el diagnostico.



1.10. Carta Gantt. A continuacion, se presenta el cronograma donde se realizara la investigacion.

jul*1s ago 13 sep 18 oct 18 nov 13
Mombre de tarea v [Duracion + Comienzo » Fin » (18 25 02 09 1623 30,06 13,20 27 (0310 (17 24 |01 08 152229051

Recolection de datos 24 dias dom 01-07-18 | mié 01-08-18 I 1
teoricos y historicos

Marco metodologico

Factores que contribuyen a |8 dias jue 09-08-18 | dom 19-08-18  —
las sobr excavacion

Toma de datos en terreno |18 dias lun 20-08-18 |mie 12-09-18 | —

Empleartécnicas de 25 dias jue 09-08-18 | mié 12-09-18 | 1
evaluacion y software de
analisis para cuantificar
objetivamente los
pardmetros de interés

Analisis de Ias actuales |23 dias jue 13-09-18 | sab 13-10-18 | l
practicas

Disefio y calibracion 14 dias dom 14-10-18 |mié 31-10-18 1
Disefio final 11 dias jue 01-12-18 | jue 15-11-18
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Caracteristicas de los explosivos

Es importante conocer las caracteristicas propias de cada explosivo con el fin
de determinar su correcta utilizacién, principalmente en funcion de las propiedades
geoestructurales y geomecanicas de la roca en que se realizara la voladura y de los
componentes que se han utilizado para su elaboracion. Con el conocimiento de esta
informacion se podra evaluar y determinar el explosivo mas adecuado requerido para

el desarrollo de galerias o tuneles.

Las caracteristicas que seradn descritas a continuacion se pueden dividir

basicamente en dos grupos:
e Caracteristicas funcionales.

e Caracteristicas practicas.
2.1.1 Caracteristicas funcionales

Las caracteristicas referentes al funcionamiento o detonacién de un explosivo
se pueden dividir en dos subcategorias: rompedoras, asociadas al impacto violento
de la onda de chogque generada durante la detonacion; y energéticas, asociadas al
proceso de expansion posterior de los gases generados producto de la reaccion

quimica.

A su vez en estas subcategorias se pueden distinguir:

i.- Caracteristicas rompedoras: ii.-Caracteristicas energéticas:
Densidad Trabajo de expansion de los gases
Velocidad de detonacién (VOD) Volumen de gases

Presion de detonacion (PD) Presion de explosion

i.- Caracteristicas rompedoras
Densidad:

Corresponde al peso del explosivo por unidad de volumen. Tiene primordial
importancia a la hora de decidir la utilizacion de un explosivo, puesto que influye

notoriamente en la velocidad y la presion de detonacion.

11



Es un indicador de la concentracion de carga en los taladros, que cominmente
es proporcionado por los fabricantes. Es preciso distinguir entre la densidad del
explosivo propiamente tal y la densidad de carguio del explosivo, o sea la densidad
real que adquiere al ser cargado en el interior de cada taladro. Estas dos densidades
pueden llegar en algunos casos a ser diferentes, segun el sistema empleado para el
carguio del explosivo. Por ejemplo, en el carguio del ANFO se utiliza un cargador
semi-mecanizado del tipo Jet-anol, el cual carga a presion el explosivo modificando

su densidad con respecto a la nominal.
Las formas mas utilizadas para expresar la densidad de un explosivo son:

¢ Densidad: Relacion entre la masa y el respectivo volumen de una

porcidn de explosivo (gr/cc).

o Gravedad especifica (SG): Relacion existente entre los pesos de

volimenes iguales de un explosivo y del agua.

e Densidad de carguio (DE): Cantidad de explosivo en peso que
contiene la unidad de longitud de un taladro de un determinado
diametro (kg/m) o (Ibs/pie).

Su valor depende de la naturaleza de los componentes del explosivo, de la
granulometria de estos y, en algunos casos, de la inclusion de elementos

modificadores de densidad, como microesferas, perlitas o burbujas de gas creadas
fisicamente.

Dentro de los alcances practicos para este topico se puede mencionar que:

e En cargas de fondo y taladros de gran longitud se deben utilizar explosivos de

alta densidad para suministrar una concentracion de energia mayor.

¢ Si se desea controlar el dafio o volar un sector de roca poco competente se

recomienda utilizar explosivos de baja densidad.

e Por lo general, en explosivos comerciales la sensibilidad de éste disminuye si
la densidad sobrepasa cierto valor denominado “densidad critica”, donde el
explosivo se hace insensible al cebo. Para el caso del ANFO, la relacién antes

descrita se puede graficar de la siguiente forma:
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Grafico 2.1: Densidad versus velocidad de detonacién en ANFO

En la figura anterior se observa la influencia de la densidad del ANFO sobre la
VOD. Por encima de valores de 1,1 [gr/cm?] la velocidad cae drasticamente, por lo
gue a las densidades y a las presiones que producen estos niveles de confinamiento
se las denomina como “Densidades y Presiones de Muerte” actualmente la densidad

de los explosivos industriales varia entre 0,5 [gr/icm?3] y 1,4 [gr/cm?].
e Velocidad de detonacion (VOD):

Corresponde a la velocidad con que se propaga la reaccién quimica a lo largo

de la columna explosiva durante el proceso de detonacion.

De ella depende la potencia que alcanza el explosivo para romper la roca y esta
determinada principalmente por la composicion del explosivo, diametro del taladro,
densidad del explosivo, grado de confinamiento de la carga, iniciacion y
envejecimiento del explosivo. A medida que el diametro y el confinamiento aumentan,
la VOD también lo hace. Por otra parte, si la densidad aumenta, la VOD también crece
aungue se llega a un punto (densidad critica) en que el explosivo comienza a

insensibilizarse y la VOD a disminuir (ver grafico 2.1).

En cuanto a la iniciacién, si no es lo suficientemente enérgica puede hacer que
el régimen de detonacion comience con una velocidad baja.
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Respecto al envejecimiento, este hace que la velocidad de detonacion
disminuya al reducirse el nimero y volumen de las burbujas de aire, sobre todo en
los explosivos gelatinosos, donde las burbujas son generadoras de “puntos calientes”.
El envejecimiento también produce un fendmeno llamado cristalizacién en que se

separan las fases que componen el explosivo lo que impide una correcta detonacion.

Otros factores que afectan la VOD son: la naturaleza quimica del explosivo, el
calor de explosion, la presion externa, homogeneidad del explosivo (si se trata de
mezclas explosivas), balance de oxigeno, granulometria de los componentes,

temperatura inicial de la carga entre otros.
Dentro de los alcances practicos se puede mencionar que:

La velocidad de los explosivos comerciales varia entre 2.000 y 6.000 [m/s]

aproximadamente.

Si se quiere fracturar roca muy competente se debe utilizar un explosivo veloz
de modo que su alta energia de choque genere gran fracturamiento. Por el contrario,
para roca poco competente, es conveniente utilizar explosivos de baja velocidad que

expanda las fracturas pre existentes y desplace la roca.

La medicion de la VOD se realiza mediante cronografos de alta precision, los
cuales se pueden dividir en discontinuos y continuos. De esta manera, es posible
introducir junto a la guia detonante un cable resistivo, el cual se conecta al terminal
del crondgrafo. La fuente del cronégrafo emite un voltaje y segun el largo del cable se
obtiene una resistencia que disminuye al paso de la onda de detonacién, quedando
registrado en la memoria del instrumento la resistencia en cada instante de tiempo.
Dependiendo del tipo de cable se define la resistencia por unidad de largo, obteniendo

finalmente el valor de la VOD.
e Presidon de detonacion (PD):
La presién de detonacién es la caracteristica “rompedora” mas importante.

Es generada por el paso de la onda de choque medida justo en la parte posterior

de la zona de reacciéon de un explosivo, llamado plano Chapman & Jouget (CJ).

Es un buen indicador de la capacidad fracturadora del explosivo ya que
determina la energia cinética generada por la onda de choque, denominada energia

de choque.
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La presion de detonacion depende de la velocidad de detonacién y la densidad
del explosivo, ademas de la temperatura de reaccion. Segun Du Pont [13], la presién

detonante puede ser calculada a través de la siguiente férmula aproximada:
PD=25*y*VOD?*10° [KBar] (2.1)
Donde,

y = Densidad del explosivo [gr/cc]
VOD = Velocidad de detonaciéon [m/s]
PD = Presion de detonacion [KBar]

Dentro de los alcances préacticos de la presidon de detonacion se puede

mencionar que:

En base al valor en cuestion es posible estimar la presién de gases, la que
depende principalmente del grado de confinamiento, del desacoplamiento del
explosivo y de la temperatura de reaccion. Se estima que la Presion de Gases
corresponde aproximadamente al 45% de la presion de detonacion.

La presion de detonacion de los explosivos comerciales varia entre 1.200 y
12.000 [Mpa].
ii.- Caracteristicas energéticas

Se define como la capacidad del explosivo para fragmentar un volumen de roca

por efecto de la presién generada por los gases de reaccion quimica.
e Trabajo de expansién de los gases:

Se define como el trabajo termodinamico tedrico que realizan los gases al
expandirse adiabaticamente desde el estado de explosién hasta un estado en
condiciones ambientales de presidn. Se realiza a expensas de la energia cal6rica
desarrollada por la reaccidon quimica, por lo que se acostumbra expresarla en
[Kcal/kg].

e Volumen de gases:

Se define en términos del volumen especifico, como el volumen que ocupan los
gases producidos por la detonacion de 1 [kg] de explosivo referido a las condiciones

normales de presion y temperatura (1 [Atm] y 25 [°C]).
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e Presién de explosion:

Se define como la presion que alcanzan los gases en el estado de explosion, es
decir la presion en la cdmara de explosion antes de iniciarse el desplazamiento o

fracturamiento de la roca circundante por esfuerzos de compresion, traccion y cizalle.

La presion de explosion para explosivos comerciales alcanza valores entre 600
[Mpa] y 6.000 [Mpa]

2.1.2. Caracteristicas practicas

Se refieren a las caracteristicas relacionadas con la aplicacion, el manejo

operacional y las restricciones de seguridad que poseen los explosivos.

Estas se dividen en:

« Fuerza o potencia « Sensibilidad
« Didmetro critico « Resistencia al agua
« Balance de oxigeno (BO) « Tolerancia a la presion

e Fuerza o potencia:

Es una medida relativa de la capacidad que tiene un explosivo con respecto a
otro de referencia para fragmentar y desplazar el medio confinante (roca) en forma

eficiente.

Se estima en términos de la cantidad de energia liberada por la detonacion y
corresponde a la maxima energia disponible de un explosivo para efectuar trabajo util
sobre la voladura (fragmentar, fracturar y desplazar la roca circundante al taladro).
Depende de las caracteristicas propias del explosivo y de las condiciones en que se

utiliza.

Langefors define la siguiente formula para determinar la Potencia Relativa en

peso
S=5/6*Q/Q0 +1/6 * VG/VGo (2.2)
Donde,
Q =Calor de explosion a volumen constante por Kg de explosivo.

Qo =Calor de explosion a volumen constante por Kg del explosivo de referencia.
VG =Volumen de gases por Kg de explosivo.
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VGo =Volumen de gases por Kg del explosivo de referencia.
ii.- Diametro critico:

Es el diametro minimo que debe tener la columna explosiva para que la reaccién
de detonacién se propague en forma estable, es decir para que un explosivo detone
en forma correcta su diametro debe ser mayor que su didmetro critico, condicion que

limita la eleccién del explosivo.

Este parametro depende del grado de confinamiento, la presencia de agua, la
presion que ejerce la columna de explosivo, el desacoplamiento de la carga y en

algunos casos de la temperatura ambiente.

Dentro de las consideraciones practicas para este item se pueden mencionar
gue, para el caso de explosivos a granel, se utiliza el término Diametro Minimo
Recomendado, que es aquel en el cual el explosivo detona en forma consistente con

las propiedades descritas teéricamente.
iii.- Balances de Oxigeno (BO):

Se define como la diferencia entre los atomos de oxigeno presentes en la mezcla
requeridos para oxidar totalmente los elementos reductores, para asi poder producir
los compuestos cuyo calor de formacion negativo libera la energia que se utiliza en la
voladura. Cuando esta diferencia se hace cero después de la reaccion se dice que el

BO es perfecto.

Es importante para asegurar una completa reaccion de la mezcla explosiva, que
se produzca la maxima potencia y se minimice la produccion de gases nocivos. El BO
depende de la composicién quimicas (especialmente contenido o requerimiento de

oxigeno) de los oxidantes y reductores que componen el explosivo.
Dentro de los alcances practicos de este concepto se puede mencionar que:

En caso de existir un déficit de oxigeno o que la reaccién sea incompleta, se

producen monoéxido de carbono (CO) que es un gas toxico incoloro e inodoro.

Si existe un exceso de oxigeno, se generaran gases nitrosos (NxOy) altamente
toxicos y que poseen un color rojizo. Cuando existe un buen balance de oxigeno, los

humos son de color gris claro.
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Los explosivos comerciales poseen un BO que fluctia entre +2% y +4%, con

el fin de evitar la formacion de gases nitrosos.
iv.- Sensibilidad:
Es una medida de la cantidad de energia requerida para que el explosivo detone.

Existen varios tipos de sensibilidad a la hora de hablar de explosivos, las que
fundamentalmente se dividen en 4:

Sensibilidad a la iniciacion: Es definida, en términos generales, como la capacidad
gue tiene un explosivo para ser iniciado tanto por algin accesorio de voladura.

Sensibilidad a la friccion: Es el grado de resistencia del explosivo a ser detonado
producto de la friccion producida debido al carguio a través de cargadores
neumaticos, al compactarse con un tanqueador u otra accion de la misma indole.

Sensibilidad al calor: Es el grado de dificultad o facilidad que presenta un explosivo
para ser iniciado por una llama, chispas o cualquier otra fuente de calor.

Sensibilidad al impacto: Es la capacidad del explosivo de resistir golpes sin que sus
componentes reaccionen. Se expresa como energia de impacto [Kgm].

La sensibilidad depende directamente de la naturaleza de las componentes del

explosivo.

Dentro de los alcances practicos referente a la sensibilidad se puede mencionar
gue determinar cada nivel de sensibilidad da una guia para manipular de forma segura

los explosivos y sus accesorios.
v.- Resistencia al agua:

Es la capacidad que tiene un explosivo de estar en contacto con el agua sin

perder su sensibilidad y eficiencia, luego de un tiempo considerable de exposicion.

En general, explosivos con un contenido de emulsion mayor al 50% (dinamitas
gelatinosas, emulsiones, ANFOS pesados) tienen una buena resistencia al agua. Por
el contrario, explosivos secos como el ANFO se disuelven casi inmediatamente en
presencia de agua. La resistencia al agua puede venir dada por la composicion del

explosivo o por el tipo de envase que se utilice para contenerlos.
Dentro de los alcances practicos se pueden mencionar:

Explosivos con baja o nula resistencia al agua, que se utilicen en taladros

hamedos, tienden a producir una gran cantidad de gases nitrosos.
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La potencia de los explosivos de baja resistencia al agua disminuye

notoriamente si son usados en ambientes adversos.
vi.- Tolerancia a la presion:

Es la capacidad que tiene el explosivo de soportar el efecto de presiones, ya sea
de una columna de agua subterranea como del peso de la parte superior de la

columna explosiva.

Explosivos con baja tolerancia aumentan considerablemente su densidad si se

ven expuestos a presion, llegando al punto de insensibilizarse por este hecho.

Dependen de las propiedades fisicas y tamafio de los componentes del

explosivo, en particular de los elementos de sensibilizacion.

La imposibilidad de soportar presiones por parte del explosivo se vuelve critica
en ambientes frios o donde se utilicen cebos pequefios, lo que puede desembocar en

una dréastica disminucién de la energia liberada en la detonacion.
2.2.Mecanismo de rotura de la roca

La energia quimica potencial de un explosivo se transforma a través de la
detonacion en productos gaseosos a alta presion y temperatura, debido al aumento
de volumen que experimenta la materia al transformarse violentamente en gases en
un espacio de diametro tan pequefio como una pulgada, y al intenso calor

desprendido por si reaccion exotérmica.

Fisicamente el proceso de fragmentacion corresponde a un impacto dinamico,
relacionado con la reaccién termoquimica de descomposicion del explosivo, y cuya
accion en el entorno es la transmisién de una onda de choque al macizo rocoso y la
presién o empuje posterior de los gases. Se ha demostrado que para quebrar una
roca, no es necesario contar con una gran cantidad de energia, sino mas bien con
una gran potencia, propia de los explosivos por la gran velocidad con que libera la
energia que contiene, de la cual sélo una parte no superior al 40 0 50% se transforma

en trabajo util, el resto se pierde en forma de calor, vibraciones y energia acustica.

La teoria de la detonacion establece que los fendmenos activos (ondas de
choque y presion de los gases), estan en relacion directa con la energia quimica
contenida en el explosivo, pero especialmente con la forma y velocidad con que es

liberada.
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Los mecanismos de fragmentacion, producto de la detonacion de un explosivo,

pueden dividirse en tres etapas:

Etapas | y Il: La presion de detonacion asociada a la onda de choque supera
largamente la resistencia a la compresion de la roca, produciéndole un fenédmeno de
trituracion o pulverizacién en la zona circundante al pozo. La onda que se transfiere
a la roca viaja a una velocidad que varia entre los 3.000 — 5.000 [m/s], generando
esfuerzos tangenciales que crean grietas radiales, las cuales se desarrollan a partir
del pozo. Las primeras grietas se forman en un lapso de 1-2 milisegundos (ver figura
2.11y1).

Etapa lll: La onda de fatiga (compresién) se propaga por la roca y cuando esta onda
alcanza una cara libre, se refleja como onda de traccion. Esta onda de traccion se
devuelve hacia la roca y como el material es menos resistente a la traccién que a la
compresion (mas de la décima parte), las primeras fisuras pueden desarrollarse
debido al esfuerzo de traccion de la onda reflejada. Si estos esfuerzos son

suficientemente intensos, ellos pueden causar fisuras en la cara libre.

En la quebradura de roca este efecto de fisuramiento parece ser de importancia
secundaria. Se ha calculado que la carga explosiva debe ser del orden de 8 veces la
carga normal para causar fracturamiento de la roca solamente por reflexion de lo onda

de choque.

Luego, en la primera y segunda etapa la funcion de la energia de la onda de
choque es la de pre-acondicionar la roca por la induccion de numerosas fracturas
radiales. En muchos explosivos, la cantidad de energia de la onda de choque es del
orden de 5 — 15% del total de la energia liberada del explosivo. Esto sugiere que la
onda de choque no es por si sola responsable de la fragmentacion de la roca pero si

provee las condiciones bésicas para la ultima etapa del proceso (ver figura 2.1 11l).

Etapa IV: En esta Ultima etapa, bajo la influencia de la presion excesivamente alta de
los gases, las primeras grietas se ven aumentadas y expandidas por el efecto
combinado del esfuerzo de traccion inducido por la compresion radial y la fuerza de
expansion de los gases. De esta forma, cuando la masa de roca comprendida entre
los taladros y la cara libre cede, se produce una descompensacion muy violenta, la
energia de deformacion almacenada en la roca se libera, de modo similar al de un

resorte que se suelta subitamente. El efecto de esta liberacion o descarga induce
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esfuerzos de traccion dentro de la masa rocosa, completdndose el proceso de
fracturamiento comenzado en la segunda etapa. Las condiciones iniciales en la
segunda etapa sirven como zonas de debilidad para iniciar la fragmentacion principal
(ver figura 2.1 1V)

ZoMs BE NTENSO
AGRETAVIENTD Ralial

FREMTE LIBRE
QRGN

Figura 2.1: Etapas de mecanismo de fragmentacion de rocas por voladuras.
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2.3. Conceptos basicos de voladuras en desarrollos horizontales

En las ultimas décadas el desarrollo de las técnicas de excavacion de tuneles
ha progresado a pasos agigantados. Por ejemplo, en el area de perforaciéon se han
logrado grandes avances con la incorporacion de perforadoras electro-hidraulicas; y
en la voladura, con el desarrollo de explosivos especificos para las distintas zonas del

disparo.

A continuacion, se enunciaran algunos conceptos basicos referentes a la

perforacién y la voladura en desarrollos horizontales.
2.3.1. Nomenclatura de los taladros

Las voladuras en desarrollos horizontales se caracterizan por tener s6lo una
cara libre, a diferencia de las voladuras de produccion en mineria a cielo abierto que
pueden poseer dos 0 mas caras libres. Es necesario crear mas caras libres con el fin

de asemejarla a una voladura a cielo abierto.

Para crear una segunda cara libre es necesario incorporar en el diagrama de
perforacion un conjunto de taladros destinados a esta funcion. A este conjunto de
taladros se les denomina taladros de “rainura”. Luego los restantes taladros del
diagrama acttan contra dos caras libres, similar a una voladura a cielo abierto.

El resto de los taladros tendran el nombre de acuerdo a la ubicacién en el
diagrama de disparos:

Tiros de techo o coronas

Tiros auxiliares de coronas

Tiros de rellena

R
/
X

Tinzs auxiliares de cajas

. N ¥ ]
Tires de rainura I . .
—— - liros laterales o cajas

Tinzs de piso o zapateras

Figura 2.2: Nomenclatura de taladros
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2.3.2. Tipos de rainura

Se define como rainura al conjunto de taladros destinados a crear el hueco o

cavidad inicial para que los demas taladros del disparo actlen contra dos caras libres.
Los tipos de rainura mas utilizados en la construccion de tuneles son:

Rainuras tipo abanico

Rainuras piramidales

Rainuras en cuiia o en “V”

Rainuras burn-cut

Rainuras
Soélo se analizaran las rainuras puesto que son las mas utilizadas actualmente.

En este tipo de rainuras todos los taladros son paralelos y perpendiculares al
frente de la galeria. Uno o dos taladros centrales de mayor didmetro se dejaran

vacios, sin carga, los cuales son rodeados por taladros cargados de menor diametro.

Los taladros cargados se ubican en los vértices de cuadrados sucesivos que

circunscriben al anterior (figura 2.3).

La finalidad del taladro vacio es actuar como una cara libre para los primeros en
detonar de los taladros cargados, como también para absorber el aumento de

volumen de la roca triturada.

Figura 2.3: Rainura
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2.3.3. Disefno rainura

La metodologia de disefio de la geometria y cargas de este tipo de rainura se
basa en formulas empiricas obtenidas a partir de investigaciones y experiencias
realizadas en Suecia por Langefors, actualizadas en 1982 por Holmberg vy
simplificadas por Oloffsson en 1990.

Para obtener un disefio adecuado que permita obtener el maximo avance en la

voladura ([m/disparo]) es necesario considerar los siguientes parametros:
Didmetro del taladro vacio
Burden

Concentracion de carga

Sea “a@” la distancia entre el taladro vacio y el primero en detonar del resto de
los taladros cargados. Se tendran entonces escenarios diferentes para distintos
diametros del taladro vacio, como se puede visualizar en el gréfico:

Distancia entre tires y didametre del tiro vacio

‘@ (P
1 Pans
ronadura incompleta I

— 51—

300 4

250

200 { Deformacion plastica

E
E. 150 ~ Tronadura limpia
& o0 —Bl=210
N : . —B1=150
Los tires se juntan B1= {d + ,m}“rz
o i . . 1
0 50 100 150 20
& [mm]

Gréfico 2.2: Distancia entre taladros y diametros del taladro vacio
ParaB1>21®

Solo se producira una deformacion plastica de la roca, sin resultados en cuanto
a su fragmentacion, afectando el avance del disparo.

Para2.19>B:>15®

Se producird una rotura incompleta, lo que afectara el resultado final de la
voladura.
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Para1.5®>B:1>(d+®)/2

Se producira una rotura completa de la roca, con la salvedad que en el limite
cuando “B:” tienda a “(d + @) / 27, los taladros se juntaran provocando una voladura
deficiente, con malos resultados en el rendimiento final. Se definirh como 6ptima
posicién, para lograr una voladura limpia o completa, con buen resultado de avance

y con el menor riesgo que los taladros se junten, cuando:
B1=1.5® [mm] (2.3)

En el grafico 2.3 se observa el avance porcentual con respecto a la profundidad
de los taladros, para diferentes diametros del taladro vacio.
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Grafico 2.3: “Avance por disparo para diferentes diametros del taladros vacio”.

