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RESUMEN

El objetivo principal del presente proyecto es brindar el procedimiento
correcto de como realizar el monitoreo de vibraciones utilizando el Modelo
Matematico de Devine y asi poder identificar y posteriormente controlar el dafo
causado por la voladura al macizo rocoso, las labores e instalaciones mas
cercanas al frente de disparo.

Para el analisis de vibraciones utilizaremos los criterios empiricos que
permiten ajustar una ley de propagacion a las ondas vibracionales, es decir el
Modelo Matematico de Devine.

Los resultados obtenidos permiti6 modelar, cuantificar y graficar el dafio que
se produce en el macizo rocoso e identificar la cantidad de carga explosiva
adecuada para cada tipo de roca; después el almacenamiento de resultados
en una base de datos que nos permitid tener un punto de partida para la
eleccion de la cantidad de explosivo a utilizar segun el tipo de roca, para
posteriores disparos y asi reducir el dafio al 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 mas importantes que enfrentan hoy en dia en las operaciones mineras.

Estas vibraciones en algunas circunstancias pueden generar grandes daifos
estructurales a la mina y a sus instalaciones.

El problema que producen las vibraciones se puede evitar mediante una
adecuada campana de monitoreo, lo cual permitira a futuro evitar repetir las
condiciones que puedan traer dafo a la mina y al macizo rocoso donde se

produce la voladura.

Cuando un explosivo es detonado en el barreno la 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, las presiones decaen prontamente con la distancia desde la carga a
valores que estan bajo la resistencia de compresion del medio confinado, las
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
interpretacion de los resultados obtenidos.
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CAPITULO |

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 Pery, a una altura promedio de 2780 m.s.n.m.; con las siguientes
ooordenada's geograficas:

LATITUD: 08° 01' 06" S

LONGITUD: 77° 28' 45" W
Y coordenas UTM:

E:226727.55

N: 9112 850.30

1]
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1.2. ACCESIBILIDAD:
El acceso a la unidad minera Parcoy, se realiza por via aérea y
terrestre.
El acceso via aérea:
Lima — Aeropuerto de Pias. 60 minutos
Trujillo- Aeropuerto de Pias. 30 minutos
Aeropuerto Pias — Retamas (via terrestre) 1 hora
Via terrestre:
TRUJILLO - CHAGUAL = 340 Km.
CHAGUAL - PARCQOY =60 Km.

1.3. HISTORIA

Este yacimiento de la mina de Parcoy ha sido descrito por el historiador
Antonioc Raymondi (1885), de Lucio (1205), cuyos informes dan ideas
fragmentarias de su geologia, posteriormente menciondé de las Casas y
Ponzoni (1969), finalmente Bellido de Montreuil (1972) en los ultimos tiempos
ha sido objeto de estudio por parte de la Corporacidon Minera Peruana -
Alemanay finalmente los consultores del SIMPAR INGS. EVERENTT GRAFF,
FERNANDO DE LAS CASAS y EDWIN ROSSE el cual elaboraron informes y
otros documentos de caracter confidencial.
La mineralizacién principaimente es pirita aurifera con cuarzo y arsenopirita

emplazado en rocas granodioriticas, con fuertes deformaciones en la zona de
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contacto con rocas andesiticas estando generalmente cloritizado por la accion
de las aguas que filtran de la superficie, los que a su vez han instruido el
complejo Marafién del precambriano donde las potencias varian de 0.90 m a
4.0 m de espesor y existiendo en un 80% una potencia promediode 2.0 m; La
presencia de ia galena y la esfalerita conforme profundiza el yacimiento hace
variar los valores y la chalcopirita que también es un indicador de valores

econdémicos

1.4. TOPOGRAFIA

El area 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 dgeoformas c¢on desniveles de hasta 300 m; Hacia el lado Este corren

las aguas del rio Marafion.

1.5. CLIMA:

El clima es tipico de un valle templado, en los meses de enero a marzo
las temperaturas varian 10°C a 16°C con lluvias intensas, en los meses de
abril a Octubre las temperaturas varian entre los 13 °C a 20 °C con presencia
de lluvias esporadicas, el relieve donde se encuentra la Unidad Minera Parcoy
corresponde a los valles interandinos representado por grandes valles como:
Curubamba, Yurayacu, Trapiche y Licumas por donde discurren los rios

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

La Mina en su sistema organizacional esta 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 area de Psicologia, Servicio Social y Personal.

1.7. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

“Monitoreoc y Modelamiento de Vibraciones
Variable Independiente

Para la Evaluacion del Daiio a la Periferia Del macizo Rocoso

Ocasionado por la Veoladura en la Unidad Minera Parcoy - Consorcio

Minero Horizonte S.A.”

Variable Dependiente

1.7.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

a) Problema Principal

¢ Cuél es la importancia del monitoreo y modelamiento para la evaluacion de
la voladura en los tajeos de explotacién?

b) Problemas Secundarios

o ;En qué medida afecta las vibraciones producto de la voladura en la

estabilidad del macizo rocoso?

5



e (Como influye la sobre-excavacion en la estabilidad de los hastiales y sobre
la seguridad de los trabajadores?
» ¢;Qué impacto genera las vibraciones de alta intensidad y por ende sobre-

rotura de las cajas en los costos de produccion?

1.7.2. OBJETIVOS

a) Objetivo General

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

voladura en los tajeos de explotacion.

b) Objetivos Especificos

» Evaluar el daiio de las vibraciones producto de la voladura en la estabilidad
del macizo rocoso.

+ Determinar sobre-excavacion de los hastiales y por ende de la seguridad de
los trabajadores.

+ Monitorear sobre las vibraciones de alta intensidad, sobre-rotura de las
cajas y su influencia sobre los costos de produccion.

o Establecer un ordenado procedimiento de monitoreo y andlisis.

1.7.3. HIPOTESIS
a) Hipétesis Principal
Es importante el monitoreo y modelamiento para la evaluacion de la voladura

en los tajeos de explotacion.
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c) Hipétesis Secundarios

* Las vibraciones producto de la voladura afecta en la estabilidad del macizo
rocoso.

e Sobre-excavacion influye en la estabilidad de los hastiales y sobre la
seguridad de los trabajadores.

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

genera impactos en los costos de produccion.

1.7.4. VARIABLES E INDICADORES
a) Variable Independiente

Monitoreo y modelamiento de vibraciones

Indicadores

Velocidades de Particula (mm/s).
Distancia de Monitoreo (m)
Carga Operante (Kg/retardo).
Factor de carga lineal (Kg/m).

Factor de carga por tonelada (Kg/ton).

b) Variable Dependiente
Evaluacion del dafio a la periferia del macizo rocoso ocasionado por la

voladura en la Unidad Minera Parcoy.

7



Indicadores
Sobre-rotura del macizo rocoso (m).
Distancia de dafio (m)

Rock Mass Rating (RMR).

1.8. DISENO METODOLOGICO DEL TRABAJO

» Tipo de investigacion: Aplicada.

» Nivel de investigacién: Descriptivo- Analitico.

» Disefio: Transversal-correlacional.

» Poblacion: Unidad Minera.

+ Tamarfo de Muestra: Tajeos de explotacion.

¢ Seleccion de Muestra: Muestra no probabilistica.

o Unida de Andlisis: Tajeo 753N.

» Recoleccion de Datos: Instrumentacion directa, observacion directa e
informacion documentada.

¢ [nstrumento de Medicion: Sismografos.

» Procesamiento de Datos: Evaluacion y procesamiento de datos.

« Andlisis e interpretacion de Datos: Calculos y analisis mediante estadistica

descriptiva de ser el caso.

8|



CAPITULO lI

2.  GEOLOGIA DE LA MINA PARCOY

21. GEOLOGIA REGIONAL

2.1.1. Rocas Sedimentarias

Compuesto de filitas, esquistos y pizarras del precambricos o paleozoico
inferior; de pizarras masivas gris azuladas de la formacion Contoya y arenisca
rojas de la formacién Mitu.

Las formaciones estan constituidas por un poérfido grano dioritico dacitico, que
por sus relaciones estructurales con las rocas encajonantes, es considerado
del paleozoico. Las rocas sedimentarias estan constituidas por arenisca,
pizarra y calizas que fueron depositados en un gran anticlinal que empieza en

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

Esta formado por una intrusion granodiorita con fuertes
diferenciaciones en la zona de contacto con rocas andeciticas, estando
cloritizado por la accion de las aguas que filtran de superficie, la granodiorita
por lo general cruza a las rocas sedimentarias y a veces son concordantes con
la estratificacion de la pizarra. También se presenta dacita de textura porfiritica
de color gris blanquecino de las cuales destacan finos cristales de

plagioclasas.

2.2. GEOLOGIA ECONOMICA

La cordillera oriental de los andes contiene varios distritos auriferos de
los cuales destacan los de la franja que se extienden al Este del rio Mararién
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 fisura en rocas intrusivas. Las vetas de pirita aurifera queda cerca
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 mineralizacion se atribuye a sustancias
hidrotermales rico en oro proveniente de las intrusiones granodioriticas del

paleozoico.

2.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La roca intrusiva correspondiente a un gran batolito de forma alargada,
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mayormente aparece donde la secesion ha afectado los paquetes
sedimentarios que reposan sobre ellos. Su afloramiento aparece seudo-
estratificados en partes y se hallan fracturados en dos sistemas de diaclasas
N20°E con buzamientos 70°NE y al N80°E con buzamiento 75°SE. Las
grandes fallas regionales representado por los rios LLacuabamba, Alpamarca
y el maraién, ha sido remplazado por fallas menores y mas recientes de
rumbos NE - SO y las vetas guardan cierto paralelismo con las fallas mas

importante que existen en la region.

2.3.1. Formacion de los depdsitos mineralizados

Después de la cristalizacion del batolito granodioritico se produjo ia
mineralizacién mediante las soluciones mineralizantes que ejerciendo presion
conjuntamente con los gases encerrados en las camaras magmaticas
produjeron fallas y fracturas, por donde circularon y fueron depdsitos de

mineral en viajes ascendentes.

2.3.2. Fallas y fracturas.

Se han reconocido hasta cuatro sistemas de fracturas por donde
circularon las soluciones mineralizantes como filones con rumbos paralelos al
eje del anticlinal, filones transversales 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 mineralizacion al haberse fallado nuevamente la

regién, renovandose la circulacion de las soluciones mineralizantes.
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2.3.3. Tipo de yacimiento

En atencién a su geomorfologia, distribucion, persistencia del mineral
en profundidad y naturaleza de las cajas, se puede decir que €l yacimiento es
mesotermal pudiendo llegar a tener una profundidad de 800 a 1200 mts. Segin

algunas teorias.

2.3.4. Rellenos de filones
Esta constituido especialmente por pirita aurifera con ganga de cuarzo

ademas se encuentran los siguientes minerales:

v Pirita.- Principal constituyente del relleno alcanza hasta el 15% del
conjunto, representandose en forma de hilos con agregaciones de
cristales, donde el 95% de oro se halla en la pirita.

v Pirrotita.- En muy poca proporcion, representando el 1%.

v Arsenopirita.- Se encuentra asociado a la pirita en las vetas mas
antiguas, representando el 1%.

v Oro.- Se encuentra en un 97% en la pirita y el 3% restante se distribuye
entre los otros sulfuros y el cuarzo.

v Ganga.- El cuarzo es el constituyente principal de la ganga y s_igue la
caliza pero es minima con un 5% y también existe otros como la
dolomita, clorita y otros.

v Cajas.- Son de granodiorita muy alterada con tendencia a la

cloritizacion contienen impregnaciones de pirita hasta medio metro.
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El metasomatismo ha sido intenso en la zona de contacto con el filon,

pero de moderado alcance.

2.3.5. Distribucion del oro
Se subdivide en zona de oxidacién, zona de enriquecimiento y zona

de sulfuros.

v Zona de oxidacion.- Es de poca profundidad debido a la intensa
denudacién sufrida, siendo poca notoria con respecto a la zona de
sulfuro.

v Zona de enriquecimiento.- Se da por un enriquecimiento secundario
existiendo columnas de riquezas en pocos metros tanto vertical y
horizontal.

v Zona de sulfuros.- Se extiende desde pocos metros de la superficie
hasta unos 300 a 600 metros debajo de ellas efectuandose en esta

zona la explotacion de la pirita aurifera.

24. MINERALOGIA

El contenido mineral de las vetas en retamas es relativamente simple:
cuarzo y pirita, acompanado de pequenas cantidades 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 fino, medio o semigruesa.

El oro esta asociado a la pirita y a la arsenopirita y parece ser abundante en
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pirita de 'graho fino, también predominando el oro libre. Este tipo de mineral se
presenta al lado norte en las vetas; Rosa, Orquidea, Violeta, Rosarito,
California, Bernabé, Esperanza, Candelaria, Michito y Pan de Aztcar. Por el
lado sur las vetas Cabana, el Encanto, Goleen, Milagros, Lourdes, Cachica y
Oro Negro. En la zona sur la mineralizacion es mas variada sobresalen

siempre el cuarzo y la pirita.

2.4.1. Estructuras Mineralizadas

Se presenta un sistema de estructuras mineralizadas NW-SE, la
diferencia esta en el buzamiento de 40° a 80° NE, todo como resultado del
emplazamiento del sistema de fallas de cizalla. La extensién horizontal e
individual de las estructuras es de decenas de metros, los cuales estan
controlados por fallas transversales siniéstrales en la mayoria de los casos, de
actividades tanto pre como post al emplazamiento de la mineralizacién. Las
potencias son muy variables, desde centimetros hasta 20 mts formando las
vetas tipo rosario (veta orquidea), en otros casos se observan ramificaciones
que son lazos sigmoideos (veta candelaria), las alteraciones de las cajas
consisten en propilitizacion, sericitizacién, silificacién. En algunas zonas se
encuentran las cajas cloritizadas en algunas partes de la veta milagros se
observa fuerte propilitizacion con presencia de pirita que contiene altos valores
de oro. Las principales estructuras de cuarzo-pirita son: veta Milagros,

Esperanza, Lourdes, Sissy, Candelaria, Santa Rosa y Titos.
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242

Veta Milagros: Presenta cuarzo, limonita, cuarcita, calcita
principalmente con rumbo N20-30W y buzamiento al NE

Veta Lourdes: Rumbo promedio de 20 a 40 W y buzamiento al Este,
presenta principaimente cuarzo.

Veta Candelaria: Tiene cuarzo, limonita con rumbo N20W y

buzamiento 45 a 50° NE.

Zonificacion de la Mina
Zona norte: Mina Golden, Mina Potacas, Mina Milagros, Mina Lourdes.

Zona sur: Mina Sissy, Mina Rumpuy, Mina Bernabé, Mina Candelaria.

