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RESUMEN

El objetivo principal del presente proyecto es brindar el procedimiento

correcto de cémo realizar el monitoreo de vibraciones utilizando el Modelo

Matemético de Devine y asi poder identi}401cary posteriormente controlar el da}401o

causado por la voladura al macizo rocoso, las labores e instalaciones més

cercanas al frente de disparo.

Para el anélisis de vibraciones utilizaremos los criterios empirioos que

permiten ajustar una Iey de propagacién a las ondas vibracionales, es decir el

Modelo Matemético de Devine.

Los resultados obtenidos permitié modelar, cuanti}401cary gra}401carel da}401oque

se produce en el macizo rocoso e identi}401carla cantidad de carga explosiva

adecuada para cada tipo de roca; después el almacenamiento de resultados

en una base de datos que nos permitir�031:tener un punto de partida para la

eleccién de la cantidad de explosivo a utilizar segan el tipo de roca, para

posteriores disparos y asi reducir el da}401oat macizo rocoso, optimizar el

desatado y sostenimientos de las labores.



INTRUDUCCION

El problema de vibraciones que originan la voladura de roca, es uno

de los més importantes que enfrentan hoy en dia en las operaciones mineras.

Estas vibraciones en algunas circunstancias pueden generar grandes da}401os

estructurales a la mina y a sus instalaciones.

El problema que produoen Ias vibraciones se puede evitar mediante una

adecuada campa}401ade monitoreo, Io cual permitiré a futuro evitar repetir las

condiciones que puedan traer da}401oa la mina y al macizo rocoso donde se

produce Ia voladura.

Cuando un explosivo es detonado en el barreno Ia energia que se transmite

en el terreno circundante es el desarrollo de altas presiones de gases y de

choque, seguido del quebrantamiento del material inmediatamente cercano al

barreno, Ias presiones decaen prontamente con la distancia desde la carga a

valores que estén bajo Ia resistencia de compresién del medio oon}401nado,Ias

altas presiones generan ondas vibracionales muy altas es por este problema

de vibraciones por el cual me animé a presentar el presente proyecto para

poder brindar un adecuado procedimiento de monitoreo y la correcta

interpretacién de los resultados obtenidos.
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CAPITULO I

1. GENERALIDADES

1.1. UBICACION:

La Unidad Minera Parcoy, se encuentra ubicada en el distrito minero

de Parcoy, provincia de Pataz; departamento de La Libertad en la sierra norte

del Peru, a una altura promedio de 2780 m.s.n.m.; con las siguientes

coordenadas geogré}401cas:

LATITUD: 08° 01�03006" S

LONGITUD: 77° 28�03145�035W

Y coordenas UTM:

E: 226 727.55

N: 9 112 85030

 .__}401:
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1.2. ACCESIBILIDAD:

E! acceso a la unidad minera Parooy, se realiza por via aérea y

terrestre.

El acceso via aérea:

Lima �024Aeropuerto de Pias. 60 minutos

TrujiI|o- Aeropuerto de Pias. 30 minutos

Aeropuerto Pias �024Retamas (via terrestre) 1 hora

Via terrestre:

TRUJILLO - CHAGUAL = 340 Km.

CHAGUAL - PARCOY = 60 Km.

1 .3. HISTORIA

Este yacimiento de la mina de Parcoy ha sido descrito por el histon'ador

Antonio Raymondi (1885), de Lucio (1905), cuyos informes dan ideas

fragmentarias de su geologia, posteriormente mencioné de las Casas y

Ponzoni (1969), }401nalmenteBellido de Montreuil (1972) en los }401ltimostiempos

ha sido objeto de estudio por parte de la Corporacién Minera Peruana -

Alemana y }401nalmentelos consultores del SIMPAR INGS. EVERENTT GRAFF,

FERNANDO DE LAS CASAS y EDWIN ROSSE e! cual elaboraron informes y

otros documentos de carécter con}401dencial.

La mineralizacién principalmente es pirita aurifera con cuarzo y arsenopmta

emplazado en rocas granodioriticas, con fuertes deforrnaciones en la zona de
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contacto oon rocasandesiticas estando generalmente doritizado por la accién

de las aguas que filtran de la super}401cie,los que a su vez han instruido el

complejo Mara}401éndel precambriano donde Ias potencias varian de 0.90 m a

4.0 m de espesor y existiendo en un 80% una potencia promedio de 2.0 m ; La

presencia de la galena y la esfalerita conforme profundiza el yacimiento hace

variar Ios valores y la chaloopirita que también es un indicador de valores

econémioos

1.4. TOPOGRAFiA

El érea que comprende el yacimiento es accidentado, debido a que se

encuentra en el flanco oriental de la cordillera de los andes, por la que se

presentan geoformas oon desniveles de hasta 300 m; Hacia el vlado Este eorren

las aguas del rio Mara}401én.

1.5. CLIMA:

El clima es tipico de un va|Ie templado, en los meses de enero a marzo

Ias temperaturas varian 10°C a 16�034Ccon Iluvias intensas, en los meses de

abril a Octubre las temperaturas varian entre los 13 �034Ca 20 �034Ccon presencia

de Iluvias esporédicas, el retieve donde se encuentra la Unidad Minera Parcoy

corresponde a los valles interandinos representada por grandes valles como:

Curubamba, Yurayacu, Trapiche y Lacumas por donde discurren |os rios

Parcoy y LLacuabamba principales recolectores de aguas de la zona.
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1.6. ORGANIZACION

La Mina en su sistema organizacional esté conformado por la Gerencia

general y Gerencia de operaciones, un Superintendente general y 04

Superintendencias en las areas de Mina, Planta, Mantenimiento y Control de

Pérdidas. Asi mismo se cuenta con un Departamento de Recursos Humanos,

conformados por el érea de Psioologia, Servicio Social y Personal.

1.7. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

�034Monitoreo3 Modclamiento dc Vihraciones

Variable Independiente

Para Ia Evaluacién del Dam) a la Periferia Del macizo Rocoso

Ocasionado gor la Voladura en la Unidad Minera Parcoy - Consorcio

Minero Horizonte S.A.�035

Variable Dependiente

1.7.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

a) Problema Principal

;Cué| es la importancia del monitoreo y modelamiento para la evaluaoién de

la voladura en los tajeos de explotacién?

b) Problemas secundarias

0 ;En qué medida afecta Ias vibraciones producto de la voladura en la

estabilidad deI macizo rocoso?

. _'"�034"�035=�030»T�0301-;'_*



o g,Cémo in}402uyela sobre-excavacién en la estabilidad de los hastiales y sobre

la seguridad de los trabajadores?

- z,Qué impacto genera las vibraciones de alta intensidad y por ende sobre-

rotura de las cajas en los costos de produccién?

1.7.2. OBJETIVOS

a) Objetivo General

Conocer la importancia del monitoreo y modelamiento para la evaluacién de la

voladura en los tajeos de explotacién.

b) Objetivos Especificos

- Evaluar el da}401ode las vibraciones producto de la voladura en la estabilidad

d'e| macizo rocoso.

- Determinar sobre�024excavaciénde los hastiales y por ende de la seguridad de

los trabajadores.

o Monitorear sobre las vibraciones de alta intensidad, sobre-rotura de las

cajas y su in}402uenciasobre los costos de produccién.

o Establecer un ordenado procedimiento de monitoreo y anélisis.

1.7.3. HIPOTESIS

a) Hipétesis Principal

Es importante el monitoreo y modelamiento para la evaluacién de la voladura

en los tajeos de explotacién.
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c) Hipétesis secundarias

o Las vibraciones producto de la voladura afecta en la estabilidad del macizo

rocoso.

o Sobre-excavacién in}402uyeen la estabilidad de los hastiales y sobre la

seguridad de los trabajadores.

- Las vibraciones de alta intensidad y por ende sobre-rotura de las cajas

genera impactos en los costos de produccién.

1.7.4. VARIABLES E INDICADORES

a) Variablelndependiente

Monitoreo y modelamiento de vibraciones

Indicadores

Velocidades de Patticula (mrn/s).

Distancia de Monitoreo (m)

Carga Operante (Kglretardo).

Factor de carga lineal (Kg/m).

Factor de carga por tonelada (Kglton).

b) Variable Dependiente

Evaluacién del da}401oa la periferia del macizo rocoso ocasionado por la

voladura en la Unidad Minera Parcoy.
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Indicadores

Sobre-rotura del macizo rocoso (rn).

Distancia de da}401o(m)

Rock Mass Rating (RMR).

1.8. DISENO METODOLOGICO DEL TRABAJO

- Tipo de investigacién: Aplicada.

- Nivel de investigacién: Descriptive» Analitioo.

- Dise}401o:Transversal~correlacionaI.

o Poblaciént Unidad Minera.

o Tama}401ode Muestra: Tajeos de explotacién.

o Seleccién de Muestra: Muestra no probabilistica.

- Unida de Anélisisz Tajeo 753N.

- Recoleccién de Datos: Instrumentacién directa, observacién directa e

informacién documentada.

o Instrumento de Medicién: Sismégrafos.

- Procesamiento de Datos: Evaluacién y procesamiento de datos.

- Anélisis e interpretacién de Datos: Célcuios y anélisis mediante estadistica

descriptiva de ser el caso.

{*_; 



cAPh'uLo u

2. GEOLOGiA DE LA MINA PARCOY

2.1. GEOLOGiA REGIONAL

2.1.1. Rocas sedimentarias

Compuesto de }401litas,esquistos y pizarras del precémbricos o paleozoico

inferior, de pizarras masivas gris azuladas de la formacién Contoya y arenisca

rojas de la formacién Mitu.

Las formaciones estén constituidas por un pér}401dograno dioritico dacitioo. que

por sus relaciones estructurales oon (as rocas encajonantes, es considerado

del paleozoico. Las rocas sedimentarias estén constituidas por arenisca,

pizarra y calizas que fueron depositados en un gran anticlinal que empieza en

Ia provincia de patazhasta la provincia de Buldibuyo.
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2.1.2. Rocas Intrusivas

Esta formado por una intrusién granodiorita con fuertes

diferenciaciones en la zona de contacto oon rocas andeciticas, estando

cloritizado por la accién de las aguas que }401ltrande super}401cie,la granodiorita

por lo general cmza a las rocas sedimentarias y a veces son concordantes con

la estrati}401caciénde la pizarra. También se presenta dacita de textura por}401ritica

de color gris blanquecino de las cuales destacan }401noscn'staIes de

plagioclasas.

2.2. GEoLoGiA ECONOMICA

La cordillera oriental de los a'ndes oomiene varios distritos auriferos de

los cuales destacan los de la franja que se ex}401endenal Este del rio Mara}401én

a lo largo de 160 Km. con anchos variable de 5 a 20 Km que incluyen a Pataz,

Buldibuyo, Tayabamba y Parcoy. La mayor parte de estos yacimientos son

rellenos de }401suraen rocas intrusivas. Las vetas de- pirita aurifera queda oerca

a la falla regional, que son soluciones de continuidad, pasa por toda su franja;

de tal modo que las cuatro provincias forman parte de un sistema

metalogénico, el origen de esta mineralizacién se atribuye a sustancias

hidrotermales rioo en oro proveniente de las intrusiones granodioriticas dei

paleozoico.

2.3. GEOLOGl'A ESTRUCTURAL

La roca intrusiva correspondiente a un gran batolito de forma alargada,

 I



mayormente aparece donde la seoesién ha afectado los paquetes

sedimentarios que reposan sobre ellos. Su a}402oramientoaparece seudo-

estrati}401cadosen partes y se hallan fracturados en dos sistemas de diaclasas

N20°E oon buzamientos 70°NE y al N80°E con buzamiento 75°SE. Las

grandes fallas regionales representada por los rios LLacuabamba, Alpamarca

y el mara}401én,ha sido remplazado por fallas menores y mas recientes de

rumbos NE �024SO y las vetas guardan cierto paralelismo con las fallas més

importante que existen en la region.

2.3.1. Formacidn de los depdsitos mineralizados

Después de la cristalizacién del batolito granodioritico se produjo la

mineralizacién mediante Ias soluciones mineraiizantes que ejerciendo presién

conjuntamente con los gases enoerrados en las cémaras magméticas

produjeron fallas y fracturas, por donde circularon y fueron depésitos de

mineral en viajes asoendentes.

2.3.2. Fallas y fracturas.

Se han reconocido hasta cuatro sistemas de fracturas por donde

circularon las soluciones mineralizantes como }401lonescon rumbos paralelos al

eje del anticlinal, }401lonestransversales a este eje, fallas paralelas a este mismo

eje y fallas transversales a este eje. De la cuales el oro se encuentra en la

pirita y parece una segunda mineralizacién al haberse fallado nuevamente la

regién, renovéndose la oirculacién de las soluciones mineralizantes,

__._:_ �034___



2.3.3. Tipo de yacimiento

En atencién a su geomorfologia, distribucién, persistencia del mineral

en profundidad y naturaleza de las cajas, se puede decir que el yacimiento es

mesotermal pudiendo Ilegara tener una profundidad de 800 a 1200 mts. Seg}401n

algunaslteorias. �031

2.3.4. Rellenos de }401lones

Esté constituido especialmente por pirita aurifera con ganga de cuarzo

ademés se encuentran Ios siguientes minerales:

/ Pin�030ta.-Principal oonstituyente del relleno alcanza hasta el 15% del

conjunto, representéndose en forma de hilos oon agregaciones de

cristales, donde el 95% de oro se halla en la pirita.

J Pirrotita.- En muy poca proporcién, representando el 1%.

1 Arsenopirita.�024Se encuentra asociado a la pirita en las vetas més

antiguas, representando el 1%.

/ Oro.- Se encuentra en un 97% en la pin'ta y el 3% restante se distribuye

entre los otros sulfuros y el cuarzo.

~/ Ganga.- El cuarzo es el constituyente principal de la ganga y sigue la

caliza pero es minima con un 5% y también existe otros como la

dolomita, clorita y otros.