Mientras mayor este diametro mayor es el avance del disparo para una longitud

de perforacion dada.

En algunos casos se podran disponer mas de un taladro vacio como cara libre,
por lo que es necesario calcular un diametro ficticio del taladro vacio segun la relacién

empirica:
D = ®*n (2.4)
Donde,
D = Diametro ficticio [mm]
® = Diametro de un taladro vacio

n = NUmeros de taladros vacios
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Disefio del primer cuadrante

Para calcular el burden del primer cuadrado o seccién se usara la ecuacion 2.3
y el diametro del taladro vacio (si es que es uno solo) o el diametro ficticio (si es que
son mas de uno).

Para determinar las dimensiones de lado del primer cuadrante se considera:
W1=B12 (2.5)

Es de importancia cuantificar la concentracion de carga con que van a ser
cargados los taladros del primer cuadrante, ya que una concentracion de carga baja
puede no provocar la fragmentacion de la roca.

En el gréafico 2.4 se muestra la concentracion de carga minima y la distancia
maxima del taladro vacio al primero cargado (“B1”) en funcion del diametro del taladro
vacio. Se puede observar que un aumento en la relacion B1 = 1.5 @ causa un aumento
en la concentracion de carga.

14 ] Diametro tiro vacio

Concentracidn de carga [kg/m]

0.05 01 0.15 02 0.25 0.3 0.35 04 045

Burden maximo "B1" [m]

Graéfico 2.4: Concentracion de carga y maxima distancia entre taladros.

2.3.4. Disefo de los siguientes cuadrantes

Se calculan de forma similar a los del primer cuadrante, con la diferencia que la
rotura seguird un arreglo rectangular y no circular como es el caso del primer

cuadrante.
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Una vez estimada la dimension del lado del primer cuadrante se puede calcular

el burden del segundo cuadrante (B2) segun la relacion empirica:
B=ax W (2.6)
Donde,
B = Burden [m]
W = Lado del cuadrado [m]
a = Constante que toma valores entre [0.5; 1.5]
En el gréfico 2.5 se ilustra la concentracién de carga minima y el burden maximo

para diferentes anchos de abertura (W).

Es de importancia recalcar que el niumero de cuadrados de la rainura estara
limitado al hecho que el burden del dltimo cuadrante no puede exceder el burden de

los taladros de descarga para una concentracion de carga dada.

1 — I
18 dI_. o _l_w W=04m

1.6 4

1.4 4
1.2 4

1
0.8 -
0.6 -
0.4 4

Concentracién de carga [kg/m]

0.2 4

0 01 02 03 04 0.5 0.6 0.7 08 09 1

Maximo Burden [m]

Grafico 2.5: Concentracién de carga minima y el maximo burden.

2.3.5. Ubicacion y carguio del resto de los taladros

Para calcular la ubicacién y el carguio del resto de los taladros del diagrama se
puede utilizar la tabla 2.2, previo el calculo del burden “B” y la concentracion lineal de
carga en el fondo “gf’ para el explosivo y diametro utilizado. Las férmulas que se

emplean son:
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gr=7.85x10%xd?xp (2.7)
B =0.88 x 9% (2.8)
Donde,
dc = Diametro del cartucho del explosivo [mm]
p = Densidad del explosivo [gr/icm?]

Una vez que se determina el burden (B), la longitud de los taladros (L) y la
concentracion lineal de carga (qr), se puede encontrar una buena aproximacion inicial
de la geometria del diagrama de disparos y la carga de explosivo.

Longitud -
MNomenclatura de S Concentracion de carga
—— Burden Espaciamiento| carga de Taco

fondo Fondo Columna
m m m m kg/m kg/m m
Piso 10xB 11%xB 13 xL qf 1.0xqf 02xB
Contorno o cajas  |09xB 1T1xB 1M xL gf 04 xqgf 05xB
Coronas 09xB 1.1xB 1/6 x L gf 0.3xqgf 0.5xB
Descarga superior (1.0 x B 1.1xB 13 xL gf 0.5xqgf 0.5xB
Descarga inferior [10x B 1.2%xB 1/3xL ar D.5xaf 0.5xB

Tabla 2.2: Célculo de geometria del diagrama de disparo.

La tabla anterior solamente debe considerarse como un disefio béasico
(primera aproximacién). Es importante poner énfasis en que el diagrama de disparo
debe ser revisado continuamente, conforme a las variaciones que experimentan las
condiciones estructurales de la roca a excavar y los resultados que se vayan
obteniendo.

2.4.Vibraciones producto de la voladura

Uno de los principales factores a estudiar y a evaluar sera el impacto vibracional
en el contorno y la respuesta de la roca a dicha vibracion. Para elaborar un modelo
de vibraciones es necesario conocer los diferentes tipos de ondas y como éstas se

comportan en el macizo rocoso.

Al detonar una carga explosiva el frente de la onda de choque generado se
propaga en forma esférica al comienzo y cénica después, transfiriéndole una energia
vibracional al macizo rocoso. En un buen disefio de voladura la mayoria de la energia
liberada se consume en fragmentar la roca y sélo una pequefia parte se convierte en

vibraciones, produciendo movimiento en el terreno o sobre-presion de aire (airblast).

La vibracion del terreno es la principal alteracion producida por la voladura,
aungue el airblast toma una notoriedad mayor ya que esta acomparado de un efecto
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sonoro mucho mas perceptible. El macizo a través del cual viajan las ondas es
considerado como un medio elastico constituido por innumerables particulas

individuales.

Las ondas sismicas que perturban el macizo rocoso provocan un movimiento
oscilatorio complejo en las particulas que lo constituyen, sacandolas de su estado de
reposo y haciendo que cada una de ellas traspase energia a la proxima en forma
sucesiva. En cada transmision de energia se pierde un poco de la misma, por lo que
la intensidad del movimiento disminuird a medida que la onda se aleja de la fuente

explosiva. Entonces, las particulas volveran gradualmente a su estado de reposo.

Las ondas vibracionales, dependiendo de la clase de movimiento que le
confieren a las particulas, se clasifican en: ondas internas y ondas superficiales. A su
vez, las ondas internas se dividen en ondas P y ondas S, mientras que las ondas
superficiales se dividen en ondas R, ondas Q, ondas Canal y ondas Stonnelly. El
movimiento generado en el macizo nace de la combinacion de todos estos tipos de
ondas. Se describen a continuacion solo las ondas de cuerpo, de mayor relevancia

en las voladuras en desarrollo horizontal.
i.- Onda de compresion (P):

Consisten en una serie de movimientos de compresion y tension, con
oscilaciones de las particulas en la misma direccién de propagacion. Son las ondas
gue alcanzan mayor velocidad de propagacion y producen cambios de volumen, pero
no de forma, en el material a través del cual se propagan. Su velocidad, para suelo,
varia entre 150 y 1200 m/s, mientras que para la mayoria de las rocas varia entre
1.500 y 6.000 [m/s] (Dowding, 1985).

VIBRACIOH

PROPAGACION

Figura 2.4: Efecto de las ondas P sobre el macizo rocoso.
ii.- Ondas transversales o de cizalle (S)
Consisten en oscilaciones de particula en sentido transversal a la direccién de

propagacion de la onda. En este caso, el material afectado por la onda sufre un
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cambio en la forma, pero no en su volumen. Su velocidad es menor que la de las

ondas P, aproximadamente un 58%, dependiendo de la razén de Poisson.

VIBRACION

Figura 2.5: Efecto de la onda S sobre el macizo rocoso.

2.4.1. Parametros de las ondas

Para simplificar el estudio del comportamiento de las ondas provocadas por la
voladura, éstas se consideran de tipo sinusoidal. Los parametros basicos de una onda
son los siguientes:

Amplitud (A): desplazamiento maximo de un punto desde la posicién de reposo.
Periodo (T): tiempo que demora la onda en un ciclo completo.
Frecuencia (f): nimero de ciclos por segundo. Es inversa al periodo.

Desplazamiento (u): es la distancia a la que se encuentra la particula en un momento

determinado en relacién a su posicion de reposo.
u (t) = A cos (2tif t) (29) ; Umax=A =Vmax/2 1if (2.10)

Velocidad (v): es la rapidez con que la particula se mueve en forma oscilatoria, en un

determinado momento.
V (t) = 2rif A sen (2Tft) (2.11) Vmax = 211 A = 277f Umax (2.12)

Aceleracion (a): es el incremento promedio de la velocidad de una particula que se

desplaza a través de un medio cualquiera.

a(t) = (2mf)2 Acos (2mrft) (213) amax = (21)2 A =21f Vmax  (2.14)

2.4.2. Atenuacion de ondas en el macizo rocoso

La amplitud de una onda se ve atenuada a medida que ésta se propaga a traves

del macizo rocoso.
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Se pueden distinguir dos tipos de atenuaciones:

i.- Atenuacién geomeétrica: en medios homogéneos, elasticos e isotropos, la
amplitud de una onda vibracional disminuye a medida que avanza a través del macizo
rocoso. La férmula para calcular el factor de atenuacion geométrico es la siguiente:

FAG=1/R" (2.11)
Donde,

R = Distancia entre el punto de la perturbacion y el de recepciéon [m]. n =
Constante que depende del medio en que se propaga la onda.

ii.- Atenuacion ineléastica: debido a que el macizo rocoso no se comporta como un
medio homogéneo, elastico e isotropico, las ondas al encontrarse con estructuras
inelasticas, pierden parte de la energia mecanica transferida por la onda a la roca. El
factor de atenuacion inelastica, segun Barkan (1962), esta definido por:

FAl=e R (2.12)
Donde,
| = Coeficiente de atenuacion.
R =Distancia entre el punto de la perturbacion y el punto de recepcion [m].
2.4.3. Variables que determinan las vibraciones en voladura

Las variables que influyen en las caracteristicas de las vibraciones producidas
en el macizo rocoso, son principalmente las mismas que determinan la eficiencia de
la voladura y se pueden dividir en dos grupos:

i.- Variables controlables: en este caso las variables que tiene una mayor
significancia son la cantidad de carga explosiva por retardo, tipo y distribucién del
explosivo, tiempos de cada retardo y el confinamiento de la carga explosiva.

ii.- No controlables por el operador: dentro de esta categoria se encuentra la
superficie del terreno, el viento y las condiciones climaticas, pero la de mayor
importancia es la ubicacion de la voladura.

El nivel medio de vibraciones depende principalmente de la masa de la carga
explosiva que detona en un instante determinado, por lo que uno de los parametros
criticos, al hablar de velocidad peak de particulas, es el intervalo de tiempo o retardo
gue transcurre entre detonaciones sucesivas. Eso se debe a que al ajustar los tiempos
de detonacién de las cargas se puede regular la razén de liberacién de energia
mecénica trasferida al macizo rocoso en forma de vibraciones.
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La dispersion que presentan los elementos de retardo hace que algunos
sectores de la voladura generen mayores niveles vibracionales, mientras que otros
producen niveles de vibraciones menores.

2.5. Monitoreo de vibraciones

El empleo adecuado del monitoreo de vibraciones producto de voladuras es una
técnica que provee multiples ventajas en términos de poder examinar en detalle el
proceso de voladura. En efecto, la medicion de los niveles de velocidad de particulas
gue provoca la detonacién de cada carga explosiva, es un medio a través del cual es
posible conocer su eficiencia relativa, su interaccion con las cargas adyacentes y en

definitiva el rendimiento general del disefio.

Otro aporte importante del empleo de esta tecnologia es el de obtener niveles
de velocidad de particula absolutos para cada una de las cargas. Estos valores son
de importancia en lo que respecta a estudiar la eficiencia de un grupo de cargas, que
al ser similares deben producir en el punto de medicion un nivel equivalente. Por otro
lado provee de informacion valiosa para evaluar el dafio potencial que esa vibracion

puede producir.

Lo indicado sera posible s6lo si la técnica es empleada correctamente,
mereciendo especial atenciébn en aspectos tales como: ubicacién, orientacion y
acoplamiento de los geofonos utilizados como sensores, segun como el instrumento
empleado como capturador y analizador de la onda ha sido configurado para la
medicion, particularmente en relaciéon a la resolucion del tiempo de muestreo, rangos

de velocidad y procedimientos de andlisis.

Usualmente se emplean gedéfonos en arreglos biaxiales o triaxiales a diferentes
distancias segun el tipo de voladuras monitoreadas. La sefial detectada por estos
geofonos es transmitida por cable hasta un equipo que la recibe (Monitor de
Vibraciones Blastronics BMX). La informacion recolectada es grabada en archivos
digitales, los que posteriormente son analizados para identificar los aspectos de la

sefial que dan cuenta de las caracteristicas de la voladura.
2.5.1. Instrumentacion del monitoreo

La instrumentacion que se utiliza para medir las vibraciones inducidas por la
voladura en el macizo rocoso consta de los siguientes componentes:
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Sensores o transductores (gedfonos o acelerometros) que se instalan dentro del

macizo rocoso o solidario a él.

Un sistema de cables que lleven la sefial captada por los sensores al equipo de

monitoreo.

Un equipo que reciba la sefial, la amplifigue para hacerla visible y la guarde

(sismografo).

Un computador que tenga incorporado el software requerido para el traspaso y

analisis de la informacion.

Cada uno de estos procesos es susceptible de error o de mala interpretacion.
En particular, es evidente que la instalacion de los sensores puede interferir con los
eventos que se desean monitorear.

2.5.2. Tipos de sensores

Las caracteristicas de los datos recolectados a través de un monitoreo de
vibraciones tienen directa relacion con el tipo de sensor utilizado, la técnica empleada
para su instalacion y orientacion.

Los dos tipos basicos de sensores usados para medir las vibraciones del
terreno son el gedfono y el acelerometro. En la practica, la seleccion de los sensores
esta determinada por su precision, costo, relacion sefal/ruido y la calidad de sefial
requerida segun el analisis al cual sera sometida esta ultima.

Existen dos tipos de sensores:

i.- Ge6fonos: son transductores electromagnéticos que emiten una tension eléctrica
proporcional a la velocidad de particula de la onda. Esta tensién es producida por una
bobina mavil ubicada dentro del campo de un iman fijo. Son los sensores mas
utilizados, ya que la velocidad de particula es la variable que se esta utilizando
actualmente para relacionar las vibraciones con el dafio inducido por la voladura.

F L

Figura 2.6: Aspecto gedfono real y esquema de un Gedéfono.

33



A continuacion se presentan las caracteristicas generales de un gedéfono:
Su unidad de medida es [mm/s]

Entregan una medicién directa de velocidad.

Miden bien el rango de 1 a 1200 [mm/s]

El rango de sensibilidad varia entre 0.003 a 0.041 [volt/(mm/s)]

Su respuesta a la frecuencia varia entre 1 a 1000 Hz.

No son recomendables para bajas frecuencias.

Su desplazamiento limite fluctia entre 1 y 4 mm

Bajo costo (US $ 100 aproximadamente).

ii.- Acelerometros: su funcionamiento estd basado en la diferencia de potencial
generado por un cristal piezoeléctrico cuando es sometido a una fuerza. Esta fuerza
es proporcional a la masa del cristal por la aceleracion de la onda vibracional.

escudo
electroestatico

masa

cristal
piezoelétrico

aislacion -
base

Figura 2.7: Esquema acelerémetro

A continuacion se presentan algunas caracteristicas generales del acelerémetro
Mejor respuesta a un amplio rango de frecuencias (0.001-25000 Hertz).

Su unidad de medida es el g (g = 9.8 m/s2), con rangos de 0 a 250 g.

Su sensibilidad varia entre 1 mV/g y 1000 mV/g.

Necesita de una fuente de corriente continua para funcionar.

No poseen partes moviles, lo que desemboca en una mayor fiabilidad.
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La deformacién del cristal piezoeléctrico genera voltajes muy pequefios que deben

amplificarse con elementos externos.
Son de pequeiio tamafo.

Alto costo (US $1000 aproximadamente).
2.5.3. Instalacion de los sensores

La cantidad de informacién utilizable de cada registro de vibraciones depende
de la ubicacion y orientacién de los transductores. La forma de la onda recibida es
funcién de:

Propiedades del explosivo y cantidad del mismo.
Configuracion geométrica de la fuente y sensor.
Orientacion del sensor.

Propiedades del sensor.

Propiedades de la roca.

Instalacién en superficie: adecuada para medicion en las cercanias de la carga
(Campo Cercano) y de uso frecuente en mediciones lejanas de la carga (Campo

Lejano).

Instalacion al interior del macizo rocoso: adecuada para medicion de valores
absolutos en el Campo Cercano. Se utiliza principalmente en estudios de

modelamiento.

GEOFONO ACOPLADO A FIERRO | -~ '

GEOFONOS CEMENTADOS

——r

Figura 2.8: Posicionamiento de Gedéfonos en terreno

35



Orientacién: para realizar una adecuada interpretacion de los datos de vibracion que
permitan analizar la secuencia real de iniciacion de un determinado numero de
cargas, es necesario tener absoluta certeza de la orientacion real del transductor. Se
debe tener en cuenta que en el caso de gedfonos uniaxiales, estos tienen un angulo

de barrido de unos 32° aproximadamente.

2.5.4. Sismaografo

El sismografo permite visualizar y amplificar las sefiales procedentes de los
sensores. Pueden ser de muy diversos tipos: los que imprimen solamente los valores
maximos sobre el papel, los continuos de papel fotogréafico, los de aguja y papel
térmico, los que graban sefiales analogas y que tienen la ventaja de permitir
reproducir la sefal tantas veces como sea necesario, etc.

La instrumentacion esta muy ligada a las caracteristicas de las ondas sismicas
generadas por la voladura, asi como a su comportamiento en puntos especificos. Esta
instrumentacién consiste en la disposicion de sensores en la zona a cautelar, y entre
ésta y la fuente generadora de vibracién a objeto de registrar el comportamiento
intermedio. El propdésito que se persigue con localizaciones estratégicas de sensores
es la obtencion de una base de informacidn consistente y representativa.

En el caso que el punto de interés sea un edificio o instalacion industrial, se
requerira ademas instrumentar en pisos, paredes y/o techos de éstas.

Mas informacion de los sismaografos utilizados se presenta en Anexo lll.
2.5.5. Andlisis de la onda vibracional producto de la voladura

La sefial vibracional producida por la voladura consiste en un nimero discreto
de paquetes de ondas. Cada uno de estos corresponde a cargas o grupos de cargas
detonando en un determinado tiempo.

La primera etapa en el analisis de la sefial es determinar qué carga representa
cada paquete de vibracion. De ello depende la capacidad de determinar la diferencia
entre la detonacidén real y la secuencia disefiada.

La forma y amplitud de un paquete de vibracién da a conocer la efectividad
relativa de la detonacién de las cargas en una voladura. La amplitud de vibracion es
una medicién de la energia transferida por el explosivo al macizo rocoso.

Al analizar un registro de vibraciones se pueden identificar anomalias en la
voladura cuya informacion puede ser utilizada para dar respuesta a alguno de los
resultados de ésta o para optimizarla posteriormente. Se debe tener en cuenta, a la
hora de analizar el registro, que una onda presentara niveles vibracionales altos o
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bajos dependiendo de variables que son caracteristicas de cada voladura como: el
tiempo de detonacion y cantidad de explosivo asociado a cada retardo, la geometria
del disefio, la distancia entre la voladura y los sensores, etc.

Las situaciones andmalas que podrian encontrarse dentro de un sismograma

son:

i.- Confinamiento elevado: en este caso uno o mas taladros estan trabajando contra
un volumen de roca muy grande, lo que genera altas velocidades de particula debido
a que gran parte de la energia liberada en la detonacion se transfiere al macizo rocoso
en forma de vibraciones.

ii.- Superposicion de ondas: se observard un peak alto en un determinado retardo
debido al acoplamiento de dos o més cargas. Esto ocurre porque la vibracion
generada por la detonacion de un taladro no se atenta completamente antes de que
salga el taladro siguiente, generando una superposicion aditiva de vibraciones que se
ve reflejada en una velocidad de particula mayor a lo esperado. Este fendbmeno es
llamado acoplamiento. El tiempo que toma una onda vibracional en atenuarse es
llamado tiempo critico de acoplamiento.

iii.- Iniciacion por simpatia: este fendmeno ocurre cuando la detonacion de un
taladro asociada a un retardo determinado induce la iniciacion anticipada de cargas
gue se encuentran en taladros cercanos y que tenian retardos diferentes. Esta
situacion se puede identificar por la presencia de un solo paquete de ondas en el lugar
en que se deberia encontrar dos 0 mas pulsos separados, segun los respectivos
tiempos de retardo.

iv.- Detonacién con baja eficiencia: existen varias causas que producen esta
situacion, algunas de las cuales son: taladros con burden y/o espaciamientos muy
pequefos, cargas con algun grado de insensibilizacion, proyeccion del material del
taco, etc. En estos casos se registran niveles de velocidad de particula bastante mas
bajos que lo esperado. El caso extremo de este fendmeno es la ausencia de
detonacion, que en el registro se identifica por la falta del pulso correspondiente al
retardo.

Ademas, con la ayuda del software de analisis respectivo, es posible
determinar y calcular las siguientes propiedades de las vibraciones:

Tiempo real de detonacion de una o0 mas cargas.

Velocidad de particulas de cada paquete de ondas.

Detonacién de cargas con baja eficiencia o no detonadas.

Detonacion instantdnea de cargas, detonacion de cargas por simpatia.

Analisis de frecuencia.
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Célculo del registro de aceleracion de particulas.
Célculo del desplazamiento de las particulas de roca.

La medicion de la duracion media de los paquetes de onda es util para
determinar el retardo que debe existir entre los disparos sucesivos, con el objeto de
gue no haya superposicién de vibraciones. Por otro lado, la frecuencia o frecuencias
dominantes dan a conocer la peligrosidad de la resonancia de las vibraciones al
encontrarse con estructuras. Con estos datos y otras consideraciones, que son
particulares de cada voladura, se puede calcular la carga por retardo necesario para
no sobrepasar el nivel establecido de vibraciones. O, en forma anéloga, variar la
secuencia de salida del disparo para obtener vibraciones de mayor frecuencia que
son menos dafiinas.

El problema con las bajas frecuencias es que la frecuencia principal del
movimiento de la onda vibracional puede ser de igual orden que la frecuencia natural
del macizo, por lo que el movimiento se amplificard y las deformaciones seran
mayores. Para un mismo nivel de velocidad de particula, frecuencias mas bajas
implican mayores desplazamientos que frecuencias mas altas.

2.6.Dafio inducido por voladuras

Las primeras investigaciones respecto de los limites de seguridad para
vibraciones tenian su principal deficiencia en la definicion de la palabra dafio, o por la
inexistencia de una definicion. Los primeros que enunciaron definiciones mas
precisas al respecto fueron los canadienses Edwards y Northwood en 1960, quienes
especificaron lo siguiente:

Limite de dafio: “Es la apertura de viejas fisuras y formacién de nuevas fisuras en el

revoque, desplazamiento de objetos sueltos”.

Dafo menor: “Es superficial, no afectando la resistencia de la estructura, por ejemplo:

guebradura de ventanas, caida de revoque, formacion de fisuras en la mamposteria

Dafo mayor: “Seria debilitacion de la estructura, por ejemplo: grandes fisuras,

movimiento de cimientos, debilitamiento de la estructura “.

Actualmente se ha definido “limite de dafio” como la ocurrencia de fisuras de
dimension capilar en el revestimiento de las paredes. Este tipo de ocurrencia fue
llamado “dafio cosmético” por algunos autores, pues no compromete ni la resistencia
ni la estabilidad de la estructura.