15]



lot

V'S 9JUOZIOH OIBUIY 0IDIOSUOD) 9P OjusiWEaUR|d Op BaJY gjuan4

; = ]
l..y H" mh...ﬂ ilﬂhl sopeznesouw soaei) L} seiedandiod sole 7107 voerdaid uasofe1 31 woonpaid ua safe [T
CEEETRES YON3AT]
TS | G52 | wevez | WOH |
TN | 107aT | VoL |
H1BZ NOIJONO0Yd
0081 PAN S o=
T A e e A e 0081 AN
il 5 © g ae - o
B ane e PETP P 5 S 1. S S
o ros Il YRR £ b e —— G0N |
. N3 Pt Semena . 4 06 ¢ 07 e A
WGIZRAN \ 3 21 / Vo B sah Ut S gt 1 A F\n - I |
, ! N 0512 I3
(G872 ._&m:. : ] N . ] :a A ﬁ,. ‘..r ol .
E.B_wa NI = u..am:§ e .l_f.u.nuﬂ.ﬂ.-&mmwwz
“0g#z AN S i d RN o v s e o) ER—
_O£LEHE¢ s34 , ' ' meﬁaz
o e AR SRR e S T e Rl =
i - ; AL s I ... ﬁna“.% /H.ﬁuw _m.. y n.m\nv\uﬂ- / z@fau..-_u_\. \\.. - J Sew::_mﬁ:zl
omhm_vzz\ T e ] e .!..Jn....\ - = "v L I .—-0\\ N ) / ) .
i o BT T i ‘ N ! ! R e ' $8/2 IPAN 4 -
I i o— : . | ope St ! . 2 \. Y,
) ! _ 5
\ S euoz ; B ERERE) . o N e
. N 3 [ Yhamp o TR . r
—f \_- “ Dtoz N=ON - .I_ll, = % . .o
rm 994 euoz N
—— e ——

"BUIW €] BP UQIDBIYIUOZ :Z0,N B4



CAPITULO IlI

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 definir el tipo de acceso al yacimiento subterraneo ya que estas pueden
iniciarse: con un pozo, una galeria inclinada o por medio de rampas. Antes de
tomar una decision 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 refiere a la abertura de labores mineras a través de un
filon virgen. Para realizar las operaciones en Consorcio Minero Horizonte S.A.

se cuenta con los niveles principales 2815, 2750, 2700, 2600, 2765 y 2950
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como acceso a las diferentes zonas de produccién 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 explotacion de las diferentes vetas, estos accesos
principales tienen longitudes de 3.0 Km. como minimo, el cual el personal se
transporta con calesas para llegar a su zona de trabajo.Los tajos mecanizados
son delimitados en longitudes de 100 m de largo por 25 m de alto, para lo cual
se construye un rampa de preparacion que luego es rebatida verticaimente.

El transporte del mineral del interior de la mina a la planta de beneficio se

realiza con volquetes de 25 toneladas.

3.2. METODOS DE EXPLOTACION EN LA UNIDAD

El método de explotacion que se aplica en Consorcio Minero Horizonte
S. A. es el método “Corte y Relleno Ascendente Convencional y Mecanizado
en Breasting”, con relleno hidréﬁlioo y detritico, aunque las condiciones
geoldgicas y geomecanicas no son las mas apropiadas para aplicar este
meétodo se puede adaptar a las condiciones del yacimiento, obteniendo como

resultado el menor costo de minado y una mayor seguridad.

3.2.1. FACTORES DE SELECCION
Geologicamente en las vetas de esta Unidad es caracteristico aplicar

este método de Corte y relleno Ascendente por los siguientes factores:
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3.2.2.

Potencia.- La potencia varia de 0.5 a 10m., es decir es de tipo Rosario
presentandose 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 las cajas son
alteradas y por eso son muy inestables, principaimente en la caja
techo.

Regularidad.- La composicion del relleno mineral es bastante

Homogénea.

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 perforaciéon

es en breasting con Jack Leg, en filas segln la potencia de la veta, la limpieza

con scoop de 2.5 yd?, el relleno es detritico e hidraulico, la produccion por

disparo es 25 TM a 35 TM por dia.

3.23. CORTE Y RELLENO ASCENDENTE MECANIZADO EN

BREASTING

Representa la mayor produccion, la preparacién de las labores de

explotacion (tajeos) se realiza de la siguiente manera.
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A partir de una rampa principal se prepara ventanas negativas las que son
denominadas rampas basculantes, que se dirigen hacia la estructura,
empezando la explotacion del primer corte, considerandose 80 metros como
maximo (40m para ambas alas sur y norte), una vez concluido con el corte
pasamos a la etapa de relleno con desmonte y completar con R/H, para luego
realizar los rebatidos respectivos para el siguiente corte, el sostenimiento se
hace con shotcrete con un espesor variable de 2” a 3", y pernos hildrabolt

espaciados segun la recomendacién de geomecanica.

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

ge ] | R IR
ESPIRAL  RELLENO DETRITICO

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

Fuente: Area de Planeamiento del Consorcio Minero Horizonte S.A.

3.2.3.1.CICLO DE MINADO
a) Perforacion:

La perforacién es en breasting, los taladros seran paralelos a las cajas,
el ancho de la labor es ancho de la veta, la perforacion se realiza con Jumbo
electrohidraulicos de 14 pies de longitud y 45mm de diametro.

b) Voladura:

La voladura es controlada del tipo presplitting (precorte), se utiliza
explosivos de baja potencia (Exablock 7/8"x8") en los hastiales y corona, para
evitar el dafio a las cajas, en los taladros de produccién se utiliza Semexsa
(11/8™12"), el disefio de la malla de perforacion varia de acuerdo al tipo de

roca y seccion, la altura de la labor no debe exceder los 4.5m.
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) Ventilacion:

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
posicion de cazador con un angulo de 45° o con scaler. |
e) Limpieza:

Se realiza con scoop de 4 y 6 yd® hacia los puntos de carguio de los
volquetes y luego es trasportado por una rampa hacia la superficie.
f) Sostenimiento:

Con shotcrete con espesores variables segun recomendacion
geomecanica (2" a 3") mas pernos hildrabolt de 7pies de longitud, y al final una

capa de shotcrete de 1” de espesor.
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CAPITULO IV

4. PARAMETROS GEOMECANICOS DE EVALUACION

Para el andlisis de vibraciones se necesitara de los parametros
geomecanicos de evaluacion, descritos en el presente capitulo; los
cuales nos permitiran clasificar al macizo rocoso, relacionarlo con las
formulas planteadas y obtener resultados de manera rapida y confiable
pues todos los parametros estan intimamente relacionados con el

modelo matematico y férmulas pianteadas.

4.1. Rock Mass Rating (RMR)

El RMR es una clasificacion geomecanica planteada por Bieniawki, en
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la que se tienen en cuenta los siguientes parametros del macizo rocoso:

Resistencia Compresiva de la roca.

« indice de la Calidad de la Roca - RQD.
o Espaciamiento de Juntas.

« Condicién de Juntas.

« Presencia de Agua.

e Correccién por orientacion.

Estos factores se cuantifican mediante una serie de parametros definiéndose
unos valores para dichos parametros, cuya suma, en cada caso nos da el

‘indice de Calidad del RMR que varia entre 0 — 100.

Los objetivos de esta clasificacidn son:

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

« Dividir el macizo rocoso en grupos de condqcta analoga.

* Proporcionar una buena base de entendimiento de las caracteristicas
del macizo rocoso.

o Facilitar la planificacion y el diseflo de estructuras en roca,
proporcionando datos cuantitativos necesarios para la solucion real de

los problemas de ingenieria
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Tabla. N°01: Clasificacion del macizo rocoso

Clase Calidad RMR |
| MuyBuena  81-100
i 1 Buena I , 671 - 86 1:
|
I Regular 41-60
2 ? Mala ’ ‘ U g :
3 | e o = = Ll i . L8
! Vv Muy Mala 0-20

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.

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

en la clasificacion.

4.1.1. La resistencia compresioén (oc):
Se puede determinar por tres procedimientos.
e Primer procedimiento.- Estimacion de la Resistencia Compresiva
mediante el martillo Schmidt de Dureza.
e Segundo procedimiento.- Determinacién de la Resistencia
Compresiva mediante el Ensayo de Carga Puntual “Franklin®.
« Tercer procedimiento.- Determinacién de la Resistencia Compresiva

mediante el Ensayo de Compresion Simple y/o Uniaxial.
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Tabla. N°02: Resistencia a la compresion de la roca intacta

ndicedel | >10 | 4 - 10}2 - 4|1 - 2 0 0 0
Ensayo de
Carga MPa MPa MPa MPa MPa MPa | MPa
Resistencia
Puntual
de la Roca
Resistenciaa | >250 {100 - 25050 - 100]|25 - 50|5 - 25]1 - 5] <5
Intacta
Compresidn
MPa MPa MPa MPa MPa MPa | MPa
Simple
Valor 15 2 7 a1 21 3 1n

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

4.1.2. indice de la Calidad de la Roca (RQD):
Segun Bieniawski, Z. T. (1989) Para determinar el RQD (Rock Quality
Designation) en el campo y /o zona de estudio de una operacion minera,

existen hoy en dia tres procedimientos de calculo.

e Primer procedimiento.- Se calcula midiendo y sumando el largo de
todos los trozos de testigo mayores que 10 cm en el intervalo de testigo

det1.5m.

Y. Trozos 210 cm 00
Longitud Total de Taladro

RQD (%) = o
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» Segundo procedimiento.- Comprende-el calculo del RQD en funcién
del nimero de fisuras, por metro lineal, determinadas al realiza el
levantamiento litologico-estructural (Detail line) en el area y/o zona
predeterminada de la operacion minera. Hudson and Priest (1979), han
presentado la siguiente ecuacion matematica con relacién entre RQD y

la frecuencia de fracturas:

RQD = 100eC%M (1 + 0.14) ............ @)

Donde:

X: Cantidad de Fracturas por metro

e Tercer procedimiento.- Comprende el céiculo del RQD en funcién del
namero de fisuras, por metro cubico, determinadas al realizar el
levantamiento litolégico-estructural (Detail line) en el area y/o zona
predeterminada de la operacion minera. Palmstrom a presentado la

siguiente formula matematica:

RGD =115=33Jv............ (3)

Donde:

Jv: Cantidad de Fracturas por metro ciibico
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Tabla. N°03: RQD

Roc.k RQD % <25 {25 - 50|50 - 75|75 - 90§90 - 100
Quality % % % % %
Designer Valor 3 8 13 17 20

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 tamaiio de los bloques de roca intacta. Cuanto menos espaciado

tengan, los bloques seran mas pequerios y cuanto méas espaciado tengan, los

bloques seran mas grandes. Segun Bieniawski, Z. T. (1989) Se ha

comprobado que el espaciamiento de juntas tiene gran influencia sobre la

estructura del

macizo rocoso. La resistencia del

macizo rocoso va

disminuyendo seglin va aumentando el nimero de juntas, siendo el espaciado

de las juntas el factor mas influyente en esta disminucion de resistencia.

Figura N°04: Espaciado de Una discontinuidad

Fuente; Manual de Geomecéanica Aplicada
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A continuacion se presenta la valoracion a utilizar segun el espaciamiento de

las juntas:
Tabla. N°04: Espaciamiento de Discontinuidades
Espaciamiento <0.06{0.06 - 0.210.2 - 0.6|0.6 - 2.0{>2.00
Espaciamiento (m)
de m m m m m
Discontinuidades Valor 5 8 10 15 20

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

4.1.4. Condicién de juntas

En este apartado se tienen en cuenta los siguientes parametros:

a) Apertura.

b) Persistencia.

¢) Rugosidad.

d) Intemperizacion.

e) Relleno.

a) Abertura:
Es la separacion entre las paredes rocosas de una discontinuidad o el grado
de abierto que ésta presenta. A menor apertura, las condiciones de la masa
rocosa seran mejores y a mayor apertura, las condiciones seran mas

desfavorables.
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Figura N°05: Apertura de una discontinuidad.

Fuente: Manual de Geomecanica Aplicada

A continuacién se presenta la valoracion a utilizar:

Tabla. N°05: Abertura o Apertura
Nada <01 |01 - 111 - 5 >5

Abertura

Valor 6 5 4 1 0

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

b) Persistencia:
Es la extensidon en area o tamafio de una discontinuidad. Cuanto menor sea la
persistencia, la masa rocosa sera mas estable y cuanto mayor sea ésta, sera

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

A continuacion se presenta la valoracion a utilizar:

Tabla. N°06: Persistencia
<] 1 - 313 - 10410 - 200 >20

Persistencia
m m m m m

Valor 6 4 2 1 0

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

¢) Rugosidad:
Es la aspereza o irregularidad de la superficie de la discontinuidad. Cuanta
menor rugosidad tenga una discontinuidad, la masa rocosa sera menos

competente y cuanto mayor sea ésta, la masa rocosa sera mas competente.
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Figura N°07: Grado de Aspereza de las discontinuidades
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Fuente: Manual de Geomecanica Aplicada
A continuacion se presenta la valoracion a utilizar:
Tabla. N°07: Rugosidad
Muy Levemente f
Rugosidad Rugosa Lisa Pulida
Rugosa Rugosa
Valor 6 5. 3 1 ’ 0

Fuente: Manual de Geomecanica Aplicada

d) Intemperizacion:
Esta relacionada con la modificacion que sufre la superficie de la roca o en sus
proximidades, debido a la accién de agentes atmosféricos. El grado de la
meteorizacion dependera de las condiciones climatologicas, morfolégicas y la
composicion de la masa rocosa.

A continuacion se presenta |a valoracion a utilizar:
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Tabla. N°08: Intemperizacion

Muy |Moderadamente | Levemente
Intemperizacién | Descompuesta inalterada
alterada Alterada Alterada
Valor 0 x. 3 . 6

e) Relleno:

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

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 mas duros, ésta es mas competente.

Figura N°08: Relleno de Discontinuidades

Fuente: Manual de Geomecanica Aplicada

A continuacién se presenta la valoracion a utilizar:
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Tabla. N°09: Relleno

Resistente { Resistente | Blando { Blando

Tipo de Relleno Nada
>5mm <Smm >5mm | <Smm

Valor 6 4 2 2 0

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

4.1.5. Presencia de agua Subterranea:
El efecto del agua tiene especial importancia en los macizos rocosos
diaclasados. Se tendra en cuenta el flujo de agua en el macizo rocoso. El

criterio que se utilizara sera el siguiente:

Figura N°09: Presencia de Agua Subterranea

e 5

B R e

Fuente: Manual de Geomecanica Aplicada

A continuacion se presenta la valoracion a utilizar:
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Tabla. N°10: Agua Subterrénea

Descripcion de las
Flujo Apenas | Completamente
Agua Condiciones Goteo | HOmedo
Continuo Hamedo Seco
Subterranea Generales
Valor 0 4 7 12 15

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

4.1.6. Correccion por orientacién

A la hora de considerar los efectos de la orientacion de las
discontinuidades para la clasificaciébn del macizo rocoso, con vistas a la
construccion 'de una excavacion subterranea y una labor minera superficial, es
suficiente considerar si las orientaciones del rumbo y del buzamiento son mas
o menos favorables con relacién a la labor minera que se va ejecutar.