/ Cajas.- Son de granodiorita muy alterada oon tendencia a la

cloritizacién contienen impregnaciones de pirita hasta medio metro.
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El metasomatismo ha sido intense en la zona de contacto con el }401lén,

pero de moderado alcance.

2.3.5. Distribucién del oro

Se subdivide en zona de oxidacién, zona de enriquecimiento y zona

de sulfuros.

J Zona de oxidaci6n.- Es de poca profundidad debido a la intensa

denudacién sufrida, siendo poca notoria con respecto a la zona de

sulfuro.

/ Zona de enriquecimiento.- Se da por un enriquecimiento secundario

existiendo columnas de riquezas en pocos metros tanto vertical y

horizontal.

/ Zona de suIfuros.- Se extiende desde pocos metros de la super}401cie

hasta unos 300 a 600 metros debajo de ellas efectuéndose en esta

zona la explotacién de la pirita aurifera.

2.4. MINERALOGIA

El contenido mineral de las vetas en retamas es relativamente simple:

cuarzo y pirita, acompa}401adode peque}401ascantidades de arsenopirita, galena,

esfalerita y calcopirita. Se distingue dos clases de pirita una masiva y otro

cristalizado, y esta a su vez puede ser de grano }401no,medio o semigruesa.

El oro esté asociado a la pirita y a la arsenopirita y parece ser abundante en

j.___I 



pirita de grano fino, también predominando ei oro Iibre. Este tipo de minerai se

presenta al lado norte en las vetas; Rosa, Orquidea, Violeta, Rosarito,

California, Bemabé, Esperanza, Candeiaria, Michito y Pan de Azacar. Por ei

Iado sur les vetas Cabana, el Encanto, Goleen, Milagros, Lourdes, Caohica y

Oro Negro. En la zona sur la mineralizacién es mas variada sobresaien

siempre el ouarzo y Ia pirita.

2.4.1. Estructuras Mineralizadas

Se presenta un sistema de estructuras mineralizadas NW-SE, ia

diferencia esta en el buzamiento de 40° a 80° NE. todo oomo resultado del

emplazamiento del sistema de fallas de cizalla. La extension horizontal e

individual de las estructuras es de decenas de metros, |os cuales estén

controlados por fallas transversales siniéstraies en la mayoria de los casos, de

actividades tanto pre oorno post al emplazamiento de la mineraiizacién. Las

potencias son muy variables, desde oentimetros hasta 20 mts formando las

vetas tipo rosario (veta orquidea), en otros casos se observan rami}401caciones

que son Iazos sigmoideos (veta candelaria), las aiteraciones de las cajas

consisten en propilitizacién, sericitizacién, siii}401cacién.En algunas zonas se

encuentran las cajas cioritizadas en algunas partes de la veta milagros se

observa fuerte propilitizacién con presencia de pirita que contiene altos valores

de oro. Las principales estructuras de cuarzo-pirita son: veta Milagros,

Esperanza, Lourdes, Sissy, Candeiaria, Santa Rosa y Titos.

_-___ 



~/ Veta Milagros: Presenta cuarzo, iimonita, cuarcita, calcita

principalmente oon rumbo N20-30W y buzamiento ai NE

/ Veta Lourdes: Rumbo promedio de 20 a 40 W y buzamiento ai Este,

presenta principalmente cuarzo.

v�031 Veta Candelaria: Tiene cuarzo, limonita con rumbo N20W y

buzamiento 45 a 50° NE�030

2.4.2. Zoni}401caciénde la Mina

/ Zona norte: Mina Golden, Mina Potacas, Mina Milagros, Mina Lourdes.

-/ Zona sur: Mina Sissy, Mina Rumpuy, Mina Bemabé, Mina Candelaria.
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CAPITULO Ill �030

\ 3. ANALISIS DE LOS METODO DE EXPLOTACION

3.1. LABORES DE DESARROLLO Y PREPARACION

Una de los problemas que se plantea en la preparacién de una mina

es de}401nirel tipo de acceso al yacimiento subterréneo ya que estas pueden

iniciarse: con un pozo, una galeria inclinada o por medio de rampas. Antes de

tomar una decisién hay que tomar en cuenta 04 factores a saber: profundidad

del yacimiento. tiempo disponible para la preparacién, costo y tipo de

transporte exterior.

El término desarrollo se re}401erea la abertura de labores mineras a través de un

}401lénVirgen. Para realizar las operaciones en Consorcio Minero Horizonte S.A.

se cuenta con los niveles principales 2815, 2750, 2700, 2600, 2765 y 2950



como acceso a las diferentes zonas de produocién Rumpuy, Candelaria.

Golden, Cachica, Potacas, Sissy, Bernabé, Lourdes y Milagros, dentro de ellos

se desarrollan cruceros, ventanas, chimeneas, rampas de cortas distancias y

galerias para realizar la explotacién de las diferentes vetas, estos accesos

principales tienen Iongitudes de 3.0 Km. como minimo, el cual el personal se

transporte con calesas para Ilegar a su zona de trabajo.Los tajos mecanizados

son delimitados en longitudes de 100 m de largo por 25 m de alto, para Io cual

se construye un rampa de preparacién que luego es rebatida verticaimente.

El transporte del mineral del interior de la mina a la planta de bene}401ciose

realiza con volquetes de 25 toneladas.

3.2. METODOS DE EXPLOTACION EN LA UNIDAD

El método de explotacién que se aplica en Consorcio Minero Horizonte

S. A. es el método �034Cortey Relleno Ascendente Convencional y Mecanizado

en Breasting�035,con relleno hidrédlioo y detritico, aunque las condiciones

geolégicas y geomecénicas no son las més apropiadas para aplicar este

método se puede adaptar a las condiciones de! yacimiento, obteniendo como

resultado el menor costo de minado y una mayor seguridad.

3.2.1. FACTORES DE SELECCION

Geolégiwmente en las vetas de esta Unidad es caracteristico aplicar

este método de Corte y re||eno Ascendente por los siguientes factores:

 ____



/ Potencia.» La potencia varia de 0.5 a 10m., es decires de tipo Rosario

presenténdose un adelgazamiento y ensanchamiento.

\/ Buzamiento.- Las estructuras en los niveles superiores presentan un

Buzamiento promedio de 45° y en los niveles inferiores tienden a 69°.

/ Comportamiento de las Cajas.- Estructuralmente Ias cajas son

alteradas y por eso son muy inestab|es, principalmente en la caja

techo.

I Regularidad.- La composicién del relleno mineral es bastante

Homogénea.

3.2.2. CORTE Y RELLENO ASCENDENTE CONVENSIONAL EN

BREASTING

Este método se utiliza cuando las cajas no son muy competentes y el

buzamiento de la veta es mayor a 45°, el acceso se realiza mediante rampas

basculantes, el sostenimiento es mediante cuadros de madera, la perforacién

es en breasting con Jack Leg, en }401lassegalm Ia potencia de la veta, la Iimpieza

oon scoop de 2.5 yd3, el relleno es detritioo e hidréulioo, Ia produccién por

disparo es 25 TM a 35 TM por dia.

3.2.3. CORTE Y RELLENO ASCENDENTE MECANIZADO EN

BREASTING

Representa la mayor produocibn, la preparacién de las labores de

explotacién» (tajeos) se realiza de la siguiente manera.

__.- 



A partir de una rampa principal se prepara Ventanas negativas Ias que son

denominadas rampas basculantes, que se dirigen hacia la estructura,

empezando la explotacién del primer corte, consideréndose 80 metros como

méximo (40m para ambas alas sur y norte), una vez concluido con el oorte

pasamos a la etapa de relleno con desmonte y completar oon R/H, para luego

realizar los rebatidos respectivas para el siguiente corte, el sostenimiento se

hace oon shotcrete oon un espesor variable de 2�035a 3", y pernos hildrabott

espaciados segun Ia recomendacién de geomecénica.

Fig. N°03: Esquema del método de explotacion de corte y relleno ascendente.

1 5% \
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. , :_ Ar I} I: �030Q-11%�0300

RP �0345m" T�030�030.'s;;;;

Fuente: Exposicién Encuentro de operadores - Consorcio Minero Horizonte S.A.
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Fig. N°04: Método de explotacion corte y relleno ascendente.
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Fuente: Area de Planeamiento del Consorcio Minero Horizonte S.A.

3.2.3.1. CICLO DE MINADO

a) Perforacién:

La perforacién es en breasting, |os taladros serén paralelos a las cajas,

el ancho de la labor es ancho de la veta, la perforacién se realiza con Jumbo

electrohidréulicos de 14 pies de longitud y 45mm de diémetro.

b) Voladura:

La voladura es controlada del tipo presplitting (precorte), se utiliza

explosivos de baja potencia (Exablock 7/8�035x8�035)en los hastiales y corona, para

evitar el da}401oa las cajas, en los taladros de produccién se utiliza Semexsa

(11/8"*12"), el dise}401ode la malla de perforacién varia de acuerdo al tipo de

roca y seocién, la altura de la labor no debe exceder los 4.5m.

. 



c) Ventilaciénz

Se realiza mediante mangas de ventilacién y por un periodo no menor

a 1 hora.

d) Desatado:

El desatado se realiza con barretillas de acuerdo al alto de la labor en

posicién de cazador con un éngulo de 45° 0 con sealer. A

e) Limpieza:

Se realiza con scoop de 4 y 6 yd3 hacia |os puntos de carguio de los

volquetes y luego es trasportado por una rampa hacia la superficie.

f) Sostenimiento:

Con shotcrete con espesores variables segun recomendacién

geomecénica (2�034a 3�035)més pernos hitdraboltde 7pies de iongitud, y al }401naluna

capa de shotcrete de 1�035de espesor.

 _



CAPITULO IV

4. PARAMETROS GEOMECANICOS DE EVALUACION

Para el anélisis de vibraciones se necesitaré de los parémetros

geomecénioos de evaluacién, descritas en el presente capitulo; los

cuales nos permitirén clasificar al macizo rocoso, relacionarlo con las

férmulas planteadas y obtener resultados de manera répida y confiable

pues todos los parémetros estén fntimamente relacionados con el

modelo matemético y férmulas planteadas.

4.1. Rock Mass Rating (RMR)

El RMR es una clasi}401caciéngeomecénica planteada por Bieniawki, en

 �024�024.+»



la que se tienen en cuenta Ios siguientes parémetros del macizo roooso:

- Resistencia Compresiva de la roca.

- indice de la Calidad de la Roca �024RQD.

- Espaciamiento de Juntas.

o Condioién de Juntas.

- Presencia de Agua.

- Correocién por orientacién.

Estos factores se cuanti}401canmediante una serie de parémetros de}401niéndose

unos valores para dichos parémetros, cuya suma, en cada caso nos da el

�030indicede Calidad deI RMR que varia entre o �024100.

Los objetivos de esta clasi}401caciénson:

o Determinar y/o Estimar la calidad del macizo rocoso.

- Dividir el macizo rocoso en grupos de condqcta anéloga.

' - Proporcionar una buena base de entendimiento de las caracteristicas

del macizo rocoso.

- Faciiitar la planificacién y el' dise}401ode estructuras en roca,

proporcionando datos cuantitativos necesarios para la solucién real de

los problemas de ingenieria

24]



Tabla. N°01: Clasi}401caciondel macizo rocoso

clase calidad RMR

T I
I Muy Buena 81 - 100

1 1:" ? T suena�030" "T: 61.80 T
I .

; u Réguiar H 41 �024so

I IV « �030Mala 4 T 21-40 :

�030 A WvT "L 7 MuyMalaW M 0-56 V

Fuente: "Engineering Rock Mass Classi}401cations",Bieniawski, Z. T. �030

A oontinuacién se definen y valoran cada uno de los factores que intervienen

en la clasi}402cacién.

4.1.1. La resistencia compresién (cc):

Se puede determinar por tres procedimientos.

- Primer procedimiento.- Estimacién de la Resistencia Compresiva

mediante el martillo Schmidt de Dureza.

o Segundo procedimiento.- Determinaoién de la Resistencia

Compresiva mediante el Ensayo de Carga Puntual �034Franklin�035.

- Tercer procedimiento.- Determinacién de la Resistencia Compresiva

mediante el Ensayo de Compresién Simple y/o Uniaxiai.

�031�024§§T_�035: -



Tabla. N°02: Resistencia a la compresibn de la roca intacta

{ndicedel >10 4 - 1o 2 - 4 1 - 2

Ensayo de

Carga MPa MP3 MP3 MPa

Resistencia

Puntual

de la Roca

Resistenciaa >250 1oo A 250 so - 1oo 25 �024 so 5 ~ 25 1 - 5 <5

Intacta

Compresién

MPa MP3 MP3 MP3 MPa MP3 MP3

Simple

HEB
Fuente: Area de Geomecénica C.M.H. S.A.

4.1.2. indice de la Calidad de la Roca (RQD):

Segdn Bieniawski, Z. T. (1989) Para determinar el RQD (Rock Quality

Designation) en el campo y /o zona de estudio de una operacién minera,

existen hoy en dia tres procedimientos de ca'Iculo.

o Primer procedimiento.- Se calcula midiendo y sumando el largo de

todos los trozos de testigo mayores que 10 cm en el intervalo de testigo

de 1.5 rn.