Stagg et al (1984) estudiaron el origen y el proceso de fisuracion en
residencias. Segun ellos, “la actividad humana y las variaciones de temperatura y
humedad provocan deformaciones en paredes equivalentes a movimientos de terreno
de hasta 30 [mm/s]. El golpe de una puerta puede causar deformaciones de hasta
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140 [micropulgadas/pulg], equivalente a la deformacion causada por una vibracion de
12.5 [mm/s]”.

El dafio asociado a la voladura se define como “toda fragmentacién de la roca,
activacion y/o generacion de fracturas que degrade la calidad geotécnica del macizo
rocoso y que afecta el rendimiento de las operaciones. Puede ser generado por un
mal disefio de la voladura o una mala implementacion del mismo.”

Generalmente el dafio a la roca vecina a la voladura se produce por una mala
distribucion de la energia explosiva y un inadecuado control sobre la secuencia de
iniciacion de la voladura.

El dafio es causado por tres mecanismos principales: la generacion de nuevas
grietas en la roca una vez que se supera la velocidad critica de particula, extension y
apertura de fracturas existentes por la accion de una excesiva presion de gases vy,
finalmente, la desestabilizacion de bloques o cufias, debido a la alteracion de las
propiedades de las estructuras geologicas. De estos mecanismos es importante
mencionar que los dos primeros afectan al campo cercano (< 50 [m] del limite de la
voladura), mientras que el ultimo fenédmeno puede ocurrir en el campo lejano (> 50

[m]).

La velocidad vibracional de las particulas esta relacionada con su habilidad para
inducir nuevo fracturamiento en la roca, a través de la relacion entre velocidad de
particula y la deformacién dindmica, valida para una condicion de roca confinada en
la vecindad inmediata a las cargas explosivas, donde el impacto de la voladura es
mas intenso y los niveles de esfuerzos inducidos son similares a los esfuerzos
necesarios para la fragmentacion de la roca. Dada esta relacion, el andlisis de
velocidad de particula tiene la cualidad de ser un adecuado método para estimar el
grado de fracturamiento inducido por la voladura. De acuerdo a lo indicado se tiene,
[2.12]:

— PPV
€= - (2,12)

Esta ecuacion representa la relacién entre la Velocidad de Particula PPV y la
deformacion inducida €, para una roca con una Velocidad de la Onda de Compresion
Vp. Esta ecuacion supone una elasticidad lineal del material a través del cual la
vibracion se esta propagando y permite una estimacion razonable para la relacion
entre la roca fracturada y la vibracion inducida. De la Ley de Hooke y asumiendo un
comportamiento elastico, la Velocidad de Particula Maxima (PPVc) que puede ser

soportada por la roca antes de que ocurra la falla por traccion, puede ser estimada en
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funcion de la resistencia a la Traccion (ot), el Modulo de Young Dindmico (E) y la

Velocidad de propagacion de la Onda P (Vp), usando la siguiente ecuacion:

_ otxVp

PPVc = - (2.14)

Donde,
PPVc = Velocidad de particula critica [mm/s].

ot = Resistencia a la traccion [Mpa].

Vp = Velocidad de propagacion de la onda[m/s].
E = Mddulo de Young dinamico [Gpa].
Esta expresion es valida sélo suponiendo que la Ley de Hooke se cumple en el

macizo rocoso en cuestion y que las ondas son de tipo arménicas planas.
El criterio dafio esperado supone lo siguiente:
1. Intenso fracturamiento si VP > 4 VPC
2. Creacion de nuevas fracturas si VP > 1 VPC
3. Extension de fracturas existentes si VP > 1/2 VPC

Si bien se ha considerado a la velocidad peak de particula como uno de los
mejores indicadores del potencial dafio a la roca, se han determinado nuevas
variables relevantes tales como la frecuencia dominante, aceleracion de particula,
desplazamiento maximo y duracién del evento. Existe una gran variedad de criterios
de dafno basados principalmente en el estudio vibracional de estructuras civiles en
superficie y, en menor medida, en ensayos realizados en mineria subterranea. La
seleccion de un criterio de dafio debe considerar el objetivo del estudio y las
condiciones del sector en que se realizaran las mediciones vibracionales. Ademas,
es importante validar el criterio escogido a través de un reconocimiento visual del

entorno, antes y después de la voladura.

El criterio anteriormente descrito, asi como otros criterios aplicables en mineria
subterranea, son solo aproximaciones al dafio inducido y constituyen mas que nada

una herramienta de ingenieria de voladura.
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2.7.Andlisis de modelos predictivos en voladuras
2.7.1. Modelamiento de cargas explosivas

Uno de los temas importantes dentro de la formulacion y aplicacion de un
modelo predictivo en voladura se sustenta en la forma en que trabajan las cargas
explosivas, lo que determina la posterior prediccion de vibraciones, energia,

fragmentacion y otros efectos desarrollados por la voladura.

Desde este punto de vista existen dos formas basicas de modelar una carga
explosiva en base a la geometria de ésta y su disposicidén con respecto al punto de

monitoreo: cargas concentradas o esféricas y cargas de geometria cilindrica.

i.- Modelamiento de cargas concentradas: corresponde utilizarlo cuando el largo
de la columna explosiva es menor o igual a 6 veces el diametro de la carga y/o cuando
el punto de monitoreo se encuentra relativamente lejos del punto de detonacion. Para
este tipo de modelamiento es conveniente utilizar un ajuste cubico de los datos
obtenidos en terreno.

ii.- Modelamiento de cargas cilindricas: esta forma de modelamiento es
correctamente utilizado si el largo de la columna de explosivo es a lo menos 6 veces
mayor que el diametro de ésta y/o cuando el lugar de monitoreo se encuentra
relativamente cercano al punto en donde se lleva a cabo la detonacion. El ajuste
recomendado para este tipo de modelamiento es el cuadréatico, segun estudios
realizados por Devine (1962), Devine y Duvall (1963) y otros autores que han
desarrollado analisis de vibraciones en campo lejano.

2.7.2. Modelo EED (Energy Explosive Distribution)
Este modelo busca determinar la concentracion estatica y dinamica de energia
presente en un punto determinado por efecto de la voladura. Para esto, utiliza un

volumen esférico de roca centrado en una pequefisima porcion de explosivo, como
muestra la figura 2.9:
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Figura 2.9: “Esquema Modelo EED

i.- Condiciones de borde: en el caso que se requiera calcular la energia estéatica en
un punto los datos necesarios son los siguientes:

Diametro y longitud de la columna explosiva [m].
Densidad del explosivo [kg/ma].

Densidad de la roca [kg/ms].

Distancia entre el punto de interés y la carga [m].

Potencia relativa en peso del explosivo con respecto al ANFO. Para el caso de la
energia dinamica, interactian las mismas variables, pero se le suma el factor

tiempo que estéa representado por:
Secuencia de salida

Tiempo de acoplamiento [ms]

ii.- Supuestos:

Un macizo rocoso homogéneo e isétropo.
Se asume una detonacion instantanea de las cargas.

Todas las cargas afectan al mismo volumen de roca, que corresponde al

volumen inicial.

Detonacion ideal de las cargas, lo que significa que la energia tedrica es igual a

la energia util del explosivo.
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iii.- Restricciones:

- No se consideran las caracteristicas geoestructurales del macizo rocoso, lo que

sesga el andlisis en base a los datos obtenidos del modelo.

- El modelo estéatico no es aplicable a la hora de comparar disparos con tiempos
de duracién muy distintos, debido a que se asume una detonacion instantanea

de las cargas.

- Se debe hacer un estudio de tiempo de acoplamiento de cargas para cada roca

y explosivo.
iv.- Andlisis:

Si bien el modelo asume un volumen de roca constante a medida que se
desarrolla la voladura, se sabe que esto no es cierto y que la roca no permanecera
en su sitio a medida que las cargas detonan. Esto hace que la energia calculada no

sea la real, pero se puede mejorar su estimacion haciendo varios ensayos con

explosivos de diferente energia.

Alrededor del taladro se genera un campo de influencia en donde la energia
disminuye a medida que aumenta la distancia al centro del campo energético
correspondiente al taladro detonado, lo cual se debe a que el modelo toma en
consideracion la atenuacién geométrica del macizo. Los contornos energéticos que
se generan alrededor de cada uno de los taladros permiten analizar presuntas
detonaciones por simpatia, acoplamiento u otra anomalia de interaccion de cargas

dentro de la voladura.

La concentracion energética calculada generalmente es mayor a la que se
obtiene en terreno, lo que se debe primordialmente a que el modelo trabaja con una
detonacion ideal del explosivo, lo cual es casi imposible de lograr en terreno. Ademas,
en el caso de la simulacién estética, se supone una detonacion instantanea de todos
los taladros lo que eleva excesivamente la concentracion energética en los puntos del

macizo rocoso cercanos a la voladura.

Se debe tener informacion geoldgica y geomecanica del macizo rocoso y sus
estructuras, ademas de las condiciones ambientales (temperatura, humedad, estado
tensional, etc.) del lugar en que se desarrolla la voladura para complementar los datos
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obtenidos a través del modelo, ya que por si solos no son suficientes para explicar

muchos de los fendmenos observados en terreno.

Los defectos en el funcionamiento del explosivo debido a su mala eleccion no
son considerados en la simulacion. Esto hace que los resultados del modelo disten
mucho de los de terreno si, por ejemplo, se utiliza ANFO en lugares humedos,
explosivos de baja densidad en sectores de alto estado tensional lo que provoca

insensibilizacién de estos, etc.

El modelo, al no tener como input las caracteristicas estructurales del macizo y
trabajar con una roca homogénea e isotrépica, desestima la posibilidad de que la
energia pueda tomar una direccion preferencial de propagaciéon, asi como que se

disipe o se refleje por la presencia de estructuras.

Es por esto que la discrepancia entre los resultados en terreno y la simulacién
de la voladura mediante este modelo, se deba principalmente a la geometria del

disefio implementado y el estado del macizo rocoso a la hora de efectuar la iniciacién.

A pesar de lo anterior, el modelo es una buena herramienta para evaluar la
energia, la fragmentacion a medida que se modifica la cantidad de energia y el tipo

de explosivo.
2.7.3. Modelos de vibraciones

Actualmente se considera a la velocidad peak de particula como un indicador
del potencial de dafio asociado a una vibracién sismica. Es por esto que se han
creado modelos que estiman el comportamiento de la velocidad de particula bajo
ciertas condiciones especiales de voladura.

Basicamente son expresiones que relacionan tres variables: velocidad maxima
de particula (VP), carga maxima por retardo (Q) y distancia del punto de interés a la

voladura (D). La expresion general a obtener tiene la siguiente forma:
VP=K(D/Q*)® (2.16)

La expresiéon (D / Q%) es conocida como distancia escalar y busca relacionar los
niveles de vibracion generados a diferentes distancias y para diferentes cantidades
del mismo explosivo. Una de las formas mas frecuente de representar el
comportamiento de las vibraciones es a través de un gréafico de velocidad de particula

versus distancia escalar.

44



Para determinar el valor de las constantes se realizan ensayos midiendo la
vibracion que producen cargas explosivas conocidas a una distancia conocida. El
ajuste computacional de los datos obtenidos permiten obtener K, a y 3, junto con otros
dos parametros que muestran la precision del ajuste: el coeficiente de correlacion y
la desviacion standard. Un coeficiente de correlacion cercano a uno indica que el

fendmeno corresponde al modelo aplicado.

Por otro lado, el modelo resultante da un nivel medio de vibraciones de manera
gue el 50% de los datos estan por encimay la otra mitad por debajo. Para obtener un
modelo de mayor confiabilidad se debe utilizar la desviacién standard para elaborar

otro modelo alternativo con otro valor de K.

En general, se puede decir que las vibraciones en el campo cercano estdn mas
frecuentemente influenciadas por el didmetro del taladro que por la longitud de la
carga. Esto se debe a que si variamos el diametro cambia el peso de explosivo que
reacciona por unidad de tiempo, lo que no ocurre cuando sélo se cambia la longitud

de la carga.

Una de las ventajas de determinar la velocidad de particula producto de la
voladura es la posibilidad de desarrollar un criterio de dafo que se ajuste a cada faena
en particular, desde el punto de vista de las caracteristicas del macizo rocoso, de los

explosivos utilizados, los disefios aplicados y las instalaciones afectadas.

A continuacion se presentan dos de los modelos mas utilizados para estimar las

vibraciones producidas por voladuras.
- Modelo de Devine

Nace como resultado de una investigacion hecha por el USBM ( United State
Bureau of Mine) en 1966, la cual consistio en registrar las componentes vertical, radial
y transversal de la velocidad de particula, en ensayos donde se realizaban 5
mediciones a diferentes distancias de la fuente y las cuales variaban entre 145 a 3170
[pies]. Se controlaron 39 voladuras en canteras, de las cuales 12 fueron instantaneas,
5 con retardo taladro a taladro usando detonadores de milisegundos y 22 con retardos
multiples por taladro. La cantidad de explosivo por taladro varié desde 3,6 a 680 [kg]
y la carga por retardo, incluyendo las voladuras instantaneas, varié desde 11 a 2095

[ka].
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Las ciudades donde se realizaron las pruebas fueron lowa, New York, Ohio,
Washington DC y Virginia, de modo que los tipos de rocas en los cuales se efectuaron

las mediciones fueron muy variados.

El instrumental usado en esta investigacién consistia en un medidor de
velocidad de particulas, un amplificador y un oscilégrafo de escritura directa de 36
canales. Para cada estacion de medicién los sensores fueron montados sobre
plataformas fijadas en los costados, en el fondo y en cajas de aluminio al interior de
perforaciones realizadas.

Un analisis estadistico de la informacion obtenida en terreno dio a conocer que
las componentes vertical, radial y transversal de la velocidad de particula pueden ser

determinadas a través de la siguiente formula, [2.17]:
V=H(D/W?%)-8 (217)
i.- Condiciones de Borde:

Las variables que utiliza este modelo para estimar la velocidad de particula de

la onda vibracional, son las siguientes:

D: distancia desde el sensor al sector de la voladura [m].

W: cantidad de explosivo por retardo [kg].

H & 3: Constantes, propiedad de la roca determinada insitu (adimensional).
ii.- Supuestos:

Las cargas explosivas se consideran de geometria cilindricas.

Cargas 100% acopladas.
iii.- Restricciones:

- El modelo tiene validez en el campo medio — lejano, recomendable para

distancias mayores a dos o tres veces la longitud de la carga.

- No es recomendable utilizar el modelo en macizos altamente fracturados y con

estructuras predominantes.

- No se considera la secuencia de salida de los taladros ni la efectividad de los

retardos.
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iv Andlisis:

En cuanto a modelos de campo medio — lejano, éste es uno de los mas
conservadores, lo cual queda en evidencia en la utilizacion de un ajuste cuadratico
para la distancia escalar debido a la utilizacion de cargas cilindricas. En el sector mas
cercano a la carga explosiva, las velocidades de particula son sobreestimadas
considerablemente, haciendo que este error alcance relevancia entre los 5 y 15

primeros metros aproximadamente.

Al utilizar las velocidades de particula predichas por el modelo se debe
considerar que el resultado en terreno se ve afectado, entre otros factores, por
cambios litolégicos, presencia de agua, grado de fracturamiento y presencia de
estructuras principales. Estas consideraciones son extensibles a todos los modelos

de vibraciones presentados en este capitulo.
e Modelo de Holmberg & Persson

En este caso la columna de explosivo es dividida en una serie de cargas
infinitesimales, cada una de una longitud dx, siendo g el peso por unidad de longitud
de cada una de ellas. Entonces, el peso total de cada porcion de explosivo, estara
representado como:

W =g x dx (2.18)
La ecuacién general para la velocidad de particula, como se dijo anteriormente,

se encuentra en funcion del peso de la carga total (W) y la distancia (R) desde el
centro de una carga esférica al punto en que se desea saber la velocidad. Por lo tanto:

V=K (We/RB) (2.19)

Como se pude apreciar en la figura 2.10, R=[(r—ro)? + ( x - x0 )? 1°°, por lo
gue la diferencial de la velocidad esta definida como:

dV=K(qdx)/[(r=ro)+(x—=x0)]PF2 (2.20)
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Figura 2.10: Esquema Modelo Holmberg & Persson

Como interesa saber el efecto global de la columna explosiva sobre el punto
P, se desestima la diferencia de tiempo en el arribo de las vibraciones generadas por
las distintas porciones de explosivo. Ademas, se utiliza la amplitud peak de las
vibraciones sin considerar la direccién de llegada al punto.

De este modo, la velocidad se puede calcular a través de la integracion de la
férmula anterior, tomando como limites de integracion: Xs  (fondo del taco) y Xs +
H (fondo de la columna explosiva). Si bien se puede evaluar para cualquier valor que
tome a y B, se considera uno de los casos especiales de la ecuacion general que
mejor se aplica a este modelo, en donde:

V = K (R/WO5)$ (2.21)
De donde se tendra que a = /2.

Por lo tanto, la ecuacion de velocidad peak de particula, segun el modelo sueco

o
PPV =K a arctan w +arctan w
Ro Ro Ro (2.22)

La ecuacion anterior se puede simplificar como:

sera.

PPV =K (F&P) ¢ (2.23)
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Donde,

Ro =

Xs =

Xo =

Densidad lineal de carga......................

Distancia de medicién, desde la carga......
Longitud de carga..........ccceeevveiiniiiinnnnnnn
Longitud de taco........cccceeevevevviiiiinieeeieennns
Profundidad de medicion..............cccueeeenn.

Factor de velocidad

Factor de decaimiento o atenuacion

[kg/m]
[m]
[m]

[m]

[m]
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i.- Condiciones de borde:

Para determinar el nivel peak de energia asociado a una voladura en particular,
en base a este modelo, se necesita el valor de los siguientes parametros:

- Factor de velocidad (K).
- Distancia existente entre el punto de interés y la carga explosiva [m].
- Longitud de la columna explosiva [m].
- Concentracion lineal de carga (q) [kg/m].
- Constante de atenuacion de la roca ( a).
ii.- Supuestos:
La formulacion de este modelo se basa en las siguientes suposiciones:
- Considera que la velocidad de detonacion del explosivo es infinita.

- Supone la columna explosiva como una linea continua de pequefas cargas

puntuales (modelamiento cilindrico).

- Supone que la velocidad peak de particula, asociada a cada elemento de carga,

es numeéricamente aditiva.
- No se considera la velocidad de particula como vector.
iii.- Restricciones:
- No considera el tamafio de la voladura.

- Se obvia la influencia de los retardos y la secuencia de iniciacion sobre las

vibraciones.

- No se contempla el grado de confinamiento del explosivo dentro del taladro ni
el acoplamiento.
iv.- Anélisis:
Si bien el modelo omite la influencia de los tiempos de retardo sobre las
vibraciones, se debe tener en cuenta que los valores obtenidos por el modelo seran

superiores a los encontrados en terreno, ya que en este caso las cargas detonan en

forma secuencial.
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De forma analoga, si se trabaja con cargas desacopladas a las paredes del
taladro, las velocidades de particula producto de la voladura seran menores a las
predichas por el modelo. Lo mismo ocurrirda a medida que el confinamiento del

explosivo dentro del taladro disminuya.

El monitoreo de vibraciones para el caso de la mina es del tipo campo cercano,
en donde las caracteristicas de la columna explosiva tienen gran implicancia en los
resultados obtenidos. Es por esto que el modelo que mas se adecla a esta faena es
el de Holmberg and Persson, ya que considera el largo de la columna explosiva y la
concentracion lineal de carga, ademas de la distancia entre la carga y el punto de
interés y algunos coeficientes que pretenden caracterizar el comportamiento de la

rocay de la onda.

En casos excepcionales, donde se desee determinar la eficiencia general de la
voladura (sin mayores detalles), se podran utilizar modelos como el de Devine, que
consideran las cargas como puntuales y corresponden primordialmente a predicciéon
de vibraciones en campo medio a lejano. En la Compafia Minera Kolpa S.A no se
tienen mayores registros de la aplicacion de este tipo de monitoreo para analizar el

comportamiento de la voladura.

La aplicacién de cualquiera de estos modelos se debera realizar haciendo una
diferenciacion por tipo de roca, para lo que se deberan medir las constantes y los

coeficientes para cada litologia.
e Comparacion modelos Devine y Holmberg & Persson

Para el modelamiento en el campo cercano se requiere primero de datos
vibracionales adquiridos lo mas cercano posible a una carga explosiva tipica, con
geofonos o acelerémetros de un alto rango dindmico de respuesta, capacitados para
medir los niveles mas altos de vibracion. Por otra parte, en el proceso de analisis se
ajustan los datos de vibraciones al modelo cercano propuesto por Holmberg &
Persson, que considera la carga explosiva en forma distribuida, cobrando especial
importancia los aspectos geomeétricos, de distancia a la carga, longitud, largo del taco,
densidad lineal del explosivo, etc., a diferencia del modelamiento tradicional
propuesto por Devine que utiliza una sola distancia para el total de la carga explosiva,
es decir concentrada en un punto, consideracién valida para distancias de mas de 2

0 3 veces la longitud de la carga explosiva.
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Comparacion Modelos Devine y Holmberg & Persson
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Gréfico 2.6: Diferencia en la prediccién de Vibraciones segun el Modelo Devine y Holmberg &

Persson.

En el gréfico 2.6 se observa la diferencia entre ambos modelos, especialmente
en la zona mas cercana a la carga, donde se aprecia como el modelo de Devine

sobreestima la velocidad de particula.

2.8 Antecedentes de la Mina Kolpa. S.A.
2.8.1 Ubicacién

La Unidad de Produccién Huachocolpa Uno de la Cia. Minera Kolpa S.A., se
ubica en el flanco este de la Cordillera Occidental de los Andes Centrales, en el
Distrito minero de Huachocolpa, Provincia y Region de Huancavelica a una altitud de
4480 msnm.

Sus coordenadas geograficas son:
Longitud Oeste 1 74° 53" 43"
Latitud Sur : 13°03' 52"
Sus coordenadas U.T.M.:
E : 502,230.550
N : 8 555,752.86

A continucacion se presenta el plano de ubicacién de la Mina Kolpa
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Figura 2.11 Fuente (MINAN). Ubicacion Mina Kolpa

El Plano te tamafio A3 se muestra en el anexo VI.
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- Vias de acceso

El acceso a la U.E.A Huachocolpa se da por las siguientes rutas:

Distancia i . ,
Ruta Tiempo | Tipo de Via
(Km)
Lima-Pisco-Huaytara -
] Asfaltada
Rumichaca -Paso de Chonta — | 445 09 horas . y
) afirmada
Mina
Lima-Pisco- Castrovirreyna - Asfaltada y
. 462 10 horas i
Paso de Chonta - Mina Afirmada
Lima —Huancayo -
_ Asfaltada
Huancavelica -Paso de | 565 12 horas i y
. Afirmada
Chonta-Mina

Tabla 2.3: Fuente (Mina KOLPA).
- Geomorfologia

En el &rea donde se encuentra la Mina Kolpa se presenta las siguientes unidades
geomorfoldgicas:

- Relieve

Presenta una morfologia bastante agreste, como puede apreciarse al sur oeste
de la veta Bienaventurada y alrededores de la veta Rublo, cortadas por numerosas
quebradas de recorrido corto con red de drenaje dendritico. Esta unidad esta
modelada sobre secuencias volcanicas que han sufrido un proceso de intemperismo
gue se emplazan en forma de mesetas.

- Laderas

Son declives que estan inmediatos al relieve cordillerano, constituye los flancos
este y oeste del valle de Caudalosa con pendiente de 60°.

- Altiplanicies

Se emplaza por encima de los 4,300 m.s.n.m. y se caracteriza por presentar
relieves suaves que se expresan como pequefias pampas, colinas y cerros de forma
suave.

- Mesetas volcanicas

Son superficies sub-horizontales debido a coladas de lavas con pendiente de 5°
a 10°, este tipo de geoforma se observa hacia el sur oeste de la mina Chonta.