A continuacion se presenta la valoracion a utilizar:

Tabla. N°11: Correcci6n por Orientacién

Correccidn | Evaluacion de la
Muy Muy
por influencia de la Desfavorabl | Medi
Desfavorabl Favorable | Favorabl
Orientacion Orientacion e o
e e
de para la Obra
Discontinuid
Valor -25 -15 -7 -2 0
ades

Fuente: Area de Geomecénica C.M.H. S.A.
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[ .j_f!* B L WA e I ot f"_\_\ PRI
JULIO CESAR CCESA QUINCHO
PARAMETROS ESCALA DE VALORES
fndice def Ensayo de >10 4 - 0] 2 - 4|1 - 2 [ 0 [
. Carga Puntual MPa MPa MP3 MPa MPa MPa MPa
““'m?:;;: faRoca Resistendiaa >2%0 |10 - 20| % - w|s - 0|5 - m5|1 - s 3
Compresién Simple MPa MPa MPa MPa MPa MPa MP3
Valor 15 12 7 4 2 1 0
ROD% <25 2 - 08} - BB - 909 - 100
Rock Quality Designer % % % % %
Valor 3 8 13 17 20
<0.06 006 - 0O 0. - 06 6 -
Espaciamiento de Espaclamienta {m] 2 2 e 40 2200
Discontinuidades = - ul o L
Valor S 8 10 15 20
Persistanda < i - 3 3 10110 - 20 >0
m m m m
Valor 6 4 2 1 1]
N . - -
- ada €1 0.1 1 1 5 >5
mm mm mm mm mm
Valor & 5 4 1 0
Levemente
Condidianes de las Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Rugnia Usa Pulida
Discontinuidads
SRS Valor 3 5 3 1 0
Resistente Resistente
Ti I af
ipo de Relleno Nada <Smm Blando >5mm | 8fando <Smm
Valor 6 4 2 2 0
i Moderadamen] Levemente
intemperizacion Descompuesta| Muy alterada te Alterada Alterada Inalterada
Valor 0 1 3 5 6
Descripdén de las Condidones Ganerales Flujo Continuo Gateo - Himedo A'p ikl Completament
Agua Subterranea Himedo e Seco
Valor 0 4 7 12 15

4.2

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

indice de Resistencia Geolégica (GSI)

El indice de Resistencia Geoldgica GS| considera dos parametros: la

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

misma.
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Figura N°10: indice de Resistencia Geologica
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Fuente: Area de Geomecanica C.M.H. S.A.

1. La estructura de la masa rocosa, considera el grado de fracturamiento o 1a
cantidad de fracturas (discontinuidades) por metro lineal, segin esto, las

cinco categorias consideradas se definen asi:
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¢ Masiva o Levemente Fracturada (LF)
e Moderadamente Fracturada (F)

e Muy Fracturada (MF)

e Intensamente Fracturada (IF)

e Triturada o brechada (T)

2. La condicion superficial de la masa rocosa, involucra a la resistencia de la
roca intacta y a las propiedades de las discontinuidades: resistencia,
apertura, rugosidad, relleno y la meteorizacion o alteracion. Segun esto, las

cinco categorias consideradas se definen asi:

Masa rocosa Muy Buena (MB)
+ Masa rocosa Buena (B)

¢ Masa rocosa Regular (R)

+ Masa rocosa Mala (M)

e Masa rocosa Muy Mala (MM)

4.3. Relaciones entre RMR Y GSI
Las relaciones existentes entre GS| y RMR, dependiendo del RMR

utilizado, se detallan a continuacion:

Para el caso de RMR7s
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e RMR 76> 18— GSI =RMRy76............ (4)

» RMR 7< 18— No se puede utilizar el RMR7s para la obtencién del

Para el caso de RMRsg
* RMRss > 23— GSI=RMRss—5............ (6)
e RMRss < 23— No se puede utilizar el RMR89 para la obtencion del

GSl. oo @)

4.4. indice de Calidad del Tunel (Q):

Llamado también indice de Calidad tunelera. Este sistema es uno de
los méas usados en nuestro medio, debido a la interrelacion con el
sistema de clasificacion de Bienawski (RMR).

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

Un sistema estructural de macizos rocosos orientado también a servir en la
construccion de taneles, fue desarrollado por Barton, Lien y Lunden,
investigadores del NGI (Norwegian Geotechnical Institute), basandose en
extensivos estudios en macizos rocosos y un gran numero de casos de
estabilidad de excavaciones subterraneas.

El sistema propuesto, considera seis parametros para definir la calidad de un

macizo rocoso, que son los siguientes:
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¢ RQD: Parametro definido por Deere (1964)
¢ Jn: Nimero de contactos.

e Jr: Numero de rugosidades.

e Ja: Numero de alteracion

+ Jw: Condicién de agua subterranea

e SRF: Factor de reducciéon del esfuerzo.

Para calcular el indice Q se usa la siguiente expresién matematica:

g = (ﬁi—p)x i’-)x -s%‘—’l;)........._..(a)

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

rango se definen nueve calidades de roca, tal como se muestra en la tabla

siguiente:
Tabla. N°13: Calidad de roca NGI

| CALIDAD DE ROCA TLILLL S iilimmi ]
- Excepcionalmente mala 0.001-0.01

| Extremadamente mala 1 onmiwbi i
Muy mala 01-1.0
s | I oy O el T4
Regular 40-10.0
' Buena RUNCETC R LTI L) T Tlsou-ana )| Lk
Muy buena 40.0-100.0
| Extremadamente buena 4':. ~ 100.0-4000
Excepcionalmente buena  400.0-1000.0

Fuente: Barton, N., Lien, R., and Lunde, J.

e
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Este Valor de Q también puede ser hallado usando la siguiente correlacion:

( =gRMR-E8 . (9)

45. Modulo de Elasticidad Estatico de la Roca (Eest)
Para la obtencién del madulo estatico de la roca utilizamos ensayos
de compresion con gatos y placas de carga.

También se puede utilizar la siguiente relacién entre el médulo de deformacion

estatico y RMR.
Figura N°11: Relacion En, RMRy Q
E., a partir de la clasificacion
Tunnel Quality Index
00! 0.04 10 40 10 40 100 400
m 1 ] 3 2 i ] 1 1
80 [~ Case histories” Fm = oo 1o

0 o Serafim and Percira (1983)

®  Bieniawski (1978)
60 |- :

Fm =2 RMR -100

Fn =25 Log, @

In sitw modulus of deformation Em - GPa
8
|

0 T — T T 1 T ] T T
0 10 20 30 40 50 (4] 70 80 90 100

Geomechanics Rock Mass Rating RAR

Fuente: Geomechanics Rock Mass Raiting RMR
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e Eext=2RMR =100, para RMR > 50 (Segtn Bieniawski, 1979).....(10)

o Eest= 10(RMR-10y40 para RMR < 50 (Segun Serafim y Pereira, 1983)..(11)

46. Modulo de Elasticidad Dinamico de la Roca (Eig)
Para la obtencion del médulo dinamico se deduce de la velocidad de
propagacion de ondas sismicas, en la cual se aplica ondas longitudinales (de

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

yd+v)1-2v) Vit velocidad de ondas longitudinales
Viine velocidad de ondas transversales
B Médulo de elasticidad / deformacion dinamica
E. % v Coeficiente de Poisson
s = [2},(1 + U)) Y. densidad del material

4.7. Médédulo de Elasticidad De la Roca Intacta (Ei) Médulo de

Elasticidad del Macizo Rocoso (Em) y su Relacion (Em/Ei)

E. Hoek and M.S. Diederichs, Sobre la base de un analisis de un
amplio conjunto de datos de China y Taiwan los autores han propuesto dos
nuevas ecuaciones para estimaciones empiricas del médulo de deformacién
del macizo rocoso.

Estas‘estimaciones se basan en el indice de resistencia Geologica (GSl), el

maédulo de deformacion de la roca intacta (Ei) y el factor de dafio macizo rocoso

(D).
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El documento incluye directrices sobre la seleccion del factor de dafio D y para
estimar el mddulo de la roca intacta Ei desde la resistencia de la roca intacta

para los casos en que no hay mediciones fiables disponibles para hablar el

mobdulo.

Figura N°12: Ecuacion simplificada de Hoek-Diederichs para las estimaciones empiricas del modulo

de deformacion del macizo rocoso basado en el indice de resistencia Geologica (GSI).
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Fuente: Empirical Estimation of Rock Mass Modulus
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Figura 13: Ecuacion de Hoek-Diederichs para las estimaciones empiricas del médulo de
deformacion del macizo rocoso basado en el indice de resistencia Geologica (GSI) y el modulo de

la roca intacta (Ei)

1.0

anld | || 1-D/2
4 ”(°'°2+ 1+ S(BO+15D-GSD/11)

L

Rock mass modulus/intact rock modulus E_/E,

100

Fuente: Empirical Estimation of Rock Mass Modulus

48. Factor de Dario por Voladura (D)
La seleccion del factor de dafo por voladura D es una pregunta de

soporte técnico que se plantea con frecuencia en relacion con la utilizacion del

criterio de rotura de Hoek-Brown.
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Las figuras 14 y 15 ilustran la influencia del factor de dario por voladura D en
la resistencia del macizo rocoso y modulo de deformacion.
El factor D puede variar entre 0 y 1 (D = 0 para la roca sin perturbaciones, D =

1 para la masa de roca altamente perturbado).

Figura 14: Influencia del Factor de Dafio en la Resistencia del Macizo Rocoso

Q7

0.6 4

Global rock mass strength / intact rock strength o, /o,

1 T T

10 20 30 40 50 60 70 80 80
Geological Strength Index GSI

‘Fuente: Blast Damage Factor D by Evert Hoek — 2012

45|



Figura 15: Influencia del Factor de Dafio en la Resistencia de! Macizo Rocoso

e S —— R——— e — - - S — —-——

1.

09 |
0.8 - ;
0.7 4
06 - 5

1}
05 / 1?

|
04 - 711

Biast Damage FactorD 0 02 04 06 08 10

©

Rock mass modulus / Intact rock modulus E,_/Ei

0.3 4 1‘
| i
's 0.2 i
|

01
| :
! 004 . , . . : .
| 0 20 30 40 50 ) 70 80 90|

Fuente: Blast Damage Factor D by Evert Hoek — 2012
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CAPITULO V

5. FUNDAMENTO DE LAS VIBRACIONES
5.1.  DEFINICION DE LAS VIBRACIONES:

Las vibraciones vienen a ser un fendmeno de transmision de energia
que se refleja en la propagacién de un movimiento ondulatorio a través de un
medio.

La detonacién de un explosivo contenido en un taladro localizado en un macizo
rocoso genera de una forma casi instantanea un gran volumen de gases a
altas 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 la rotura del macizo en sus proximidades.
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La onda de choque generada por la detonacion de cargas explosivas, se
propaga en forma esférica, y transfiere una energia vibracional al macizo
rocoso.

Como es de esperarse el explosivo trabaja con una determinada eficiencia, lo
que nos muestra que no toda la energia es utilizada para causar rotura sino
un porcentaje de esta es liberada al ambiente propagandose a través del
macizo rocoso, napa freatica y aire; desplazandose a diferentes velocidades.
Las intensidades de las vibraciones dependeran del poder energético del
explosivo y la geometria involucrada.

La amplitud de este movimiento ondulatorio disminuye a medida que nos

alejamos del punto principal de detonacion.

5.2. PROPIEDADES BASICAS DE LAS ONDAS:

Las propiedades basicas de propagacion de ondas de vibraciones son:

5.2.1. FRECUENCIA DE LAS VIBRACIONES

La frecuencia de las vibraciones indica el nimero de veces por
segundo que la onda de propagacion pasa por un ciclo completo de
compresion y tension. El factor que tiene una gran influencia en esto son las
dimensiones de las cargas, columnas grandes de carga tienden a producir
bajas frecuencias. Sin embargo otros importantes factores incluyen los
moédulos de la roca y la razén de carga producida por la detonacién (es decir

la velocidad de detonacién). La 'frecuencia dominante es considerada
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generaimente 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 comparacion a aquellas registradas a
cortas distancias. Es importante saber que una onda con una frecuencia Unica,
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 confirma que 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 la frecuencia es baja, el
desplazamiento es mayor, por lo que se produce un mayor dafio en el medio
en que se trasmite las vibraciones.

Figura 16: Resultado de Monitoreo en software Blastware

"LeR Cursor
Hr 43 3750
mmfs 0 384635

034
Right Chwsnr

HZ 511875
mmss 0003159

Dx 458.500
Dy 0381477
Slope immisaz)

-0 000814

‘Average (mmis)

0031278

014

Fuente: Area de Geomecanica 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 “Fuerza’ y la
energia de una onda de vibraciones es proporcional al cuadrado de su
amplitud. En el caso de una vibracién continua, en la cual cada ciclo de
propagacion tiene la misma forma, un valor Gnico es suficiente para describir
la “fuerza” de la vibracién o la amplitud.
Es importante tener en cuenta, que en la medicién de vibraciones en macizos
rocosos, no se hacen distinciones entre amplitudes positivas o negativas,
siendo éstas reportadas s6lo como positivas o su valor absoluto.
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, la velocidad de la particula en movimiento, o su
aceleracion. Ya que la frecuencia del movimiento de la particula puede ser alta
(cientos de Hertz), en la practica es facil encontrar y usar dispositivos que
tengan una adecuada respuesta a la frecuencia y sensibilidad para medir
velocidad (gedfonos) o aceleracion (acelerometros). Debido a que el
desplazamiento, velocidad y aceleracion estan relacionados, la medida de
cualquiera de éstas, tebricamente podria permitir el calculo de las ofras dos.
Los dispositivos mas baratos y faciles de usar para medir las vibraciones son
los gedfonos, y con estos dispositivos las vibraciones son medidas en términos

de velocidad de particulas y tiene la unidad de mm/s (pulgadas/s en USA).
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La amplitud de la vibracién, medida como velocidad de particula, es
universalmente considerada como el mejor indicador del esfuerzo inducido en
el macizo rocoso, y por lo tanto considerado como el mejor indicador del

potencial dafio y el potencial efecto de fragmentacién en la roca.

5.2.3. DURACION DE LAS VIBRACIONES:

La duracion de las vibraciones depende de dos factores principales:

La duracion 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 mas alejadas mayor diferencia de tiempo entre ondas Py S.

5.2.4. LONGITUD DE ONDA DE LAS VIBRACIONES:

La longitud de onda (A, es la distancia recorrida por la onda de
vibracion en un ciclo completo de tension y compresion.
Para el calculo tendremos en cuenta una onda con movimiento arménico
simple, es decir; estimaremos que la vibracion de la onda tenga una frecuencia

Unica.
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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 calculo se considera como un movimiento uniforme y se puede

calcular usando la siguiente féormula:

Vp = -:- ............ (13)

Dénde:
Vp: Velocidad de propagacion de la Onda P.
s: Distancia de propagacion.

t: tiempo de propagacion.

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

Tabla. N°14:
SEUR IOt N
> 6000 mm/s Datos poco confiables, revisar el sistema de medicion.
3000 mm/s a 5000 mm/s Datos confiables.
< 1500 mm/s Datos poco confiables, revisar el sistema de medicion.

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

gedfonos.

5.3. TIPOS DE ONDAS

Tenemos los siguientes tipos de ondas:

5.3.1. ONDAS PRIMARIAS

Denominadas ondas P, longitudinales 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 compresion y tension en la roca. Las oscilaciones de las
particulas son en forma longitudinal, es decir; estan en la misma direccion de

propagacion.