2 Trozos 210 cm
R D 0 = �024�024�024�024�024�024:x10o1

Q (A) Longitud Total de Taladro ( )
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o Segundo procedimiento.- Comprende el calculo del RQD en funcién

del numero de }401suras.por metro lineal, determinadas al realiza el

Ievantamiento litolégico-estructural (Detail line) en el érea y/o zona

predeterminada de la operacién minera. Hudson and Priest (1979), han

presentado la siguiente ecuacién matemética oon relacién entre RQD y

la frecuencia de fracturas:

I

RQD = 100e(�030°'1�031D(1+ 0.11) ............(2)

Donde:

A: Cantidad de Fracturas por metro

- Tercer procedimiento.- Comprende el célculo del RQD en funcién del

numero de }401suras,por metro cabico, determinadas al realizar el

Ievantamiento litolégioo-estructural (Detail line) en el érea y/o zona

predeterminada de la operacién minera. Palmstrom a presentado la

siguiente fénnula matemética:

RQD = 115 �0243.3]v............(3)

Donde:

Iv: Cantidad de Fracturas por metro c}401bico

 »�024



Tabla. N°03: RQD

Rock 5 <25 25 - so so - 75 75 - so so - 100

Desisner �024E

Fuente: Area de Geomecénica C.M.H. S.A.

4.1.3. Espaciamiento de juntas:

Es la distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes. Este

determina el tama}402ode los bloques de roca intacta. Cuanto menos espaciado

tengan, los bloques serén més peque}401osy cuanto més espaciado tengan, Ios

bloques serén mas grandes. Segfm Bieniawski, Z. T. (1989) Se ha

comprobado que el espaciamiento de juntas tiene gran in}402uenciasobre la

estructura del macizo rocoso. La resistencia del macizo rocoso va

disminuyendo segun va aumentando el ndmero de juntas, siendo el espaciado

de las juntas el factor més in}402uyenteen esta disminucién de resistencia.

Figura N"04: Espaciado de Una discontinuidad
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�030kg '~"'l�034-*7 ' �030

Fuente: Manual de Geomecanica Aplicada
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A oontinuacién se presenta Ia valoracién a utilizar segun el espaciamiento de

las juntas:

Tabla. N°04: Espaciamiento de Discontinuidades

Espaciamiento <o.o6 0.05 - 0.2 0.2 - 0.6 0.6 - 2.0 >2.oo

Espaciamiento (rn)

de m m m m m '

Fuente: Area de Geomecanica C.M.H. S.A.

4.1.4. Condicién de juntas

En este apartado se tienen en cuenta Ios siguientes parémetros:

a) Apertura.

b) Persistencia.

c) Rugosidad.

d) lntemperizacién.

e) Relleno.

a) Abertura:

Es la separacién entre las paredes rocosas de una discontinuidad 0 el grado

de abierto que ésta presenta. A menor apertura, las condiciones de la masa

rocosa serén mejores y a mayor apertura, Ias condiciones serén mas

desfavorables.

 



Figura N°05: Apertura de una discontinuidad.

.,{' » ,
- _ _ I
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Fuente: Manual de Geomecénica Aplicada

A oontinuacién se presenta la valoracién a utilizar:

Tabla. N°05: Abertura o Apertura

<o.1 0.1- 1 1 - 5 >5

Abertura

mm mm mm mm

EH2
Fuente: Area de Geomecénica C.M.H. S.A�030

b) Persistencia:

Es la extension en area 0 tama}401ode una discontinuidad. Cuanto menor sea la

persistencia, la masa rocosa seré més estable y cuanto mayor sea ésta, seré

menos estable.
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Figura N°06: Persistencia de Discontinuidades
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Fuente: Manual de Geomecénica Aplicada

A continuacibn se presenta Ia valoracién a utilizar:

Tabla. N°06: Persistencia

<1 1 - 3 3 -1010-2o.o >20

Persistencia

m m m m m

Valor 5 4 2 1 o

Fuente: Area de Geomecénica C.M.H. S.A.

c) Rugosidad:

Es Ia aspereza o irregularidad de la super}401ciede la discontinuidad. Cuanta

menor rugosidad tenga una discontinuidad, la masa rocosa seré menos

competente y cuanto mayor sea ésta, la masa rocosa seré més competente.
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Figura N°07: Grado de Aspereza de las discontinuidades
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Fuente: Manual de Geomecanica Aplicada

A oontinuacién se presenta Ia valoracién a utilizar:

Tabla. N°07: Rugosidad

�030 Muy Levemente

Rugosidad Rugosa Lisa Pullda

Rugosa Rugosa

Valor 6 5 3 1 O

Fuente: Manual de Geomecénica Aplicada

d) Intemperizacién:

Esta relacionada con la modi}401caciénque sufre Ia super}401ciede la roca 0 en sus

proximidades, debido a la accién de agentes atmosféricos. El grado de la

meteorizacién dependeré de las condiciones climatolégicas, morfolégicas y la

oomposicién de la masa rooosa.

A oontinuacién se presenta Ia valoracién a utilizar:

32|



Tabla. N°08: |ntemperizacion

Muy Moderadamente Levemente

lntemperizacién Descompuesta malterada

alterada Alterada Alterada

Kj}401
Fuente: Area de Geomecénica C.M.H. S.A.

e) Relleno:

Son los materiales que se encuentran dentro de la discontinuidad. Cuando los

materiales son suaves, la masa rocosa es menos competente y cuando éstos

son ma's duros, ésta es més competente.

Figura N°08: Relleno de Discontinuidades
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Fuente: Manual de Geomecanica Aplicada

A oontinuacién se presenta Ia valoracién a utilizar:
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Tabla. N°09: Relleno

Resistente Resistente Blando Blando

Tipo de Relleno

>5mm <5mm >5mm <5mm

EZE
Fuente: Area de Geomecénica C.M.H. S.A.

4.1.5. Presencia de agua Subterrénea:

El efecto del agua tiene especial importancia en los macizos rocosas

diaolasados. Se tendré en cuenta el }402ujode agua en el macizo rocoso. El

criterio que se utilizara seré el siguiente:

Figura N°09: Presencia de Agua Subterranea

�030
-�030._-~._ -.'g~..<' ,.- .�031'\j-' - v_"._-~

. - v - �034at4,..�024. ,�030_

3�030l�030

Fuente: Manual de Geomecénica Aplicada

A oontinuacién se presenta la valoracién a utilizar:
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Tabla. N°10: Agua Subterranea

Descripcién de las

Flujo Apenas Completamente

Agua Condiciones Goteo

Continuo H}401medo Seco

Subterrénea Generales

EH
Fuente: Area de Geomecénica C.M.H. S.A.

4.1.6. Correccién por orientacién

A la hora de considerar los efectos de la orientacién de las

discontinuidades para la clasi}401caciéndel macizo rocoso, con vistas a la

oonstruccién de una excavacién subterrénea y una labor minera super}401cial,es

su}401cienteconsiderar si las orientaciones del rumbo y del buzamiento son mas

o menos favorables oon relacién a la labor minera que se va ejecutar.

A oontinuacién se presenta Ia valoracién a utilizar:

Tabla. N°11: Correccion por Orientacién

Correccién Evaluacién de la

Muy Muy

por influencia de la Desfavorabl

Desfavorabl Favorable Favorabl

Orientacién Orientacién e

e e

de para la Obra

Discontinuid

Valor -25 -15 a7 -2

ades

Fuente: Area de Geomecénica C.M.H. S.A.
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Tabla. N°12: Tabla de Levantamiento Geomecanico
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 111:1j$
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fijljlj
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111111

Fuente: Area de Geomecénica CMAH. S,A�030

4.2. indice cle Resistencia Geolégica (GSI) V

El indice de Resistencia Geolégica GSI considera dos parémetros: Ia

condicién de la estructura de la masa rocosa y la oondicién superficial de la

misma.
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Figura N°10: Indice de Resistencia Geolbgica
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Fuente: Area de Geomecénica CMH. S.A.

1�030La estructura de la masa rocosa, considera el grado de fracturamiento o la

cantidad de fracturas (discontinuidades) por metro lineal, seg}402nesto, Ias

cinco cate orias consideradas se de}401nenasi:
9

�024�024 
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o Masiva o Levemente Fracturada (LF)

- Moderadamente Fracturada (F)

o Muy Fracturada (MF)

- intensamente Fracturada (I F)

o Triturada o brechada (T)

2. La condicién super}401cialde la masa rocosa, involucra a la resistencia de la

roca intacta y a las propiedades de las discontinuidades: resistencia,

aperture, rugosidad. Fellenq y la meteorizacién o alteracién. Seg}402nesto, Ias

cinco categorias oonsideradas se definen asi:

- Masa rocosa Muy Buena (MB)

o Masa rocosa Buena (B)

o Masa rocosa Regular (R)

0 Mesa nooosa Mala (M)

- Masa rocosa Muy Mala (MM)

4.3. Relaciones entre RMR Y GSI

Las relaciones existentes entre GSI y RMR, dependiendo del RMR

utilizado, se detallan a continuacibnz

Para el caso de RMR7s
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- RMR 76>�03018�024>GS! = RMR7s............(4)

o RMR 7e< 18a No se puede utilizar el RMR7a para la obtencién del

GSl.,..........(5)

.

Para el caso de RMRa9

- RMRa9 > 23�024+GS! = RMRa9�0245............(6)

- RMRa9 < 23-» No se puede utilizar el RMR89 para la obtencién del

GSI.

4.4. indice de Calidad del T}401nel(Q):

Llamado también indice de Calidad tunelera. Este sistema es uno de

los més usados en nuestro medio, debido a la interrelacién con el

sistema de clasi}401caciénde Bienawski (RMR).

Primero se calcula el RMR y luego se determina el valor de Q.

Un sistema estructural de macizos rooosos orientado también a servir en la

oonstruocién de t}401neles,fue desarrollado por Barton, Lien y Lunden,

investigadores del NGI (Norwegian Geotechnical Institute), baséndose en

extensivos estudios en macizos rooosos y un gran numero de casos de

estabi}401dadde excavaciones subterréneas.

El sistema propuesto, considera seis parémetros para de}401nirla calidad de un

macizo rocoso, que son los siguientes: I
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o RQD: Parémetro de}401nidopor Deere (1964)

- Jn: N}402merode contactos.

0 Jr 2 Numero de rugosidades.

- Ja: Numero de alteracién

o Jw: Condicién de agua subterrénea

o SRF: Factor de reduccién del esfuerzo.

Para calcular el indice Q se usa Ia siguiente expresién matemética:

= BL�035)(14) 3Q (In x J�034x Sm: )

> El valor de Q puede variar aproximadamente entre 0,001 y1000, dentro de este

rango se de}401nennueve calidades de roca, tal como se muestra en la tabla

siguiente:

Tabla. N°13: Calidad de roca NGI

H CALIDAD or R_gcA V Q _7 _

- Excepcionalmente mala 0.001 �0240.01

g}401yttremadameqtemala 7 g.o1i�024o.1_WN

�030 Muy mala M W 0.1-1.0 V V

LMsIa_ -_ , ,. _._ _L_ ,_ ...1..°-.4.-9 _;
Regular 4.0 �02410.0

Eauenaw 7 W 7�030_ V WA 10.07-40.0 _ _ Win

�030}402":'VP'39'_�030°_ .4°-° '1.°°:°_ . _
[cxtremggamepte buene W _ _ 109.0-[400.0 __A

> Excepcionalmente buen? b _ 400.0 - 10007.0 W '

Fuente: Barton. N., Lien. R., and Lunde. J.
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Este Valor de Q también puede ser hallado usando ta siguiente correlacién:

Q = e<R�035R�03044>/9............(e)

4.5. Médulo de Elasticidad Estético de la Roca (East)

Para la obtencién del médulo estétioo de la roca utilizamos ensayos

de compresién oon gatos y placas de carga.

También se puede utilizar Ia siguiente relacién entre el médulo de deformacién

esté}401ooy RMR.

Figura N°11: Relacion Em, RMR y 0

Em a partir de la clasi}402cacién

Tunnel Quality Index Q '
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5 I0 /'
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Oeumcchanics Rock Mass R.-}402ingRMR

Fuente: Geomechanics Rock Mass Raiting RMR
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- Eést = ZRMR - 100, para RMR > 50 (Segdn Bieniawski, 1979).....(10)

- Eest = 10<RMR�034°J�0314°,para RMR < 50 (Seg}402nSera}401my Pereira, 1983)..(11)

4.6. Médulo de Elasticidad Dinémico de la Roca (Em)

Para Ia obtencién del médulo dinémico se deduce de la velocidad de

propagacién de ondas sismicas, en la cual se aplica ondas Iongitudinales (de

oompresién, p) y ondas transversales (de corte, s).

V :[ 12(,,.,(1�024u)

""3 y(1+ v)(1- 21)) VW: velocidad de ondas Iongitudinales

vmsz velocidad de ondas transversales

Edm: Médulo de elasticidad I deformacién dinamica

V :[inf vi Coe}401cientede Poifson

"*5 2141+ U) y: densndad del mateual

4.7. Médulo de Elasticidad De la Roca Intacta (Ea) Médulo de

Elasticidad del Macizo Rocoso (E...) y su Relacién (Emu/Ei)

E. Hoek and M.S. Diederichs, sobre la base de un anélisis de un

amplio conjunto de datos de China y Taiwén los autores han propuesto dos

nuevas ecuaciones para estimaciones empiricas del médulo de deformacién

del macizo rocoso.

Estas�030estimacionesse basan en el indice de resistencia Geolégica (GSI), el

médulo de deformacién de la roca intacla (E) y el factor de da}401omacizo rocoso

(D).
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El documento incluye directrices sobre la seleccién del factor de da}401oD y para

estimar el médulo de la roca intacta Ei desde la resistencia de la roca intacta

para los casos en que no hay mediciones }401ablesdisponibles para hablar el

mbdulo.

Figura N"12: Ecuacion simpli}402cadade Hoek-Diederichs para las estimaciones empiricas del modulo

de deformacibn del macizo rocoso basado en el indice de resistencia Geolégica (Gsi).
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Fuente: Empirical Estimation of Rock Mass Modulus
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Figura 13: Ecuacibn de Hoek-Diederichs para las estimaciones empiricas del modulo de

deformacion del macizo rocoso basado en el indice de resistencia Geologica (GSI) y el modulo de

la roca intacta (Ei)

1.0

% 09 En,�030_[o 02+ 1-�024D/2 J

m E�031, 1+ e((60+15D-GSI)/11)

3 0.8

3
�030:5 �024�024�024�024D = 0

.2 �024-�024-- - D = 1.0 /
o
E 0.6 /

.8 0 5 /C .