- Valles fluvio-glaciares
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Son geoformas de relieve negativo, de tamafios y aspectos variados ocupados
por rios permanentes, siendo caracteristica en los valles fluviales la forma de “V” que
generalmente se considera tipico de valles juveniles, en el fondo son planos y estan
cubiertos por sedimentos clasticos de diversa litologia. En las nacientes de los rios se
presenta la morfologia de valles glaciares con sus perfiles tipicos en forma de “U”,

debido a la erosion glaciar de los picos altos.

- Clima

En esta parte de la cordillera de los andes, el clima esta condicionado por dos
estaciones bien marcada, una seca entre los meses de mayo a octubre donde la
temperatura durante el dia es de 10°C y en la noche desciende a —5°C. La estacion
hiumeda esta comprendida entre los meses de noviembre a abril, donde hay
precipitaciones de lluvia, granizo y nieve y la temperatura durante el dia es de 18° C

y en la noche desciende a 7° C.
- Vegetacion

La vegetacion estd constituida por pastos tipicos de puna, resistentes a las
sequias y consisten de gramineas e icho, musgos, liquenes, yaretas los cuales sirven

de alimentacion a los auquénidos y ovinos.
- Hidrologia

Las aguas provenientes de los deshielos y lluvias forman riachuelos, corrientes
y luego rios, siendo su drenaje principal el rio Escalera, aguas abajo toma el nombre
de rio Opamayo, el cual desemboca en el rio Lircay, afluente del rio Mantaro, que

discurre al Océano Atlantico.
- Drenaje

El tipo de drenaje es dendritico, el cual esta controlado por la forma de relieve

gue se presenta en el area de la mina.
- Geologia regional

En el Distrito Minero de Huachocolpa, afloran rocas sedimentarias Mesozoicas,

rocas igneas del Terciario y depdsitos cuaternarios.
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2.8.2 Geologia estructural

Los estratovolcanes que se presentan en el sub - distrito de Caudalosa Chica,
Chonta, Rublo, Bienaventurada corresponden a una parte de una estructura dentro
de la formacion << Domos de Lava >>. Estas capas en el area de la mina se
encuentran suavemente plegadas con rumbo N 30° - 40° W y 10° SW - 15° NE de

buzamiento, cortadas por fallamientos transversales en su mayoria mineralizados.

Como consecuencia de los esfuerzos de comprension a nivel regional se ha
originado una serie de fracturas de cizalla y tensién de rumbo N 60° E a N 60° W que
es caracteristica tectonica general del distrito y sirvieron para el emplazamiento de
los fluidos mineralizantes. Las estructuras principales en el sub distrito Caudalosa,
Chonta, Rublo, Bienaventurada estan formadas por dos sistemas principales.

a. Fracturas De Tensién Y Cizalla De Rumbo N 45° - 70° E; que son los que
tienen mayor longitud con buzamientos entre 60°-75° SE, con inflexiones,
cimoides, ramales en diferentes tramos en toda su extension. A este sistema
pertenece las vetas Caudalosal, CaudalosaZ2, Viviana, Silvia Ramal 1, Lucia,
Bienaventurada, Bienaventurada Norte, Rublo, Poderosa, Esterlina, Peseta,
Galena, Hospina, Fortuna. Es de resaltar que en la veta Caudalosa 2 y Rublo
a diferencia de las demas vetas estan mas fallados hacia el techo y presenta
clastos subred ondeados de volcanicos, lo que nos indica que se produjo
fallas de reactivacion de movimientos destrales, con numerosas vetas de
cizalla hacia el piso con menor fallamiento.

b. Fracturas Del Sistema Este-Oeste; algunas de gran longitud interceptada
en muchos casos por fracturamiento del sistema anterior, el mayor ejemplo
de este sistema lo constituye la veta falla Silvia con rumbo E- W y buzamiento
promedio 75° S. Estructuras secundarias de poca longitud de rumbo N 20° a
30° E, posiblemente correspondan a una ultima etapa de fracturamiento pre-
mineral. El
area comprendida entre la falla Silvia y la falla Caudalosa parece
corresponder a un graven de poca profundidad.

2.8.3 Geologia local

En el area de la Mina Kolpa afloran rocas volcanicas de la Formacién
Caudalosa constituidos principalmente de brechas y lavas andesiticas, daciticas,
rioliticas, porfiriticas y andesiticas porfiriticas. Las brechas mayormente de
composicién andesitica, afloran en la parte baja de Caudalosa Chica, hacia el
noroeste de Toromachay y en ambas margenes del rio Escalera.

Las lavas andesiticas en el &rea de Kolpa tienen un rumbo N 30° - 40° W y las
capas son subhorizontales hacia el sur-oeste y al nor-este.
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Las lavas andesiticas afloran predominantemente entre las cotas 4200 y 4450
sobreyaciendo a las brechas volcanicas, son de color gris a verdoso cuando estan
frescas y blanquecinas cuando estan alterados. En estas rocas las estructuras
presentan un afloramiento definido con alineamiento de fracturas y alteracion
supérgena.

En las partes mas altas de kolpa a cotas mayores de 4450 m.s.n.m. las lavas
son de composicion daciticas, latiticas a riolitica, aqui las estructuras mineralizadas
presentan afloramientos muy cortos y angostos, excepto la falla — veta.

Caudalosa que esta mayormente encapado. En el area de Chonta afloran
rocas consistentes de lavas y brechas de composicion andesitica de color gris; en la
parte alta se presentan derrames de lava, brechas tufaceas de color gris blanquecino.
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Figura 3.2 Fuente (MINAN). Geologia Regional Kolpa

El Plano te tamafio A3 se muestra en el anexo VI
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2.8.3.1 Geénesis y Paragenesis del Yacimiento

El yacimiento de Kolpa es de tipo filoniano, relleno de fracturas con soluciones
hidrotermales cuya mineralizacion es de tipo epitermal emplazado en rocas
volcanicas de la Formacién Caudalosa, en condiciones moderadas de presion y
temperatura.

Los estudios de Paragénesis y Zoneamiento de la Veta Bienaventurada, indica
que la mineralizacion se dio en dos secuencias paragenéticas. En la primera
secuencia, la pirita fue el primer mineral depositado en estructura, seguido por la
esfalerita, calcopirita, cobre gris (Freibergita, tennantita), galena, bournonita,
seligmanita, gratonita y barita, algo mas tarde rejalgar y oropimente.

La segunda secuencia esta constituida esencialmente por pirita,
argentotenantita, bribergita, dufrenoysita, estibina y jordanita. Los minerales de
ambas secuencias se presentan en texturas de relleno y reemplazamiento.

Finalmente se observa una secuencia de minerales supérgenicos constituidas
por melnikovita, anglesita, yeso, hematina y limonita.

En la veta Bienaventurada es notorio un zoneamiento vertical, los valores de
cobre y zinc predominan en la parte alta del lado oeste, en profundidad el plomo
aumente, también hay un aumento relativo de plata en profundidad.

Las subunidades Chonta, Rublo, Bienaventurada, por lo general son minas de
zinc, plomo, cobre, con valores de plata en los niveles superiores y al oeste de la veta
Bienaventurada.

En los niveles superiores de la veta Buenaventura, Rublo, San Pedro, la
mineralizacion va asociada a abundante oropimente y rejalgar, lo que confirma que
estas son depdésitos hidrotermales de tipo filoneano.

Al oeste de la veta Bienaventurada hay emanacién de &cido sulfidrico, que es
un gas producto de la sublimacién volcanica que se siente en todos los niveles del
lado oeste de la veta.

2.9 Sistema de Explotacion

El sistema de minado que actualmente se viene aplicando en la mina
Huachocolpa Uno, es el sistema mecanizado, donde en las fases de minado se utiliza
equipos como el Jumbo, Scoops y Camiones, los que dan buenos resultados debido
a las siguientes ventajas:

Alto rendimiento.

»  Bajo costo.
»  Gran flexibilidad.
»  Incremento de produccion y productividad.
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»  Mediano uso de la mano de obra.

»  Velocidad en la explotacion.

»  Seguridad para el personal y equipo.
2.9.1 Caracteristicas del Yacimiento

El mineral se presenta en vetas (Bienaventurada)

A\

El mineral econémico es plata, plomo, zinc y cobre.

A\

La mineralizacion es irregular.

A\

Las vetas tienen una potencia promedio de 1.53 m, y en zonas puntuales que
llegan hasta 6 m.

El buzamiento varia entre 58° a 72°.

La mineralizacion predominante es esfalerita, marmatita, galena argentifera y
pirita, casi como trazos de calcopirita, todos envueltos en una matriz de
andesita volcanica.

» El comportamiento geomecénico de la Veta Bienaventurada se encuentra
dentro de un indice GSI F/P-MP en la misma estructura y en las cajas es F/R.

2.10  Método de Explotacion

El Método de Minado por Corte y Relleno Ascendente, se caracteriza en hacer
rebanadas horizontales de variada longitud con alturas de corte que varian
dependiendo la potencia de veta. Lo relevante de la aplicacion de éste método en
Kolpa esta en la perforacion horizontal con Jumbo, maquina Jackleg y Stopper con
barrenos de 8 pies, la cual requiere de una luz de 3.5 my 2.4 m de altura de
perforacion, siendo cada corte aproximadamente 2 m. Luego se realiza el carguio del
explosivo y disparo de dicho corte posteriormente teniendo nuevamente cara libre
para iniciar la perforacion del corte superior.

Para ganar productividad se tienen 2 frentes en forma constante que es
accesado por medio de 1 brazo o rampa de acceso en la parte central de la veta
obteniendo los 02 frentes, lado Este y lado Oeste.

Cuya aplicacion se detalla a continuacion:
2.10.1 Perforacién y Voladura

Para la perforacién de taladros de produccion en los tajos convencionales se
utiliza equipos manuales Jackleg, Stopper y el jumbo Muki para los tajos mecanizados
el cual realizara perforacion con Jumbo. La perforacién sera con barreno de 14 Ft por
lo que se requiere desate sobre la carga disparada, y de ser necesaria la instalacion
de sostenimiento ocasional o sistematico de acuerdo a la recomendacion
geomecanica.
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2.10.2 Desate y Sostenimiento
Una vez verificado la ventilacién se procede al desate de rocas sueltas en

avanzada, con barretillas adecuadas para la altura de labor.
Tipos de sostenimiento que se aplica:

» Pernos Split Set combinado con mallas metélicas electrosoldadas.

» Pernos Split Set combinado con cinta Straps.

» Pernos puntuales.

» Puntales de seguridad combinado con Jackpot

La seleccion del tipo de sostenimiento dependera del tipo de roca, de la seccion
abierta, del tiempo de exposicion y del nivel de alteracion del terreno.

2.10.3 Acarreo

La limpieza y acarreo de mineral se llevara a cabo con Scooptram de 1.5, 3.5
y 7 yd3, hacia las chimeneas de echaderos o ventanas de mineral situadas en la
Rampa (o rampa basculante). En el nivel en la tolva electrohidraulico trasladar el
mineral mediante volquetes de 25 TM, hasta la Planta de Beneficio, hay que
mencionar que en todos los procesos siempre se esta ventilando.

2.10.4 Relleno

El relleno utilizado en el rellenado del tejeo, es el relleno detritico. Cuando
acaba el ciclo de limpieza del tramo disparado se realiza el relleno detritico con ayuda
de equipos de bajo perfil (Scoop) todo el corte para preparar el siguiente corte.

Como la altura final después de limpiado el mineral alcanzara en promedio los
4.4 m., sera necesario de una capa de Relleno detritico de una altura de 2,0 m, el cual
permitira devolver la estabilidad a las cajas y dejar el nuevo piso para la perforacion
del siguiente corte.

Luego de terminar rellenar todo el piso, se procede al rebatido del acceso que
es la Rampa basculante para ingresar a un corte 2,0 m. més arriba. Esta secuencia
se repetira hasta que el acceso inicialmente con -15% llegue a +15%.
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CAPITULO 3: DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO
DE PERFORACION Y VOLADURA EN LAS LABORES DE GALERIA

3.1.Condiciones técnicas para el diagnostico y propuesta

Para llevar a cabo el diagnéstico, optimizacion y seguimiento de los disparos de

desarrollo horizontal es necesario realizar observaciones, mediciones y monitoreos

en terreno de las actuales practicas de voladura, ademas de analizar aquellos

parametros claves relacionados con el disefio, implementacion y resultado de cada

uno de los disparos.

La metodologia de trabajo empleada considera tres aspectos fundamentales

para el logro de los objetivos:

Definir en forma previa los factores relevantes del proceso que pudieran

contribuir a la sobre excavacién de los disparos de avance.

. Efectuar observaciones en terreno de las préacticas y resultados de los

disefios que actualmente se utilizan, con la finalidad de establecer una
linea base que constituird el punto de comparacién con las nuevas

mejoras propuestas.

Emplear técnicas de evaluacion y software de analisis para cuantificar
objetivamente los parametros de interés (dimensiones, indices
tecnolégicos, vibraciones y dafio) que constituiran la linea base y la de

las nuevas mejoras.

3.2.Factores contribuyentes en la generacion de sobre excavacion

En base a la informacién analizada y a lo observado en terreno, los factores

contribuyentes a la generacion de sobre excavacion de un desarrollo y que

necesariamente deberan formar parte del proceso de diagndstico de este trabajo, son:

Desviacion de los taladros de contorno y auxiliares de contorno.
Impacto vibracional en el contorno y respuesta de la roca.
Distribucioén de la carga explosiva, ya sea en el contorno y centro de la labor.

Calidad e implementacion del disefio de disparo actual.
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3.2.1. Mediciones en terreno

Para cuantificar el efecto que producen los factores contribuyentes a la
generacion de la sobre excavacion, fue necesario obtener en terreno, para cada uno

de los disparos evaluados, la siguiente informacion:

- Fotografias de los disparos antes y después de cada voladura, para posterior

digitalizacion en software 2DFace.
- Fotografias de la granulometria post voladura.

- Mediciones de la calidad de la operacion del carguio del explosivo e iniciacion

de la voladura.

- Revision de la geometria de disefio, con preponderancia en la medicién de la

longitud de los taladros perforados y disposicion espacial de estos.
- Monitoreo de las vibraciones producto de la voladura.

Las mediciones en terreno que se realizaron fueron: 5 disparos con el disefio
actual (caracterizacion caso base), 3 disparos con un disefio de célculo (ajuste de la
propuesta) y 5 con el disefio final propuesto. De esta forma se conformé una robusta
base de datos que permitié concluir en forma precisa las ventajas del disefio final
propuesto.

3.3. Modelamiento matematico para la voladura de las Galerias.

Para mover una masa rocosa en las Galerias se requiere de perforacion y
voladura de rocas, el mecanismo basico del proceso de fracturamiento de la rocas,
los parametros de detonacion y explosion, requieren de modelos matematicos en las
cuales intervienen variables estocasticos de interaccién relacionados, que
representan a la energia-masa rocosa-fragmentacién. Estos modelos mateméticos
mencionados tienen una base cientifica tecnoldgica lo cual es posible que reemplace
a los métodos empiricos basado principalmente en prueba y error y en la experiencia

personal.

El objetivo es describir, analizar interpretar el método de Holmberg para la

voladura de las galerias, este dato tomara el software para su analisis.
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3.3.1 Método postulado por Holmberg para disefiar y calcular los parametros de

perforacion y voladura para mineria subterrdnea y tuneleria.

Holmberg ha divido el frente en cinco secciones (A, B1, B2, C, Dy E), cada una

de las secciones debe ser tratada de forma especial durante los céalculos.

e Seccion A de corte (cut)

e Seccion B de tajeo (stoping section )
e Seccion C de alza ( stoping)

e Seccion D de contorno ( contour)

e Seccion F de arrastre ( lifters)

Figura 3.1 seccion del tinel mostrando las diferentes secciones establecidas por Holmberg.

Los célculos se llevan de acuerdo al siguiente algoritmo:
e Calculo para determinar el avance
e Calculo para el corte
- Primer cuadrante
- Segundo cuadrante
- Tercer cuadrante
- Cuarto cuadrante
e Calculo de arrastre

e Calculo de taladros de contorno (paredes)
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3.3.2. Algoritmo de Holmberg para el disefio de perforacion y voladura de
Galerias.

Los datos de entradas son:

Geometria de la Galeria

Ancho de la seccién w 4,2 m
Alto de la seccion A 3,8 m
Altura del arco h 0,5 m
Parametros de Perforacion
Didmetro de los taladros de produccién d 0,025 m
Longitud de barreno 13 pies
Profundidad de perforacion H 3,9 m
Avance por disparo 3,2 m
Angulo de desviacion de los taladros de contorno 0,5 rad 5,24 cm/m
Desviacion angular 0,01 m/m
Desviacién del collar 0,02 m
Caracteristicas de la roca
140 a

Andesita dura Sc 200 Mpa
Densidad de la roca Pr 2,7 TM/m3
Constante de roca c 0,4
Factor de fijacion

Para arranque horizontal y hacia arriba 1,45

Para arranque hacia abajo 1,2
Parametros del explosivo
Mezcla Explosiva Gelatinosa resistente al agua en cartuchos de:
Didmetro del explosivo d =45 mm 0,025 m
Calor de explosion Q3 4,5 MJ/Kg
Volumen de gases STP \Y 0,85 m3/Kg
Densidad del explosivo Pe 1,2 gr/cm3
S LFB/ANFO 0,84
Calor producido por una detonacion QLFB 5 MJ/Kg

3.3.3. Célculo de la Potencia relativa por peso

s 50 1V
B ™ 6QLFB ' 6VLFB
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Donde:

SEXP/LFB: Es la potencia por peso relativa a un explosivo de referencia (dinamita
LFB).

Q3: Es el calor de explosion producido por la detonacion de 1 Kg de la mezcla

explosiva usada (4.5 MJ/Kg).

QLFB: Es el calor de explosién producido por la detonacion de 1Kg de dinamita LFB
(5.0MJ/Kg) V : Es el volumen de gas generado por la detonacion de 1 Kg de la mezcla

explosiva usada (0.85 m3/Kg).

VLFB: Es el volumen de gas generado por la detonacién de 1 Kg de la mezcla

explosiva usada (0.85 m3/Kg).

S (EXP) =0.92
LFB/

S(AN)—109
FO)

3.3.4. Célculo de la Densidad de carga (Concentracidon de carga)

kg nd?
l(z) = < e>xlee

4

Donde:
I: Densidad de carga Kg/m
d: Diametro de la carga explosiva (0.045m)
p: Densidad de la mezcla explosiva usada (1200 Kg/m?3)
[=190kg/m
3.3.5. Calculo del diametro del taladro vacio

p= — LN 40,4327
5.2769

Donde:
@ = Didmetro del taladro vacio en metros
H = Profundidad de la perforacion

® =152 mm
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3.3.6. Célculo del numero equivalente de taladros de produccion para el

diametro del taladro vacio
¢ = Vnd
Donde:
@: Didmetro del taladro vacio
d: Diametro de los taladros de produccion

n: Nimero de taladros vacios

3.3.7. Corte en el primer cuadrante
Burden maximo B=1.7 @
B =0.26
Burden practicoB1=1.7@-F
Concentracion de carga | = 0.92 Kg/m

Longitud de taco = 10d = 10 (0.045) =0.45m

Al=+2B= 0.36m

3.3.8. Segundo cuadrante

Abertura rectangular generada por el primer cuadrante:
A= 2 (Bi1-F)
A=0.29

Calculo del burden maximo para distinto diametros del explosivo
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B=88x10"2

3.3.9. Tercer cuadrante

Axl.XSANFO
dxc

B=1m

.Kg/m

La dimensién de la abertura desarrollada en el segundo cuadrante, corregida

por desviacion es:

3.3.10. Cuarto Cuadrante

A=12

B+ 2 )
)

/AxleANFO
B = 8. 1072 |——— K
8.8x10 Tc g/m

La dimension de la abertura desarrollada en el segundo cuadrante, corregida

por desviacion es:

A=\/§<

B=88x10"2

3.3.11. Arrastres

. %
Burden maximo B = [—=4NEo
C*f*E

Se muestra el cuadro resumen del Algoritmo de Holmberg

B+A F)
)

szxSANFO
dxc

Kg/m

Longitud .
Momenclatura de S Concentracion de carga
tiros Burden Espaciamiento| carga de Taco

fondo Fondo Columna
m m m m kg/m kg/m m
Piso 1.0xB 1.1%xB 13 xL gf 1.0 x gf 02xB
Contorno o cajas  |09xB 1.1xB 1/6 x L gf 0.4 xqf 0.5xB
Coronas 09xB 1.1xB 1/6 x L gf 0.3xqgf 0.5xB
Descarga superior |1.0x B 1T.1%B 13 xL qr 05xqgf 05xB
Descarga inferior [10x B 1.2%xB 1/3xL ar D.5xaf 0.5xB

Cuadro 3.1 Datos de analisis del Algoritmo de Holmberg
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3.4.Técnica de monitoreo y software de analisis

La gran cantidad de variables que interactian en una voladura hacen necesario
adaptar y desarrollar técnicas que permitan una apropiada evaluaciéon de este
proceso antes, durante y después de su ocurrencia, asi como una adecuada

estimacion y control del dafio que ella puede producir.

Las técnicas que se desarrollaron para la evaluacion en este estudio son de dos
tipos: el primer referente al andlisis del registro de vibraciones y, la segunda,

relacionadas con la implementacion del disparo propiamente tal.
3.4.1. Analisis de registros de vibraciones

Cada registro fue analizado en varios aspectos, tales como: rendimiento del
disefio en términos de su eficiencia de detonacion, precision de los retardos y la
secuencia del disparo. Tipicamente, el andlisis incluyé un exhaustivo conocimiento

del diagrama de disparo, considerando todos los datos de disefio.

100
Cargas Mormales Cargas de Contorno
con ANFO desacopladas
' Zapateras

n [ { ‘

Cargas de

la Raimma
100

0 1000 2000 30an 4000 5000 E000 7000 8onn
TIEMPG [ms]

Figura 3.1: Registro de Vibraciones tipico en voladura de desarrollo horizontal.
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50

Diferencia de amplitud en cargas identicas

Cargas NO Detonadas
-50

0 100 200 300 400 500
TIEMPO [ms]

Figura 3.2ay 3.2b: Vibraciones del sector de la rainura, para el caso de una voladura con buen y mal
resultado respectivamente.

La base del analisis es el registro de vibraciones propiamente tal, que se
muestra en forma completa en la Figura 3.1. De este registro es posible obtener con
exactitud los tiempos de detonacion de cada carga (rendimiento/precision retardos),
ademas de la eficiencia en la detonacién de cada carga, en base a su amplitud relativa

y vibracion en valor absoluto.

Esta técnica también permite analizar con mayor detalle una seccién especifica
del diagrama, por ejemplo, la rainura. Incluso permite hacer comparaciones entre un
resultado satisfactorio (Figura 3.2a) y uno con problemas de funcionamiento (Figura
3.2b).

3.4.2. Disefo rainura

La metodologia de disefio de la geometria y cargas de este tipo de rainura se
basa en formulas empiricas obtenidas a partir de investigaciones y experiencias
realizadas en Suecia por Langefors, actualizadas en 1982 por Holmberg y

simplificadas por Oloffsson en 1990.

Para obtener un disefio adecuado que permita obtener el maximo avance en la
voladura ([m/disparo]) es necesario considerar los siguientes parametros:

- Didmetro del taladro vacio
- Burden
- Concentracion de carga
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Sea la distancia entre el taladro vacio y el primero en detonar del resto de
los taladros cargados. Se tendran entonces escenarios diferentes para distintos

diametros del taladro vacio, como se puede visualizar en el gréfico:

Distancia entre tiros y diametre del tiro vacio

L @ QL

ronadura in I:D]TI.F
R 51_.1

300

250
I

200 { Deformacion plastica

E
E 150 + Tronadura limpia
o —B1=21D
N _ . —B1=150
Los tires se juntan B = {d + ,m]lllrz
o i . r 1
i Ln) 100 150 200
@ [mm]

Grafico 3.1: Distancia entre taladros y diametros del taladro vacio
ParaB1>21®

Sdlo se producird una deformacién plastica de la roca, sin resultados en cuanto

a su fragmentacion, afectando el avance del disparo.
Para21®>B:>15®

Se producird una rotura incompleta, lo que afectara el resultado final de la
voladura.