6.3.2. 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 direccion de

propagacion generando movimientos de corte en la roca.

5.3.3. ONDAS RAYLEIGH

Denominadas ondas R, son ondas superficiales las cuales originan
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oscilaciones elipticas en el plano donde se propagan y tienen como efecto la

compresion, dilatacion 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.

54. INSTRUMENTACION PARA MONITOREAR

Debido al desarrollo tecnolégico hoy en dia contamos con
instrumentos de analisis de vibraciones que nos permiten obtener de forma
automatizada y rapida informacion Gtil de las ondas provocadas en una
voladura. Cabe sefialar que, las ondas superficiales (L, R), son ondas que
viajan mas lentamente, tiene mayor amplitud y viajan mas distancias, por lo
tanto son importantes su medicién en un campo mas lejano, al contrario de las
ondas internas (P, S), que son mas significativas cerca de la voladura. Para el
registro de las vibraciones producidas por la voladura se utilizaran los
sismografos los cuales almacenaran las amplitudes y la duracién de los

movimientos de la tierra, usando los siguientes componentes:

5.4.1. TRANSDUCTORES
Los transductores son instrumentos que nos permiten recolectar datos

de las vibraciones producidas por la voladura, la calidad de estos datos
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dependera del tipo de transductor utilizado, técnica de instalacién y la
orientacion.

Los transductores basicos son el gedfono y el acelerometro los cuales nos
permiten medir las vibraciones del terreno. El criterio de seleccién del tipo de
transductor obedece a la precisién, costo y la relacién sefial - ruido.

El siguiente cuadro se presenta una comparacion entre gedfono vy

acelerometro.

Tabia. N°15: Comparacion Acelerometro y Ge6fono

ACELEROMETRO GEOFONO

Los gedfonos estan inhabilitados para
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 g (g=9.8 m/s2),
Su unidad de medida es el Volt/mm/s

con rangos de 0 - 250g.

No posee partes moviles, lo que resulta en

una mayor fiabilidad.

La deformacion de cristal piezoeléctrico | No requieren fuente de poder adicional y
genera voltajes muy pequefios que deben | normalmente no es necesario pre amplificar

amplificarse con elementos externos. su sefial.

Son de pequefio tamafio. -

Alto costo (aprox. US$ 1,000) Bajo costo {aprox. US$ 100)

Fuente: Creacion Propia

55|



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 gedfono, un
amplificador y un registrador.
Un gedfono es el encargado de captar las vibracione.s mecanicas y las
transforma en corriente eléctrica, transmitida por cable al amplificador que a
su vez las registra en la memoria, para luego transmitir toda la data a un
microcomputador. Los datos resultantes son suministrados en términos de

velocidad y frecuencia.

Los sismodgrafos en el ambito de mineria son utilizados:
¢ Para el estudio de vibraciones producidos por la voladura,
¢ Para evaluar el desemperio de los explosivos (Dispersion de retardos)
o Para verificar el cumplimiento de las normas y estandares

internacionales en vibraciones (Mineria superficial).

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 parametros medibles que se

presentan, como lo son: desplazamiento, velocidad, aceleracion 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

discreto de paquetes de ondas; cada una de estos paquetes le corresponde a
grupos de cargas detonando en un determinado tiempo debido a la distribucion
de retardos, entonces tendremos velocidades de particula méaximas en
determinados tiempos para los diferentes tipos de retardos empleados en la
voladura, para ello utilizaremos un software que nos permita interpretar los
datos recolectados del sismografo.
La forma y amplitud de un paquete de vibracion, da la efectividad relativa de
la detonacién de las cargas en una voladura. La amplitud de la vibracion es
una medicion 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 eficiencia de cada carga.

Las principales componentes de las vibraciones del terreno son:

+ Desplazamiento, Maximo desplazamiento desde la posicion de
equilibrio, medida en pulgadas o en milimetros.
+ Velocidad, Es la razon de cambio de la amplitud, cominmente se mide

en pulgadas por segundos (pl./seg.) o milimetros por segundo
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(mm/seg.). Esta es la velocidad o excitacion de las particulas de tierra
ante el paso de un frente de onda por el macizo rocoso

* Frecuencia, Es el nimero completo de oscilaciones

Figura 17: Onda elemental producida por explosivo

Fuente: Wikipedia

Suponiendo la vibracién como un movimiento periédico sinusoidal se tiene que

la elongacién o desplazamiento se define por:

Dénde: E es el desplazamiento maximo y w es la pulsacion o frecuencia
angular del movimiento, definida por w = 2I1If, siendo f la frecuencia de

lavibracion.
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Dénde: T es el periodo de la vibracion.

Como: v= d_‘: = v(t)=Eocosor ............ (16)
=t
Yeomo 4 =  a(f)=—FEwo’senot ... (7)

La velocidad maxima se tendra cuando cosot=1 =

Por lo tanto, B S (20)

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

un mayor dafio en el medio en que se trasmite la vibracion.
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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 particulas en funcion del explosivo detonado, y de la distancia de
la voladura al lugar de interés.

A continuacion se enuncian los modelos mas utilizados.

5.6.2.1. MODELOS GENERAL

Ve=ExBD)™ | (21)

Dénde:

V= Velocidad de Particula (mm/s).
D= Distancia escalar.
K= Factor de Velocidad.

o= Factor de Decaimiento.

El término “D" o distancia escalar, da cuenta la influencia de la
distancia en (m), y la cantidad de explosivo en (kg.).
Con relacién a esta formulacidon matematica existen varios criterios de los

cuales se pueden sefialar los siguientes:
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Tabla. N°16: Distancia Escalar

CRITERIO DISTANCIA ESCALAR
d
DEVINE Y DUVALL. ﬂﬁ—V—“T}-:,Z-
( d
HENDRON. e e,
\ Wl /3
4 d3 /2
LANGERFORS
\ W

Fuente: Creacién Propia

En las expresiones anteriores, “W” corresponde a la carga detonada en forma
simultanea en kilogramos y “d” la distancia a la cual se cuantifica la velocidad
de particula. Tebricamente, el criterio que mejor representa el comportamiento
de las vibracibn 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 andlisis adimensional las distancias deben ser

corregidas 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 dinamica usando factores estaticos de seguridad. En

su favor, el método considera el estado de una masa rocosa después de la
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voladura, por la que incorpora 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 ecuaciéon general del peso de la
carga escalar (elevada a una potencia). En esta region el comportamiento de
la onda vibracional se puede tomar como elastica o inelastica. A distancias
mas cercanas al hoyo de voladura {campo cercano), los niveles de vibracion
tienen que describirse usando ecuaciones compiejas que toman en
consideracion la longitud de la columna del explosivo y no se pueden describir
usando ecuaciones de elasticidad. En el campo lejano el dafio a las estructuras
rocosas se espera que ocurran principalimente por deslizamiento inducido por
la vibracién a lo largo de las superficies de las diaclasas existentes.

Partiendo el modelo general:

V =KxD* e (21)

Doénde:
V= Velocidad de Particula {(mm/s).
D= Distancia escalar.

K= Factor de Velocidad.

o= Factor de Decaimiento.
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El término “D” o distancia escalar, da cuenta de la influencia de la distancia en
(m) y la cantidad de explosivo en kg. En relacion a ésta formulacion
matematica existen varios criterios derivados de los cuales se emplea
comunmente el de DEVINE.

El modelo de Devine, asume que el término de perdida friccional ha sido
aproximado por una ecuacion poderosa e incluida en el término a de una

dispersion geomeétrica.

Dénde:

d= distancia a la cual se cuantifica la velocidad de particula (m).
W= carga detonada en forma instantanea en kilogramos.
K= Factor de Velocidad.

a= Factor de Decaimiento.

Claramente el parametro a en la ecuacion de Devine esta controlado por la
geometria del frente de onda en expansion, y el coeficiente de atenuacion de
la roca.

Sin embargo el valor de K esta controlado principalmente por el explosivo y la
eficiencia con la cual la presion de detonaciébn es transmitida a la roca

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

del explosivo, producto que representa la Caracteristica de Impedancia.

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

labores mineras se pudo obtener los siguientes valores para K y alfa:

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

y Macizos Rocosos
“eactonoe | PATORBE | crongy [ PAGTORDE
; ARPLIFOB K ATENUACION P ATENUACION
ALFA ALFA
597 -2.34 99 -2.33
500 -2.11 227 -1.60
321 -2.39 499 -2.01
495 -2.12 175 -1.63
262 -2.28 112 -1.94
284 -1.72 428 -2.49
481 -1.74 168 -1.54
299 -2.48 703 -2.21
597 -2.32 177 -2.04
K Maximo 703 Alfa Maximo -1.54
K Minimo 99 Alfa Minimo -2.49
K Promedio 357 Alfa Promedio -2.07
—]

Fuente: Tesis Willy José Contreras Pérez
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Como observamos existe una gran variabilidad para el factor K desde un
minimo de 99 hasta un maximo de 703 (7 veces mayor) y para el Factor de
Atenuacion Alfa desde -1.54 hasta -2.49.

Entonces se llega a la conclusion que el uso indiscriminado de estos modelos
y la transferencia de estos desde una mina a otra o desde un sector a otro en

la misma mina puede significar estimar 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 larga de explosivo Generalmente, cuando se estan tan cerca como
aproximadamente 5 longitudes de la carga a una columna de explosivo, los
niveles de vibracion es llamados de campo cercano, y requiere la aplicacion
de ecuaciones complejas para la prediccion. En el campo cercano roca es
probable que se daiie por la iniciaciéon de fracturas frescas, y por la dilatacion
de fracturas existentes.

La ecuacion para la prediccion de vibracion en el campo cercano, como se
muestra en la siguiente ecuacion, fue desarrollada por Holmberg & Persson

(1979).
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Figura 18: Modelamiento de Vibraciones en el Campo Cercano Rocoso

Taceo
et Columna de
- F Explosive
ol i
T e "a PPV
H -~ :
¥ -
Bl dh .f/-J
e Donde: K, x, P son
- . - i _ _’i_ . propiedades
; de la tocs
IH d& ¢
PPV = K y* fia

o (R + (Rytanm -1}’ /

Fuente: Manual ENAEX

Figura 19: Modelamiento de Vibraciones en el Campo Cercano Rocoso

+

*

Y

Fuente: MANUAL ENAEX
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Donde K, ay B son las mismas constantes que se muestran en la ecuacion de
Devine y y es la carga lineal cargada en el taladro (kg./m). Holmberg & Persson
(1979) dieron valores de K, By 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
vibracion peak y en el dafio no es el peso de la carga por retardo como es
evidente en la ecuacion de Devine, sino que mas bien la carga lineal, que se
controla por una combinacién de diametro del taladro y densidad de carga.
Esta relacion muestra que la Velocidad de Particula Peak (PPV), en un punto
del espacio, esta dada por la ubicacion de este punto respecto de la carga, el
tipo de explosivo y la geometria del taladro definida por la concentracion de
carga lineal "y" (Kg/m), y mas importante, por las caracteristicas de atenuacion

de cada macizo rocoso en particular (constantes Ky a).

5.6.3. VELOCIDAD PICO DE PARTICULA CRITICA:

Cuando ocurre la voladura, genera altos niveles de vibracion, que
generan nuevas fracturas y dilatan fracturas existentes los cuales pueden
dafiar al macizo rocoso. La velocidad vibracional de las particula,
frecuentemente es relacionada con su habilidad para inducir nuevo
fracturamiento, a través de la relacion entre velocidad de particula (PPV) y
deformacion de particula (¢ ), valido esto para una condicion de roca confinada
en la vecindad inmediata a las cargas explosivas, en donde el impacto de la

voladura es mas intenso v los niveles de esfuerzos inducidos son similares a
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los esfuerzos necesarios para la fragmentacion de la roca. Dada ésta relacion
con la deformacion, es que el analisis de velocidad de particula tiene la
cualidad de ser un buen método para estimar el grado de fracturamiento

inducido por ia voladura. De acuerdo a o indicado:

Esta ecuacidon presenta la relacion entre la Velocidad de Particula; PPV, la
deformacion inducida g, para una roca con Velocidad de la Onda de
Compresién; Vp. Esta ecuacién supone una elasticidad lineal de la roca a
través de la cual la vibracion esta propagandose y hace una estimacion
razonable para la relacion entre la roca fracturada y la vibracién inducida.

De la ley de Hooke y asumiendo un comportamiento elastico de la roca, la
Velocidad de Particula Maxima (Critica), PPVc, que puede ser soportada por
la roca antes de que ocurra el fallamiento por tension, es estimada conociendo
la Resistencia a la Traccién ot, el Mddulo de Young, E, y la Velocidad de
propagacion de fa Onda P, Vp, usando la ecuacion:

PPV, = ol 3 ceeieieen...(25)
¥ )

Se empled la ecuacidn anterior para estimar en primera aproximacion la
Velocidad de Particula Maxima o Critica para algunos tipos de roca mas

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

TIPO DE RESISTENCIAA LA VELOCIDAD | mMODULO VELOCIDAD DE
ROCA TRACCION (MPA) DE ONDA P DE PARTICULA CRITICA
{(MMm/S) YOUNG {MM/5)
{GPA)
Cuarzo-1 14 5102 55.5 1287.0
Brecha-1 7.3 4298 30.2 1038.9
Milonita 1.9 2940 14.6 382.6
Ox-1 6.7 4373 35.2 8324
Ox-2 7.2 4804 44.4 779.0
Cuarzo-2 8.4 4207 42.7 827.6
brecha-2 3.9 4041 39.3 401.0
Andesita- 1459 4975 67.3 11014
1
Diorita 13.2 4650 48.6 1263.0
Brecha-3 11.3 4650 58.3 901.3
Pérfido-1 6.7 3829 31.2 822.3
Porfido-2 51 3661 46.6 400.7

Fuente: Tesis Willy José Contreras Pérez

5.6.4. CRITERIO DE DANO

Después de haber analizado la Velocidad Pico de Particula Critica

podemos llegar a la siguiente conclusion:
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Tabla. N°19: Criterio de Dafio

{' Dilatacién de fracturas pre existentes 14 Vppc |
' Aparicién de nuevas grietas y fracturas 1 Vppc

é Daiio notorio u obvio 4 Vppc |
Sobre quiebre 8 Vppe |

© Fuente:Tesis Wil José Contreras Pérez
Finalmente, se estima que un nivel equivalente a la cuarta parte, es decir el
25% del valor de PPVc, es suficiente para iniciar extension de fracturas
preexistentes.
Se sugiere ocupar este nivel de ¥ PPVc, como limite conservador y a partir
del cual se deben controlar los disefios de carguio para que las voladuras no

ocasionen daio al macizo rocoso.

5.6.5. ENVOLVENTE DE DANO
Es la distancia de dafio, que genera la carga explosiva alrededor de

un taladro de manera radial.

5.6.6. LEY DE ATENUACION

La energia al propagarse en forma de vibraciéon se va disipando en
funcion a la distancia y de acuerdo a las caracteristicas del medio por el cual
viaja.