5 / /
-g 0.4 / /�031

�030g / /�031
/

E 0.3 / /

a / /
E 0-2 / //I
"�030 /

3 o 1 / //

m I �024v'2 C-�031�031II�031

o o ""�254::"°�031"
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

GSI

Fuente: Empirical Estimation of Rock Mass Modulus

4.8. Factor de Da}401opor Voladura (D)

La seleccién del factor de da}401opor voladura D es una pregunta de

soporte técnico que se plantea con frecuencia en relacién con la utilizacién del

criterio de rotura de Hoek-Brown.
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Las }401guras14 y 15 ilustran Ia in}402uenciadel factor de da}401opor voladura D en

la resistencia del macizo rocoso y médulo de deformacién.

El factor D puede variar entre O y 1 (D = 0 para la roca sin perturbaciones, D =

1 para la masa de noca altamente penurbado).

Flgura 14: ln}402uenciadel Factor de Da}401oen la Resistencia del Macizo Rocoso
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Figura 15: in}402uenciadel Factor de Da}401oen la Resistencia del Macizo Rocoso
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CAPITULO V

5. FUNDAMENTO DE LAS VIBRACIONES

5.1. DEFINICION DE LAS VIBRACIONES:

Las vibraciones vienen a ser un fenémeno de transmisién de energia

que se re}402ejaen la propagacién de un movimiento ondulatorio a través de un

medio.

La detonacién de un explosivo contenido en un taladro Iocalizado en un macizo

rocoso genera de una forma casi instanténea un gran volumen de gases a

aitas temperaturas y elevadas presiones. Las ondas sismicas transmiten a la

roca movimientos de particulas en distintas direcciones, provocando en cada

punto del macizo deformaciones axiales y tangenciales, produciendo de esta

manera Ia rotura del macizo en sus proximidades.

 .___



La onda de choque generada por la detonacién de cargas explosivas, se

propaga en forma esférica, y trans}401ereuna energia vibracional al macizo

rocoso.

Como es de esperarse el explosivo trabaja con una determinada e}401ciencia,lo

que nos muestra que no toda la energia es utilizada para causar rotura sino

un porcentaje de esta es Iiberada al ambiente propagéndose a través del

macizo rocoso, napa freética y aire; desplazéndose a diferentes velocidades.

Las intensidades de las vibraciones dependerén deI poder energético del

explosivo y la geometria involucrada.

La amplitud de este movimiento ondulatorio disminuye a medida que nos

alejamos del punto principal de detonacién.

5.2. PROPIEDADES BASICAS DE LAS ONDAS:

Las propiedades bésicas de propagacién de ondas de vibraciones son:

5.2.1. FRECUENCIA DE LAS VIBRACIONES

La frecuencia de las vibraciones indica el n}402merode veces por

segundo que la onda de propagacién pasa por un ciclo oompleto de

oompresibn y tensién. El factor que tiene una gran in}402uenciaen esta son las

dimensiones de las cargas, columnas grandes de carga tienden a producir

bajas frecuencias. Sin embargo otros importantes factores incluyen los

médulos de la roca y la razén de carga producida por la detonacién (es decir

Ia velocidad de detonacién). La frecuencia dominante es considerada

_ 



generalmente como el inverso del tiempo del ciclo completo. Se observara

generalmente que las ondas de vibraciones registradas a grandes distancias

tienden a tener bajas frecuencias en oomparacién a aquellas registradas a

cortas distancias. Es importante saber que una onda oon una frecuencia (mica,

y que se propaga a través de un medio homogéneo, mantiene su frecuencia

en toda su distancia de viaje y a través de todo tipo de roca. El hecho que las

ondas registradas a grandes distancias tengan frecuencias menores a

aquellas registradas a cortas distancias oon}401rmaque las ondas de vibraciones

contienen un amplio rango de frecuencias, y que las ondas de altas

frecuencias son atenuadas preferentemente, dejando un espectro dominado

por componentes de bajas frecuencias. Si Ia frecuencia es baja, el

desplazamiento es mayor, por lo que se produce un mayor da}401oen el medio

en que se trasmite Ias vibraciones.

Figura 16: Resultado de Monitoreo en software Blastware
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Fuente: Area de Geomecénica C.M.H. S.A.
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5.2.2. AMPLITUD DE LAS VIBRACIONES

La amplitud de las vibraciones es una medida de su �034Fuerza�035y la

energia de una onda de vibraciones es proporciona! al cuadrado de su

ampiitud. En el caso de una vibracién continua, en la cual cada ciclo de

propagacién tiene la misma forma, un valor anico es su}401cientepara describir

la �034fuerza�035de la vibracién o la amplitud.

Es importante tener en cuenta, que en la medicién de vibraciones en macizos

rocosas, no se hacen distinciones entre amplitudes positivas o negativas,

siendo éstas reportadas sélo como positivas o su valor absolute.

Las unidades de amplitud dependen del tipo de sensor utilizado para detectar

el paso de la onda ciclica de esfuerzo. El paso de las ondas de vibraciones

resulta en un desplazamiento real de la particula, y es posible medir ese

desplazamiento real, Ia velocidad de la particula en movimiento, o su

aoeleracién. Ya que la frecuencia del movimiento de la particula puede ser a|ta

(cientos de Hertz), en la préctica es fécil encontrar y usar dispositivos que

tengan una adecuada respuesta a la frecuencia y sensibilidad para medir

velocidad (geéfonos) o aoeleracién (acelerémetros). Debido a que el

desplazamiento, velocidad y aoeleracién estén relacionados, Ia medida de

cualquiera de éstas, teéricamente podria permitir el célculo de las otras dos.

Los dispositivos més baratos y féciles de usar para medir Ias vibraciones son

los geéfonos, y con estos dispositivos Ias vibraciones son medidas en términos

de velocidad de particulas y tiene la unidad de mrnls (pulgadasls en USA).
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La amplitud de la vibracién, medida como velocidad de particula, es

universalmente oonsiderada como el mejor indicador del esfuerzo inducido en

el macizo rocoso, y por lo tanto considerado como el mejor indicador del

potencial da}401oy el potencial efecto de fragmentacién en la roca.

5.2.3. DURACION DE LAS VIBRACIONES:

La duracién de las vibraciones depende de dos factores principales:

La duracién de la voladura, dependiendo de la cantidad de explosivo que se

ha cargado.

La distancia del punto de monitoreo a la voladura, es importante este factor

pues a distancias més alejadas mayor diferencia de tiempo entre ondas P y 3.

5.2.4. LONGITUD DE ONDA DE LAS VIBRACIONES:

La longitud de onda (A, es la distancia recorn'da por la onda de

vibracién en un ciclo oompleto de tensién y compresién.

Para el célculo tendremos en cuenta una onda oon movimiento arménico

simple, es decir; estimaremos que la vibracién de la onda tenga una frecuencia

(mica.

V
A = �024p............(12)
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Dénde:

A: Longitud de onda.

Vp: velocidad de la onda P.

f: Frecuencia

5.2.5. VELOCIDAD DE PROPAGACION

Es la velocidad con la cual se desplaza la onda a través del macizo

rocoso y para el célculo se considera como un movimiento uniforme y se puede

calcular usando la siguiente férrnulaz

s

Vp = -t-............(13)

Dénde:

Vp: Velocidad de propagacién de la Onda P.

s: Distancia de propagacién.

t: tiempo de propagacibn. �030

Para realizar un buen monitoreo podemos ayudarnos en el siguiente recuadro:

Tabla. N°14:

'm.Us\ 3:�030r: -1.�031- '�030__v. H ill}-�030i?§:\'Iu..�031:.�030,::

3000 mm/s a 5000 mm/s

Fuente: Tesis Willy José Contreras Pérez
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Los instrumentos usados para la medicién de la velocidad de onda son los

geéfonos.

5.3. TIPOS DE ONDAS

Tenemos Ios siguientes tipos de ondas:

5.3.1. ONDAS PRIMARIAS

Denominadas ondas P, Iongitudinales o principales, son aquellas

ondas que viajan a través del macizo rocoso y son de mayor velocidad y por

ende las que se registran y perciben primero; estas ondas generan

movimientos de compresién y tensién en la roca. Las oscilaciones de las

pazticulas son en forma longitudinal, es decir, estén en la misma direccién de

propagacién.

5.3.2. ONDAS SECUNDARIAS

' Denominadas ondas S, transversales, de corte o cizalladura, son

aquellas ondas que viajan a través del macizo rocoso y siguen en velocidad a

las ondas P; estas ondas se propagan en forma transversal a la direocién de

propagacién generando movimientos de corte en la roca.

5.3.3. ONDAS RAYLEIGH

Denominadas ondas R, son ondas super}401cialeslas cuales originan
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oscilaciones elipticas en el plano donde se propagan y tienen oomo efecto la

compresién, dilatacién y cizalla

5.3.4. ONDAS LOVE

Denominadas ondas L, son ondas superficiales. su velocidad es

bastante similar a las ondas R y de la misma manera originan oscilaciones

elipticas.

5.4. INSTRUMENTACION PARA MONITOREAR

Debido al desarrollo tecnolégioo hoy en dia contamos oon

instrumentos de analisis de vibraciones que nos penniten obtener de forma

automatizada y répida infonnacién }401tiide las ondas provocadas en una

voladura. Cabe se}401alarque, las ondas super}401ciales(L, R), son ondas que

viajan més lentamente, tiene mayor amplitud y viajan més distancias, por lo

tanto son importantes su medicién en un campo ma's lejano, al contrario de las

ondas internas (P, S), que son mas signi}401cativascerca de la voladura. Para el

registro de las vibraciones producidas por la voladura se utilizaran Ios

sismégrafos los cuales almaoenaran Ias amplitudes y la duracién de los

movimientos de la tierra, usando los siguientes componentes:

5.4.1. TRANSDUCTORES

Los transduclores son instrumentos que nos permiten recolectar datos

de las vibraciones producidas por la voladura, la calidad de estos datos

 



dependeré del tipo de transductor utilizado, técnica de instalacién y la

orientacién.

Los transductores bésioos son el geéfono y el acelerémetro Ios cuales nos

permiten medir las vibraciones del terreno. El criterio de seleocién del tipo de

transductor obedece a la precisién, costo y la relacion se}401al- ruido.

El siguiente cuadro se presenta una comparacién entre geéfono y

aoelerémetro.

Tabla. N°15: Comparacién Acelerbmetro y Gebfono

T
Mejor respuesta en un amplio rango de

responder a altas frecuencias. Su respuesta

frecuencia (1 Hz a 20,000 Hz)

a la frecuencia varia entre 4.5 a 1000 Hz

 

Su unidad de medida es el Volt/mm/s

con rangos de 0 - 250g. �024
No posee partes méviles, lo que resulta en

�024
La deformacién de cristal piezoeléctrico No requieren fuente de poder adicionai y

genera voltajes muy peque}401osque deben normalmente no es necesario pre amplificar

amplificarse con elementos externos. su se}401al.

�024
%

Fuente: Creacion Propia �031
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5.4.2. SISMOGRAFOS

Es un instrumento que registra el movimiento del suelo causado por el

paso de las ondas sismicas, sus partes esenciales son el geéfono, un

ampli}402cadory un registrador.

Un geéfono es el encargado de captar las vibracione; mecénicas y las

transfonna en corriente eléctrica, transmitida por cable at ampli}401cadorque a

su vez Ias registra en la memoria, para luego transmitir toda la data a un

microoomputador. Los datos resultantes son suministrados en términos de

velocidad y frecuencia.

Los sismégrafos en el émbito de mineria son utilizados:

o Para el estudio de vibraciones producidos por la voladura,

o Para evaluar el desempe}401ode los explosivos (Dispersién de retardos)

- Para verificar el cumplimiento de las normas y esténdares

internacionales en vibraciones (Mineria super}401cial).

5.5. VELOCIDAD DE PARTiCULA

Es la velocidad relativa a las oscilaciones que experimenta la particula,

excitada por el paso de la onda de energia vibratoria.

Una particula sometida a una vibracién experimenta un movimiento oscilante

del cual es importante poder registrar ciertos parémetros medibles que se

presentan, como lo son: desplazamiento, velocidad, aoeleracién de particula y
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la frecuencia del movimiento ondulatorio.

5.6. VELOCIDAD PICO DE PARTiCULA

5.6.1. ANALISIS DE LAS ONDAS DE VIBRACION:

Las vibraciones producidas por una voladura genera un namero

discrete de paquetes de ondas; cada una de estos paquetes le corresponde a

grupos de cargas detonando en un determinado tiempo debido a la distribucién

de retardos, entonces tendremos velocidades de particula méximas en

determinados tiempos para los diferentes tipos de retardos empleados en la

voladura, para ello utilizaremos un software que nos permita interpretar los

datos reoolectados del sismégrafo.

La forma y amplitud de un paquete de vibraoién, da Ia efectividad relativa de

la detonacién de las cargas en una voladura. La amplitud de la vibracibn es

una medicién de la energia transferida por el explosivo al macizo rocoso por

lo que para un tipo de carga y geometria de monitoreo, la amplitud relativa

puede ser usada como una medicién de la e}401cienciade cada carga.

Las principales componentes de las vibraciones del terreno son:

- Desplazamiento, Méximo desplazamiento desde la posicién de

equilibrio, medida en pulgadas 0 en milimetros.