Para1.5®>B:>(d+ ®)/2

Se producira una rotura completa de la roca, con la salvedad que en el limite
cuando “B:” tienda a “(d + @) / 27, los taladros se juntaran provocando una voladura
deficiente, con malos resultados en el rendimiento final. Se definirh como éptima
posicion, para lograr una voladura limpia o completa, con buen resultado de avance

y con el menor riesgo que los taladros se junten, cuando:
B1=1.5® [mm] (3.1)

En el grafico 3.2 se observa el avance porcentual con respecto a la profundidad

de los taladros, para diferentes diametros del taladro vacio.
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Gréfico 3.2: “Avance por disparo para diferentes diametros del taladros vacio”.

Mientras mayor este diametro mayor es el avance del disparo para una longitud

de perforacién dada.

En algunos casos se podran disponer mas de un taladro vacio como cara libre,
por lo que es necesario calcular un diametro ficticio del taladro vacio segun la relacién

empirica:
D = ®*n (3.2)
Donde,
D = Diametro ficticio [mm]
@ = Diametro de un taladro vacio
n = Numeros de taladros vacios
- Disefio del primer cuadrante

Para calcular el burden del primer cuadrado o seccidn se usara la ecuacion 3.1
y el diametro del taladro vacio (si es que es uno solo) o el didmetro ficticio (si es que

son mas de uno).
Para determinar las dimensiones de lado del primer cuadrante se considera:

W1=B12 (3.3)
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Es de importancia cuantificar la concentracion de carga con que van a ser
cargados los taladros del primer cuadrante, ya que una concentracion de carga baja

puede no provocar la fragmentacion de la roca.

En el grafico 3.3 se muestra la concentracion de carga minima y la distancia
maxima del taladro vacio al primero cargado (“B:1”) en funcién del diametro del taladro
vacio. Se puede observar que un aumento en la relaciéon B1 = 1.5 @ causa un aumento

en la concentracion de carga.

Diametro tiro vacio

Concentracion de carga [kg/m]

Burden maximo "B1" [m]

Gréfico 3.3: Concentracion de carga y maxima distancia entre taladros.

3.4.3. Disefo de los siguientes cuadrantes

Se calculan de forma similar a los del primer cuadrante, con la diferencia que la
rotura seguird un arreglo rectangular y no circular como es el caso del primer

cuadrante.

Una vez estimada la dimensioén del lado del primer cuadrante se puede calcular
el burden del segundo cuadrante (B2) segun la relacién empirica:

B=axW (3.4)
Donde,
B = Burden [m]
W = Lado del cuadrado [m]

a = Constante que toma valores entre [0.5; 1.5]
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En el gréafico 3.4 se ilustra la concentracion de carga minima y el burden maximo

para diferentes anchos de abertura (W).

Es de importancia recalcar que el nimero de cuadrados de la rainura estara
limitado al hecho que el burden del dltimo cuadrante no puede exceder el burden de

los taladros de descarga para una concentracion de carga dada.

1 [
e :
156 - -

- |

[

1.8 1

W=04m

".f'f',= 06m
-’ W=08m

1.4 4
1.2 1

1
0.8 -
0.6 -
0.4 -

Concentracién de carga [kg/m]

0.2 4

03 0.4 0.5 0.6

Maximo Burden [m]

Grafico 3.4: Concentracion de carga minima y el maximo burden.

Una vez que se determina el burden (B), la longitud de los taladros (L) y la
concentracion lineal de carga (qr), se puede encontrar una buena aproximacion inicial

de la geometria del diagrama de disparos y la carga de explosivo.

MNomenclatura de R eI Concentracion de carga
. Burden Espaciamiento| carga de Taco

fondo Fondo Columna
m m m m kg/m kg/m m
Piso 10xB 1T1%xB 13 xL qf 1.0xqf 02xB
Contorno o cajas  |09xB 1T1xB 1M xL gf 04 xaqgf 05xB
Coranas 09xB 11%xB 1B xL gf 0.3 xqgf 05xB
Descarga superior (1.0 x B 1.1xB 13 xL gf 0.5xqgf 0.5xB
Descarga inferior [1.0x B 1.2xB 113 xL ar 0.5 xal 05xB

Tabla 3.1: Célculo de geometria del diagrama de disparo.

La tabla anterior solamente debe considerarse como un disefio basico (primera
aproximacioén). Es importante poner énfasis en que el diagrama de disparo debe ser
las

revisado continuamente, conforme a las variaciones que experimentan
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condiciones estructurales de la roca a excavar y los resultados que se vayan

obteniendo.
i.- Analisis de los tiempos de los retardos:

Como se mencioné previamente, a través del monitoreo de las vibraciones
producidas por las cargas explosivas analizadas, es posible extraer los tiempos de
detonacion asociados al retardo nominal empleado por cada una. Especificamente,
en este trabajo se obtuvieron tiempos para cada uno de los retardos de las series MS
y LP y se confecciond un andlisis estadistico para los casos con mas de 4 muestras
(datos) indicando los tiempo minimos y maximos, el promedio y la desviacion
estandar.

Los resultados del analisis estadistico indicaron en general la calidad de los
accesorios, particularmente en aspectos como precision (desviacion de los valores
nominales con respecto de su media) y exactitud (sesgo existente entre la media de

los datos y el valor nominal).

También es de importancia verificar la presencia de inversion de secuencia en

la detonacion, con el fin de asegurar el correcto desarrollo de la voladura.

ii.- Eficiencia general de los disefos:

Es posible establecer la eficiencia relativa de cada sector del disparo en base al

numero detectado de cargas que detonaron con respecto del total empleado.

El sector de la rainura es uno de los elementos mas importante en este tipo de
voladuras y al cual debe dedicarse especial atencién para asegurar su maxima
eficiencia. El principal factor que acentla la falla o deficiente detonacién de algunas
cargas de la rainura es la escasa distancia entre ellas, que por lo general esta dentro
del rango critico de influencia. Cualquier error en el empate de los taladros o
desviacién de ellos puede resultar en una distancia inferior a la de disefo. El error en
el empate de la perforacion y el efecto de la desviacién puede estimarse en un 5% de
la longitud del taladro; es decir, un error en el fondo del taladro de +20 [cm] para un
largo de perforacion de 4 [m], lo que obviamente puede generar una interaccion entre

los taladros mas cercanos.
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Esta menor distancia hace que la detonacion de cada carga explosiva pueda
alterar o modificar fisicamente las cargas explosivas cercanas y en caso extremo

induzca la detonacién prematura de algunas de ellas por simpatia.
iii.- Andlisis y modelamiento de las vibraciones

El andlisis de los registros de vibraciones permite conocer la velocidad de

particulas que genera cada carga o grupos de cargas durante la voladura.

Un analisis mas detallado de las vibraciones producidas por cada carga permite
establecer pares de datos que relacionan la Velocidad de Particula con la carga
explosiva y la distancia al sensor. El analisis de estos datos también permite ajustar
los modelos de vibracién descritos previamente y utilizar dichas ecuaciones para
estimar las vibraciones para una carga 0 un conjunto de cargas en el ambito de

distancias en que cada modelo es valido.

Lo indicado en los péarrafos anteriores sera posible sélo si la técnica es empleada
correctamente, mereciendo especial atencién aspectos tales como: ubicacion,
orientacion y acoplamiento de los geofonos utilizados como sensores. Ademas de
como el instrumento ha sido configurado y es empleado para capturar y analizar la
onda, particularmente en relacion a la resolucion de tiempo de muestreo, rangos de

velocidad y procedimientos de analisis.

En este trabajo se emplearon geodfonos en arreglos uniaxiales, biaxiales y
triaxiales, cada uno con resistencia de 148.1 [Ohm] y sensibilidad de 0.00286
[Volts/(mm/s)]; y también sismografos del tipo BMX y pMX. Se utilizaron cables
especiales (Multifilar) para trasmitir la informacién detectada por estos geéfonos a los

sismografos.

Se monitorearon 13 voladuras (5 para el caso base, 3 para el caso de calibracion
y 5 para el caso final) con sismoégrafos del tipo uMX (campo lejano). Ademas, 3
voladuras (2 del caso base y 1 de la prueba de calibracién) fueron monitoreadas con

sismoégrafos del tipo BMX, con el fin de construir el modelo de vibracién.
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3.5. Anadlisis de la implementacién del disparo
i.- Estimacién de la calidad de la perforacién

Para medir la calidad de la perforacion, con énfasis en la desviacion de los
taladros de contorno y auxiliares de contorno, es necesario la obtencion de imagenes
antes y después de cada voladura.

De la misma forma que en el monitoreo de vibraciones, se analizaron 13
voladuras (5 para el caso base, 3 para el caso de calibracién y 5 para el caso final) lo
gue implico digitalizar 26 imagenes, con el fin de determinar el grado de desviacion
incurrido (ver en Anexos Il imagenes caso base).

Estas imagenes se digitalizan con el software 2DFace, el cual a través de su
interfaz gréfica es capaz de entregar las coordenadas del collar y fondo de cada uno
de los taladros analizados, con un alto nivel de precision (menor al 1% con respecto
al origen).

Imagen 3.1: Imagen antes del disparo.

Imagen 3.2: Imagen después del disparo.
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Se observa en color verde (en imagen 3.1) la digitalizacion del collar de los pozos
antes del disparo y en la imagen 3.2 las digitalizaciones de los restos de perforacion
encontrados después del disparo (color azul). Es necesario, para estimar las
coordenadas de los pozos, tener una referencia en distancia o un escalador para el

correcto funcionamiento del software.

Previo a esta tarea, se midié en terreno el largo de cada uno de los pozos
perforados, antes y después de la voladura, con el fin de determinar el grado de
avance de cada disparo. Con estas distancias, junto con la ubicacién espacial del

collar y del fondo de la perforacién, se estimo el grado de desviacién de cada taladro.
ii.- Estimacion de la sobre excavacion

A través del mismo principio utilizado para determinar la ubicacion espacial del
collar de los pozos, se pueden obtener perfiles, antes y después de cada voladura,

con el fin de determinar el grado de sobre excavacion que produjo cada disparo.

Al igual que en el punto anterior, se analizaron 13 disparos, los cuales se
compararon con los perfiles obtenidos por el Departamento de Topografia de la

Compaiiia.

Dado que se tuvo acceso a la base de datos topograficos de la Compaiiia, se
utilizaron sus perfiles (ademas de los obtenidos por la digitalizacién de imagenes)
para estimar el grado de sobre excavacion de los disefios, con el fin de tener una

mayor cantidad datos.

iii.- Distribucion de la energia

En base a los disefios tedricos asociados a las voladuras, fue posible realizar un
analisis de la distribucion de la energia o factor de carga, tanto a nivel del diagrama

completo como del sector especifico de la rainura.

Este analisis demuestra claramente lo importante que es perforar cada disparo
con el maximo cuidado y atencion, para que el disefio se realice y funcione
correctamente, pues comunmente el diagrama teorico (ideal) no coincide con el real
en terreno. Si algunas perforaciones se acercan en demasia, puede ocurrir una
interaccién negativa entre algunas de las cargas explosivas, lo que puede acarrear

una detonacion deficiente de ella o que simplemente no detonen. Las consecuencias

78



de tal efecto tienen gran influencia en el rendimiento general del disefio (avance,

granulometria, dafio, etc.).

La técnica de evaluacion de la distribucion de energia también permite analizar
diferente opciones de disefio, en cuanto a la geometria de disparo y a la carga
explosiva contenida en cada taladro, analisis que permite establecer las posibles
diferencias en la eficiencia segun la distribucion de energia que resulta de cada

alternativa.

Una baja eficiencia de la rainura afectara el rendimiento global del diagrama,
dado que el resto de los taladros realiza fundamentalmente el papel de ensanchar el
hueco inicial creado por la rainura. Un mal rendimiento de la rainura dejara un disparo
altamente confinado con efecto hacia los taladros auxiliares, los que al no poder
desplazar la roca hacia el burden tenderdn a dafar los taladros en su entorno,
provocando alteraciones que disminuyen la eficiencia del resto de los taladros. Este
bajo rendimiento genera, por ejemplo, la pérdida de la zona del taco con consecuencia
de pérdida de confinamiento. Un ejemplo tipico de esto, es la continua presencia de

explosivo encartuchado en la marina después de tronar.

3.6. Descripcion del disefio nominal

En la figura Al.1 del Anexo 1 se muestra el disefio nominal del diagrama actual. Del
documento anterior se obtuvo la geometria del disparo, las coordenadas del collar de
las perforaciones y la secuencia de detonacion, junto con un resumen de la
distribucion de la carga explosiva.

La figura 3.3 muestra un resumen con las caracteristicas principales del disefio del
diagrama nominal actual, empleado por Soletanche Bachy en cada una de las
galerias del sector. Estas tienen una seccién de 4.2 [m] X 3.8 [m], se perforan un total
de 51 taladros de 45 [mm] de didmetro con una longitud de 3.8 [m], sin contar los 2
taladros de alivio ubicados en el centro de la rainura (total 53 taladros).
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Altura [m)

Diseiio nominal actua)

4.2 (m) x 3.8 (m) CARACTERISTICAS DISPARO NOMINAL

Ancho m] 42
Alto [m] 38
Linea de gradiente [m] 1
Gradiente [m] 1
Densidad Rx [griec) 27
Radio del arco [m] 21
Area de Seccion [m2) 14.1
Longitud perforacion [m] 38
Volumen a remover [m3) 535
Tonelaje a remover [ton) 1443
Diametro de perforacié  [mm] 45
No. Tiros Tolales ¥ 51
Tiro de alivio - 6° [# 2
Long taco [m] 08
Total de perf. [m] 2014
Perf especifica [m/m3] 377
Carga lineal ANFO [kg/m) 143

2 1 o 1 2 1 |Factor de carga [kg/m3) 3.02

Figura 3.3 “Diagrama Disparo Teodrico Actual Soletanche Bachy”

Los taladros de corona se perforan con un espaciamiento de 0.76 [m] y un
burden de 0.7 [m] con respecto a los auxiliares de corona. Son cargados con
SOFTRON, explosivo para voladura amortiguada, en cartuchos de 11/16” x 20”
(6 unidades/taladro, color verde) e iniciados con TRONEX, una dinamita de tipo
semigelatina en cartuchos de 174" X 8” (2 unidades/taladro).

Los taladros de caja se perforan con espaciamiento de 0.5 [m] y 0.6 [m] y son
cargados de las misma forma que las coronas. Todos los parametros
anteriores se encuentran dentro del rango utilizado para las voladuras de
contorno que tradicionalmente se ocupan en mineria subterranea.

Los taladros auxiliares de corona se perforan con un espaciamiento de 0.76
[m] y son cargados con ANFO e iniciados con TRONEX (2 unidades/taladro).

Los taladros interiores, ya sean auxiliares de caja, taladros de descarga y
taladros de rainura, se cargan con ANFO (color rojo), cuya densidad es de 0.9
[g/cc], iniciados con TRONEX (1 unidad/taladro) con un taco de aire de
aproximadamente de 0.8 [m].

En los taladros de piso o zapateras (color azul) se emplean 12 — 14 cartuchos
de TRONEX por taladro con un espaciamiento de 0.7 [m].

Solo los taladros de contorno y zapateras se confinan con un taco de cartén

mojado introducido a presion dentro del taladro.

Cabe hacer notar que la rainura implementada tiene forma rectangular con 4

cuadrantes, los cuales exhiben distancias muy estrechas, casi en el limite de lo
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practicable, lo que eventualmente podria provocar que los taladros se junten o
intercepten afectando el resultado final de la voladura (ver figura 3.4).

Dimensiones rainura

0.5

Allura [m]
=]
[=}

1.5 4

-1.0
-1.4d -L.5 C.o LS 1.0

Ancho{m}

Figura 3.4: Dimensiones Rainura Disparo Teorico Actual Soletanche Bachy

La secuencia de salida del disparo (numeros de color en figura 3.1 y 3.2) inicia
el primer cuadrante de la rainura con la serie MS del 1 al 4 y los tres cuadrantes
restantes con la serie LP del 3 al 6. El resto de los taladros se inician con la serie LP
del 7 al 14, detonando primero las zapateras antes que las coronas.

En Anexos | se especifica en detalle el carguio del explosivo y las coordenadas
de cada pozo en el diagrama de disparos.

3.6.1. Etapa 1: Analisis de las actuales précticas

La etapa de analisis se concentra en evaluar la incidencia de los factores que
se definieron como claves, tanto en la sobre excavacién como en el disefio adecuado
del disparo, tomando como fundamento objetivo de andlisis los datos obtenidos de
los controles de diagndstico en terreno.

3.6.2. Disefio tedrico

Antes de evaluar la incidencia de los factores que se definieron como claves,
es esencial comparar el disefio actual con la metodologia de disefio expuesta
anteriormente en el Capitulo 2 (2.3.3 Disefio rainura).

Se tomaran como datos de entrada el diametro de los taladros vacios de 152
[mm], el didmetro del resto de los taladros de 45 [mm] y el largo de perforacion de 3.8
[m]. Utilizando la ecuacion 2.3 para calcular el burden del primer cuadrante y la
ecuacion 2.4 para determinar el diametro ficticio del taladro vacio, se tiene que:

D = d*n = 152*2 = 215 [mm] B1 = 1.5 D [mm] = 1.5 x 215 = 323 [mm]
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Luego, utilizando la ecuacion 2.5 se calcula el espaciamiento de los taladros
del primer cuadrante (lado cuadrado):

W1 =B1 2 Zx/4756 [mm]
Se observa que el valor anterior es muy superior en dimensiones al observado

en el disefio actual (200 [mm]).

Del Grafico 2.2 se obtiene un 98% de avance con respecto al largo de
perforacion, ingresando como datos de entrada el diametro ficticio del taladro vacio y

el largo de perforacion.

Para el calculo del burden del resto de los cuadrantes se utiliza la ecuacion 2.6
(B =axW)tomando a = 1. En la tabla 3.1 se comparan los valores de los cuadrantes

del disefio actual y del calculado (tedrico).

Cuadrante B W Tedrico W Actual
[m] [m] [m]
Primero 0.32 0.46 0.20
Segundo 0.37 0.64 0.40
Tercero 0.67 1.08 060
Cuarto 0.86 2.09 1.40

Tabla 3.5: Burdenes y lados cuadrantes disefio nominal

De la tabla anterior se observan diferencias notables entre lo tedrico y lo
encontrado en terreno sin hacer ningn cambio. Lo mismo ocurre cuando se calcula
la ubicacién de los taladros restantes del diagrama de disparo (tabla 3.2). En este
caso se utiliza la ecuacion 2.7 para calcular la concentracion lineal de carga en el
fondo “gi“ para el explosivo (ANFO) y didmetro utilizado (45 [mm]):

gr=7.85x 104 x 452 x 0.9 = 1.43 [kg/m]

De la ecuacién 2.8 se obtiene el valor de B, dato de entrada para completar la
tabla 3.5.

B = 0.88 x 1.43%3 = 0.99 [m]

Nomenclatura de L Longitud Concentracion de carga
- Burden Espaciamiento Taco

firos carga de Fondo Columna
m m m m kg/m kg/m m
Piso 1.0 1.1 1.3 1.4 1.4 0.2
Contorno o cajas 0.9 1.1 0.6 1.4 0.6 0.5
Coronas 0.8 1.1 0.6 1.4 0.4 0.5
Descarga superior 1.0 1.1 1.3 1.4 a.7 0.5
Descarga inferior 0.9 1.2 1.3 1.4 0.7 0.5

Tabla 3.6: Resumen ubicacién taladros
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Estas diferencias tienen mas de una explicacion posible; por ejemplo para el
célculo del disefio tedrico en ningin momento se incluyd en la estimacion alguna

propiedad del macizo rocoso.

Aun asi, estos valores dan una clara sefial, antes haber realizado una simulacion
del factor de carga del disparo, que en el sector de la rainura existe una concentraciéon

de carga excesiva.

3.6.3. Desviacion de los taladros de contorno y auxiliares de contorno

Uno de los factores que incide directamente en la sobre excavacion hacia el
techo es la desviacién de los taladros de corona y de los auxiliares de corona. Para
cuantificar la desviacion real de los taladros se utilizé6 una metodologia de imagenes,
gue se fundamenta basicamente en la obtencién de fotografias y posterior de
digitalizacion de esta via computacional.

En el Anexo Il se adjunta un conjunto de fotografias correspondientes a cada
uno de los disparos registrados (Imagen All-1: “Imagen Disparo #1°, Imagen I1I-2:
‘Imagen Disparo #2”, All-3: “Imagen Disparo #3, All-4: “Imagen Disparo #4 All-5:
“Imagen Disparo #5). En resumen, se analizaron 10 fotografias (5 disparos) con 27
datos de perforaciones de contorno y 22 de auxiliares de contorno, constituyendo una
base confiable para estimar el error de perforacion.

El procedimiento de medicion de la desviacion, como se menciond en el
capitulo anterior, consiste en estimar las coordenadas de la boca o collar de los
taladros como las del fondo o “culos” (digitalizacion computacional), tanto de las
perforaciones de contorno como auxiliares de contorno. Una vez que se tienen estas
coordenadas se puede estimar con exactitud la desviacién y por consiguiente los
errores de perforacion.

A modo de ejemplo, en la figura 3.5 se muestra el comportamiento de la
desviacion de los taladros de contorno y auxiliares de contorno para el disparo #1. En
ella se observa claramente que, tanto los taladros de corona como auxiliares de
corona (color azul), tienden a desviarse en forma radial hacia el interior del macizo
rocoso circundante a la galeria, favoreciendo la sobre excavacion.
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Desviacion tiros contorno y aux. de contorno
Seccion 4.2 [m] x 3.8 [m]
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Figura 3.5: Desviacion de Taladros Coronas y Auxiliares de Corona, Disparo #1

Los valores indicados en la tabla 3.7 muestran altas desviaciones en promedio
para las perforaciones de contornos, con magnitudes que varian entre 13.71% y un
16.39% para los taladros de coronas y entre un 12.6% y un 15.49% para los taladros
auxiliares de coronas. A nivel de la distribucion espacial las desviaciones de las
perforaciones de las coronas presentan errores mayores gue las auxiliares de corona,

debido principalmente a una complicacibn operacional

posicionamiento horizontal de la perforadora en el techo.

Desviacion| Desviacion
[m] %

S & Min 0.52 13.71

5 B2 Max 0.62 16.39

£ | Desv| 004 1.10
o o Prom 0.57 15.05
oy Min 048 12.60

X E g Max 0.59 15.49
< S o~ Desv 0.06 1.48
oo Prom 0.53 13.86

Tabla 3.7: Resumen Desviacién de taladros coronas y auxiliares de corona para un largo de
perforacion de 3.8 [m]

relacionada con el

Si bien los taladros de contorno pueden tolerar una mayor desviacion que los
taladros de rainura, ésta no deberia sobrepasar de un 5%. Los valores registrados
(promedio 14.46 %) favorecen la elevacion del techo y el ensanchamiento en las
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cajas; es decir, se estarian desplazando los taladros (14.46 % equivalente a 0.55 [m])
en casi la mitad del burden de los taladros de corona (0.7 [m]).

Al comparar las coordenadas del collar de los taladros nominales y reales (error
en el empate de la perforacion), estos ultimos tienden en su mayoria a ubicarse por
debajo de la posicion tedrica. Esta tendencia podria deberse a dos factores
principales o una combinacion ambos.

El primero tiene relacion con una mala marcacion de los taladros. El segundo
con la operacion, la perforadora no es capaz de posicionarse completamente
horizontal para perforar los taladros de corona, situacion por la cual el operador inicia
la perforacion mas abajo del punto marcado, con una cierta inclinacion hacia arriba
para alcanzar la posicion correcta en el fondo.