Se distinguen asi dos tipos de atenuacion:
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s Atenuacién Geomeétrica: Las ondas se atentan inversamente
proporcional a la distancia de la fuente sismica.

e Atenuacion Inelastica: En la naturaleza los materiales no son
perfectamente elasticos, por lo tanto la 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 instalacion del sismagrafo, pues es
un dato importante para la realizacion del monitoreo. El dato de la carga

operante que se ingresara al sismografo sera la maxima.

5.7. NORMATIVAS DEL CONTROL DE VIBRACIONES

En todos los paises del entorno Europeo y en la mayoria de los paises
desarrollados existen normativas especificas que tienen como finalidad regular
las vibraciones generadas por la practica de diferentes actividades,
proponiendo criterios de limitacion 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, los cuales deben ser respetados por toda empresa

minera. Estos limites son similares a los patrones de calidad de aire y del agua,
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todos equivalen al concepto de capacidad de asimilacion del medio.

5.7.1. NORMATIVAS INTERNACIONALES

Trabajos realizados en diversos paises Europeos, en Canada, USA y
en Australia propusieron diferentes valores de velocidad maxima de particula,
tratando de esta manera evitar dafios a construcciones. Los valores
propuestos se sitian usualmente entre el rango de 10 — 50 mmv/s.
Las normas internacionales de los paises del entomo Europeo mas

destacadas son las siguientes:

Alemania: DIN 4150

Francia: GFEE

e Gran Bretaiia: BS 7385

o Suecia: SS460 48 66

e Portugal NP-2074

« |Internacional: ISO 2631

o Estados Unidos: USBM RI 8507
e Norma Unién Europea

e Ofros

En la mayoria de estas normas, los criterios generales de limitacion de

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

Variacion de la velocidad de vibracion limite (VPP) con la frecuencia, de
forma directamente proporcional a la misma.

Consideracion de varios tipos de estructuras generales distintas (segin
el nivel de resistencia adherido en el momento de su construccion) y
exclusién de ciertas estructuras especiales como lo son tuneles,
puentes, represas, entre otros.

Establecimiento de unos criterios de calculo de la frecuencia
predominante basados en hallar el espectro de frecuencias mediante

un analisis FFT de los registros de vibraciones.
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CAPITULO VI

6. MONITOREO DE LAS VIBRACIONES Y CONTROL DE
DANOS CAUSADOS EN LA PERIFERIA DE LAS
EXCAVACIONES SUBTERRANEAS
La medicién de las vibraciones tiene como objetivo principal detectar

y registrar el movimiento vibratorio de la tierra.

En el gréafico siguiente, se presenta el esquema general de ias actividades a

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

Este esquema nos muestra de manera ordenada los 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

Teoricamente, el criterio que mejor representa el comportamiento de la
vibracion generadas por el tipo de cargas explosivas 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 representado por la siguiente expresién

matematica:

Donde:

d= distancia a la cual se cuantifica la velocidad de particula (m).
W= carga detonada en forma instantanea en kilogramos.
K= Factor de Velocidad.

o= Factor de Decaimiento.

Asume que el término de perdida friccional ha sido aproximado por una
ecuacion poderosa e incluida en el término a de una dispersion geomeétrica.
Claramente el parametro a en la ecuacion de Devine esta controlado por la
geometria del frente de onda en expansion, y el coeficiente de atenuacion de

la roca. Sin embargo el valor de K esta controlado principaimente por el
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explosivo y la eficiencia con la cual la presion 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 la densidad y la VOD del explosivo, producto que

representa la 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: Sismégrafes

INSTANTEL MINIMATE PLUS INSTANTEL MINIMATE BLASTER

Fuente: Creacion Propia

Los cuales fueron ubicados a una distancia que variaronentre9ma 12 m, en

una base firme y nivelada.
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6.2.2. LEVANTAMIENTO DE LA MALLA DE PERFORACION

La malla de perforacion se levantar6 mediante coordenadas, se
dibujard en el reticulado y luego esos datos fueron exportados al software
AUTOCAD, ademas se tuvo que rellenar el siguiente formato:

Figura 24: Datos de Campo

JULIO CESAR CCESA QUINCHO

... CUARZO PRITA
DENSIDAD (tnfm3)
ESTADODEROCA
1 310 12 0 0 0 3
il 310 12 0 0 0 8
3 3.10 12 0 0 0 8
4 3.00 12 0 0 0 24
5 3.00 12 0 0 0 16
[‘u” 2.90 10 0 0 0 2
7 3.00 10 0 0 0 32
|8 3.10 10 0 0 0 32
o 290 10 0 o 0 40
10 3.00 10 0 0 0 48
1 310 10 0 0 0 40
12 310 10 0 o 0 a8
BT X T I T R S e T T A
BN 310 10 0 0 0 56
45 3.00 0 0 0 56
16 300 7 0 [) 4 180
17 290 7 0 0 4 48
[ 18 3.00 10 0 ) 0 56
18 3.0 10 0 i 0 i o | e
e e e T e S e
T S e e e v
22 310 B 0 0 0 2
T : s S i
i - W R T L. . S 12




25 310 0 0 12 0.30 -0.02 1.30
26 3.00 0 0 120 040 0.10 2.20
WO TR . SN (U Y RE TS 240 035 050 1 280
2 = < e e st i s e e G it s o]
2% 3.00 8 [} o 0 140 0.55 0.50 0.80
3o 3.10 8 0 0 0 180 0.50 0.90 1.30
a 2.90 8 (1] 0 0 180 0.20 0.90 2.20
32 3.00 4 1} 0 8 340 0.20 1.30 2.60
33 3.10 8 0 0 0 240 0.30 1.50 1.40
34 3.10 8 [1] ] 0 240 Q.70 1.20 0.90
a5 3.10 8 0 0 0 180 0.55 0.90 0.40
36 3.10 8 0 0 0 340 0.50 1.60 0.40
7 3.00 8 0 0 0 340 0.20 1.80 2.20
3.00 4 1] 3 5 400 0.20 2.50 2.40
39 2.90 8 0 0 0 400 0.30 2.70 1.40
40 3.00 8 0 0 0 400 0.70 2.70 0.40
4 0.00 0 0 0 0 0.00 0.00 3.20 1.40
42 2.90 1 0 4 7 400 0.50 3.50 0.30
43 3.00 10 0 0 0 92 0.20 -2.60 0.40
44 3.10 10 0 0 0 72 0.20 -1.70 0.40
45 3.10 10 0 0 0 72 0.30 -0.90 0.40
46 3.00 a 0 0 0 140 0.70 -0,01 0.40
47 3.00 8 0 0 0 92
48 280 8 0 0 [} 120
49 3.00 8 0 [] 0 140
50 3.10 8 0 0 0 400
51 2,90 8 0 0 [1] 400
52 3.00 8 0 0 0 400
53 0.00 1] 1] 0 0 0.00
3.10 8 0 0 0 400
55 a.to 2 0 0 10 400
3.10 2 0 0 10 400
1 1] 0 4 1
1 0 0 4 1
1 0 0 4 1
1 0 ] 4 1
1 0 0 4 1
1 0 [} 4 1
1 0 0 4 1
1 0 0 4 1
1 0 0 4 1
1 0 0 4 1
1 [ 0 4 1
1 L] 0 4 1
1 0 0 4 1
1 0 o ‘ - srsmssemsnns
_____________________________ s cni i s T e
1 0 0 4 1
1 0 0 4 1
......... Bl R ais S = 1
I U S A} e - s N
1 0 0 4 1
1 0 1
S
80 3.00 1 Q 0
ACCESORIOS COMENTARIOS:
PENTACORD: 70 m EN ESTE FORMATO SE LLENO EL LEVANTAMIENTO DE LA
T e e e s ] S i plop

Fuente: Creacion Propia
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6.2.3. CALCULO DE LA CARGA OPERANTE:

Sé calculd la cantidad de explosivos en kilogramos por taladro, luego

se sumaron las cantidades de los taladros con retardos iguales para asi

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

La carga operante maxima, se ingres6 en tiempo real a los sismégrafos, es

decir; el calculo de carga operante maxima se realizé en la labor donde se

monitoreo.

En el siguiente cuadro se observa la carga operante maxima:

Figura 26: Carga Operante

JUUIO CESAR CCESA QUINCHO

MINA i:ROSA TIPO DE ROCA i CUARZO PIRITA
LABOR BTN BUZAMIENTO DE ESTRATOS:  :80°-70°
ANALISIS | FRENTE DE DISPARO ALTO PROMEDIO (m) 450
FECHA ' 26000112 ANCHO PROMEDIO (m) ‘8.00
ZONA ;NORTE DENSIDAD (tn/m3) 300
RESPONSABLE i JULIO CESAR CCESA QUINCHO ESTADO DE ROCA i: FRAC. HTL. DER. POR VOLD ANT.
DETONADOR NO ELECTRICO - EXSANEL
SERIE KG/RETARDO SERIE KG/RETARDO SERIE | KGRETARDO ' SERIE | KGRETARDO
1 1154 ! 10 000 1 i 391 120 625
2 000 2 000 % T w &>
TN N 000 Y 000 © a9 180 D
== . 5 - = BT
o e s e e e e
= = - = = = e s
. s i i g = = —
1 10 ) 100 000 T nm
RESULTADO:
CARGA OPERANTE MAXIMA i 13.90i Kq RETARDO N° 400 00|

Fuente: Creacion Propia

83|




CARGA OPERANTE MAXIMA = 13.99 kg/retardo; en el retardo N° 400.

Este dato nos permitid calcular la distancia escalar (D), para el modelo
matematico de Devine, esta distancia escalar se ingresar6 a los sismografos
que correspondia, ya que varidé segin su orientacidn, posicionamiento y
distancia hacia el frente de monitoreo. Obtuvimos dos distancias escalares

pues contamos con dos sismografos.

Distancia escalar para Sismégrafo Minimate Blaster:

d 10.98
Dy; sser =(W1/2):(13 0512 ) =2.94

Distancia escalar para Sismégrafo Minimate Plus:

d 991
Drus = ) = (150007 )= 25

6.2.4. MANIPULACION DE LOS SISMOGRAFOS

Los sismégrafos utilizados fueron el Instatel Minimate Plus e Instantel
Minimate Blaster, ambos tienen las mismas opciones para el monitoreo e
ingreso de datos; ademas ambos usan el software Blastware8 para el anélisis

de las vibraciones.
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Fig. N°2T: Sismografo Minimate Plus

Instartel MminiMate Plus™ |

Ready to Monitor w
Batlaty: E-==v==smax F

Jan 25 99 12:05:23
Hold *=Off T=Events charging

O

EEOFBEEE

Press %  On/Off

Fuente: Minimate Plus Operator Manual

En la figura anterior nos muestra la pantalla de inicio y los potones del
sismografo.

A continuacion se mostrara de manera ordenada la secuencia de opciones
segun los botones, para la correcta manipulacion del sismografoy asi obtener

una buena toma de datos en el monitoreo.

6.2.4.1. ENTER:

Que es el boton de encendidoy apagado. Cuando se prende el equipo
apareceré ja informacion sobre la carga de bateria, capacidad de memoria,
fecha, hora, y s€ pondra listo para empezar a realizar la grabacion. También

escoge las opciones del menuy guarda opciones.

e R R B s
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6.2.4.2. SETUP:

Muestra los ments para configurar el sismoégrafo para la grabacion de

eventos incluidos. A continuacidon se muestra la secuencia de opciones a

configurar:

RECORD
MODE

Fig. N°28: Diagrama de Configuracion del Sismégrafo

SAMPLE

RATE

STORAGE

i MODE

1 MaximMum
| GEO RANGE

TRIGGER
SOURCE

h 7

GEO
TRIGGER
LEVEL

MIC TRIGGER

LEVEL

NOTES

FORMAT

) 4

JOB NUMBER

SCALE
DISTANCE

TIME

> DATE

a. RECORD MODE:

Fuente: Creacion propia

Elige el modo de grabacién de eventos, los cuales pueden ser:

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

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

muestra los resultados y sigue grabando, listo para grabar eventos siguientes.
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El MiniMate Plus registra todos los eventos cuya actividad supere un nivel de
disparo preestablecido. Es mas recomendable usar esta opcion.

Single-Shot Record Mode: Modo de grabacién de un solo disparo. El
Minimate Plus registra el evento, muestra los resultados y se detiene.

Manual Record Mode: Donde el equipo funciona del mismo modo que el
anterior con excepcion que es iniciado por el operador presionando START

MONITOR.

b. SAMPLE RATE:

Establece la velocidad de muestreo de acuerdo con la ubicacion del MiniMate
Plus o por el tipo de método. Para el monitoreo por el método de campo
cercano, ajuste la frecuencia de 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 opcidn:

In the Store Full Waveform setting, registra todos los datos del evento.

d. MAXIMUM GEO RANGE
Especifica los limites de medicion de los geéfonos en el MiniMate Plus o

transductor estandar. Dos gamas estan disponibles: 1.25in/s (31,8 mm/s)y
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el 10,0 in / s (254 mm / s). La eleccidon de un rango maximo del gedfono
depende de la proximidad del transductor para el evento y las velocidades

esperadas.

e. TRIGGER SOURCE

El MiniMate Plus tiene tres ajustes:

Sdlo gedfono, sbélo microéfono, o ambos geéfono y el micréfono juntos. Cuando
el usuario elige gedéfono y el micréfono juntos, la grabacién comienza cuando
las vibraciones del suelo de un evento o de la presién del aire exceden el nivel

de activacion, ya sea para el Gedfono o el micréfono.

f. GEO TRIGGER LEVEL

Establecimiento de un nivel de activacion para el Gedfono.

g. MiC TRIGGER LEVEL

Establecimiento de un nivel de activacion para el Micréfono.

h. NOTES FORMAT

Permite incluir notas que describen un evento.

i. JOB NUMBER
Nos permite incluir un nimero de trabajo para cada evento registrado. Los

nimeros de empleo ayudan a realizar un seguimiento de los eventos
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almacenados en el MiniMate Plus o en un ordenador. Numeros de trabajo

oscilan entre 1 y 9999.

j- SCALE DISTANCE

La informacion de la distancia escalar incluye dos factores:

» Distancia del frente al punto de monitoreo.
» La carga operante maxima.
k. TIME
El MiniMate Plus cuenta con 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 identificar el inicio exacto del monitoreo.

. DATE

El MiniMate Plus soporta el formato de fecha Mes / Dia / Afio.

6.2.43. TEST:
Al pulsar la tecla de prueba ejecuta Sensorcheck y prueba la MiniMate

Plus y sus sensores.

89|



Sensorcheck realiza una prueba de dos etapas. En la primera etapa, el
programa muestra el nimero MiniMate Plus de serie, version de software, la
cantidad total de memoria instalada, la cantidad de memoria disponible para
eventos en las tiendas, y el nimero de eventos actualmente aimacenados en
la memoria.

La segunda etapa de prueba cada gedfono dentro del transductor estandar y
el micréfono. El programa también comprueba el funcionamiento de la propia

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

6.2.4.4. STAR MONITOR:
Es el botdn que inicia al equipo para el monitoreo de acuerdo a la informacion

ingresada en SETUP.