- velocidad, Es Ia razén de cambio de la amplitud, comdnmente se mide

en pulgadas por segundos (pl./seg.) o milimetros por segundo

$ 



(mmIseg.). Esta es la velocidad o excitacién de las particulas de tierra

ante el paso de un frente de onda por el macizo rocoso

- Frecuencia, Es el numero oompleto de oscilaciones

Figura 17: Onda elemental producida por expiosivo

 '
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V0 3�030

Fuente: Wikipedia

Suponiendo Ia vibracién como un movimiento periédico sinusoidal se tiene que

la elongaoién o desplazamiento se de}401nepor:

e =Es'enwt ............(14)

Déndet E es el desplazamiento méximo y w es la pulsacién o frecuencia

angular del movimiento, de}401nidapor w = 2rIf, siendo f Ia frecuencia de

lavibracién.
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1
15f T ( )

Dc'>nde: T es ei periodo de la vibracién.

Como: v=% Q v(t) = Ea) cosmt (16)

a = £11
Y como dt :> a(t) = �024Eco2senwt (17)

La velocidad méxima se tendré cuando oosmt = 1 :>

vm = Ea) = 2Ezzf ............(1s)

Y la aceleracién méxima cuando senoat = 1 :>

am = Ea)�031=v,m * 27g�030= 4Emz�031f�031............(19)

P 1 ta t E = L�03520oro no, max 2�035], )

Luego:

Si la frecuencia es baja, el desplazamiento es mayor, por lo que se produce

un mayor da}401oen el medio en que se trasmite Ia vibracién.
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5.6.2. MODELOS DE LA VELOCIDAD PICO DE PARTiCULA:

Experimentalmente se ha llegado a establecer modelos o ecuaciones

generales de comportamiento (leyes de vibracién), que representan la

velocidad de patticulas en funcién del explosivo detonado, y de la distancia de

la voladura al lugar de interés.

A continuacién se enuncian Ios modelos més utilizados.

5.6.2.1. MODELOS GENERAL

V �024-�024KxD�034"�030............(21)

Dénde:

V= Velocidad de Particula (mm/s).

D= Distancia escalar.

K= Factor de velocidad.

a= Factor de Decaimiento.

El témxino �034D�035o distancia escalar, da cuenta la in}402uenciade la

distancia en (m). y la cantidad de explosivo en (kg.).

Con relacién a esta formulacién matemética existen varios criterios de los

cuales se pueden se}401aiar|os siguientes:
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Tabla. N°16: Distancia Escalar

d
DEVINE Y DUVALL.

d

W1 / 3

d3 / 2

LANGERFORS j .

W

- Fuente: Creacibn Propia

En Ias expresiones anteriores, �034W�035corresponde a la carga detonada en forma

simulténea en kilogramos y �034d"la distancia a la cual se cuanti}401cala velocidad

de particula. Teéricamente, el criterio que mejor representa el comportamiento

de !as vibracién generadas por el tipo de cargas explosivas usadas es el

DEVINE, puesto que al utilizar cargas en columnas de explosivo con geometria

cilindricas, se tiene que por anélisis adimensional las distancias deben ser

oorregidas por la raiz cuadrada de la carga.

5.6.2.2. MODELO DE CAMPO LEJANO:

Es un método empirico para evaluar el estado de la estabilidad de una

masa rocosa bajo carga dinémica usando factores estéticos de seguridad. En

su favor, e! método considera el estado de una masa rocosa después de la
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voladura, por la que incotpora el estado de fracturas inducidas par la voladura

y proporciona guias operacionales para operaciones de voladura en curso

Campo Lejano es un término que se usa para describir la distancia a que el

nivel de vibracién se puede describir por la ecuacién general del peso de la

carga escalar (elevada a una potencia). En esta regién el comportamiento de

la onda vibracional se puede tomar como eléstica o ineléstica. A distancias

més cercanas al hoyo de voladura (campo cercano), |os niveles de vibracién

tienen que describirse usando ecuaciones complejas que roman en

consideracién la longitud de la columna del explosivo y no se pueden describir

usando ecuaciones de elasticidad. En el campo iejano el da}401oa las estructuras

rocosas se espera que ocurran principalmente por deslizamiento inducido por

la vibracién a lo largo de las super}401ciesdeias diaclasas existentes.

Paniendo el modelo general:

V=KxD""�035............(21)

Dénde:

V= velocidad de Particula (mm/s).

D= Distancia escalar.

K= Factor de Velocidad.

oc= Factor de Decaimiento.
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El término "D" 0 distancia escalar, da cuenta de la in}402uenciade la distancia en

(m) y la cantidad de explosivo en kg. En relacién a ésta formulacién

matemética existen varios criterios derivados de los cuales se emplea

oom}402nmenteel de DEVINE.

El modelo de Devine, asume que el término de perdida friccional ha sido

aproximado por una ecuacién poderosa e incluida en el término on de una

dispersién geomét}401ca.

V - KxD�034�031�024Kx d W
�030' WW ............(22)

Dénde:

d= distancia a la cual se cuanti}401cala velocidad de particula (m).

W= carga detonada en forma instanténea en kilogramos.

K= Factor de Velocidad.

ov,= Factor de Decaimiento.

claramente el parémetro a en la ecuacién de Devine esté controlado por la

geometria del frente de onda en expansién, y el coe}401cientede atenuacién de

la roca.

Sin embargo el valor de K esté controlado principalmente por el explosivo y la

e}401cienciacon la cual la presién de detonacibn es transmitida a la roca

circundante como un esfuerzo. Los factores que controlan la transferencia de
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Ia energia del explosivo desde el taladro a la roca son Ia densidad y la VOD

del explosivo, produc1o que representa la Caracteristica de Impedancia.

Utilizando el Modelo de Devine en diferentes tipos de roca y en distintas

labores mineras se pudo obtener |os siguientes valores para K y alfaz

Tabla. N°17: Variabilidad en los parametros del Modelo de Vibracién de Devine, para Diferentes Minas

y Macizos Rocosos

; AMPUTUD K ATENUACION AMPUTUD K ATENUACION 1

�030, ALFA ALFA

T
TT
TT
T
T
2
TT
3
ijj

K Méximo 703 Alfa Maximo -1.54

I K Mfnimo I 99 �031 Alfa Minimo -2.49 1�031

i K Promedio 357 Ira Promedioli -2.07 �030J

Fuente: Tesis Willy José Contreras Pérez V-�030___:
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Como observamos existe una gran variabilidad para el factor K desde un

minimo de 99 hasta un méximo de 703 (7 veces mayor) y para el Factor de

Atenuacién Alfa desde -1.54 hasta -2.49.

Entonoes se llega a la oonclusién que el uso indiscriminado de estos modelos

y la ttansferencia de estos desde una mina a otra o desde un sector a otro en

la misma mina puede signi}402carestimar un gran margen de error.

5.6.2.3. MODELO DE CAMPO CERCANO:

Campo cercano, es un término que describe vibraciones cerca de una

columna Iarga de explosivo Generalmente, cuando se estén tan cerca como

aproximadamente 5 Iongitudes de la carga a una columna de explosivo, |os

niveles de vibracién es llamados de campo cercano, y requiere la aplicacién

de ecuaciones complejas para la prediocién. En el campo cercano roca es

probable que se da}401epor la iniciacién de fracturas frescas, y por la dilatacibn

de fracturas existentes.

La ecuacién para la prediocién de vibraoién en el campo cercano, como se

muestra en la siguiente ecuacién, fue desarrollada por Holmberg 8. Persson

(1979).

a .

H

V =Kr�034[jl%]............<2s>
" [Rf +(R.,tg¢-102?;
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Figura18: Modelamiento de vibraciones en el Campo cercano Rocoso
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Figura19: Modelamiento de vibraciones en el Campo cercano Rocoso
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Donde K, a y [3 son las mismas constantes que se muestran en la ecuacién de

Devine y y es la carga lineal cargada en el taladro (kg./m). Holmberg & Persson

(1979) dieron valores de K, [3 y a de 700, 1.5 y 0.7 respectivamente para las

condiciones de roca dura en Suecia.

La ecuacién de H&P indica que el factor que tiene el mayor impacto en la

vibracién peak y en el da}401ono es el peso de la carga por retardo como es

evidente en la ecuacién de Devine, sino que més bien la carga lineal, que se

controla por una oombinacién de diémetro del taladro y densidad de carga.

Esta relacién muestra que la Velocidad de Particula Peak (PPV), en un punto

del espacio, esté dada por la ubicacién de este punto respecto de la carga, el

tipo de explosivo y la geometria del taladro de}401nidapor la conoentracién de

carga lineal "v" (Kg/m), y més importante, por las caracteristicas de atenuacién

de cada macizo rocoso en particular (constantes K y a).

5.6.3. VELOCIDAD PICO DE PARTiCULA CRlTICA:

Cuando ocurre la voladura, genera altos niveles de vibracién, que

generan nuevas fracturas y dilatan fracturas existentes los cuales pueden

da}401aral macizo roooso. La velocidad vibracional de las particula,

frecuentemente es relacionada con su habilidad para inducir nuevo

fracturamiento, a través de la relacién entre velocidad de particula (PPV) y

defonnacién de panicula (5 ), vélido esto para una condicién de roca con}402nada

en la vecindad inmediata a las cargas explosivas, en donde el impacto de la

voladura es més intenso y los niveles de esfu�030erzo's'inducidos son similares a
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los esfuerzos necesarios para la framentacién de la roca. Dada ésta relacién

con la deformacién, es que el anélisis de velocidad de particula tiene la

cualidad de ser un buen método para estimar el grado de fracturamiento

inducido por la voladura. De acuerdo a lo indicado:

8 ___ PPV

W ............(24)

Esta ecuacién presenta la relacién entre la Velocidad de Particula; PPV, Ia

deformacién inducida 9:, para una roca oon Velocidad de la Onda de

Compresién; Vp. Esta ecuacién supone una elasticidad lineal de la roca a

través de la cual Ia vibracién esté propagéndose y haoe una estimacién

razonable para la relacién entre la roca fracturada y la vibracién inducida.

De la Iey de Hooke y asumiendo un comportamiento eléstico de la roca, Ia

Velocidad de Partfcula Méxima (Critica), PPVc, que puede ser soponada por

la roca antes de que ocurra el fallamiento portensién, es estimada conociendo

la Resistencia a la Traccién at, el Médulo de Young, E, y la Velocidad de

propagacién de la Onda P, Vp, usando la ecuacién:

PPVC =}402............(25)
E

Se empleé Ia ecuacién anterior para estimar en primera aproximacién la

Velocidad de Particula Méxima o Critica para algunos tipos de roca més

frecuentes.
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Tabla. N°18: Estimacion de la Velocidad de Panicula Critica Teorica en Distintos Tipos de Roca

TIPO DE RESISTENCIA A LA VELOCIDAD MODULO VELOCIDAD DE

ROCA TRACCION (MFA) DE ONDA P DE PARTICULA CRITICA I

(MM/S) YOUNG (MM/S)

(GPA)

T

WT
T
ET
T3
T3

Andesita- 14.9 4975 67.3 1101.4

I-I1
W

T
Fuente: Tesis Willy José Contreras Pérez

5.6.4. CRITERIO DE DANO

Después de haber ana}401zadoIa Velocidad Pico de Particula Critica

podemos Ilegar a la siguiente conclusién:
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Tabla. N°19: Criterio de Da}401o

{' 5a'ua1aaa;ru; r;a"a;.;as;r;�034ex'ssaea:;:"�030'~�030"�030�034�024�034"17avT.c�0301

Aparicién de nuevas grietas y fracturas 1 Vppc l

% Da}401onotorio u obvio 4 Vppc |

" Sobre quiehre 8 Vppc

Tgéis\MII&Jc;§éb;r;iI;:;rz;;'P;ér;V

Finalmente, se estima que un nivel equivalente a la cuarta parte, es decir el

25% del valor de PPVc, es su}401cientepara iniciar extensién de fracturas

preexistentes.

Se sugiere ocupar este nivel de �030APPVc, oomo Iimite conservador y a partir

del cual se deben controlar los dise}401osde carguio para que las voladuras no

ocasionen da}401oal macizo rocoso.

5.6.5. ENVOLVENTE DE DANO

Es Ia distancia de da}401o,que genera Ia carga explosiva alrededor de

un taladro de manera radial.

5.6.6. LEY DE ATENUACION

La energia al propagarse en forma de vibracién se va disipando en

funcién a la distancia y de acuerdo a las caracteristicas del medio por el cual

viaja.

Se distinguen asi dos tipos de atenuaciénz
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g Atenuacién Geométrica: Las ondas se aten}402aninversamente

proporciona! a la distancia de la fuente sismica.

- Atenuacién lnelésticaz En la naturaleza los materiales no son

perfectamente elésticos, por lo tanto Ia energia también se disipa por el

' comportamiento no lineal de éstos.

5.6.7. CARGA OPERANTE

Es la cantidad de explosivo en kilogramos por retardo (W), el cual

tendremos que calcular antes o durante la instalacién del sismégrafo, pues es

un dato importante para la realizacién del monitoreo. El dato de la carga

operante que se ingresaré al sismégrafo seré Ia méxima.

5.7. NORMATIVAS DEL CONTROL DE VIBRACIONES

En todos los paises del entorno Europeo y en la mayoria de los paises

desarrollados existen normativas especi}401casque tienen como }402nalidadregular

las vibraciones generadas por la préctica de diferentes actividades,

proponiendo criterios de Iimitacién de las mimas, e incluso, en ciertos casos,

brindando pautas sobre el mejor procedimiento a seguir si se va a realizar un

proyecto que lleve implicito el uso de explosivos.

Los limites admisibles establecidos por estar organizaciones equivalen a

patrones ambientales, |os cuales deben ser respetados por toda empresa

minera. Estos limites son similares a los patrones de calidad de aire y del agua,



todos equivalen al concepto de capacidad de asimilacién del medio.

5.7.1. NORMATIVAS INTERNACIONALES

Trabajos realizados en diversos paises Europeos, en Canada, USA y

en Australia propusieron diferentes valores de velocidad méxima de particuIa_

tratando de esta manera evitar da}401osa construcciones. Los valores

propuestos se sit}401anusualmente entre el rango de 10 - 50 mrnls.