El problema en este caso se debia principalmente a que el angulo de
inclinacion era mayor que el necesario, produciendo graves errores de desviacion.

3.7. Cuantificacion de la sobre excavacion

De la misma forma que en el punto anterior, se observa en la imagen 3.2 a
modo de ejemplo, la sobre excavacion resultante del disparo #1, donde la linea de
color azul da cuenta de la sobre excavacion real, y de color rojo el contorno teérico

qgue deberia haber tenido la labor.

- = -

Imagen 3.2 “Sobre excaaci‘nr,'Disaro #1”
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Estos dos perfiles representan la sobre excavacion en el caso mas adverso,
cuando la desviacion es maxima, es decir, en el fondo de los taladros donde la
desviacion acumulada es mayor. Si se observa la imagen 3.1, el contorno sobre
excavado tiende a ser similar al contorno perforado, quedando en evidencia que uno
de los factores de mayor incidencia con respecto a la sobre excavacion es la
desviacion de los taladros de contorno.

En la tabla 3.8 se muestra un resumen de los valores de sobre excavacion de
los 5 disparos controlados, necesarios para construir el caso base, junto con los 10
ultimos perfiles a la fecha registrados por el departamento de topografia de la
Compaiiia. ElI promedio de sobre excavacion entre los disparos analizados es de
24.09%, lo cual es relativamente alto si se considera que no sélo es un 24% de sobre
excavacion, sino que ademas es un 24% mas de material a remover y fortificar, lo que
se traduce en mayores costos para la operacion.

Disefios | N° datos Area labor | Sobre excavacion
[m"2] %
Tedrico - 14.07 0.00
Actual 15 Prom 17.46 24.09
Desv 0.33 270

Tabla 3.8: Resumen cuantificacion de la Sobre Excavacion

3.7.1. Cuantificacién del avance

Se determin6 el avance del disparo actual de la misma forma en que se
cuantifico la sobre excavacion, utilizando los 5 perfiles obtenidos de la digitalizacion y
los 10 de la base de datos de topografia. En la tabla 3.9 se presenta un resumen de

los resultados del avance por disparo con el diagrama actual.

Disefios | N® datos Avance Avance
[cm] Yo
Actual 15 From 321.40 84.58
Desv 10.22 270

Tabla 3.9: “Resumen avance de disparo actual”

Si bien el avance del disparo se encuentra dentro de un rango medianamente
aceptable (80%-90% de la longitud de los taladros) éste alun puede ser mejorado.
Como se vio en el punto 3.1 de este capitulo, con dos taladros vacios de 152 [mm)]
de didmetro (diametro ficticio igual a 215 [mm]) y un largo de perforacion de 3.8 [m],
se esperaria un 98% avance.
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3.7.2. Impacto vibracional en el contorno y respuesta de laroca

Otro factor que incide sobre el rendimiento del disparo y la sobre excavacion
es el dafio que producen los altos niveles de vibracion inducidos por las cargas
explosivas, los que originan, dependiendo de la distancia nuevas fracturas, extension
y dilacién de fracturas preexistentes.

El objetivo es determinar la relacién entre el impacto vibracional de las cargas en el
contorno de la labor y la respuesta del macizo rocoso. Para lograr esto fue necesario
contar con monitoreos de vibraciones, elaborar un modelo de comportamiento
vibracional, determinar niveles de vibracion criticos para la rocay, finalmente, efectuar
simulaciones con el objeto de proponer valores de los pardmetros de voladura que
originen niveles permisibles de vibraciones en el contorno.

3.7.2.1. Monitoreo de vibraciones

El monitoreo de vibraciones tiene por objetivo obtener los niveles de “vibracion”
/ “velocidad de particula” absolutos para cada una de las cargas explosivas, con el fin
de estudiar la eficiencia de un conjunto de cargas y proveer la informacién necesaria
para evaluar el potencial de dafo que esas vibraciones pueden producir.

En este caso, para medir las vibraciones y construir el modelo, se dispuso de
geofonos en arreglos triaxiales, biaxiales y uniaxiales, adheridos al macizo rocoso, los
cuales se empotraron a la roca mediante una perforacion y posterior lechada de
cemento con acelerante, a distancias que fluctuaron entre 2 [m] y 4.6 [m] de las cargas
explosivas. La sefial detectada por estos gedfonos fue transmitida por cable
(multifilar) al Monitor Vibracional Blastronics BMX.

La imagen 3.3 muestra, a modo de ejemplo, la ubicacion del collar de los
taladros, donde se instalaron los ge6fonos (disparo #2).

Para el caso de los disparos #1, #2 y el primero de calibracion se ocuparon dos
geodfonos en arreglo triaxial, uno en cada caja, con 148.1 [Ohm] de resistencia y una
sensibilidad de 0.00286 [(Volts/(mm/s)], capaces de medir una vibracion maxima de
8400 [mm/s].
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Geofono
Izquierdo

Geofono
Derecho

Imagen 3.3: Fotografia disparo #2 y control disparo #1.

El elemento basico para el andlisis es el registro de vibraciones propiamente tal.

En la figura 3.6 se muestra el registro del monitoreo para el disparo #1, medido con

el geéfono de la caja derecha en su componente transversal. En el eje de las abscisas

se observan con exactitud los tiempos de detonacion y la amplitud relativa de cada

carga en el eje de las ordenadas, que da cuenta del nivel de vibracion.

' Ty
Registro de Vibracion Disparo #1
400
200 Tiempos Mominales
#1 M3 #2 M5 #3 MS #4MS  Corte cable
— 200+ 25 s 50TE 75 s 100 s
n
E 100 - . +
| I
o -100 4 / l
O oo : :
Detonacion por simpatla Detonacion por simpatia
-300 4
-4{“] T T T T T
0.00 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.10
L Tiempo [seg] )

Figura 3.6: Registro de vibracion del disparo #1 - vibraciones de cada una de las cargas

explosivas y sus tiempos de detonacion.

No fue posible medir ningun retardo de la serie LP (retardos del segundo, tercer
y cuarto cuadrante de la rainura y del resto del disparo), debido a que el cable que
envia la sefal al receptor se cortd en el cuarto retardo de la serie MS.

Dada la estrategia de instrumentacién y particularmente las complicaciones
propias de la labor, existe cierto riesgo que el cable se dafie o se corte con la
detonacion de los primeros taladros por efecto de la proyeccion de rocas. Como
consecuencia de lo descrito, no se obtuvo registro para el gedfono de la pared
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izquierda, debido a un corte prematuro del cable con la detonacion del enlazado del
corddn detonante, el que se confecciona con el corddn que no se ocupd para amarrar
los taladros del disparo.

Cabe hacer notar que el primer y segundo retardo de la serie MS del primer
cuadrante hicieron detonar por simpatia a dos de los taladros mas préximos del
segundo cuadrante, lo que indica a priori que este disefio exhibe distancias muy
estrechas.

En la figura 3.7 y 3.8 se muestran los registros del disparo #2, para el ge6fono
de la pared derecha e izquierda. El ge6fono de la pared derecha registré hasta el
primer retardo de la serie LP (3), correspondiente al primer y segundo taladro del
segundo cuadrante, mientras que el geéfono de la izquierda registré las vibraciones
asociadas solo al primer taladro del segundo cuadrante, antes de que el cable
transmisor se cortara.

Es importante mencionar que no se observa ningun tipo de vibracion asociada
al cuarto taladro de la rainura (4 MS), en ninguno de los dos registros, presumiendo
gue éste no detond.

'd ™
Registro de Vibracion Disparo #2
Gedfono Caja Derecha
100
E1MS F3IMS e
an 4 =2 Lp
a0 |25ms  TEims 800 ms ;E?ELIES
o 40 L AT Tiempos Mominales Corte cable
E 2p J fl\/ 100 ms /
£ o I
> -20 U ja‘f/
& Ar
-a0 A #ZIMS
-an 4 S0 ms
100

o1 0.2 0.3 04 0.5 0.8 0.7 0.8
Tiempo [seg]

(=1

Figura 3.7: Registro de vibracion del Disparo #2 - vibraciones de cada una de las cargas explosivas y
sus tiempos de detonacion.

89



Registro de Vibracion Disparo #2
Gedfono Caja lzquierda
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Figura 3.8: Registro de vibracion del Disparo #2 - vibraciones de cada una de las cargas explosivas y
sus tiempos de detonacion.

Mas adelante se analizaran y resumiran los niveles de vibracion y los tiempos
de retardo correspondientes a todos los disparos registrados.

En el Anexo V se incluye el registro de vibraciones para el primer disparo de
calibracion, junto con una ampliacién para un analisis en detalle.

3.7.2.2. Modelo de vibraciones

Como se sefalé anteriormente, el analisis de los registros de vibraciones
permite conocer la velocidad de particula o la magnitud de la vibracién que genera
cada una de las cargas explosivas del disparo.

Con los antecedentes de magnitudes de velocidad de particula y distancias
entre las distintas cargas explosivas y los geéfonos, se construyd0 un modelo de
comportamiento de propagacion de la vibracidn representativo del macizo rocoso. En
el Anexo IV se entrega un resumen con las distancias y los niveles de vibracién
maxima, para los dos disparos de control y la prueba de calibracién, en la que también
se instalaron geéfonos con la finalidad de enriquecer y respaldar la base de datos
para la calibracion del modelo.

El modelo de vibracion esta formulado por la ecuacién propuesta por Holmberg
& Persson (H&P) (ver ecuacién 2.23), cuya finalidad es simular el comportamiento de
la propagacion de la vibracion en el entorno mas cercano a la voladura, en funcién de
variables tales como: distancia a la carga explosiva [m], cantidad de explosivo [Kg],
geometria de la carga explosiva y constantes propias caracteristicas del macizo
rocoso, que determinan la propagacion y atenuacion de la vibracion. Esta informacién
es clave para el proceso de simulacidén posterior a través del software 2Dface.

En la Figura 3.9 se observar el grafico correspondiente al modelo de ajuste de
los datos de vibraciones para los distintos registros. Se obtiene una correlacion entre
los datos considerablemente buena (R? = 0.9549), donde los valores de K (constantes
caracteristicas del macizo rocoso) son de 1.8 y de 1215.8 respectivamente.
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Ajuste Datos de Vibracion, Modelo Cercano HAP
1000 - .
| -
y = 1215.8x 00 =
2 i
R? = 0.9549 . '
7 s
2 E
o g
i1} /f
i
10
0.1 Factor H&P 1.0
', /

Figura 3.9: “Ajuste Modelo de Vibraciones Holmberg & Persson”.

3.7.2.3. Velocidad Critica de Particula (Vcrit) y criterio de dafio

Se entiende por modelamiento al analisis de dos aspectos principales (velocidad
de particula y la frecuencia) proporcionados por los instrumentos de medicion que nos
diagnostican el estado probabilistico del terreno luego de haber soportado el paso de
la energia liberada por la voladura transportada mediante la formacion de multiples

ondas que viajan a través del Macizo
a. Medicién Bibliografica

En el periodo de medicion se obtiene un total de 18 mediciones (sismogramas),
durante las cuales la carga operante y las distancias del punto de disparo al de

medicion fueron variando para generar distancias reducidas variables.

Donde.
DR: Distancia Reducida o Escalar
Q: Maxima Carga Operante del disparo, considerada carga cilindrica (Kg)

d: Distancia entre los puntos de medicion y de detonacion (m).
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El modelo empleado para el analisis fue el de Devine (modelo General) el cual
considera la geometria de la carga y empleado para el estudio del comportamiento

de atenuacion de Velocidades de Vibracion.

dr
1
Q§

La expresion, "Q" corresponde al peso de la carga detonada (carga operante)

V=K=x*

en forma instantanea en kilogramos y "d" la distancia a la cual se cuantifica la
velocidad de particula. Tedricamente, este criterio es el que mejor representa el
comportamiento de la vibracion, para el campo lejano, generadas por el tipo de cargas
explosivas, esto es, columnas explosivas cilindricas, donde se tiene por andlisis

adimensional que las distancias deben ser corregidas por la raiz cubica de la carga.
a.1 Modelo Holmberg & Persson

Otros autores, no consideran una simetria de carga particular y utilizan la

siguiente expresion
V=K=xd#BQ~

En el &rea mas cercana a las cargas explosivas (donde se produce el mayor
fracturamiento), esta ecuacion puede ser modificada para tomar en cuenta la longitud

de una carga de forma cilindrica.

Modelo General

V=K=xDR™ (Ecuacion, 13).
DONDE:

\ = Velocidad de Particula (mm/s)

DR = Distancia Escalar

K = Factor de Velocidad

= Factor de Decaimiento

El término "DR" o distancia escalar o reducida, da cuenta de la influencia de la
distancia en (m), y la cantidad de explosivo en (Kg). El disefio y las dimensiones de
la malla de perforacion y Voladura (seccion 4.2 x 3.8 ms) inicial se mantuvo variando
por consiguiente las distancias y cargas operantes, captando niveles de vibraciones
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correspondientes, en los cuales se pudo observar que un 70% de las Velocidades
Pico (VPP) se registra en la zona del arranque (figura 3.10), 20% en los arrastres, 5%
en los taladros de contorno ayudas, 5% ayuda de cuadrador. Por consiguiente, se
considera como centro de gravedad de la voladura el arranque a partir del cual se

realiza el andlisis de atenuacién vibracion.

Como VPP de cada lectura fue considerada la mayor respecto a las tres

direcciones de propagacion no asi a la VPP resultante emitido por el sismégrafo.

Cada registro de los monitoreos, es analizado de varios aspectos, como son:
investigar el rendimiento del disefio en términos de su eficiencia de detonacién la
precision de los retardos, y el desarrollo correcto del disparo. Tipicamente el analisis
incluye un exhaustivo conocimiento del diagrama del disparo, considerando todos los

datos de disefio previo se tiene.
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Figura 3.10: Eficiencia de los retardos del registro 01

En el Sismograma se observa los tiempos de liberacion de energia por nimero
de retardo, todos los taladros salieron con normalidad en esta voladura, en el cual no
presenta tiros cortados con exceso de carga en las destrozas.
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Figura 3.11: Eficiencia de los retardos del registro 02

El histograma del mismo disefio de voladura inicial muestra que no hay
liberacion de energia en los niameros 5,7 y 8 (Figura 3.11) el numero 5 no detono, el
7 detono por simpatia y el 8 se cortd segun el disefio de voladura previo, que en

conclusién representa una mala voladura.

La base del andlisis es el registro de vibracion propiamente tal, es posible
obtener con exactitud los tiempos de detonacién de cada carga (y por lo tanto el
rendimiento o precision de los retardos), ademas de la eficiencia de la detonacion de
cada carga en base de su amplitud relativa, su vibraciéon en valor absoluto y
posteriormente analizar cada seccion del disefio (por ejemplo el arranque) por
separado en mas detalle, incluso haciendo comparaciones entre un resultado
satisfactorio (Figura 3.10) y uno que indica la existencia de varios problemas en el

funcionamiento del disefio o su ejecucion (Figura 3.11).
b. Velocidad de propagacién de Onda (VP)

La velocidad de propagacion de onda se define como el paso de la onda sismica
generado por la voladura a través del macizo rocoso en funcion del tiempo, esta
también es conocida como velocidad sonica por el comportamiento de propagacion

parecido al que tiene la propagacién de las ondas del sonido.
Se tiene la siguiente relacion y calculo para nuestro estudio.
Vp = 3500 +1000Log(Q)

Entonces reemplazando los valores obtenidos se tiene la velocidad de
propagacion correspondiente a la roca Cmet que es la categoria que la mina indica a

Su roca tipo mala
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Vp = 3500 +1000Log (2500)
Vp =6897.94 m/ s
c. Velocidad Critica de la Particula (Vcrit)

Entendiéndose como velocidad critica de vibracién particula a la igualdad de los
esfuerzos de tension inducidos por la voladura a los esfuerzos de tension ofrecidos
por la roca, a los cuales se presentan inicios de formacion de fracturas y abertura de

pre existentes. Asi se tiene para nuestro caso con los datos obtenidos anteriormente.
Formula

0.1xa.+V,
crit:T

Donde
oc: Resistencia a la compresién de la roca (Mpa)
Ei: Modulo de elasticidad (GPa)
Vp: Velocidad de propagacion de Onda (m/s)

d. Calculo de Roca Cmet

0.1+38.33 x6897.94
22.64

Verie =

Verie = 1167 mm/s

El criterio de dafio establece mantener un rango de 1.4 el valor hallado de la
velocidad critica (de vibraciébn de particula, para determinar cargas operantes
maximas que generen niveles de vibracion menores a este en los hastiales, que son
halladas a través de una ecuacion potencial (Ley de Atenuacién de Vibracién de
Particula) en funcién de distancias y cargas operantes determinadas en terreno, en

tal sentido nuestro rango de posibles dafios estaria dado por.

V mm s cit= 1167 / Como rango inferior

V mm s cit= 1634 / Como rango Superior

Este rango indica formacién de fracturas nuevas para el tipo de terreno que es
tema de analisis y forma un parametro de control en la voladura, asi se tiene el

siguiente criterio de disefio Tabla 3.10.
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CRITERIOS DE DISENO CON LA VELOCIDAD CRITICA DE VIBRACION DE
PARTICULA
Venit= (0.1 o VR JE Determinacién de la Velocidad Critica
4 Verit, Fracturamiento intenso
. Nivel al que se generan nuevas
(1.4 a1) Verit fracturas
14 Vers Nivel al que se generan leves
crit Propagacion de fracturas preexistentes

Tabla 3.10 Criterio de Disefio considerando. Vcrit

Siendo el valor calculado para el tramo en estudio

Verie = 1167 mm/s

En la udltima columna, se muestra el calculo de la Vcrit, definido como el nivel
sobre el cual se generara un dafio produciendo nuevas fracturas a la roca. Una
estimacion del nivel de Velocidad de Particula sobre el cual se produce el dafio méas
intenso (trituracion), puede ser estimada como el valor aproximado a 4 veces el valor
(4 x Vcrit).

Finalmente, se estima que un nivel equivalente a la cuarta parte, es decir 25%
del valor de la Vcrit, es suficiente para iniciar extension de fracturas preexistentes. Se
sugiere ocupar este nivel de 1/4 Vcrit, como un limite conservador y a partir del cual
se deben controlar los disefios de carguio para que las voladuras no ocasionen dafio

al macizo rocoso.

Considerando los antecedentes publicados en diferentes congresos por la
Compafiia Minera Kolpa S.A, se utilizo la ecuacion 2.14 para estimar, en una primera
aproximacion, el valor de la velocidad de particula critica para los diferentes tipos de
rocas actualmente presentes. En la tabla 3.10 se presenta un resumen con los valores
de la PPVC estimados.

_ Velocida Resistencia E 172
R Lo Onda P S Traccion | Dinaminco | PPVc S il
gricm”3 m/s Mpa Mpa Gpa mm/s mm/s mmis
CMET 2.84 4938 121 13 55 584 1167 4668
Porfido Andesitico 2.74 5175 123 14 64 566 1132 4528
Parfido Dioritico 271 4700 144 16 47 800 1600 6400

Tabla 3.11: Estimacion de la PPV en funcion de variables geomecanicas.

En las tres dltimas columnas se muestra el valor del PPV, donde ¥2 x PPV. se
define como el nivel sobre el cual se observa extension de fracturas pre-existentes, 1
x PPV se definird como el nivel sobre el cual se crean nuevas fracturas y 4 x PPV.
se define como el nivel sobre el cual se produce un intenso de fracturamiento.
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Las diferencias en el valor del PPV, reflejan la importancia que tiene establecer,
para cada tipo de macizo rocoso en particular, los limites de dafio que estan
directamente relacionados con sus propiedades geomecanicas y condiciones locales
y, por tanto, deben ser estimados en forma independiente, no s6lo en cada mina sino
en cada dominio geomecanico de la misma. Todas las pruebas se desarrollaron en el
sector denominado CMET, pues aun no se accedia a desarrollos pertenecientes a los
otros dos tipos de rocas.

La figura 3.10 muestra una aplicacion del modelo empleando en el programa
2DFace. Se estimaron las vibraciones inducidas en el fondo de los taladros de
contorno correspondientes al primer disparo, ya que es en esta zona donde se
observan las desviaciones maximas de los taladros y el plano de sobre excavacion
medido.

El nivel de vibracién que coincide con la sobre excavacion de la labor es en
promedio 5000 [mm/s]. Esta estimacion se encuentra sobre el valor 4 x PPV. para el
caso del CMET (4.668 [mm/s]).

En resumen, el valor de Velocidad de Particula Critica, estimado para el sector
de pruebas (CMET), se encuentra en torno a los 1.100 — 1.200 [mm/s].

Figura 3.10: Simulacién vibraciones taladros de contorno Disparo #1.

Dada la contundencia de las mediciones, la robustez del modelo y el back
analisis en terreno, se estimé que el disefio de perforacién y voladura debe considerar
gue la excavacion de la labor se produce a niveles de vibracién entre 4.500 — 5.500
[mm/s] como valor minimo. Cabe hacer notar que este nivel de vibraciones es sdlo
aplicable en el contorno. Como se vera en el punto siguiente, la influencia de las
vibraciones producidas por los otros taladros del disparo hace cambiar las
propiedades de la roca en el contorno.
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3.8. Simulacién de vibraciones

Utilizando las constantes del modelo de Holmberg & Persson y el software
2DFace (JK Simblat) es posible estimar con bastante confianza las vibraciones que
se generaran en los alrededores de una carga explosiva tipica en desarrollo
horizontal.

Esta situacion podria significar, como lo muestra la Figura 4.8, que los taladros
auxiliares generen previamente niveles de vibracion suficientemente altos a una
distancia que supera el contorno de la labor, aumentando la probabilidad de dafio en
el techo y pilares.

A continuacion, se presentan los resultados de las simulaciones con las cuales
se pretende establecer la relacién entre el impacto vibracional en el contorno y en la
linea de sobre excavacion.

En la figura 3.11 se muestran distintos ejercicios, donde se evalla el impacto
producido por los taladros del actual disefio sobre el contorno de la labor.

Tiro auxiliar de contorno

Rango
mms
q 580 | 1160 | Extension de Fracturas Preexistente

Nivel de Dafio

1160 | 4660 Creacién de Nuevas Fracturas
4660 | 5000 Intensa Fracturamiento
5000 | = Intenso Fracturamiento

Figura 3.11: Simulacién Vibraciones primer taladro rainura, de relleno y contorno.

Se observa en el grafico | que la detonacién del primer taladro de la rainura se
genera, previamente a la detonacién de los taladros de contorno, niveles de vibracion
a una distancia que supera el contorno de la labor, aumentando la probabilidad de
dafio hacia el techo y las cajas. En esta zona se observan niveles de vibracion del
orden de %2 x PPV¢, nivel en el cual el criterio de dafio hace referencia a la extension
de fracturas preexistentes. En consecuencia, cada uno de los 16 taladros de la rainura
estan provocando niveles de vibracion en el contorno de la labor en torno a %2 x PP V..
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Si al dafio producido por los taladros de la rainura se le suma el dafio de los
taladros auxiliares de contorno méas los de relleno y auxiliares de coronas (lI:
“Vibraciones inducidas por la detonacion de solo un taladro de relleno”), se tendra,
una vez que detonen los taladros del contorno, una roca circundante con
caracteristicas distintas a la iniciales producto del dafio por vibracién, que si bien no
es suficientemente como para producir un intenso fracturamiento, hacen modificar las
propiedades de la roca y eventualmente inducir cierto grado de sobre excavacién
post-voladura al momento del desatado de roca.

Por ultimo (grafico Ill) se observa el efecto de las vibraciones en el contorno. Si
bien estas vibraciones no son altas, inevitablemente contribuyen al aumento de la
sobre excavacion.

3.8.1. Analisis de los tiempos de los retardos

Como ya fue mencionado en los puntos anteriores, a través del registro de
vibraciones es posible obtener el tiempo de detonacion real de cada una de las cargas
explosivas.