6.2.4.5. CANCEL:

Es el botdn 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 Instantel.
El programa Blastware combina la facilidad de uso de un programa basado en

Microsoft Windows con el poder y el control de una estructura de ment facil
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de usar. Usando el programa, se puede ver las formas de onda, controlar y

personalizar el funcionamiento del Minimate Blaster.

Figura 29: [cono del Programa

Blastware®

Install Blastware 8 {V8.0) r

& instantel’ |

Pt

Fuente: Manual del Operador Instantel Minimate Plus

PASO 1: Conecte el sismoégrafo al ordenador

Para la conexién sismégrafo — PC, apagar el Minimate Plus. Conecte el cable
de conexién PC a un puerto serie del ordenador. Conecte el otro extremo del
cable al conector AUX (o cable, si esta utilizando el cable USB), ubicado en la
parte frontal del Minimate Plus. No fuerce los conectores, puede dar lugar a
posibles dafos.

Figura 30: Equipos de Monitoreo

BA Minimate Plus
] PC or Laptop

Blastmate it to PC

Connecling Cable
ItPan No, 712A2301)
¥

910 25 Pin Adapter

as required

{Pant No. 312-0007)
OR

i USE Serinl Adaptor Cable .
1_1&3!,11!3. 134078915 e — ! —_—

Fuente: Manual del Operador Instantel Minimate Plus
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PASO 2: Inicie el programa Blastware
Encienda el ordenador. Haga clic en el botdn Inicio de Windows en la parte
inferior izquierda de la pantalla, seleccione Programas y, a continuacion,

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

PASO 3: Configuraciéon del puerto de transmisién
Se refiere a la configuracion del puerto de conexion sismografo - PC. El puerto
serie permite al Minimate Plus comunicarse con el ordenador a una

determinada velocidad de transmision de datos.

Figura 31: Communications Setup

Communications Setup

Pout

Baud Rate

Retnes

Modem Type

Close | Test

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

Para comprobar el estado del Minimate, sitGe el puntero del ratén en el menu

unit/Status/enter.

Figura 32: Unit Status

Unit Status - MiniMate Plus # BE6817 comp mode

Release/NVersion
Calibration Date
Unit Date/Time
Cutrent Mode
Battery Level
Memory Usage

Event Count

R7.0 v4.37

August 14, 2003 by Instantel Inc.
August 14, 2003 09:38.01

The unit is idle.

6.8 Volts

4.9 MB Total, 4.3 MB (99%) Free

Refresh J

Fuente: Manual del Operador Instantel Minimate Plus

PASO 5: Definir el contenido del Informe resumido PC Evento

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

. Blastware ofrece un amplio grado de flexibilidad para definir el contenido de

estos informes. No modificaremos ninguna opcién pues usaremos todos los

datos.
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Figura 33: Report Options

Report Options @

Data Display | Uruts and Channel | Compliance Scaling ; FFT Report Opbons |

Repoits

Report Tile |Event Report

Comphance Repot [USBM RIBS07 AndOSMRE |
Language IEninsh (C:\Blastware B Beta\SYSTEM\LANG \english k _:_:
@ Pint CustomLogo C:\Blastware'\your-logo.bmp Change |
¥ Punt in Colot ¥ Dusplay Wavetoms n Color

(¥ Show Cursor On Print Screen ™ Show Gnd Lines on Wavelfoims

¥ Show Compliance Graph ¥ Show Channel Test Wavelotm

[ Show Ponderated Peaks ¥ Show Wavsform

¥ Represent Histogram using ines ¥ Include PVS on Event Repoit

™ Flex avent compliance waming
© Deplay GeoPeaksndB. ~ Reference level] {51 dB

Eveant Managet
W Soit events by stait date/tmme 'V Show Monitor Log Entties

[ ok ] cacet | Aooh Help

Fuente: Manual del Operador Instantel Minimate Plus

PASO 6: Abrir el Administrador de Eventos

E! Administrador de Eventos organiza los archivos de eventos almacenados
en el equipo similar al Administrador de archivos de Windows. El administrador
de eventos le permite copiar, borrar, imprimir y ver los eventos con sélo
seleccionar un evento y pulsando el boton de comando correspondiente. Si el

Administrador de eventos no esta abierto, haga clic en el puntero del ratén en
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el menu Archivo y luego haga clic en el comando Administrador de Eventos.

Aparecera el cuadro de dialogo Administrador de Eventos.

PASO 7: Copie todos los eventos a su ordenador

Para copiar Eventos del Minimate Plus a su ordenador, pulse el icono de copia
/ impresién. Aparecera el cuadro de dialogo 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

Copy and Print All Events

Copy 1 event from the unit to
c:\blastware\event\

™ Print events to \\Admin\HP LaserJet 4050 PS (Tech)

Yes No

Fuente: Manual del Operador instantel 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 iconos de informe de prueba o FFT informe previsto en la

barra de herramientas.
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Para obtener las VPP se utilizara una Llave de hardware, la llave de hardware
supone un costo adicional, tanto en la llave en si (cuya creacién implica disefio,
costo de materiales e ingenieria), como en su proteccién (aumento del
peso por el embalaje protector), ademas de ser lo bastante
sofisticada para evitar que alguien pueda duplicaria.

Gracias a esta llave, se puede instalar el software en cualquier nimero de
equipos, ya que de todos modos sélo podremos usar aquel que tiene Ia llave
puesta en ese momento.

Esta llave nos permite acceder a opciones y hacer zoom para poder identificar
de manera mas exacta las VPP.

Figura 40: Resumen de Monitoreo

Fuente: Manual del Operador Instantel Minimate Plus

6.3.2. CALCULO DE LA VELOCIDAD PICO DE PARTICULA CRITICA

a. Rock Mass Rating (RMR):

Se determiné mediante mapeos geomecanicos a cada tramo de avance por
voladura. A continuacion los parametros valorados obtenidos en la

determinacion del RMR:
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Resistencia a la compresién uniaxial (oc.)
Se utilizé el martillo schmidt para determinar la resistencia a la compresion

uniaxial, se utilizé la siguiente formula:

o, = 10(0.00088xIRx6+1.01) (27)

Donde:

IR: indice de rebote del martillo Schmidt

é. Peso Especifico de la roca

oc: Resistencia a la compresién uniaxial de la roca

Para;

IR = 27.96,5 = 28 KN /m?

G. = 10(0.000881‘27.96:223-!-1.01)
o =

o, = 49.995 =~ 50 MPa; valoracién 7

IR = 32.76,8 = 30 KN/m?

g. = 10(0.00088132.76x30+1.01)
e = Y 3

o. = 74965 = 75 MPa,valoracion 7
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El martilio schmitd permite obtener valores de os entre 20 a 300 MPa.
indice de la Calidad de la Roca (RQD)

Hudson and Priest (1979), han presentado la siguiente ecuacion matematica

con relacién entre RQD y la frecuencia de fracturas:

RQD = 10090 (1 + 0.11)

Donde:

A: Cantidad de Fracturas por metro

Para:
A=15
RQD = 100e01*15)(1 + 0.1 * 15)
RQD = 56 %, valoracion 13
A=9

RQD = 100 =019 (1 + 0.1 + )

RQD = 77 %, valoracién 17
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Espaciamiento de Juntas:
Espaciamiento 200 mm a 600 mm; Valoracién: 10

Espaciamiento 60 mm a 200 mm; Valoracion: 8

Condiciones de las Discontinuidades:
Persistencia: Vario de 3a 10 m, va!oraciéri 2.
Abertura: <tmm, valoracién 5.

Rugosidad: Rugosa, valoracion 5.

Tipo de relleno: Resistente >5mm, valoracion 4.
Intemperizacion: Levemente alterada, valoracion 5.

Total = 21

Agua subterréanea:
Completamente seco, Valoracion: 15.

Apenas Humedo, Valoracién: 12.

Sumando los valores se tiene: RMR (Béasico1)= 70

Sumando los valores se tiene: RMR (Basico2)= 61

Correccién por Orientacion de Discontinuidades:
Evaluacién de la influencia de la Orientacion para la Obra es Desfavorable.
RMR (Ajustado1)=70-15 = 55

RMR (Ajustado2)= 61215 = 46
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Figura 41: Resumen de Monitoreo

L ¥ gy
§ -
i-
JULIO CESAR CCESA QUIN
PARAMETROS ESCALA DE VALORES RELLENAR | RELLENAR
{ndice del Ensayo de >10 4 - 1wfj2 - 4|1 - 2 /] 0 ]
Ricigendia e Tafiocs rzrg.aPun?uat MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
I Resistendaa >350 100 - X0} S0 W% - 015 - 5{1 - 5§ <5 7 ?
Compresion Simple MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
Valor 15 12 1] 4 2 1 0
ROD% <5 5 50 - BB - 9|0 - 100
Rock Quality Designer % % % % % 17 13
Valor 3 8 13 17 20
<6 - 02 o
Espadamiento de Espaciamiento (m) s L e 08 |06 2N mem "
Discontinuidades m m m m 8
Valor 5 8 10 15 0
Sursistensia < 1 3|3 10| 10 00 >20
m m m m m 2 2
Valor 6 4 2 1 Q
prosr Nada 41 a1 - 1 1 5 %
mm mm mm mm mm s s
Vaior 6 5 4 3 J
Condiciones de las Rugosidad Muy Rugosa Ruposa te@mente Llisa Pulida
: il Rugosa 5 5
Discontinuidades
Valor L] S 3 1 0
Resistente Resistente
Tipo de Ref! Bt i}
ipo de Refleno Nada 5mm jrii ando >5mm | Blando Smm i i
Vilor [ 4 2 2 Q
Moderadamen{ Llevemente
I izad |
ntemperizadion Descompuesta | Muy alterada th Al i Inalterada s 5
Valor 0 1 3 5 6
Y { letar |
P Descriptién de las Condiciones Generales FiujoContinuo]  Goteo Rimedo ,:J":;:i c“"'::e:" il & i
Vaior '} 4 7 12 15
RMR BASE = 7000 | 61.00
Correctién par Evaluacidn de lainfluenciade la Muy .
Desfavorabl Med F ble | Muy Favorabl
Orientacidn de Orientacitn parala Obra Desfavorable | o T 2 ks bbbl I 15
Discontinuidades Vdiur -5 -15 -7 -2 b

Fuente: Creacion Propia
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b. indice de Daiio D:

La seleccién del factor de dafio por voladura D es una pregunta de soporte
tecnico que se plantea con frecuencia en relacion con la utilizacién del criterio
de rotura de Hoek-Brown. El factor D puede variar entre 0y 1 (D = 0 para la
roca sin perturbaciones, D = 1 para la masa de roca altamente perturbado).

Para nuestro caso D=0.1.

c. Calculo del GSI:
Las relaciones existentes entre GS| y RMR:
GSI = RMRgg—5

GSI1= 70—-5=65 y GSI2= 61—-5=56

d. Célculo del Médulo de Elasticidad del Macizo Rocoso Erm:

Figura 42: ecuacion simplificada de Hoek-Diederichs para las estimaciones empiricas det modulo de
Elasticidad del macizo rocoso basado en el indice de resistencia Geoldgica (GSH).

100KI0AZ == = o s ewememees pemmmop e s s s e e ;
90x10%3 | foe s : i [ o e
. . H . -~ H
i : : : i i ,"/ e
. Boigr3 oo - - = \ LI i 4 » af
® ! : ) ; y , i
= : j i | i 1 ! V-l :
Z70x10%3 - —— ; : ! SSIIE RS SR A |
& : 1-D/2 Al £ L 5
60x10°3 1 = o e g e
3 ‘ E,(MPa) = 1000 (1 T eu-,'snsn-csmm). A
B5010M3 _ ) : Lo lpgepa, |
o i H 1 g A / i
= : ! o ¢
§4m19A3 . 2 0 Lo oot o] | e Rt \ e iy -"D=.‘16 /_. ./,_/_‘..“. -
TS SET i e L
E 30x10°3 - 2| 5 : 1 . : Q_Jgj
Q i 5 i A //' .
] i A # : :
& 20x10%3 | - - b T
4 ! ! i : i - .‘;" D=1
10X2083 e Fe e o __}'._ PO P % _,.4"‘/;%’ CESENEE s
I : " : 2 ok !
01673 “Lh,,,,g;_g scmert gy 2T E STV, LT aebren e vy s B
0 10 20 30 70 80 90 100

Fuente: Empirical Estimation of Rock Mass Modulus

106|



1~0.1/2
Erm(MPa)1 = 1000 (1 TS GE e /m) = 23083.92
il 1-0.1/2 il
Erm(MPa)2 = 1000 | -——ermernegsy ) = 11785.56

e. Calculo de la Relacién de Médulo de Elasticidad Erm/Ei:

Figura 43: Ecuacion de Hoek-Diederichs para las estimaciones empiricas del modulo de elasticidad del

i

L.

Rock mass moduius 7 Intcs toex moduius

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

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

05 -

0.4

0.3

0.2

2.1

00

B

E,

p=o D=0.1
ol , . i-D/2 '
={0-002 1 + efleusehi GsrUIL
D=0.5
o : O=1
i0 20 40 40 50 W] 70 &0 Gis
Geolegical Strength Incex GSI
Fuente: Empiricat Estimation of Rock Mass Modulus
E; 1={0+002 1 + e((60+65x0.1-65)/11) | — 0.
. 1-0.1/2
E; e (O +0.02 1 + e((60+65x0.1~56)/11) =0.38

107]

100



f. Calculo del Médulo de Elasticidad de la Roca Intacta (Ei):
Erm
. 1= 0.57,donde E,,, = 23083.92 MPa entonces E; = 40502.58 MPa
i

Erm

E 2 = 0.38,donde E,,, = 11785.56 MPa entonces E; = 31124.10 MPa

]

g. Calculo del Médulo de Elasticidad Dinamica Eid:
Eid = 113E,_

Eigq = 1.13(40502.58) = 45767.91

Eig» = 1.13(31124.10) = 35170.23

h. Calculo del indice de la Calidad del Tunel Q:

Q = e(RMR=44)/9

Q1=eB5-4)/9 =339 y Q2 =el6~44/? = 125

i. Célculo de la Velocidad de la Onda P:
V,(m/s) = 1000log @ + 3500
V(m/s)1 = 100010g(3:39) + 3500 = 4030.80m/s

V,(m/s)2 = 100010g(1.25) + 3500 = 3596.51m/s

j- Calculo de la Velocidad Pico de Particula Critica:

oV,

ppc =
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0.1x1000x75x4030.80

VppcI(mm/s) - 25767.91 = 660.53 mm/s
V. ( i = 0.1x1000x50x3596.51 i o0
Lan i 35170.23 s

Vppe—promedio (mm/s) = 585.91 mm/s

Figura 44: Hoja Excel para el Calculo de la Velocidad Pico de Particula Critica

NINA ROSA TIPODE ROCA - CUARZOPIRITA
UBR | TEIN BUZANIENTO DE ESTRATOS: |:60°-70°
ANALISIS  FRENTE DE DISPARO ATOPROMEDIOM |45 10
FECHA e ANCHOPROMEDIO (W 8
20N : NORTE DENSIDAD fmimg) 3
RESPONSABLE - JULIO CESAR CCESA QUINCHO ESTADODEROCA  |:FRAC. HTL DER. POR VOLD ANT.
DOATOS GEOMECANICOS NN AU PRON |  INFORNACION
A : Cantidad de fisuras por metro ciibico 8.0 15.00 120
RNR {1989) : Rock Mass Rating (Condiciones secas) 61.00 70.00 65.5
RHR - Rock Mass Rating (Austado) €N | v msd T
b pimaddsncriionm 4 W A VD
D : Indice de dafio 0.10 010 i 0
G I doresitncagalgia 00 | B0 S L
Em : Modulo de elaticidad de la masa rocosa (Mpa) 1178556 | 2308392 174347
EmiEi : Relacion de modulo de elaticidad 038 051 i 0§
& - Nodulo de elticidad de larocaintacta pa) | U0 | A0S 813
Fi :Nodulo d elticidad dinamica (Npa) BB | ey il
o |:Resisteciaala compresion simple (Npa) 00 | B0 625
RESULTADOS:
NN NAX  PRON|  INFORMACION
{Rock Quakity Designer Indice de la calidad del tunef} RO{ = 5 mn o7
Rock Tunnefling Quality Index (Indice de fa calidad de tunef} ary = 15 3y
Vlocidad delaondaP Vo = st a0 sene
VELOCIDAD PICO DE PARTICULA CRITICA el =| s3] ees  sess]

Fuente: Creacién Propia
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6.3.3. LEY DE ATENUACION DE ONDA
Se parti6 el modelo general:
V = KxD”*
Dénde:
V= Velocidad de Particula (mm/s).
D= Distancia escalar.
K= Factor de Velocidad.

o= Factor de Decaimiento.