Las normas internacionales de los paises del entomo Europeo més

destacadas son las siguientes:

- Alemania: DIN 4150

6 Fféhei}401iGFEE

- Gran Breta}401a:BS 7385

- Suecia: SS460 48 66

0 Portugal NP-2074

- Internacionalz ISO 2631

- Estados Unidos: USBM RI 8507

- Norma Unién Europea

0 Otros

En la mayoria de estas normas, |os criterios generales de Iimitacién de

vibraciones son bastante parecidos. Entre dichos criterios podemos resaltar
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Ios siguientes:

- Variacién de la velocidad de vibracién Iimite (VPP) con la frecuencia, de

forma directamente pmporcional a la misma.

- Consideracién de varios tipos de estructuras generales distintas (segan

el nivel de resistencia adherido en el momento de su construocién) y

exclusién cle cienas estructuras especiales como lo son tuneles,

puentes, represas, entre otros.

o Establecimiento de unos criterios de célculo de la frecuencia

predominante basados en hallar el espectro de frecuencias mediante

un anélisis FFT de los registros de vibraciones.

 _



CAPITULO VI

6. MONITOREO DE LAS VIBRACIONES Y CONTROL DE

DANOS CAUSADOS EN LA PERIFERIA DE LAS

§X.CAVAC!QNE$ SUBTERRANEAS

La medicién de las vibraciones tiene como objetivo principal detectar

y registrar el movimiento vibratorio de la tierra.

En ei gré}401cosiguienfe, se presenta ei esquema generai de ias actividades a

realizar en el monitoreo de vibraciones en el Tj-753N.

Este esquema nos muestra de manera ordenada |os pasos que se siguié en

el monitoreo de vibraciones; los datos obtenidos y el orden de procesamiento

de estos en cada etapa del trabajo realizado.
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6.1. EL MODELO DE DEVINE

Teéricamente, el cn'ten'o que mejor representa el comportamiento de la

vibracién generadas por el tipo de cargas explosives usadas en voladuras, es

el de DEVINE puesto que al utilizar cargas explosivas con geometria

cilindricas, se tiene que las distancias deben ser corregidas por la raiz

cuadrada de la carga.

El modelo de Devine, esta�031representada por la siguiente expresién

matemética:

d �030E

V = K"[W] ............(26)

Déndez

d= distancia a la cual se cuantifica Ia velocidad de particula (rn).

W= carga detonada en forma instanténea en kilogramos.

K= Factor de Velocidad.

a.= Factor de Decaimiento.

Asume que el término de perdida friccional ha sido aproximado por una

ecuacién poderosa e incluida en el término a de una dispersién geométrica.

claramente el parémetro 0 en la ecuacién de Devine esté controlado por la

geometria del frente de onda en expansién, y el coe}401cientede atenuacién de

la roca. Sin embargo el valor de K esté controlado principalmente por el

%:�024�0247 



explosivo y la e}401cienciacon la cual la presién de detonacién es transmitida a

la roca circundante como un esfuerzo.

Los factores que controlan la transferencia de la energia del explosivo desde

el taladro a la roca son Ia densidad y la VOD del explosivo, producto que

representa Ia Caracteristica de Impedancia.

6.2. TRABAJO DE CAMPO

6.2.1. UBICACION DE LOS EQUIPOS PARA EL MONITOREO

Los equipos de monitoreo fueron:

Figura 21: Sismégrafos

INSTANTEL MINIMATE PLUS INSTANTEL MINIMATE BLASTER

is: 9�030:.�030»~�030i:":i\~L.-�024;:;=;i.�030:?: %
�030 7 *-5-:7.L�030<$g;~,.,;\. I ,.fT:�030~1�030?-5*"\ 1

re�030."5. �030r. ,4 ~ ; *�030�030 1 1 __�030<;\.«-«�030-�031-,�030I�030.-.»,-?�034�034'1,.~" -

k7�031{§�030t.�034~�030' �030�030 " �030.4,7" �030C�034 �030
3 �034,3~.V}~»-�030~. - ~_»~J_a_ : A

3,.�030 ; �030 �030f..-�030K1 _ 1 "- ___-.�030�030V. //i J

E _f."T 5.. T/. �030I �031

:.}~:x 1.: " .'~�035:-d:.'�030\:�030:�031~�030�030.7�035�034 F�031 *�031�034 �030" S�030�030�030 ,
*2 �030*�030:-�030~..:~�030<~ .g-.« .«+ . I
}401r« .: .:�030.._ �030I :;::.f r . -~... --./-"'�034

Fuente: Creacién Propia

Los cuéles fueron ubicados a una distancia que variaron entre 9 m a 12 m, en

una base }401rmey nivelada.
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6.2.2. LEVANTAMIENTO DE LA MALLA DE PERFORACIGN

La malla de perforacién se Ievantaré mediante coordenadas, se

dibujaré en el reticulado y luego esos datos fueron exportados al software

AUTOCAD, ademés se tuvo que rellenar el siguiente formato:

Figura 24: Datos de campo

<2 _ �024,-**�030
P-{_¢' -" _ �031 . .

x,�030 3 �034 '

�030:1..r:2�030/\~_, ~"" - ,

_.

.
RESPGISABLE JULIO CESAR CCESA QUINCHO ESTADO DE ROCA FRAC. HTL. DER. POR VOLD ANT.

.310 12
2 3.10 12 a 0.40

_.L XX1Cj EI
1» ..__" -2-?" IEE

s,_ 3111 16 i 0-55 -1-7v E
TZKZIZKZXTIMIEI

7 3-0° 11 If 32 0-20 IE!
5�035�024-£10 32 0.20 2.60

9"�030 2.90 40 0.30 1.23

J5 �030 111111 48 0.70 1-29
7? 340 W a o 40 0.55 m 245

Kl�030 48 0.20 -2.70 2.4!!

�030I-"nxmm�024�024�024se no «no
1}... 56 H0 mm $
41E11111 1&0 2 M0 IE! 2-90

.17.,_T 4*! 0.55 ED 2-90
u 3.01: o a ssmwg a.5n .2_._23 0.70

'3» no ' e 0 ...:.3.-.*.9..._.,..2.-s'.'.'...

"H8 0 S2 0.55 -0.30 1.78

�034"27"am e 0 ...:9;29.._

sol



EI u �030�031111% 0-4" T3

.______;g9, ___o.§_q__ 2.60

3° W�031
3 an�034n 

%%%%''''"�035''''�0313�034''�0351"�034 T �034-20 �030<30@

�034-*m---%.--%=am--w-§}401- 240 0-7-1 1.20 man

aa�0355�035�0353 ° 3"�031 �034-5�035�034WT
37 $111111 am i

an _ °-2° gj
1! 2.90 __ W um 0.30 2.70

11% "}401no $
EaK11111Z1Z1=.!K}402IK

n 7 49:: 0,51: 3.50 0.30

�0343-�034mm 0 $1 " 01" 45°

mm�034'1 01° 41°.T
gmnnun "-30 -°-9° Q
.1111 �030m�034<70 -01" M0

I3 W�030 8 131311 0-55 -193
.~�030-n�034 
 �034T@

3.13111 jj E
51 2.90 __ a mo o_ss 2.95

53 , 0-00 0-00 }401}401

5�0303 3-1° 1-�034�030W 0-5�034 @§
}4023.10" 400 �0300.241 -102 3.10

s - -mun
an E1 -�030~�030°

sa 1 3.00 �0242.10 -0.60�030E

59 , 2.99" m �034-510 -0.53"

5° - 3-°° �024_ "50 T}401

11113111113!
*1 29" �034ml0-2�034 041 31

�034W~ °-3° °-�030°-T
T 11 W01" W32�030$3

0-55 0»-�0303?E1
as 3.1:: 1 o o 1 n.5o 1.20 3.14

-3-�030�024:._oo_�0301_~_�034-9.0 �030�031T"_-1-: �030-�030"tI_.z�024A1�024'�024|.64-_- hafiaw

Em�024n0 11 �030Ti
10 § 2.9:: a a 0.70

71 3-�030°- ,_ "5" T
1: ' 2.su o a _9.:sn _ 2.91 __"2_._:_:_2_._

m*'1'4'"""�035"§|:ii}401'""" " tJ..'�030!�0304.3mmW§'.'1�030&m'2.66 �030

76 34° ' 11 ° 11 05�034 E1
17 3.10 1 o a no a.es_ �030g.§7

�030"�030ii"' m""i)'.'2'b'""" �030W3-.�030l.§'' 'i:4'1'"'...1.;.. .......}401.o........ ....3.:é.o.... ....i...�030.�030.l...

}402imfjl�030.-�030I-@E�0311

WM DE 5EGUR,D,D; 2 pl�034 MALLA as PERFORACION (sum nmmos).

Fuente: Creacién Propia

81]



I I 7- .

' /7' ' �034'

;- _,.r" -.-

:- w�031�030
:___.« , �030

_..-"-I '

'.:: _.| H '

"3' « C:

I v�030 -

.

�0301:

s = .
3 -�030 . r�024
. . 1 .
2 ' -.5 �030
; _I �030 1.-. 4 _

i | '
1 L3g . 1| , : : 3

3 i�031 1 E
_ :; -. 3. �030 �030 :

s _ '~' 9
I ' 8 3

% I v H . _ ~ 2 3
- �030 " ' I I 9

3 -. : r: 1 B
; .. , E

E 1 .. ' 8_ .1. �030 LL
I I I

. Li 9- 2 �030
[ 1 �034. - |

E 1 L. l
I ' LP ,' ._ __ ..

, :1 . .

' .
'. f «V v ' a

'\ .. ' I
I " 7�034 .

�030II '�031 1�030 v

.'V �030- �030. _

. 4- .- ', ,.
R . _ ,

u :1 . '

"_ 1 ___. �030�034-

x _,'. I I.



6.2.3. CALCULO DE LA CARGA OPERANTE:

Sé calculo Ia cantidad de explosivos en kilogramos por taladro, luego

se sumaron Ias cantidades de los taladros oon retardos iguales para asi

obtener los kilogramos por retardo (carga operante, W).

La carga operante méxima, se ingresé en tiempo real a los sismégrafos, es

decir; el célculo de carga operante méxima se realizé en la labor donde se

monitoreo.

En el siguiente cuadro se observa Ia carga operante méxima:

Figura 26: Carga Operante
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CARGA OPERANTE MAXIMA E 13.99 lg/retardo; en el retardo N° 400.

Este dato nos permitié calcular la distancia escalar (D), para el modelo

matemétioo de Devine, esta distancia escalar se ingresan�031)a los sismégrafos

que correspondia, ya que varié segdn su orientacién, posicionamiento y

distancia hacia el frente de monitoreo. Obtuvimos dos distancias escalares

pues contamos con dos slsmégrafos.

Distancia escalar para Sismégrafo Mlnimate Blaster:

d .
DBLA.S7�030ER=[W1/2 J :(l31(9)59l§/2 ) : 2-94

Distancia escalar para Sismégrafo Minimate Plus:

d 9.9 1

Drws = = = 2-�0305

6-.294, MANIPULAGICJN DE ls9§ §!§MQ9RA.FQ§

Los sismégrafos utilizados fueron el lnstatel Minimate Plus e lnstantel

Minlmate Blaster, ambos tienen las mismas opciones para el monitoreo e

ingreso de dafos; ademés ambos usan el software Blasfware}401para el anélisis

de las vibraciones.

 *



Fig. N°27: Sismografo Minimate Plus

m# MiniMate Plus�035'

Ready to Manila
Battery: E.-_--__:__F

If" 2f_99 12.-05.-23
old -O}401T=Events charging

°(Bea Manlmr

Pless * arm"

Fuente: Minimate P|us Operator Manual

En la }401guraanterior nos muestra Ia pantalla de inicio y los botones del

sismégrafo.A oontinuacién se mostraré de manera ordenada la secuencia de opciones

segon los botones, para la correcta manipulacién del sismégrafo y asi obtener

una buena toma de datos en el monitoreo.

6.2.4.1. ENTER:
Que es el botén de encendido y apagado. Cuando se prende el equipo

apareoeré la informacién sobre la carga de bateria, capacidad de memoria,

fecha, hora, y se pondré listo para empezar a realizar la grabacién. También

escoge las opciones del menu y guarda opciones.

 ~
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6.2.4.2. SETUP:

Muestra Ios menus para oon}401gurareI sismégrafo para la grabacién de

eventos incluidas. A oontinuacién se muestra Ia secuencia de opciones a

oon}401gurar:

Fig. N°28: Diagrama de Con}401guraciondel Sismografo

37:5 «.-�030E�031:

RECORD SAMPLE STORAGE MAXIMUM TRIGGER

MODE RATE MODE GEO RANGE SOURCE

GEO IC TRIGGER NOTES SCALE

Ttgiifn _ LEVEL FORMAT JOB NUMBER DISTANCE

Fuente: Creacién propia

a. RECORD MODE:

Elige eI modo de grabacién de eventos, Ios cuales pueden ser:

Continuos Record Mode: Utiliza el modo de registro continuo para registrar

varios eventos de forma autométiw. El MiniMate Plus registra un evento,

muestra Ios resultados y sigue grabando, Iisto para grabar eventos siguientes.

_" fan�031i



El MlniMate Plus reglstra todos los eventos cuya actividad supere un nivel de

disparo preestablecido. Es més recomendable usar esta opcién.

Single-Shot Record Mode: Modo de grabacion de un solo disparo. El

Mlnimate Plus reglstra el evento, muestra los resultados y se detiene.

Manual Record Mode: Donde el equipo funciona del mismo modo que el

anterior oon excepcién que es iniciado por el operador presionando START

MONITOR.

b. SAMPLE RATE:

Establece la velocidad de muestreo de acuerdo con la ubicaclon del MlniMate

Plus 0 por el tipo de método. Para el monitoreo por el método de campo

oercano, ajuste la frecuencia cle muestreo de 4096 muestras por segundo.