Se analizaron los registros correspondientes a todos los disparos
monitoreados, ya sea con el BMX y uMX. La ventaja que tiene el equipo pMX sobre
el BMX es que permite medir el registro completo del disparo, debido a que no es
necesario ubicarlo en la frente misma, sino que es capaz de monitorear sin problemas
a una distancia mayor, lo que evita la eventualidad producida por el corte del cable
transmisor. Su objetivo en este estudio no es medir el peak maximo asociado a una
carga explosiva, sino registrar el tiempo exacto en que ésta detono, con el fin de tener
una base de datos mas robusta.

La tabla 3.11 muestra los tiempos obtenidos para cada uno de los retardos de
las distintas series, y un analisis estadistico indicando la desviacion estandar con
respecto al promedio de la clase y el sesgo que existe con respecto al tiempo nominal
entregado por el fabricante.
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[Retardo Serie N* Nominal Minimo Promedio Maximo] Desviacion St Jexacuiud c/r Nomina

Datos [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [%a] [ms] [%a]
1 MS 5 25 25 25 26 0.6 23 0 1.0
2 MS 5 50 46 49 a4 3.3 6.8 -1 -1.7
3 MS 5 75 67 74 79 4.8 6.6 -1 -19
4 MS 3 100 93 a7 105 6.7 6.9 -3 27
5 MS 3 125 126 130 134 40 31 5 42
B MS 4 150 151 154 157 57 37 4 3.0
8 MS 3 200 203 203 203 — 0.0 3 1.5
9 MS 3 250 249 249 249 -— 0.0 -1 -0.5
10 MS 3 300 319 319 319 -— 0.0 19 6.2
3 LP 30 600 606 619 B50 211 34 19 32
4 LP 28 1000 1048 1068 1088 20.0 19 68 6.8
5 LP 32 1400 1506 1513 1519 9.2 06 113 2.0
6 LP 29 1800 1917 1954 1985 296 15 154 85
7 LP 26 2400 2501 2562 2614 571 22 162 6.8
a8 LP 25 3000 3165 3236 3415 1027 31 286 9.5
9 LP a9 3800 3856 3947 4031 ¥3.2 1.9 147 3.9
10 LP G4 4600 4914 5099 5283 1302 26 499 10.8
11 LP 20 5500 5657 5708 5765 54 2 1.0 208 38
12 LP 32 5400 G855 6832 6908 arh 05 482 7.5

Tabla 3.12: Resumen y analisis de los tiempos de detonacion de los retardos

Para el caso del analisis anterior se tomaron todos los registros de vibraciones
implementados. Se estimaron como Vvalidos los estadisticos que tengan mas de 4
datos como base de analisis.

Se observa que la desviacidon estandar para los retardos de la serie MS es mayor
en valor porcentual que la de la serie LP, pero menor en valor absoluto, lo que hace
gue una inversion de la secuencia para esta serie (MS) sea altamente improbable. En
cuanto a la exactitud, la serie LP presenta un mayor sesgo, tanto en el valor
porcentual como absoluto, exhibiendo siempre una sobre estimacién del valor
nominal (barras verticales en la figura 6.10), hasta de un 10% (500 [ms]) para el caso
del retardo 10 LP.

En la figura 3.12 se muestran las curvas de distribucion de probabilidad para los
tiempos de retardo del 6 LP hasta el 12 LP, donde las curvas mas planas y anchas
exhiben una mayor desviacion estandar que las otras. Queda en evidencia la poca
precision que ostenta el retardo 10 LP, al superponerse con la curva del retado 11 LP.
Si bien este traslape puede producir una inversion de secuencia, la probabilidad que
esto ocurra es de casi 0.001%, con lo que se asegura el correcto desarrollo de la
voladura en términos de secuencia de salida y detonacion.

Se podria pensar que el tiempo de viaje de la onda por el medio puede aumentar
los registros obtenidos, pero hay que tener presente que la velocidad de propagaciéon
Vp es de 4.500 [m/s] en mineria subterranea y que las mediciones se hicieron no mas
alld de 10 — 15 [m] de distancia, lo que no hace variar los resultados (2[ms] a 3 [ms]

de diferencia).
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Curvas de Distribucion de Tiempo de Retardo
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Figura 3.12: “Curvas de Distribucién de Tiempos de Retardo, serie LP”.
3.8.2 Distribucién de energia

En base a los disefios medidos en terreno se realizé un andlisis de distribucion
de energia o factor de carga, tanto en la zona de la rainura como en la seccién
completa, por medio del software 2DFace.

La figura 3.13 muestra la distribucion espacial de la energia para el disparo #4
(a modo de ejemplo), correspondiente al diagrama observado en terreno y al
diagrama tedrico entregado.

Heal en Teorico
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# 125] 25
251 5
5 20
i 20 =

Figura 3.13: Analisis de distribucién de energia para el diagrama real y el tedrico.

De estas figuras queda en evidencia que, para que el disefio funcione
correctamente, es de vital importancia perforar cada disparo con el maximo cuidado
y precision. Por ejemplo, en la zona de los taladros de corona se observa, para el
caso real, que existe una mayor concentracion de carga hacia el techo (mayor
presencia del color azul y verde), lo que podria provocar un aumento de la sobre

excavacion.
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Respecto a la rainura, se observa que en los 3 primeros cuadrantes del caso
tedrico, el factor de carga es mayor a 20 [kg/t], a diferencia del caso real donde ya en
el segundo cuadrante existen zonas con un factor de carga menor que 20 [kg/t], no
logrando reproducir la concentracién de carga considerada disefio.

3.8.3 Revision del comportamiento de la rainura

En voladuras de desarrollo horizontal la rainura es el elemento mas importante
del disparo, por lo que se debe procurar que su disefio sea el mejor posible, colocando
especial atencion en su implementacién practica. Una rainura deficiente producira un
menor avance por disparo, puesto que la accion de los demas taladros depende
principalmente de ella. Estos ultimos desempefian fundamentalmente el rol de
ensanchar el hueco inicial creado por la rainura. Un mal rendimiento de la rainura
genera un confinamiento de los taladros auxiliares, impidiendo asi el desplazamiento
de la roca hacia el burden. Tenderan a dafar el resto de los taladros que le siguen en
secuencia, pudiendo afectarlos con acciones como la pérdida de la zona del taco, con
la consecuente pérdida de confinamiento. Esto queda en evidencia cuando se
observan cartuchos de Softron en la marina después de tronar. En conclusion, hay
gue tener presente que una buena rainura es una condicidn necesaria para obtener
un buen resultado.

En terreno se observd un buen avance de los disparos, casi sin presencia de
restos de taladros. El actual disefio de la rainura agrupa un total de 12 cargas en un
area de 1.48 [m?] con distancias minimas entre algunas cargas del orden de 18 [cm]
en el disefio tedrico y de 21 [cm] en la préactica (ver figura 3.14). Estas distancias
pueden verse fuertemente afectadas por error en el empate de los taladros y por
efecto de la desviacién, estimada cominmente en un 5% de la longitud del taladro
(3.8 [m]). Es decir, un error en el fondo de casi 20 [cm], lo que aumentaria la
probabilidad de una interaccion entre los taladros mas cercanos.

Esta menor distancia conlleva que la detonacién de una carga explosiva pueda
alterar o modificar fisicamente las cargas explosivas cercanas y, en el peor de los
casos, origine la eventual detonacion de algunas de ellas por simpatia. Un ejemplo
de lo anterior es lo ocurrido en el monitoreo del disparo #1, en que presumiblemente
2 taladros del disparo detonaron por simpatia debido a esta causa (ver figura 3.4).
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Figura 3.14: Rainura actual en terreno.

La figura 3.14 muestra la rainura real en terreno del disparo #4, donde se
observa dentro del circulo blanco la cercania de los taladros mencionada
anteriormente, quedando en evidencia que el mas minimo error en la marcacioén o en
la perforacién puede causar una baja en el rendimiento.

3.9 Etapa 2: Diseiio de calculo

Como resultado de la evaluacion previa se propuso en primera aproximacion
un disefio de calculo. Este consider6 modificaciones importantes en la rainura,
secuencia de detonacion, carguio del explosivo, burden y espaciamiento entre
taladros (Figura 3.15).
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Disedip Calibracion
47 I ¥ 3R (b .
3 N— CARACTERISTICAS DISPARD CALIBRACION
M- ~uz Ancho [m] 42
i Alts [m] 3.8
: Linea de gradiante [m] 1
2 i Gradiente [m] 1
: . Densidad Rx [griec] 27
| '1 Radic dal arco Im) 219
" I—“':‘ {. Area de Seccldn tmz] 141
E o rT Longitud perforacion [m] i8
g i . Volumen a remover [m3] 535
- G em e 5 4 1 Tonelaje a remover fron] 1443
0  pe————————— - g | Diimetro de perforacky  [mm] 45
2 e e 3 J, o Mo. Tiros Totales i 45
: | ‘{‘ Tira de alivio - 6" # 1
| . — 5 11 Long.taco im] 0.8
— —ar MV E Total de per. [m] 1748
e per Mt r A Perf especifica [mim3] 327
Carga lineal AMFO [kgrn] 143
= s 5 , Anchoim) . ) 5 Facior de carga [kgm3] 2.19
Figura 3.15: “Diagrama disparo calibracion”
i. Rainura

A pesar del buen avance observado con esta rainura en los 5 disparos
controlados, aun se puede mejorar en otros aspectos. Los resultados indican que las
actuales dimensiones de la rainura estan en un rango de distancias criticas de
influencia entre cargas explosivas cercanas, mas aun si se incorporan margenes de
error en el empate y perforacion de los taladros. Si bien el disefio actual puede
conducir a la detonacion por simpatia de alguno de los taladros, con la consecuente
baja en el rendimiento, ésta no se produce debido a la gran cantidad de carga
presente en el area, que hace imperceptible este efecto. Aunque la rainura tenga
buena eficiencia esta dista de ser la 6ptima en términos de la carga necesaria.

De acuerdo con lo anterior, las dimensiones de la rainura se ampliaron
utilizando la ecuacion 2.6 (B = a x W) tomando a = 1.1, modificando la geometria del
primer, segundo Yy tercer cuadrante. Ademas ésta se desplaz6 0.2 [m] mas arriba de
donde se encontraba inicialmente (ver figura 3.14). El cuarto cuadrante fue eliminado
junto con uno de los taladros de alivio.

Si bien un mayor diametro en un taladro vacio puede producir un mayor avance
por disparo, la ganancia es marginal debido a que con un solo taladro vacio de 152
[mMm] se espera tener un avance del 94%, mientras que con dos un 98% (4 puntos
porcentuales).
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Dimensiones rainura
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Figura 3.16: Dimensiones Rainura Disparo calibraciéon

Con respecto a la secuencia de detonacion, toda la rainura se inicia con la serie
MS del 1 — 12 y el resto de los taladros con la serie LP, hasta el 10 LP (secuencia de
menor tiempo).

En resumen, en la rainura se elimind un cuadrante completo (4 taladros) y un
taladro de alivio, lo que desde el punto de vista de costos y tiempo en las operaciones
de perforacién y carguio de explosivo es un logro importante.

ii. Criterios de dafio y distribucion de energia

Para disminuir el nivel de vibraciones o el potencial de generar dafio en el techo
y las cajas, y la consiguiente sobre excavacion, se decidid aumentar los
espaciamientos entre taladros del diagrama de perforacién, eliminando algunos y
disminuyendo el factor de carga (ver figura 3.17).

En la figura 3.17 se observa que con estas modificaciones se obtiene el mismo
factor de carga en el sector de la rainura y en el resto del disefio con excepcién del
techo, quedando en evidencia que con la nueva distribucion espacial de los taladros
se puede lograr el mismo factor de carga, pero con una menor cantidad de taladros.
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Diagrama calibracién Diagrama actual
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Figura 3.17: Distribucion de energia para el diagrama actual de calibracion y el actual.

El factor de carga en el techo de la labor es menor para el caso del disefio de
calculo, lo que no implica que la roca circundante experimente un menor dafio y sobre
excavacion solo por esta causa. Hay que considerar también el efecto producido por
la menor cantidad de taladros cargados con ANFO en el centro, lo que permite
disminuir el dafio adicional del impacto de cada una de estas cargas explosivas sobre
el contorno, ayudando a reducir la sobre excavacion.

En resumen, el disefio de calculo implementado, como resultado de la evaluacion
previa del primer y segundo disparo, consideré las siguientes modificaciones:

- Se elimind el cuarto cuadrante de la rainura y se aumentaron sus dimensiones
(burden), dejandola cuadrada y no rectangular como al principio.

- Se elimino uno de los taladros vacios

- Se elimind uno de los taladros de relleno y uno de los auxiliares de corona.
- Se aumento el burden en los taladros de corona en 10 [cm]

- Se aumento el burden en los taladros de contorno en 10 [cm]

- La carga explosiva se mantuvo sin cambios, a excepcion de los taladros de
corona que en vez de ser cargados con ANFO se cargaron con 6 Softrony 1
Tronex.

3.9.1. Resultados del disefio de calculo

Los resultados de los disparos con el disefio de calculo no fueron
completamente auspiciosos debido a que no se logré la seccion esperada,
requiriendose de un desquinche en la zona de los taladros de corona y cajas, situacion
causada principalmente por el bajo factor de carga del disefio.

Este aparentemente “mal resultado” no hace mas que validar el concepto
respecto al efecto que tiene no solo la distribucion de las cargas explosivas si no que
la ubicacion de éstas respecto del sector que se desea cautelar. En un proceso de
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control y reduccién de la sobre excavacion era necesario abordar el problema con un
disefio méas conservador que minimizara el nivel de dafio en su entorno, lo que se
logré plenamente (y excesivamente) con el disefio probado.

En relacion a las modificaciones de la rainura, el nuevo disefio resultd exitoso,
dado que se logré un avance pleno (100%) con 4 taladros menos perforados. Como
ya se mencion0 anteriormente, la rainura es el componente mas importante del
diagrama. Si se obtiene un buen avance el disefio estd asegurado, el resto se reduce
a ajustar los taladros de ensanche para alcanzar la seccién final de la galeria.

3.10 Etapa 3: Disefio final
En este punto se entregan los detalles de la propuesta final de un disefio de
voladura alternativo (ver especificaciones en las figura 3.18), implementado como

resultado de las evaluaciones realizada al disefio de calculo.

CARACTERISTICAS DISPARO FINAL
n Ancho [m] 42
Alto [m) 38
Linea de gradiente [m] 1
Gradiente [m] 1
2 Densidad Rx [gricc) 27
Radio del arco [m) 21
Area de Seccion [m2] 141
e Longitud perforacion [m] 38
% Volumen a remover m3] 535
5 Tonelaje a remover [ton] 1443
5 + Didmetro de perforacic  [mm)] 45
1 T ==y G'I?-" - No. Tiros Totales (#) 48
1 |er 'y :® e e, e 'e + Tiro de akvio - 6 #] 1
l DR CE T T o Long taco (m] 0.8
) > s ° TS . . » | Total de per. [m] 186.2
e ——or—p—tr—p—or —{+—or—4—or —{ Perf especifica [m/m3] 348
Carga ineal ANFO kg/m] 143
. Factor de carga [kg/m3] 238

3 2 -1 Ancho(m) 1 2 3

Figura 3.18: Diagrama disparo final

Se perforaron un total de 48 taladros, sin cambiar ni el didmetro ni la longitud (®
=45 [mm], longitud de 3.8 [m]), con un solo taladro de alivio en el centro de la rainura.
En resumen, se eliminaron un taladro de alivio y 4 taladros cargados, y se agregd uno
mas a los taladros de corona, disminuyendo su espaciamiento de 0.7 [m] a 0.6 [m].

También se disminuyeron las distancias de los taladros de corona al contorno
en 20 [cm] y de las cajas en 10 [cm].

Los taladros auxiliares de corona tienen un burden de 0.6 [m], a diferencia del
disefio actual que era de 0.7 [m]. Los taladros de caja presentan un burden de 0.8 [m]
a diferencia del disparo actual que tiene 0.7 [m]. Ademas, se modificaron el
espaciamiento de los taladros de relleno.
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La carga explosiva se mantuvo sin cambios, a excepcion de los taladros
auxiliares de corona que se cargaron con 4 Tronex y 5 Softron.

i. Rainura

Con respecto a la rainura, se mantuvo la geometria y la carga explosiva de la
prueba de calibracion. El Unico cambio introducido fue en la secuencia de detonacion,
donde el primer y segundo cuadrante detonan con la serie MS y el resto de los
taladros con la serie LP.

Dimensiones rainura
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Figura 3.19: Dimensiones rainura disparo final.

ii. Criterios de dafio y distribucién de energia

Se aumentd el factor de carga en la zona de los taladros de contorno,
afiadiendo un taladro mas en los taladros auxiliares de coronas (ver figura 3.20), y se
disminuyo el burden de los taladros de corona 0.8 [m] a 0.7 [m] con respeto al disefio
de calculo. Ademas de estas mejoras, se aumentd de 2 a 3 los taladros de relleno
con el fin de disminuir el confinamiento excesivo de los taladros auxiliares de corona.

Las demas variables del disparo permanecen constantes.
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Figura 3.20: distribucién de energia Disparo Final

En resumen, el diagrama final se diferencia con respecto al de calibracién
porque:

- Se mantuvo el disefo de la rainura.
- Se afiadi6 un taladro mas entre los de relleno, de corona y auxiliares de corona.
- Se disminuy0 el burden de los taladros de corona en 10 [cm]

- La carga explosiva se mantuvo sin cambios, a excepcion de los taladros
auxiliares de corona que se cargaron con 5 Tronex y 5 Softron.

- Se disminuyeron las distancias de los taladros de corona al contorno en 20 [cm]
y de las cajas en 10 [cm].
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUCIONES.

Esta etapa conlleva a la implementacion y evaluacion del disefio final propuesto.

i. Resultados del disefio final

Los efectos de las modificaciones introducidas al diagrama de calibracion
dieron auspiciosos resultados en lo que respecta a la sobre excavacion del techo de
la labor (ver figura 4.1). Para validar las mejoras realizadas al actual diagrama se
controlaron 5 disparos con el disefio propuesto y se incorporaron también datos
tomados por el area de topografia de la Compafiia (5 perfiles mas).

La sobre excavacion producida por los disparos seria de 6.6% en promedio
(ver tabla 3.8), disminuyendo en mas de 18 puntos porcentuales con respecto a la

actual.

Desviacion tiros coronas y auxiliares de corona

Seccion 4.2 [m] x 3.3 [m]

o ol
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® Restos perf.

@ Collar real.
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Figura 4.1: Desviacion de taladros y estimacion de la sobre excavacion disparofinal

Disefios | N° datos Area labor | Sobre excavacion
[m"2] %o
Tedrico - 14.07 0.00
Actual 15 Prom 17.46 24,09
Desv 0.38 2.70
Mejorado 10 Prom 15.00 6.61
Desv 0.16 1.14

Tabla 4.1: Resumen cuantificacién de la Sobre Excavacion disparo final

En la figura 4.1 (disparo #4 pruebas de control) queda en evidencia que el perfil

delimitado por el fondo de los taladros es practicamente igual al contorno sobre
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excavado. Un ejemplo de ello es la sobre excavacion observada en la caja izquierda,
la cual es producida por la desviacién del taladro en cuestion. En conclusion, se
aprecia a simple vista que con una menor desviacion y un correcto empate de los
taladros, se obtiene una sobre excavacion razonable, reafirmando que la perforacion

es una de las variables de mayor importancia en relacién con la sobre excavacion.

En la tabla 4.2 se presenta un resumen con las estadisticas para las

desviaciones.

Desviacion| Desviacion
[m] %

E - Min 0.07 1.80

e 2 Max 0.29 7.53

S |[Desv| 005 1.32
0" Prom 0.20 5.30
=y Min 0.03 0.90

X :r_j g Max 0.20 527
< 5 | Desv 0.08 2.11
o Prom 0.14 3.68

Tabla 4.2: Resumen Desviacion de Taladros Coronas y Auxiliares de Corona disparo final
Queda en evidencia en la tabla 4.3 que con un estricto control operacional en
la implementacién del disparo se obtienen resultados muy alentadores.

Con respecto al avance por disparo, éste mejoro con respecto al disefio actual
en casi 8 puntos porcentuales. Este valor (92%) era el esperado para el diametro del

taladro vacio.

Disefios | N° datos Resto tiros Avance
[cm] %
Actual 15 Prom 321.40 84.58
Desv 10.22 270
Mejorado 10 Prom 350.14 9214
Desv B.65 1.14

Tabla 4.3: Resumen avance disparo actual.

ii. Fragmentacion

El andlisis de la granulometria del material tronado se realiz6 a través de la toma
de imagenes digitales y su procesamiento mediante la tecnologia WipFrag, la cual

entrega una curva de distribucién granulométrica normal y ajustada segun el modelo

de Rosin- Rammler.
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En las figuras 4.2 y 4.3 se observa la digitalizacion de las pilas de material

tronado de un disparo con el disefio actual y de otro con el disefio propuesto
respectivamente.

|4

AR o

5 : " ‘
Figura 4.3: Digitalizacién de imagen disefio para uno de los casos del disefio propuesto

En la figura 4.4 se aprecia el promedio de las curvas de distribucion
granulométrica para cada uno de los disefios. Se observa que la curva del diagrama
propuesto es un poco mas gruesa que la del disefio actual (Xso del disefio actual =
15.24 [cm] y el Xso del disefio propuesto = 19.05 [cm]), debido basicamente a que

este disefio contempla una menor concentracion de carga.
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Granulometria post tronadura
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Figura 4.4: Curvas granulométricas para ambos disefios

En resumen, la granulometria de ambos disparos es muy similar y apropiada

para los equipos de carguio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El desarrollo de este trabajo da cuenta de los estandares con que se llevan a
cabo las operaciones de perforacion y voladura, en relacion con los desarrollos que

efecttia la Comparnia Minera Kolpa S.A.

Especificamente, el tema central lo constituye la sobre excavacién que se
observa con las practicas de trabajo utilizadas. En este sentido, es importante sefalar
la efectividad que se tuvo con la aplicacion de una metodologia de evaluacion objetiva
de aquellos aspectos técnicos claves de la operacion. Con la informacién disponible,
conformada por los antecedentes obtenidos por la auditoria de 5 de los disparos
actuales y 3 de calibracion, fue posible establecer un disefio final el cual genera una
menor sobre excavacion, disminuyendo tanto los costos directos de la operacion
como la exposicion a riesgos potenciales por desprendimientos o planchoneos de

roca.

En resumen, como resultado de las mejoras incorporadas al disefio que se

utilizaba es posible concluir:
Diagnostico

La intervencion del disefio del diagrama de perforacion permitié reducir el
namero de perforaciones de 51 mas 2 taladros de alivio a 48 mas 1 taladro de alivio,
es decir un 8% de reduccion. Por esta razdn, el total de metros perforados por disparo
disminuye desde 201,4 [m] a 186,2 [m]. El indice de perforacion especifica disminuye

de 3.77 a 3.48 metros perforados por metro ctbico removido [m/m3].

Adicionalmente, se disminuyd en una proporcién aun mayor el factor de carga
desde 3.02 [kg/m3] a 2.38 [kg/m3], por ende, el consumo de explosivo se reduce en
un 30%.

La sobre excavacion, producto de la implementacion del disefio final, disminuy6
de un 24.09% a un 6.61%, encontrdndose dentro de estandares habituales

practicables en la roca excavada.

Por lo tanto, con la aplicacion del diagrama de disparo propuesto, deberan

reducirse los costos del desarrollo por efecto de una disminucion en:

- 15.2 [m] de perforacion por disparo
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- 0.64 [kg/m?] en el factor de carga
- 3 iniciadores

- 25,23 toneladas 0 9,348 [m"3] de material arrancado por disparo, considerando
una densidad de 2.7 [gr/icm”3]

- Menor volumen de Shotcrete

- Menor tiempo de acufiadura

- Menor tiempo de ciclo

- Menor exposicion al desprendimiento y caida de rocas.
Rainura

El disefio de la rainura y su eficiencia son probablemente el factor mas relevante
en los resultados tanto positivos como negativos de una voladura de desarrollo, es

por ello que merece especial atencion con respecto a su disefio e implementacion.