VPP=KXD™ >Y = AX®
Se Linealizé:
log¥ = logAX®
logY =logA+ logX®
logY =logA + BlogX
Y'= A"+ BX'

Se Ajusté por minimos cuadrados:

B= n(EXYD—(E XX Yr) : A= (XY -B(ZX1)
T axr2)-(3xn? i n

A =logA->A=10%,"A=K;B = -
Con el uso de este método se hallé las constantes de la roca a y K, y asi se

modelé el dafio causado a la roca utilizando la velocidad pico de particula

critica.
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Figura 45: Hoja Excel para el Anélisis Sismografico — Instante! Minimate Plus

JULIO CESAR CCESA QUINCHO
o NIRRT FOsA UowRGA LG,
sccell TN j— L
MASIS | FRENTE DE DISPARD IATOPROMEDIO fr) 145
N =l +mcuomou£uom i AT
20NA i NORTE iDENSIDAD fnkny 3
RESPONSABLE 1 JLI0 CESAR CCEGAQUNCHO ESTADODEROCA  :FRAC.MILDERPORVOLDANT,
LR NODELO NATENATI CO DE DEVINE
-

Carga Operante del Dispara e kg VPP =KD =K _@_

Distancis delMonitores gt i L

Vettica ' W ik ¢ dsanda b cual se cankica b velooed de paros (1)
Toovesd w5 ik We g deoraca enbrme brtneo enbogrames.
e I TAACR R e e = S P

Vetod et fmk | (= Fecrde Decinien,

;':L mmﬂ usm{uﬂ:\f:cm% Y=L06Y |  X=LoGK xr x2

1 762 am 088 0%0 080 i 082

2 711 82 085 ; 0% 078 H 084

3 660 88 08 09 075 i 084
R 78 089 090 080 3 080

5 1041 B0 i 102 02 0% 3 08

6 584 Y I o | 09 07 ¥ s

1 889 8% 0% E 0% ) 3 0%

s 8% ] w P e 07 ] 08
R a0 m 0% U 0%

K 673 T 08 0% on 3 0%

LLE I I W) TR UE CIONAE . LN e
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1 622 839 am 0% s ¥ 085
KA s 082 101 08 { 102
. 35 88 055 052 TN s 085
19 1% 901 052 : 0% 150 ] 091
» 965 858 098 0% : 09 ¥ 087
1 647 8 081 088 an 3 078
% 419 WM i A 0w " ¥ |
% ety 1046 050 102 051 i 1.04
) 04 1145 048 106 051 T 112
» 18 1166 057 107 ) B 114
» 5% 1070 a7 103 080 T 1.06
» 507 30 0 108 0% [ 116
2 18 1206 054 : 1.08 058 ] 147
% 507 176 o7 107 07 4 115
3 29 1424 047 : 115 054 3 133
» 177 133 025 142 08 o 126
+ 1 1319 025 112 0B E 1.5
@ 7 | 0% 2% 03t | RE
a 1480 N 116 ogt 106 ¥ 082
“ 863 869 094 084 188 ¥ 088
P 812 Y 0sf 057 w ¥ 083
@ 520 T 07 031 065 1 08
5 a7 876 050 094 047 1 089
5 a7 a0t 050 0% 048 7 0gt
4 546 0 07 09 a7 4 09
E Y TN 05 108 058 n 6
= B o - e R = % e

soiA: AN an_ A5t a8

COMSLANEE | VAR ]

K = L0BA 2@
............. i e e
............ SRS B M
0D O WATERATICO DE DEVBE FORRRAENP RICA
d iill} r -19
VPP =KxD™® = Kx[——] Y =465 .21X
Wi
RESULTADOS - CONS TANIE S DE LAROCA
_______ i e RN I SOSOUCPNRINS ... AR
""""""" o=F xcies do Docaiminata. - 199

Fuente: Creacion Propia
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Figura 46: Hoja Excel para el Andlisis Sismogréafico — Instantel Minimate Blaster

{MONITOREO Y MODELAMIENTO DE VIBRACIONES

JULIO CESAR CCESA QUINCHO

“ROSA £TIPODE ROCA  CUARZOPIRITA
!.' TS5730 j:cm ATNA:.. 60" 70°
i FRENTE DE DISPARD ALTO musuoc-} 5

i- 260312 mcuomoumom; 4a
- NORTE _ ususmmmm 3

|ResPoNsABLE | JUUI0 CESAR CCESA QUINCHO {ESTADODEROCA & FRAC. HTL. DER POR VOLD ANT,

MODELO MATENAT CO DE DEVINE
DATOS DEL MOMITOREO

Carga Operante del Disparo '§13.99 gKg VPP= Kb =K
|Distancis def Monitoreo o1 :
Vertical ;:41‘8 d= distancia 8 a cual se cuaniiica fa velocidad de paricula (m).

ks W
il

Transversal 76 e |W carga delonada en forma instantanea en kiogramos.
.ms :
s

Longitudingl 57 K= Fachr de Velockatl
Vectoria 881

n

He Jte g met‘ﬁi""'l"‘ Y
=
2

M

e ;““"”&“;“’““ e P e
6.62 871 082 084 o7
811 a0 081 095 0.86
5,60 897 075 0% 07
856 089 i 093 083
141 897 106 085 1.01
484 10.02 068 H 1.00 069

o = = 5 i T
"y 7% as7 087 :
3 540 wr i am
R n 9.95 i 089
I s 083
12 255 1035 i 041
7 T

=%
!.'r
-
g
"
-<

C R EFEN" RN TN
~4
~
r

g

'y

=3
©

Lo
o
w2
N
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Fuente: Creacién Propia
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KD ‘956 102 088 HEEC 0% ¥ 102
15 590 1094 o7 1.04 080 ¥ 1.08
1 138 1070 087 103 i 089 ¥ 106
S8 N N S N U M-S
18 255 914 H 04t 0% 03 ¥ 092
19 240 9.78 032 099 . 4 .

B e s = - ; = ; =
2 2 126 | 083 110 089 F 4 12
7 520 1es 072 107 078 T 114
e 1240 190 109 : 1.08 118 T 116
u 520 1208 072 108 am 117
5 450 1203 s i 1,08 o ) 147
% 850 230 093 100 1.04 F 119
7 1450 1269 116 110 128 T 12
% 510 1251 an 110 a7 T 12
] 5.9 1237 078 i 109 i 085 r 118
) 507 1275 o 141 078 6] 12
P 143 1201 054 141 058 5 12
7 083 1426 02 ; 115 Y n 13
) 950 124 100 112 112 r 126
u 1270 129 140 111 18 | AR
5 507 1263 on 110 07 r 12
* 101 1318 000 112 000 /3 125
7 088 1361 -006 113 -0.06 ) 1.29
B 29 1544 047 118 : 055 13 139
S 17 1418 : 025 115 i 0% n 133
4 177 s i 025 115 0.8 n 13
SUMA< 7.4 434 244 “uir

CONSTANTE | VALOR

A =L0GA ; 25 |
A=K &5
B=-x 488
MODELO MATENATI CO DE DEVINE FORMULAENPIRICA
—~a
VPP = KxD™ = Kx 4 Y =457.13X7'®
Wl/l
RESULTADOS: CONSTANTES DE LAROCA
K=Factor de Velocidad. = : 45743
..... a= F:dor.tll.elﬁé;imimtu. e 8 188 |



También se analiz6 la atenuacion de onda para ambos sismagrafos:

Instantel Minimate Plus

Instantel Minimate Blaster

A partir del método grafico que es el mas recomendable porque es mas

dinamico y se muestra a continuacion:

Figura 47: Hoja Excel para el Anélisis Sismografico — Instantel Minimate Plus

JULIO CESAR CCESA QUINCHO
MINA : ROSA TIPODEROCA :CUARZO PIRITA
LABOR (TI7N IENTO DE ESTRATOS. |: 60°- 70°
ANALISIS FRENTE DE DISPARO N.TO PROIB!O {l'l" 4.5
FECHA 1 260312 ANCHO PRONEDIO (ni 8
ZONA : NORTE DENSIDAD {tnim3) 3
RESPONS ABLE - MILIO CESAR ( CCESAQUINCHO ESTADO DE ROCA : FRAC. HTL. DER. POR VOLD ANT.
MODEL O MATENATICO DE DEVINE
DATOS DEL MONITOREO
d -t
Caga Operante de} Dlspam 1329 Kg ] VPP= KxD-ﬂ =Kx
Distancia del Monitoreo 991 s ‘N1 e
Vertical 48 mmis = dstanc a b el se cuanfica la velodidad de partua (.
Transversal 876 s w=  CAIga ¢ deimada en bma Indamanea en ldngrm
Longhudinal 1587 s IK- Fadu deVelmchd.
Vectorial 881 mms ¢~ Fador de Decamiento,
DATOS DE CAMPO GRAFICO
T
N Emulex45 | Emulex45 | ExaditdS | Exsablock | s Distanciad | VPP (mmis) (DISTANCIA
Wi T g | e | o | o | ESNEN L WEG am |SISHOGRAO{ESCALAR D)

A I N T i 7 S TEN R S =

2 310 12 0 0 0 8 234 1260 .1 823

3 310 12 0 0 0 8 234 1268 6.60 &.Zﬂi
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LEY DE ATENUACION DE VIBRACION DE PARTICULA

y=

46521y

R? =060

MODELO MATEMATICO DE DEVINE FORMULA BMPIRICA
8 il i " -1.99
VPP =KxD™ = Kx Y =465.21X
wl 12
RESULTADOS: CONSTANTES DELAROCCA
K=Factor de Velocidad. = 465.1
a= Factor de Decaimiento. = § 1.99

Fuente: Creacién Propia
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Figura 48: Hoja Excel para el Andlisis Sismogréafico — Instantel Minimate Blaster

JULIO CESAR CCESA QUINCHO
MNA ROSA TIPODEROCA - CURRZOPIRITA
LIBOR T BUZAIENTO DE ESTRATOS: | 60+ 70
wiss - FRENTE DE DISPARO NTORONEDOW 45
e e B
2004 - NORTE DENSDAD () |3
IRESPONSABLE | ALIOCESAR CCESA QUNCHO ESTOODEROCA FRAC.HTLODER PRVOLDANT,
NODELO MATEMATICO DE DEVNE
DATOS DEL NONTORED
-
Carga Operante del Disparo 3% Kg VPP=KxD™ = _d_
ﬁsli;éiaddilonitoreo 1059 " Wh2
Vetcd nm fms | A ——)
Iransmi 8050 i V#wgadmmdambrﬁ;@nmmﬁogm """
e i e e e
Nectoid T R SR —
DATOS DE CAMPO GRAFICO
" H i H
[ T T g [t
T : : e .
ER U 0 0 0 ) W | e
ERE 0 0 0 3 W | an
U w 0 0 0 % L
51030 @ N 0 0 0 1 23 an
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LEY DE ATENUACION DE VIBRACION DE PARTICULA

45T 3T

NODELO MATENATICO DE DEVINE FORMULABNPIRICA
-
- d V= -1882
VPP=KxD™ =Ky .. =457.13X
RESULTADOS: CONSTANTES DELAROCA
K= Factor de Velocidad. R 45743
o= Factor de Decaimiento. : = i 1.882

Fuente: Creacién Propia

Con los valores hallados de las constantes de la roca a y K en los diferentes
monitoreos se procedid a modelar el dafio causado a la roca utilizando la

velocidad pico de particula critica es decir el envolvente de dafio.
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6.3.4. ENVOLVENTE DE DANO:

Figura 49: Hoja Excel para el Célculo de la Distancia de Dario

JULIO CESAR CCESA QUINCHO
NIRA ROSA TiP0 D ROCA  CUARZOPIRITA
LABOR LTSN BUZAMIENTO DE ESTRATOS: |- 60°. 70"
NNALISIS i FRENTE DE DISPARO ALTO PROKEDIO {m) 45
FECHA 260312 ANCHOPROMEDIOfm) |8
206A :NORTE DENSIDAD (tnkn3) 3
RESPONSABLE  §: JULIO CESAR CCESA QUINCHO {ESTADO DE ROCA - FRAC. HTL DER. POR VOLD ANT.
ENVOLVENTE DE DANO
DATOS DEL NOMTOREQ
Ve
Carga Operente del Disparo 13%9 ]Kg d =(£] x-JW
. ; ! Ver
Distancia dd Monitoreo 10.98 1rrls
Vertica o ms = disana 2la i se cuanticala velocidad de pariad (),
|Transversd 80.50 irrm!s |W= carga detorada en forma instankinea en kogramos.
Longiudnd 280 ks k= Factr e veosad
Veclor Uy s &= Fact de Decarient
DESCRIPCION PLUS BLASTER
K= Factor de Velocidad, = “®5. 4143
= Factor de Decaimiento, = 1.8 188
VPPc= Veloddad Pico de Partieula Critica = 58531
S o RESULTADOS .
. DATOSDECAWPO PLUS . BLASTER | - PROMEDIO
g T T T TR o ST AP T e ot ASRRETEY aTERnUsEEe e it g, e e vl e L
N | Emdexds | Emdec5 | Endids | Beablock oo b oo S K dpromade 3
PRI 2 1P S ol v (ol IS 2 (o "E"“‘.d"-', '_“‘_“9"‘, ‘. ) dm): S d.-"f";"?'_‘!""'"’""'“ -
i 12 ] ] 0 3 234 136 13 i Microfisuras hasta una disiandia de 1.35
2 12 0 0 0 8 24 136 13 i Nicrofsures bask una dekanda de 1.35
3 12 0 0 0 8 2 136 13 i Nicrofsuras hasia una disanda de 1.35
{ 2 g 0 0 x4 24 1% 13 i Nicrofsuras hasks una ditanda de .35
5 12 0 0 0 1 234 % 134 { Mierofiuras hast una dstandia de 1.35
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§ 10 0 0 0 A 155 124 12 Microfsuras hast una dsinda de .23
1 10 0 0 0 R 155 124 12 Mierofsiras hask una dsbindia de 1,23
(] 10 0 i} 0 3 185 124 1.2 Wicrofsures hask una dshintia de 1.23
g 0 0 0 0 1 1% 124 12 Nicrofsuras hast una disknga de 1.23
] 10 0 0 0 48 1% 124 1.2 Wicrofsuras has una dskndia de 1.23
1 10 ] 0 0 49 19 124 1.2 Microfsuras hast una dislends de 1.23
12 10 ] 0 0 ) 19 124 12 Microfsuras hask una disinga de 1.23
1 1 0 ¢ g 4 185 14 12 Mirsofsuras hast una dstindia de 1.23
" 10 0 0 0 5% 1% 12 12 Mirofsures hask tma distinda de 1.23
15 ] 0 0 0 5 1.76 118 116 Microisuras hasks uns detincia de 1.17
1§ 1 2 0 4 180 166 115 1.3 Microfstras hask una dstancia de 1,14
i1 7 0 0 ] @ 1.86 115 1.3 Microfsuras hask una dsknda de 1.14
1t 10 0 0 0 5% 195 124 12 Wicrolsuras hash una dskinda de 1.23
19 10 0 ] 0 5 195 124 12 Microfsuras hask una dsbna de 1.3
] 8 0 0 2 n 3 115 115 Wicrofsuras hasts una disinda de 1,15
| 10 0 0 0 72 19 14 1.2 Microfsuras hask una dshinds de 1.23
n 8 0 0 0 92 156 i 140 Microfstras hask: una dstanda de 1.1
a 8 0 0 0 2 156 11 110 Microdsuras hask una distansia de 1.1
U 8 0 0 0 12 156 141 140 Microfsurss hash una disiancia de 1.1
5 8 0 0 0 1% 156 14 110 Mecrofstres hask una dshncia de 1.1
» B 0 0 0 130 156 1.4 190 Microistras hask una dstaneia de 1.1
a 8 0 ] 0 Ho 136 141 1.40 hhicrofsuras hash una dstancia de 1.1
-] 8 0 0 0 #0 156 141 1140 Microfstess hest una disinda de 1.1
. B 0 0 0 40 1.5 1.1 110 Microfsuras hasta una dstanda de 1.1
» 8 i 0 0 180 1.56 111 110 Microdsuras hask una distancia de 1.4
k)| 8 0 0 ¢ 180 1% 144 110 Microfsuras hask una dtanda de 1.4
n 4 6 0 8 o 1% 104 102 Miceufsuras hast una dstnda de 1.03
n 8 0 (] 0 4 1.5 111 110 Miyofsures hask una disknda de 1.1
M 8 0 i} 1] 40 1% 141 11 Microfsuras hask una dstancia de 1.1
k-] 8 0 0 ¢ 180 1% 14t 1.10 Wicrodsuras hask una dstanda de 1.1
% 8 0 0 0 0 156 " 110 Microfsurss hast una distansia de 1.4
) 3 ¢ 0 0 o 1.5 114 140 Microfsuras hasts una disansia de 1.4
EXE 0 3 5 " 13 ol 7 icrosuras hash ina dsanga de 103
k] B ¢ 0 0 L] 156 11 110 Mieroksuras hast una diskancaa de 1.1
“ 8 0 0 ] 00 156 11 110 Mecrofsuras hast una disancia de 1.1
L 1 0 4 7 400 101 088 088 Microfsuras hasi una dinda de .89
8 10 0 0 ] 2 1.9 1% 12 Nicrofsuras hask una doenda de 1.23
] 10 ] 0 0 n 195 1 12 Wicrofsuras hask una distinda de 1.23
& 1 0 0 0 n 195 1% 12 Wicratouras hackh une dsbinda de 1.23
® 8 0 6 0 140 156 144 110 Microdsuras hask una detanda de 1.1
a L] ] 0 0 ] 156 111 110 Mirofstras hask una dstancs de 1.1
‘al s 0 0 0 i 1% 141 140 Microfsuras bast una dancade 1.1
L) 8 1 0 0 40 156 i 110 Microfsuras hast una distencia de 1.1
al s 2 0 0 i 15 i 10 Vit hast ne disani de 1.
5 8 0 0 0 40 1.5 11 140 Microfsurss hasks una disenda de 1.1
51 8 t 0 0 i ] 1.5@2;1 141 140 Microfsuras hast una dstancia de 1.1




5 8 0 ) 0 40 156 141 110 110 Microfsiras hasts tna dstia de 1.1
5 2 0 0 1 40 11 0g 0% 08 | Mrofsuras hast una dstanga d2 053
5% 2 0 0 10 0 112 m 09 038 | Miolsuras hast una dsan de 093
5 1 0 0 4 1 4 16 06t 062 | Mierodsuras hast una disknga de 0,62
5 1 0 0 4 1 049 062 t60 | 08 | Miroisrashash una disinga de 052
] 1 0 0 4 1 049 062 061 E Nicrofsuras hash una dsingia de 0.62
™ 1 0 0 4 1 049 06 LTI Mizrofsuras hasts una disiancia de 0,52
1 i 0 0 4 1 049 182 661 Nixrofsuras hast: una disinga de 0.52
&2 1 0 0 4 1 049 082 081 Microfiuras hast una disincia de 0.6
5 1 0 0 § 1 049 ) 06 ] Microdstras hast una dstinca de 052
8 1 0 0 4 1 04 062 0t B 06 | Mircisuwashash una dinga de 052
& | 0 0 4 1 049 08 a68 B 08 | Mirolsurashach una ditina de 052
& t 0 0 4 1 049 082 08 052 | Miokstras hask Una dtingia de 0.62
i 1 q 0 4 1 049 062 061 062 Mirofsuras hasta una distanga de 0.62
5 1 0 0 4 1 049 082 06 062 | Mcrokeuras hash una disina de 062
1 0 0 4 1 049 082 08t 052 | Mierofeuras hast una dsanga de 062
n 1 0 0 4 1 049 082 961§ 082 | Mirofswras hast una dkinga de 0.6
i 1 0 0 4 1 049 062 061 ) 082 | Morofsurashastuna dsinca de 0.2
1 1 0 0 4 1 049 062 051 ) 082 | Marofswashashuna dvbnca de 062
1 1 0 0 4 1 049 08 081 062 | Miorolsuras hash una dskncia de 0.62
L] 1 ¢ 0 § 1 048 062 061 (173 Microfsuras hast una dsanica de 0.62
FElE 0 o i { 048 182 06t % 082 | Wirofsres hask wa dstna de 052
7 1 6 0 4 1 04 08 a6t §) 082 | Mioroisuras hask una dstincia de 062
m 1 0 0 4 1 049 08 081 052 | Mirodeuras hash una dstinga de .62
n 1 0 0 4 1 049 082 080 B 082 | Mirohwashash una danca de 0.2
nlod 0 0 ' f 04 - 061 B 082 | ictolswres bash ura dtncia de 082
» 1 0 0 4 1 049 082 061 B 08 | Mirokswashach una ditnga de 02

Fuente: Creaci6n Propia

Los resultados obtenidos nos mostraron la distancia de dafo modelada con la

velocidad pico de particula critica para cada taladro en los diferentes equipos de

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

Autocad y graficamos los radios de influencia producidos por la voladura.

6.3.5. CRITERIO DE DANO

En el siguiente gréfico se muestra el dafio segtin la magnitud de la

Velocidad de particula.
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Figura 50: Criterio de Dafio
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Figura 51: Hoja Excel para el Célculo del Criterio de Dafio
DESCRIPCION PLUS BLASTER
K= Factor de Velocidad. = . 48521 457.13
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Fuente: Creacién Propia
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5.1.1. HOJA RESUMEN

Se present6 el resumen y la distancia de dafio en la periferia.

Figura 52: Hoja Excel Resumen
MONITOREO Y MODELAMIENTO DE VIBRACIONES
JULIO CESAR CCESA QUINCHO
TIPO DEROCA : CUARZO PIRITA
BUZAMIENTO DE ES TRATOS: | 60°- 70° T
.. n.ro pnouemo s .
............. mcm mmﬁ o el
. . S
RESPONS ABLE - JULIO CESAR CCESA QUINCHO ESTADO DE ROCA " FRAC. HTL. DER. POR VOLD
DATOS DEL MONITOREO L Dfﬂo
1/¢cr
Carga Operante del Disparo Kg d = ( = ) x~J
Vior
s
""""" . !rm's d=dstmcaahwaisamamimlavdoadaddaparﬂmla(m)
Transversal B?:éD mﬂs W carga cbhnada en oma rsamanaa en kjlogrm ..............
Longhtudinad 1570 oo KeFacordeVeladed
Vectorid " lea0 s o Foder do Decamionbo,
CONS TANTES DE LA ROCA VELOCIOAD PICO DEPARTICULA CRITICA (menfs)
K= Factor de Velocidad. = 46521
= { 1359
‘RESULTADOS: - i
236.00[m FACTOR DE CARGA LINEAL 34.53/kgim
"""" 2677{Ton "IFACTOR DE CARGA POR TONELADA T oalghon

EMULEX 45 178" xi2 * 478.00[Cart TOTAL DE TALADROG 78.00|Tal
e - o f?aw e
EXADIT 4578 x 7" 7.00{Cart PENTACORD 70.00{m
EXSABLOCK 7/8x I T 46 00tCant GUIADESEGURIDAD i 2.00{Pzs
TOTAL Kg DE EXPLOSIVOS 104.471Kg AVANCE 3.03|m

Fuente: Creacién Propia
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Figura 53: Hoja Excel Resumen

JULIO CESAR CCESA QUINCHO

MINA - ROSA TIPD DE ROCA : CUARZO PIRITA

LABOR TEIN BUZAMIENTO DE ES TRATOS: |: 60°- 70°

ANALISIS : FRENTE DE DISPARO ALTO PRONEDIO fm) 45

FECHA 2610312 ANCHO PROMEDIO {m) 8

ZonNA i: NORTE DENSIDAD {tnim3) 3

RESPONSABLE !: JULIO CESAR CCESA QUINCHO E£STADD DEROCA - FRAC. HTL. DER. POR VOLD ANT.

A ENVOLVENTE DE DANO
17¢e

Carga Operante ded Disparo 1399 Kg d = (memw) x~/
Distancia del Monltoreo 1098 ms Vee

Vertical 72,00 s d= distancia a la cual se cuantica ta velocidad de particula ().
Transversal 80.50 s W= carga defonada en brma instantinea en klogramos.,
[Longttudinm 32560 s K= Fador de Velogidad.
{Vectortal 94,60 jrmis o= Fackx de Decaimientn.
| CONS TANTES DE LAROCA  VELOCIOAD PO DEPART CULA CRITICA frmis)
[K= Factor de Velocidad. - 457.13

VPPe = 58591

Ja=Factor de Decatmiento. = 188

| [ S LR R REBULTADOS: . L s Ll .
[ueTRos PERFORADOS 236.00Im FACTOR DE CARGALINEAL 34 53ikgim
TONELAJE 326.77{Ton FACTOR DE CARGA POR TONELADA 0.32}kgAon
[EMuLEX 45 187 x12* 478.00{Cart, ‘ITOTAL DE TALADROE B00iTd
|esuLex 45 17" 0.00{Cart. TALADROS CARGADODS 78.00iTal
B s S Hommnte -
EXSABLOCK 7/8x 7° 146.00{Cart GUIADE S EGURIDAD 2.00iPzas
[ToTAL Kq DE EXPLOSIVOS 104.47|Kg AVANCE 303im

Fuente: Creaciéon Propia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

1. El monitoreo de vibraciones nos permitié determinar las constante de la
roca a y K (a=1.99 K=465.21 para el Minimate Plus, a=1.88 K=457.13
para el Minimate Blaster),

2. Las constantes nos permitieron graficar los radios de dafio al macizo
rocoso generado por la Velocidad Pico de particula Critica en cada
taladro y con estos datos se cuantifico el dafio y nos sirvio para peder
reducir la carga explosiva para posteriores disparos.

3. Nos permitié establecer un estandar de factor de carga por tonelada
segun el tipo de roca.

4. El monitoreo ayudé a generar menores costos en las labores de
sostenimiento.

5. El monitoreo ofrece, mayor control en la voladura, menor exposicion a
bancos sueltos, del personal y maquinaria, generados por la sobre
excavacion debido a altas vibraciones.

6. Elaporte del presente trabajo es brindar un adecuado procedimiento de
monitoreo, analisis, cuantificacion y representacion grafica de manera
répida del comportamiento de las ondas.

7. El monitoreo nos ayuda a tomar medidas correctivas y ocasionar

menores dafios al macizo rocoso después del primer disparo.
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8. El control del dafio al macizo rocoso permite tener un ambiente de
trabajo seguro.

9. La combinacién de métodos de prediccion de voladura, con el pfesente
trabajo de investigacion dara mejores resultados para poder controlar
las vibraciones.

10.Se realizé diferentes monitoreos en diferentes zonas y se obtuvieron
resultados que varian considerablemente.

11. El uso indiscriminado de este modelo y la transferencia de estos desde
una mina a ofra o desde un sector a otro en la misma mina puede
significar estimar un gran margen de error.

12.Como limite conservador y a partir del cual se debe controlar los disefios
de carguio para que la voladura no ocasione dafio al macizo rocoso
debe ser 1/4VPC.

13.El uso de diferentes nimeros de retardo para la secuencia de

detonacién disminuye el dafio a la periferia de las labores subterraneas.

RECOMENDACIONES:

1. Realizar el monitoreo de vibraciones para evaluar la dispersion de los
retardos utilizados comparando el tiempo nominal y real al momento
de su reaccion.

2. Seguir realizando el monitoreo, pues es una gran herramienta para

poder controlar en una base de datos los factores de carga.
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Poner mayor énfasis y seguir automatizando los procedimientos para
reducir el tiempo y hacer mas facil el monitoreo utilizando calculadoras
programables y similares.

Realizar monitoreos de manera exclusiva en labores de gran seccion.
Realizar zonificaciones y establecer limites de vibraciones segun cada
fipo de roca.

Realizar campafias de monitoreo con mas frecuencia.
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ANEXOS
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ANEXO N°1: EmpernadorBolter 77 perforando para instalar el perno Hidrabolt

ANEXO N°2: EmpernadorBolter 77 perforando para instalar el perno Hidrabolt en la

corona.
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Hastial y parte de la corona sostenida con Pernos Hidrabolt.
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ANEXO N°3

Rampa de ingreso hacia interior mina.

ANEXO N°4
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ANEXO N°5: Cuatro familias de discontinuidades en bloques cubicos con planos de

alteracién con sericita y clorita.

ANEXO N°6: Macizo Rocoso de Granodiorita — C.M.H. S.A.
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