Para el monitoreo por el método de campo lejano, ajuste la frecuencia de

muestreo de 1024 muestras por segundo.

c. STORAGE MODE

Le permite ajustar la cantidad de datos grabados por cada evento. Usaremos

la opcién:

ln the Store Full Waveform setting, reglslra todos los datos del evento.

d. MAXIMUM GEO RANGE

Especi}401calos limltes de medicién de los geéfonos en el MlniMate Plus 0

transduclor esténdar. Dos gamas estén disponibles: 1.25 in I s (31,8 mm I s) y

:. 



el 10,0 in / s (254 mm I 5). La eleocién de un rango méximo del geéfono

depende de la proximidad del transductor para el evento y las velocidades

esperadas.

e. TRIGGER SOURCE

El MiniMate Plus tiene tres ajustes:

Sélo geéfono, sélo micréfono, o ambos geéfono y el micréfono juntos, Cuando

ei usuario elige geéfono y el micréfono juntos, Ia grabacién comienza cuando

las vibraciones del suelo de un evento 0 de la presién del aire exceden el nivel

de activacién, ya sea para el Geéfono 0 el micréfono.

f. GEO TRIGGER LEVEL

Establecimiento de un nivel de activacién para el Geéfono.

g. MIC TRIGGER LEVEL

Establecimiento de un nivel de activacién para el Micréfono.

h. NOTES FORMAT

Permite incluir notas que describen un evento.

i. JOB NUMBER

Nos permite incluir un numero de trabajo para cada evento registrado. Los

mimeros de empieo ayudan a realizar un seguimiento de los eventos

 �024�024�024:



almacenados en el MlniMate Plus 0 en un ordenador. Numeros de trabajo

oscilan entre 1 y 9999.

j. SCALE DISTANCE

La infonnacién de la distancia escalar incluye dos factores:

o Distancia del frente al punto de monitoreo.

- La carga operante méxima.

k. TIME

El MlniMate Plus cuenta oon dos formatos de hora:

Las doce horas, 11:55:23 PM,

Las veinticuatro horas, 23:55:23,

Podemos elegir la que nos convenga. Sincronizar la hora del Minimate Plus

con nuestro reloj, para identi}401carel inicio exacto del monitoreo.

l. DATE

El MlniMate Plus soporta el formato de fecha Mes I Dia IAr'1o.

6.2.4.3. TEST:

Al pulsar Ia tecla de prueba ejecuta Sensorcheck y prueba la MlniMate

Plus y sus sensores.

 



Sensorcheck realiza una prueba de dos etapas. En la primera etapa, el

programa muestra el namero MiniMate Plus de serie. version de software, Ia

cantidad total de memoria instalada, Ia cantidad de memoria disponible para

eventos en las tiendas, y el numero de eventos actualmente almacenados en

la memoria.

La segunda etapa de prueba cada geéfono dentro del transductor esténdar y

el micréfono. El programa también oomprueba el funcionamiento de la propia

MiniMate Plus y el transductor de micréfono y cables de conexién.

6.2.4.4. STAR MONITOR:

Es el botén que inicia al equipo para el monitoreo de acuerdo a la informacién

ingresada en SETUP.

6.2.4.5. CANCEL:

Es el botén que cancela o permite salir de una opcién.

6.3. TRABAJO DE GABINETE

6.3.1. DESCARGA DE DATOS

La descarga de datos se realizé hacia el ordenador utilizando el

software Blasware 8 de lnstantel.

El programa Blastware combina Ia facilidad de uso de un programa basado en

Microsoft Vwndows con el poder y el control de una estructura de mena féci!
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de usar. Usando el programa, se puede ver Ias formas de onda, controlar y

personalizar el funcionamiento del Minimate Blaster.

Figura 29: lcono del Programa

,......__________
�031 "3

l�030Blastware®
g E
; Insnll Blaskware 8 (V8.0)

! E�030lnstantel�035
._ ___ . -._.____...._.}401..._-.._i

Fuente: Manual del Operador lnstantel Minimate Plus

PASO 1: Conecte eI sismégrafo al ordenador

Para la oonexién sismé rafo �024PC, apagar el Minimate Plus. Conecte el cable9

de oonexién PC a un uerto serie del ordenador. Conecte el otro extremo delP

cable al conector AUX (0 cable, si esté utilizando el cable USB), ubicado en la

pane frontal del Minimate Plus. No fueroe |os conectores, puede dar lugar a

posibles da}401os.

Figura 30: Equipos de Monitoreo

_____._._j"_E____�034... __1

�030 �030 W Mummalc Plus

! �030 ... ,~ -- ~ \ \ Pc or Laptop !

wi T E
)~�030u,»'3.,~- 1�031! I�0307 hi�034R

Béaslnlal}401llfgx:!C v~**' �034'~"-/~�031 �030
r a ,

V(m°."£f°11'2�0303.m.�030i,0. .__ _ . ;

) 9m 25 Pin Adapxer )\ '

?§a'm�031:c§12-ooo1) "" nn�035"�030�030'1
0,, E

�030USE Seviulndanatcabée

Ln}401aaua..u;L3m;;_____ ..___......,..__._......~...- ._.�030

Fuente: Manual del Operador Instantel Minimate Plus

�024�024j 



PASO 2: lnicie el programa Blastware

Encienda el ordenador. Haga clic en el botén lnicio de Vwndows en la parte

inferior izquierda de la pantalla, seieocione Programas y, a oontinuacién,

Blastware. Haga clic en el ioono Blastware para iniciar el programa Blastware.

PASO 3: Configuracién del puerto de transmision

Se re}401erea la con}401guraciéndel puerto de oonexién sismégrafo - PC. El puerto

serie permite al Minimate Plus comunicarse con el ordenador a una

determinada velocidad de transmisién de datos.

Figura 31: Communications Setup

Communications Setup

Pout ICUMZ vl

Baud Rate I 38400 v I

Reuies l1 vl

Modem me

I I %   I

Fuente: Manual del Operador lnstantel Minimate Plus
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PASO 4: Compruebe el Estado del Minimate Plus

Para comprobar el estado del Minimate, sitae el puntero del ratén en el mena

unit/Status/enter.

Figura 32: Unit Status

Unit Status �024MiniMate Plus .9�030BE6817 comp mode

He|easeNetsion Fl7.0 V4.37

Caliatation Date August 14, 2003 by lnstantel Inc.

Unit Date/Time August 14, 2003 09:38:01

Cunent Mode The unit is idle.

Battery Level 8.8 Volt:

Memory Usage 4.9 MB Total, 4.9 MB [992] Free

E vent Count 1

W I

Fuente: Manual del Operador lnstantel Minimate Plus

PASO 5: Definir el contenido del Informe resumido PC Evento

Blastware crea un Informe Resumen de eventos para cada evento registrado.

~ Blaslware ofreoe un amplio grado de }402exibilidadpara de}401nirel contenido de

estos infomres. No modi}401caremosninguna opcién pues usaremos todos los

datos.
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Figura 33: Report Options

Rzpori Options E}

°0'6Di$F�0306v[Units a-\dCha'neijCa1p|uam:eScdng:FFT Repovt}402poons�030,

Repotts I

new; we f}401veniReport

Comoiance new fu§éii iai_as61'XnZ4'i:'s'»IiiE" "" �034W�035�031"'_;-3

Language [English [C:\Blaslwae B aeta\sYsTEM\iAN5\engIisM }

.9 PM Custom Logo {c;\aia:zwae\youv4o9o.brr~o Change

I7 Punlnlioiov 9 Dssplayv/aveiovmsnCa|a

I7 5howCuso10nP:rI Screen I" ShowGndL'ne:onWavetotm:

T-7 Show}401moiiancz}401imh I7 Showthaxne}402estwavdotm

F" Show Pondeioted Peak: {:7 Showwavelom A

55 Repuesana Histogram using has Y7 lndude PVS on Event Report I

57 Fieor oven! cotvoiance wamng I

R? 5' '"""Geo"P'eaiE§'nci§'.' }401etaiEnce'i§ve4i51 ca [

Event Manage: |

F? San event: by non date/time 7 Show Monika Lon Enuse: 5

cm i _ aw» 1 Ha»

Fuente: Manual del Operador lnstantel Minimate Pius

PASO 6: Abrir el Administrador de Eventos

El Administrador de Eventos organiza Ios archives de eventos almacenados

en el equipo similar al Administrador de archivos de Vwndows. El administrador

de eventos Ie permite copiar, borrar, imprimir y ver los eventos oon sélo

seieccionar un evento y pulsando ei botén de comando correspondiente. Si el

Administrador de eventos no esté abierto, haga clic en el puntero dei ratén en

94:



el menu Archivo y luego haga clic en el comando Administrador de Eventos.

Apareceré el cuadro de diélogo Administrador de Eventos.

PASO 7: Copie todos los eventos a su ordenador

Para oopiar Eventos del Minimate Plus a su ordenador, pulse el ioono de copia

/ impresién. Apareceré el cuadro de diélogo de la copia e impresién todos los

eventos. Pulse el botén Si para copiar todos los eventos de la unidad, y los

muestra en los eventos del cuadro de lista.

Figura 34: Copy and Print All Events

_ F�030

Copy and Print All Events

Copy1 even! from the unit to

c:\blastware\event\

1�030
7- Print events to \\Admin\HP Lase1J at 4050 PS [Tech]

Ll

Fuente: Manual del Operador lnstantel Minimate Plus

PASO 8: Ver un informe de eventos

Usted puede ver un informe de eventos o FFT seleccionando el evento y

haciendo clic en los ioonos de infomse de prueba o FFT informe previsto en la

barre de herramientas�030
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Para obtener Ias VPP se utilizaré una Llave de hardware, la Have de hardware

supone un costo adicional, tanto en la Have en sf (cuya creacién implica dise}401o,

costo de materiales e ingenieria), como en su proteocién (aumento del

peso por el embalaje protector), ademés de ser lo bastante

so}401sticadapara evitar que alguien pueda duplicarla.

Gracias a esta Have, se puede instalar el software en cualquier numero de

equipos, ya que de todos modos sélo podremos usar aquel que tiene la llave

puesta en ese momento.

Esta llave nos permite acceder a opciones y hacer zoom para poder identi}401car

de manera més exacta las VPP.

Figura 40: Resumen de Monitoreo

\�030M
Fuente: Manual del Operador lnstantel Minimate Plus

6.3.2. CALCULO DE LA VELOCIDAD PICO DE PARTiCULA CRiTlCA

a. Rock Mass Rating (RMR):

Se determiné mediante mapeos geomecénicos a cada tramo de avance por �030

voladura. A continuacién los parémetros valorados obtenidos en la

determinacién del RMR:

 :



Resistencia a la compresién uniaxial (ac.)

Se utilizé el martillo schmidt para determinar la resistencia a la compresién

uniaxial. se utilizé Ia siguiente fénnulaz

ac = 10(0.00088xlRx5+1.01) _ . . _ . . I ' ' _ A . (27)

Donde:

IR: indice de rebote del martillo Schmidt

8: Peso Especi}401cade la roca

ac: Resistencia a la compresién uniaxial de la roca

Para:

[R = 27.95,5 = 23 KN/m3

at = 10(0.000B8x27.96x28+1.01)

ac = 49.995 2: 50 MPa; valoracién 7

IR = 32.76,6 = 30 KN/m3

56 = 10(o.ooo8ax32.7sx3o+1.o1)

6, = 74.965 2 75 MPa,valoraci6n 7

 .�024~



El martillo schmitd permite obtener valores de cm entre 20 a 300 MPa.

indice de la Calidad de la Roca (RQD)

Hudson and Priest (1979), han presentado la siguiente ecuacién matemética

con relacién entre RQD y la frecuencia de fracturas:

RQD = 1ooe<-°-1">(1 + 0.121)

I5onde:

A: Cantidad de Fracturas por metro

Para:

A = 15

RQD = 10oe<-°-1*15>(1 + 0.1 * 15)

RQD = 56 %,valoraci6n 13

A = 9

RQB = 1f)f)e(;°'1*9)(i + 61* 9)

RQD = 77 %, valoracién 17

"�031�024�024�035"�024�024*}401o�030sT�035�035



Espaciamiento de Juntas:

Espaciamiento 200 mm a 600 mm; Valoracién: 10

Espaciamiento 60 mm a 200 mm; Valoracién: 8

Condiciones de las Discontinuidades:

Persistencia: Varié de 3 a 10 m, valoracién 2.

Abertura: <1mm, valoracién 5.

Rugosidad: Rugosa, valoracién 5.

Tipo de relleno: Resistente >5mm, valoracién 4.

lntemperizacién: Levemente alterada, valoracién 5.

Total = 21

Agua subterrénea:

Completamente seco, Valoraciénz 15.

Apenas H}401medo,Valoraciénz 12.

Sumando Ios valores se tiene: RMR (Bésico1)= 70

sumando los valores se tiene: RMR (Bésico2)= 61

Correccién por Orientacién de Discontinuidades:

Evaluacién de la in}402uenciade la Orientacién para la Obra es Desfavorable.

RMR (Ajustado1)= 70-15 = 55

RMR (Ajustadoz)-_-= 61:15 5 46

_ 1041



Figura 41: Resumen de Monitoreo
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b. indice de Da}401oD:

La seleccién del factor de da}401opor voladura D es una pregunta de soporte

técnico que se plantea oon frecuencia en relacién oon Ia utilizacién del criterio

de rotura de Hoek-Brown. El factor D puede variar entre 0 y 1 (D = 0 para la

roca sin perturbaciones, D = 1 para la masa de roca altamente penurbado).

Para nuestro caso D=O.1.

c. Célculo del GSI:

Las relaciones existentes entre GSI y RMR:

GS] = RMR89 - 5

GSI1=70�024S=6Sy GSI2=61�0245=S6

d. Calculo del Modulo de Elasticidad del Macizo Rocoso Erm:

Figura 42: ecuacién simpli}401cadade Hoek�024Diederichspara las estimaciones empiricas del modulo de

Elasticidad del macizo rocoso basado en el indice de resistencia Geologica (GSI).