La rainura utilizada concentraba una alta energia en el centro de la labor y
posiblemente estaba generando algun tipo de dafio vibracional hacia los contornos
debido al exceso de carga. Las dimensiones de la rainura estan en un rango de
distancias criticas de influencia entre cargas explosivas cercanas, mas aun si la
perforacion conlleva errores en el posicionamiento de los taladros, lo que podria

eventualmente inducir la detonacién por simpatia de algunos de sus taladros.

A partir de modelaciones de distribucién de energia y de vibraciones se disefio
un nuevo diagrama de perforacion y voladura con modificaciones sustanciales de la
rainura, incorporando la serie MS hasta el segundo cuadrante, eliminando el cuarto

cuadrante y aumentando el burden entre los cuadrantes restantes.
Propuesta de mejoramiento de la voladura

En relacion a la implementacion practica del diagrama de perforacion utilizado,
éste mostraba altas desviaciones en las perforaciones de contorno, con magnitudes
que varian entre 13.71% y un 16.39% para los taladros de coronas y entre un 12.6%
y un 15.49% para los taladros auxiliares de coronas, en direccion radial al centro de
la labor. A nivel de la distribucién espacial de las desviaciones, los taladros de las

coronas presentaban errores mayores que los auxiliares de corona, debido
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principalmente a una complicacién operacional relacionada con el posicionamiento

horizontal de la perforadora en el techo.

Al respecto, es sabido que estos taladros de contorno deben ser perforados con
un margen positivo a objeto de evitar el estrechamiento de la labor, desviacion que
podria estar en un rango del 5%, y no como en este caso donde practicamente se
estaban desviando (14% = 0.55 [m]) en casi el valor del burden para los taladros de
corona (0.7 [m]). Por otra parte, la carencia de algun elemento automatico de control
de desviacion en el equipo, también contribuye a aumentar este efecto. Sin embargo,
tomando en cuenta las particularidades del problema de sobre excavacion, es
necesario tener presente la aplicacion de controles mas estrictos, lo cual amerita un
re-entrenamiento a los operadores con auditorias periodicas para controlar las

practicas operacionales de esta importante actividad.

Las diferencias detectadas por la desviacién de los taladros favorecen la
elevacion del techo y el ensanchamiento en las cajas. Esta variable es considerada
fundamental en la reduccion de la sobre excavacion, por ello es necesario un riguroso

control en la marcacién y la perforacion de los taladros.
Velocidad de particula y dafio

El impacto vibracional y el dafio en el contorno fue el tema de mayor interés de
evaluacion en este trabajo, situacion que motivo la busqueda de una correlacion entre
impacto vibracional y la respuesta de la roca medida por los limites de la sobre
excavacion. En términos préacticos, la idea fue estudiar el comportamiento de la
vibracion en el contorno de la labor en funcién de distintos parametros de voladura
(basicamente el tipo de carga y su localizacién respecto al contorno) por otro lado,
determinar niveles criticos de vibracién segun las propiedades de la roca de modo de

controlar el impacto vibracional en la zona afectada.

La base de este analisis la constituyen los monitoreos de vibracién efectuados
directamente en la zona de dafio, los cuales permitieron medir magnitudes de
vibracion asociadas a cada una de las cargas explosivas, con el fin de construir un

modelo de comportamiento de la propagacion de la vibracion representativo del lugar.

Los resultados de este analisis muestran coherencia en cuanto a la relacién
existente entre impacto vibracional en el contorno y los limites de la sobre excavacion

de los disparos evaluados
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La velocidad de particula (vibracién) que coincide con el limite de la excavacion
resulté en torno a los 5000 [mm/s] y el valor de Velocidad de Particula Critica estimado
para el sector de pruebas, a partir de las propiedades elasticas y mecéanicas de la
roca, se encuentra en torno a los 1.100 — 1.200 [mm/s].

Los niveles de velocidad de particula registrados en el contorno de la galeria
correspondientes a los taladros de la rainura cargados con ANFO de la rainura van
de 580 [mm/s] a 1160 [mm/s]. Para los taladros de relleno y auxiliares de coronas se
registraron valores de 1160 [mm/s] a 4660 [mm/s], niveles que si bien no son tan altos
como para producir sobre excavacién son suficientes para generar dafio. Lo
anteriormente expuesto es una de las causas de la eliminacion de 4 taladros en la

zona de la rainura.

Hay que tener presente que para este estudio no se consideraron variables tales
como la accién de los gases, planos de debilidad preexistentes y campos de
esfuerzos presentes, que eventualmente influyen sobre la excavacion de la labor y la

roca circundante.
Retardos y tiempos

En general se observa una buena calidad de los accesorios utilizados en
relacion a su precision, es decir la desviacidon de los datos con respecto a su media,
con porcentajes que no superaron los 3.4% para el caso de la serie LP y 6.9% para

la serie MS.

No se verific la existencia de superposicion entre ningln retardo a excepciéon
del 10 LP, pero con una probabilidad muy baja de inversion de la secuencia, aspecto

gue asegura el correcto desarrollo de la voladura.

En resumen, en relacion a los tiempos de salida, se incorporé la serie MS al

segundo cuadrante y se redujo el tiempo de salida de la voladura de 14 LP a 12 LP.
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Recomendaciones.

Se debe analizar los parametros estocasticos de la voladura considerando los

parametros de Carguio de explosivo y tipo de explosivo.

El analisis de sobre excavacién se debe realizar de forma permanente y no en

galerias que presentan problemas.

Se debe comparar el disefio de rainura entre el empirico y software para saber

gue diferencia hay del uno al otro.
Se debe controlar el diagrama de disparo dependiendo al tipo de macizo rocoso

El analisis de la velocidad Pico Particula se debe realizar en diferentes tipos de

roca y no solo con el explosivo.

En base a lo expuesto, se recomienda la aplicacion del diagrama de disparo
propuesto con un estricto control operacional de su implementacion. Especial
atencion merece la marcaciéon del diagrama de perforacion y el control del desvio de

los taladros de contorno y auxiliares de contorno.

En sintesis, se reconocen las fortalezas generales del actual disparo y se
integran mejoras en la zona de la rainura y carguio del explosivo, ademas del control

permanente de la implementacion del disparo.

Se debe tener presente que uno de los elementos esenciales que componen los

programas de calidad lo constituyen las auditorias sistematicas en el tiempo.
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Figura Al.1: “Croquis Disefo Actual”.
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All-5: “Imagen Disparo #5
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Monitores de vibraciones usados: BMXy pMX

Estos equipos forman parte de un sistema que consta de sensores de vibracion,
una malla de cableado y un computador portatil con los softwares para ambos
equipos. Cualquier sensor (acelerometro o geéfono) de respuesta conocida puede
ser usado por este equipo. Sin embargo, para registros definitivos de voladura, el
sensor debe tener una respuesta de frecuencia entre 10 [Hz] y 2000[HZz]. Los sistemas
estan diseflados para ser utilizados cerca de las voladuras y para resistir un riguroso

uso dentro de las minas.

Se debe disponer ademas, de un computador portatil para programar ambos
equipos con el fin de capturar datos y proporcionar detallada documentacion del

evento, ademas de desarrollar los analisis especificos que incorpora el software.

[I1.1 Descripcion del Hardware

El sistema de monitores del Blastronics (Fotografia 111.1 y IIl.2) consiste en 4
subsistemas principales:

Computador portatil

Sistema de softeware Blastronics Captador electronico de onda Sensores y

cableado
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Fotografia Ill.1; “Sistema Blastronics BMX”.

Fotografia 111.2; “Sistema Blastronics uMX”.

[11.2 Descripcion del software

El menu principal, ver figura Ill.1, contiene funciones con todo lo necesario para

hacer correr el software de los equipos y lograr un rapido dominio del mismo.
[11.2.1 Funciones internas
i.- SELECT CONFIGURATION FILE

Los archivos de configuracion contienen toda la informacién necesaria para fijar
los parametros de registro, asi como la documentacién que describe el evento
monitoreado. Con esta funcién se da nombre, se graba y se abren los archivos de

configuracién desde un ment de
configuracion, el computador genera uno, ya sea por defecto o usara el mismo

nombre que fue usado en el Gltimo monitoreo.
ii.- EDIT CONFIGURATION

EDIT permite ingresar la configuracion y detalles de documentacién contenidos
en los archivos de configuracion. Sesenta caracteres estan disponibles para
comentarios de los archivos LOG y WAVEFORMS, donde se especifica tiempo,

ubicacion o evento. Estos comentarios apareceran en todos los archivos de resumen
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(*.LOG) y archivos (*.QWF). El modo EDIT permite fijar para cada evento: intervalos
de muestreo y periodo (milisegundos), control de velocidad de muestreo y nimero de

muestras capturadas.

Luego, se despliegan los detalles de configuracion para cada canal, una linea
por canal. El tipo de sensor (acelerémetro, geéfono o micr6fono) y seis caracteres de
comentarios, identifican cada canal. El factor de calibracion y las unidades estan

definidas para el tipo de sensor y sensibilidad.

El rango maximo de registro se selecciona desde un menu de reanfo disponibles
para mostrar la sefal sin saturacion. El nivel de “gatillamiento” también se selecciona
desde el mend, en un nivel que depende fuertemente de la fuente vibraciones

externas.
iii.- STORE DATA

Esta funcion se usa para guardar informacion de ondas registradas por el
monitor. Se usa cuando se debe dejar el equipo desatendido por algun tiempo,
requiriendo que el computador sea apagado después que la unidad esté en el estado
‘“ARMADQO”. La informacion de ondas es guardada en RAM dentro del monito, y es
transferida al computador después que se regresa al equipo y se selecciona la funcion
STORE. Para el monitoreo de eventos, una vez que se ha completado el proceso de

coleccion de datos, se puede ir a la funcion VIEW.
iv.- INITIALISE MONITOR

Inicializar se utiliza junto con el monitoreo de evento Unico y sirve para cargar
los archivos de instruccion en un compartimiento del Monitor. Durante la etapa de
iniciacion se enciende la luz roja de “ARMADOQ”, para confirmar que la instruccién esta

siendo emitida.

Después que el equipo esta en estado “ARMADO”, el computador puede

apagarse y cerrar el monitor.
v.- TEST THE MONITOR AND SENSORS

Este es un modo de registro continuo, el cual permite chequear la operaciéon a
ser monitoreada, para asegurarse que los sensores estén funcionando
adecuadamente. Es similar al modo MONITOR, excepto que los datos no son

guardados en el archivo.
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En el modo TEST se puede golpear levemente los geéfonos, para probar que la

unidad esta funcionado correctamente.

Cuando se gatilla de esta manera, las ondas resultantes se desplegaran en la
pantalla. Después de esto, monitor automaticamente se “Rearmara” para el proximo

evento de captura de datos.

En el modo TEST el programa usa la configuraciéon dada al monitoreo en la
seccion EDIT MONITOR CONFIGURATION.

vi.- MONITOR BLASTING EVENT

Prepara el monito para la captura de datos. Difiere del modo TEST s6lo en que
los datos seran registrados en un archivo para referencia posterior. Esta funcion
también puede ser iniciada desde DOS PROMPT, tipiando LOG y luego ENTER.

La funcibn MONITOR controla el HARDWARE del monitor por medio de los
procesos INICIALIZAR, ARMAR, GATILLAR Y GUARDAR, requerido para el

monitoreo continuo.

Este ciclo es automatico, y el programa re-inicializa y re-arma al monitor tan
pronto como los datos del evento han sido guardados en discos, de modo de esperar
al proximo evento como minimo 3 seg., dependiendo de las funciones (fijadas por el

operador) que son ejecutadas en casa evento de captura.

La funcibn MONITOREO es usualmente fijada por el gatillamiento de una sefal
a nivel de umbral, en uno 0 méas canales, pero puede ser sobrepasada, para iniciar el

gavillado, presionando las teclas adecuadas.

La segunda relaciona a todos o algunos canales, los cuales son guardados y
forma de fila y pueden ser vistos y analizados desde la funcion VIEW WAVEFORMS.
Estos archivos (*.QWF) contiene detalles de configuracion y son leidos desde

archivos de configuracién como encabezados.

El archivo de configuracion en un archivo normal ASCII, el que puede ser visto,
pero no editado, excepto usando la opcion EDIT MINITOR CONFIG del menu

principal.

Vii.- REWIEW LOG FILES
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Esta operacion permite manipular (desplegar o imprimir) informacién guardada
en archivos *.LOG de monitoreos ya realizados. Los archivos *.LOG son leidos desde
un directorio especificos y sus nhombres se presentan para seleccionarlos desde un
menu. Una vez hecho esto, se presenta un nimero de opciones. Los archivos pueden
ser desplegados o impresos en formas de filas, o via reporte configurable, el cual

puede contener hasta 7 columnas de datos registrados.
Viii.- VIEW WAVEFORMS

Esta funcion permite recuperar ondas en la pantalla y entonces dirigir una
interrogacion detallada, usando funciones matemaéticas pre-programadas, y también
para obtener copias de las ondas en una impresora grafica simple. Hasta 4 ondas, ya
sea de uno o de mudltiples archivos, pueden ser desplegados y comparados en la
pantalla. Para ver ondas solo se requiere el computador, el que puede ser

desconectados del monitor para la mayor comodidad.
iX.- QUIT FROM MONITOR AND GO TO DOS

El comando regresa al operador al DOS, etapa en la cual el Laptop puede ser
usado como computador normal o para analices adicionales de archivos de datos,

producidos por software de Blastronics.

[11.2.2 El proceso de registro
a) SENSOR NAME

Son simplemente ocho caracteres de texto que indican el uso del sensor en el

canal.

Puede ser cambiados sin afectar la operacidon de Monitor. Deberian tener
siempre un comentario de significado, para que los canales sean facilmente

identificados cuando la informacion sea posteriormente analizada.
b) MAXIMUM RANGE

Nivel maximo que registra el monitor. Sobre este valor el canal sera saturado y

los datos se perderan.
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Los niveles presentados en el Menu representan la maxima amplitud de la sefial
gue sera registrada sin saturacion. En la practica, ondas con saturacién no pueden

entregar ninguna informacion confiable concerniente a niveles maximos.

Si las sefiales son frecuentes saturadas, se debera aumentar el rango maximo,
hasta que las sefiales mas grandes sean capturadas. Del mismo modo, si las sefiales
nunca alcanzan al menos la mitad del rango disponible, quiere decir que el rango ha
sido mayor que el nivel de perturbacién esperando, y se deberia disminuir el rango
maximo.

La capacidad de los niveles de la sefial en relacidén al rango maximo de registro,
pueden ser vistas mejor viendo las ondas capturadas, ya sea en el modo MONITOR

cuando son registradas, o mas tarde, con la opcion VIEW WAVEFORMS OPTION del
Menu principal.

Los cambios hechos al rango maximo afectaran los niveles maximos de

gatillamiento, porque ellos son calculados como un porcentaje fijo del rango maximo.
c) TRIGGER (METHOD)

UMBRAL: Nivel de perturbacion, el cual debe ser excedido antes que la unidad

comience a registrar datos de memoria.

Maximo nivel umbral: 25% del rango maximo. Minimo nivel de umbral: 5% del

rango maximo.

d) TRIGGER (LEVEL)

La seleccion del nivel de umbral de gatillamiento es uno de los factores de
terrenos importantes. Puede ser desactivados de cualquier de los canales, pero debe
ser activado al menos en un canal si alguno de los eventos va a ser capturado
automaticamente. Desactivar un canal solo significa que este no puede gatillar el

monitor.

Si todos los canales estan desactivados, la informacién puede ser capturada

solamente usando el método de gatillamiento por teclado.

e) SAMPLING (INTERVAL/FRECUENCY)
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FRECUENCY: Es util cundo el limite de frecuencia superior de la sefial a ser

registrada es conocido (ejemplo: 200 KHz)

INTERVAL: El rango de muestreo se expresa en términos del intervalo de tiempo
entre puntos sucesivos de registros de la onda. Frecuencia o intervalos se relacionan

por la expresion:
Frecuencia=1/Intervalo

Muestreo de alta velocidad (5 us) produce una muy alta resolucién de
informacion, pero, debido a que la memoria se limita a 64 K por canal, el periodo total

de muestreo puede llegar a ser muy corto (64 k * 5us = 330 ms.).

Para la mayoria de las aplicaciones de voladura, intervalos de muestreo en un

rango de 100 microsegundos a 1 milisegundo deberian ser seleccionados)
f)y TOTAL (TIME/POINTS)

Total Time: Especifican el nUmero preciso de puntos de captura ser registrados.
En cualquier etapa de operador puede cambiar el Display para cambiar el nimero de

puntos a tiempo total.

El uso innecesario de un extenso periodo de monitoreo extiende

considerablemente el tiempo requerido para procesar los datos guardados.
g) PRETRIGGER

Describe el periodo de tiempo desplegado en la onda, previo al momento del
gatillamiento. Es usado frecuentemente cundo se usa el gatillamiento de umbral, para

ver completo registro de la onda.

PERCENT: Significa que se puede topear un numero de 0 a 100 para ver el
Pretigger. Un valor del 100% significa que solo las sefiales previas al gatillamiento

seran registradas.
I11.2.13 Funciones matematicas de monitos de Voladura Blastronics

Se han incluido un conjunto de operaciones matematicas que pueden ser
acusadas solo en la seccion VIEW del programa, y estan disefiadas para ayudar en

la consulta y analisis de datos de ondas.

Algunas de estas funciones son grandes consumidoras de tiempo,

particularmente si el tamafio de las ventanas es muy grande. Todas las funciones
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pueden ser abortadas presionando la tecla ESC en cualquier momento con lo que el

célculo podria concluir inmediatamente.
a) DELTA DE TIEMPO

Esta funcion permite leer directamente la diferencia del tiempo y amplitud entre
dos cursores. La funcién se invoca presionando la tecla “T”. El tiempo o diferencia de
amplitud entre dos puntos dentro de una ventana se obtiene movimiento el curso
vertical al primer punto de interés. En este momento se presiona la tecla “T” quedando
fijo. Con las teclas F9 o F10 se mueve el segundo curso en direccion seleccionada.
La diferencia en tiempo y amplitud, entre dos cursores, se muestra al fondo de la
pantalla. La parte superior de la pantalla muestra las coordenadas del tiempo y la
amplitud del curso en movimiento. Hay que tener presente que las coordenadas Delta
son referidas a las coordenadas del curso fijo y, por lo tanto, pueden ser positivas o

negativas.

Para revocar la funcion Delta y regresar al curso Unico, hay que presionar la

tecla “T” por segunda vez.

Los dos cursores provocados con la tecla “T” también confirman otras funciones
matematicas, tales como célculo de la energia, busqueda del maximo y minimo,

integracion, diferenciacion, vector suma y analisis de frecuencia de Fourier.
b) MAXIMO Y MINIMO

Esta funcion permite al operador localizar el punto de mayor amplitud positiva y
negativa en la ventana del archivo de datos en consulta. Esta rutina de busqueda es
invocada mediante la tecla “M”

Una vez que los valores maximos y minimos han sido encontrados, se pueden
desplegar usando dos marcadores. Estos son los cursores de la funcion Delta
discutida anteriormente. El cursor activo mueve al punto de maxima amplitud y el fijo
al de minima amplitud. Invocada la busqueda del maximo/minimo, automaticamente

se invoca la funcion Delta, la cual es revocada por la tecla “T”.

Las coordenadas del tiempo y amplitud y las unidades de cada una de ellas se

despliegan abajo en la pantalla. También es desplegado el valor “Peak to Peak”.

¢) CALCULO DE ENERGIA
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Esta funcion permite calcular la energia de vibraciéon de la siguiente ecuacion

mediante la tecla “E”.
Energia / Area = (1/2) x d x Vp x V(t)dt

Donde Vp es la velocidad de la onda P en el macizo rocoso y V(t) es la velocidad
de Particula en la roca. ElI Programa determina la ecuacion de energia a ser usada,
segun las unidades de los archivos de datos (mm/s, g, Pa o Volts).- Sin embargo, el
programa solo calcula el término de la integral de manera que el nimero representa

una energia proporcional.
d) INTEGRACION

Las ondas pueden ser integradas mediante la tecla “T”. Después de una
integracion completa, la onda integrada es mostrada en la pantalla en ventanas
separadas. Si ya han sido desplegadas 1, 2 0 3 ondas, la pantalla es re escrita
mostrando una onda adicional. Si la pantalla muestra 4 ondas, la onda integrada
reemplaza a la que se integrd. La onda integrada reemplaza a la que se integré. La
onda integrada puede ser interrogada de la misma manera que las otras ondas,

incluyendo las funciones matematicas.

En el evento que la funcion Delta esté en uso cuando se presione “I”, entonces
la integracion es limitada hacia los datos entre los cursores solamente. Todos los
datos fuera del doble cursor son reemplazados con ceros en las sefales integradas.
Si hay un solo cursor presente, entonces la integracion se aplica a toda la ventana y

los datos fuera de ella son reemplazados por ceros.

e) VECTOR SUMA

El vector suma se obtiene al presionar la tecla “V”. Sélo se ejecutara bajo las

siguientes condiciones:
1- Por lo menos debe haber dos ondas mostradas en pantalla.
2- Todas las ondas mostradas deben tener las mismas unidades.

3- Todas las ondas mostradas deben tener la misma base de tiempo.
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Todas las condiciones anteriores deben satisfacerse antes de ejecutar el vector
suma, si no se invocara un mensaje de error. El programa no chequea si las sefiales
vienen del mismo archivo de datos o si pertenecen a una configuracién de geéfonos
bi-axial o tri- axial. Es importante al determinar el vector suma que todas las
componentes estén sincronizadas, es decir, cada componente debe representar

precisamente el mismo intervalo de tiempo.
f) DIFERENCIACION

Las sefiales pueden ser diferenciadas presionando la tecla “S”. Después de
completado el célculo, la pantalla es re-escrita para incluir la onda adicional

diferenciada, abajo en la pantalla.

La diferenciacion se ejecuta en la ventana activa y las unidades corresponden a
la de la onda activa. Una sefial con unidades iniciales en mm/s, después de la

diferenciacion retorna con unidades de g ( 10 m/s/s = 10000 mm/s/s).
g) ANALISIS DE FRECUENCIA DE FOURIER

Este andlisis se realiza presionando la tecla “F”. Los resultados son entregados
via densidad espectral de poder (PSD), la cual es la manera mas conveniente de

mostrar el espectro de frecuencia de la onda.

Debido al tiempo de célculo, el tamafio maximo de la onda que puede ser
aceptado para Analisis de Fourier es de 8K (8192). Antes de usar “F”, puede limitarse

la operacion a n o mas de 8 K puntos usando los cursores de la Funcién Delta.

Cuando se realiza andlisis de Fourier, hay que tener presente que una alta
resolucién de la sefal en el dominio del tiempo producird una baja resolucién en el
dominio de la frecuencia. Esto se debe a que el intervalo de frecuencia (dF) entre
puntos sucesivos en el PSD es inversamente proporcional al tamafo total de la
ventana (t) en la sefial del gedéfono original. También, la méxima frecuencia que puede
ser detectada (Fmax), es inversamente proporcional al intervalo de muestreo (dt) en

la sefal original.
Estas relaciones resumen las siguientes ecuaciones:
DF=1/T

Fméax=1/dt
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Cuando se realiza el Andlisis de Fourier, es necesario reducir el tamafo de

ventana tanto como sea posible, conteniendo siempre toda la sefial a ser analizada.

H) DOS SHELL

No es una funciébn matematica, pero se incluye como una parte de ella. Permite
al usuario salir temporalmente de VIEW a las funciones normales de DOS. Se invoca
mediante las teclas ALT-D. Una vez terminado, el usuario puede retornar a VIEW
topeando EXIT.
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ANEXO IV

Registro de Ondas
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Registro de vibracion disparo calibracion
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