,.mo.,\ .-.- . .. M. �030 . . ., �030

90x10�03433 i V - V > /1
. �030 , /

__scx1o'~3 ~ 1 -' =- - T « /�031///
3 » 1' I I ; ; / ./I ;

§7¢m:r3 -;�024�024�024-�030 �030 - �031 v- �024�024 /'1�034-�024-1

. ~ 1-D/2 _ .7�035gamma 3 - gm(Mpa) = 1900 �030 / « //

ésmmq ,_ �030, _ 2 I ' 1//n=o.1,. .///

ggmiong: . i . 1 �031..D$,é/ // .. .�030

faoxum { . . - /~�030),,'!�030/9135
3 z E I i /�031�030. /�031i .
M20110�030!9 �024 ' I - / �031_//�030. //�031 �030 :

1on0�031-3 ~ �024 --}~ ~ 3-- - W '- ~ '
> , ~ _ 1;-, �030.1�024"�030_,,,:~'�030'1 I,

0110,; �030L__%_ �024�024..�024-;.-:�034.,w.., ~~-];'r _, ___-___ �034______ _ ____,

0 10 20 30 AD GSI 50 60 70 B0 90 100

Fuente: Empirical Estimation of Rock Mass Modulus
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1 �0240.1/2
E1-m(MP¢1)1 = 1000( ) = 23083.92

1 �0240.1/2
E7-m(MP�0301)2= 1000( > = 11785.56

e. Célculo de la Relacion de Modulo de Elasticidad ErmIEi:

Figura 43: Ecuacibn de Hoek-Dieden'chs para las es}401macionesempiricas del modulo de elasticidad del

macizo rocoso basado en el indice de mistencia Geolbgica (GSI) y el médulo de la roca intacta (Ei)

1.0

5: 0.9 7

_;. D=O D4�035
0.8 _

'4' . E.., 1-D/2 �030 »' _ V

�034'7 f=(°'°-°3 ) ,
�030§0.5 . �030 n=o.5

5 , z

0.4 ' , �031 9*�030
2 7 V ,/
5 0.5 �030 7
fr '1 , , /

In , .'

c * V "
..\(

3�031;0.1 » »

0.0 �030 <

0 it�031) 2:: an 40 so no 70 au 9.�031: mo

Geological Suengm index GSI

Fuente: Empirical Estimation of Rock Mass Modulus

E,.,,, 1 �024-0.1/2

E,.," 1 �0240.1/2

7572 = (0 +°-°2 - �030133
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f. Calculo del Médulo de Elasticidad de la Roca Intacta (Ei):

E
�024Er_}4021 = 0.57, donde Er," = 23083.92 MPa entonces Ei = 4-0502.58 MPa

l.

E
�024E"�024"2= 0.39, donde Em = 11785.56 MPa entonces Ei = 311�030-124.10MPa

i

g. Célculo del Médulo de Elasticidad Dinémica Eid:

E,-,,, = 1.131?�030-

Em = 1.13(40502.S8) = 45767.91

Em E 1.13(3.1124-.1C!) E 35170.23

H. Célculo del indice de la Calidad del Tanel Q:

Q = e(RMR�0244-4)/9

Q1 = e�25455-4*)/9= 3.39 y Q2 = e(*6-44>/9 = 1.25

i. Calculo de la Velocidad de la Onda P:

Vp(m/5) = 1a001ogQ + 3500

Vp(m/s)1 = 1090. l.Qg(3-39.) + 3590. = 4Q3.0..8.Qm/5

V,,(m/s)2 = 1000Iog(1.25) + 3500 = 3595.51m/s

j. Calculo de la Velocidad Pico de Particula Critica:

V �024�034V�035
we EM

1oa|



V,,,,,1(mm/s) = = 660.53 mm/s
45767.91

V,,,,c2(mm/s) = = 511.30 mm/5
35170.23

I/m,c_,,,,,,,,edi,, (mm/5) = 585.91 mm/5

Figura 44: Hoja B<ce| para el Calculo de la Velocidad Pico de Particula Cri}401ca

W W

ii£ij'éi�030é""""""�035";?kErEfEbE6§Aii6�034)I¥6Ei6iEi6Ii.i""""'"

z5i'AMWw�035§.7rEn7rEWw n}401}401}401m(mm) M 3

jEM�024
RIIR (1989) mark Mass Rating (Candininnesseas) 61.00 70.00 E 65.5

.'fffff.'.'.'.'f." fIf.'.�031ffé1§éfjIZI'iT.'.T�254é'fIffIZ'.'fffff.�031§"ff.'.'.'LZIZ'.�030.�030.�031.Z
D :lndice deda}401o 0.10 0.10 0.1

f
Erm cilodulo deemicidad delamsarooosa (Mpa) 117115.56 230113.92 § 17434.7

ff.'.'f .'.'.'.'.'.'.'.°'.'@'.�254.'.'.'.�031.'.' 1II1ZZI�030L�030LZZT.IIZ'.'ff.T.'L'.Z'fff
E : Modulo dc elaiiddad delarocainlanta Mpa] 31124.10 40502.58 35813.3

we : Resismia I la colwmion simple (Mpa) 50.171] 75.00 62.5

Rod(QuaityDesignet(|ndicede1acalir1:ddeltunen ss 11 .

Rook Tunneing mal}402yIndex (lndiuiewl}401acalidad deltunel} 0 ['14 = 115 3.39 1 A

�024

Fuente: Creacion Propia
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6.3.3. LEY DE ATENUACION DE ONDA

Se partié el modelo general:

V = KxD"�030

Dénde:

V= Velocidad de Particula (mm/s).

D= Distancia escalar.

K= Factor de Velocidad.

(x= Factor de Decaimiento.

VPP=K)<D�034°�030�024>Y=AX�035

Se Linealizéz

log V = 1ogAX�035

logY = 1ogA + logX3

logY = logA + B1ogX

Y�031= A�031+ BX�031

Se Ajusté por minimos cuadrados:

B: n(ZXrYr)�024(2Xr)()3YI-) ;A,: (2 Yr) �024B(2X')

no: xrz)-(2 xx)! �031 n

A�031=logA �024>A= 10�031�030�031;.-.A =K;B=�024oc

Con el uso de este método se hallé Ias consfantes de la roca at y K, y asi se

modelé el da}401ocausado a la roca utilizando la velocidad pioo de particula

oritica.
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Fiura 45: Ho�030aExcel ara el Analisis Sism - ré}401co�024Instantel Minimate Plus
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Figura 46: Hoja Excel para el Analisis Sismogra}401co- Instantel Minimate Blaster
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También se analizé Ia atenuacién de onda para ambos sismégrafos:

o Instantel Minimate Plus

- Instantel Minimate Blaster

A partir del método gré}401coque es el més recomendable porque es més

dinémico y se muestra a continuacién:

Figura 47: Hoja Excel para el Anélisis Sismogra}401co�024lnstantel Minimate Plus
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LEY DE ATENUACION DE VIBRACION DE PARTICULA
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Figura 48: Hoja Excei para el Anélisis Sismogra}401co�024lnstantel Minimate Blaster
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LEY DE ATENUACION DE VIBRACION DE PART|'CULA
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Fuente: Creacibn Propia

Con los valores hallados de las constantes de la roca on y K en los diferentes

monitoreos se prooedié a modelar el da}401ocausado a la roca utilizando la

velocidad pico de particula critica es decir el envolvente de da}401o.
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6.3.4. ENVOLVENTE DE DANO:

Figura 49: Hoja Excel para el Calculo de la Distancia de Daho
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H Fuente: Creacién Propia

Los resultados obtenidos nos mostraron la distancia de da}401omodelada con la

velocidad pico de particula cri}401capara cada taladro en los diferentes equipos de

monitoreo y también el promedio; estos resultados Io exportamos al software

Autocad y gra}401camosIos radios de in}402uenciaproducidos por la voladura.

6.3.5. CRITERIO DE DANO

En el siguiente gré}401oose muestra el da}401osegun Ia magnitud de la

Velocidad de particula.
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Figura 50: Criterio de Da}401o
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Figura 51: Hoja Excel para el Calculo del Criterio de Da}401o
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5.1.1. HOJA RESUMEN

Se presenté el resumen y la distancia de da}401oen la periferia.

Figura 52: Hoja Excel Resumen
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Figura 53: Hoja Excel Resmen

7~*�030*�034"-;'" :-: '* - -
" 0» ' . o ,

_ \ �031;~« MONITOREO Y MODELAMIENTO ma VIBRACIONES
31 _. .

I ; - 

7 V 7 7 7 JULIO casma ccssn qumcuo

IINA :ROsA mm as ROCA :CUARZD mam

LABOR :T.b73N auzuaam as nuros: : an-. 7o-

Avuysns E: FRENTE us DISPARO ALTO Pnouaxo my 45

rec.-an 2s/ua/12 ANCHO nzousnm any a

mu NCRTE DEISIDID mm) 3

naransuns 5: Juuo CESAR ccssmumcno Esnoo us ROCA :FRAD. HTL DER. POR vow MIT.

Imus ma. Iounuzeo
H.

c-~-ow-n«-«-o~»- d=[;�031~�030�024]xr
om----~»n-- P�035
Vnnical 7200 rmvs G-dmnu'aa|aa:aIsea:aniicahve§ou'daddepan�030::.§a(rrn.

Trnnsvnnl 60.50 mnls W=¢argadax\adamhnm'l1mrI3|eaenldugaru;

Lnnnltndinll unvs o<= Famv devamaaa.

 %

WVL�0345°'°"1P"°'J'1*F.PA*T"¢"Ll!=R�030}401¢�034!*-IV-I

«-=-=~««-v-««-«. unmw W _
a-Frau ac neahuemu. s m

, _. RESULOS:., .. . .. ... �030

Izmm PERFORADOS 236.00 Puma us CARGALINEN. 34.53§mn

muauz 326.77 Ton mzma DE CARGA POR YUNENJA 0,32§kgI4aI

EIULEX 45 113' :12 ' uam Cam nmu DE rn.»-mos 7a.oo§TaI

ann.Ex4s 117- am Can. nuokos cmawns 7a.oo§Ta|

awn 45 m x 7- 7.0:] can Pamcmn 7o.oo§m

ExsAaLocK m x 1' $46.00 can. sums: seaumwo 2�03000iPms

mm K. as Exn.os|vos SDU7 Kg AVNICE smgm

A :6 G 1:

O .

Fuente: creacién Propia

12s|



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

1. El monitoreo de vibraciones nos permitio determinar Ias constante de la

roca u y K (a=1.99 K=465.21 para el Minimate Plus, u=1.88 K=457.13

para el Minimate Blaster),

2. Las oonstantes nos permitieron gra}401carIos radios de da}401oal macizo

rocoso generado por la Velocidad Pico de particula Critica en cada

taladro y 99.11 ems dam euanti}401gg9! dam; y n9§ girvié para Rector

reducir Ia carga explosiva para posteriores disparos.

3. Nos permitié establecer un esténdar de fadtor de rga por toneiada

seg}401nel }401pode roca.

4. El monitoreo ayudo a generar menores costos en las labores de

sostenimiento.

5. El monitoreo ofreoe, mayor control en la voladura, menor exposicién a

bancos sueltos, del personal y maquinaria, generados por la sobre

excavacién debido a altas vibraciones.

6. El aporte del presente trabajo es brindar un adecuado procedimiento de

monitoreo, anélisis, cuanti}401caciény representacion gré}401cade manera

répida del Qomnnnamientg de las ondas.

7. El monitoreo nos ayuda a tomar medidas correctivas y ocasionar

menores da}401osal macizo rocoso después del primer disparo.

_ _



8. E! control del da}401oal macizo rocoso permite tener un ambiente de

trabajo seguro.

9. La combinacién de métodos de prediocién de voladura, con el presente

trabajo de investigacién daré mejores resultados para poder controlar

Ias vibraciones.

10.Se realizé diferentes monitoreos en diferentes zonas y se obtuvieron

resultados que van'an oonsiderablemente.

11. El uso indiscriminado de este modelo y la transferencia de estos desde

una mina a otra o desde un sector a otro en la misma mina puede

signi}401carestimar un gran margen de error.

12. Como Iimite oonservadory a partir del cual se debe controlar los dise}401os

de carguio para que la voladura no ocasione da}401oal macizo rocoso

debe ser 1/4VPC.

13.El uso de diferentes numeros de retardo para la secuencia de

detonacién disminuye el da}401oa la periferia de las labores subterréneas.

RECOMENDACIONES:

1. Realizar el monitoreo de vibraciones para evaluar la dispersién de los

retardos utilizados oomparando el tiempo nominal y real al momento

de su reaccién.

2. Seguir realizando el monitoreo, pues es una gran herramienta para

�030 poder controlar en una base de datos |os factores de carga.



3. Poner mayor énfasis y seguir automatizando los procedimientos para

reducir el tiempo y hacer més fécil el monitoreo utilizando calculadoras

programables y similares.

4. Realizar monitoreos de manera exclusiva en labores de gran seccién.

5. Realizar zoni}401cacionesy establecer Iimites de vibraciones segun cada

tipo de roca.

6. Realizar campa}401asde monitoreo con més frecuencia.

__. 
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ANEXO N°1: EmpernadorBo|ter 77 perforando para instalar el perno Hidrabolt
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ANEXO N'2: EmpernadorBolter 77 perforando para instalar el perno Hidrabolt en la

corona.
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ANEXO N'3: Hastial y parte de la corona sostenida con Pernos Hidrabolt.
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ANEXO N°4: Rampa de ingreso hacia interior mina.
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ANEXO N'5: Cuatro familias de discontinuidades en bloques cuibicos con planes de

alteracién can sericita y clorita.
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ANEXO N�0306:Macho Rocoso de Granodiorita �024C.M.H. S.A.
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