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~ RESUMEN

La voladura representa una de Ias operaciones unitarias de mayor relevancia

en toda operacién de extracciénde mineral. Su objetivo terminal es lograr un

adecuado grado de fragmentacién de la roca, de tal modo quehaga minimo el

costo combinado de las operaciones de perforacién, voladura, transporte y

chancado primariode la roca, produciendo a la vez el menor da}401oposible en

las cercanias de ésta.

El alto grado de influencia de los resultados de la voladura, en los restantes

procesos del ciclo operacional,hace evidente Ia necesidad de contar con la

experiencia y tecnologia que permitan evaluar y posteriormenteoptimizar esta

operacién unitaria.

El empleo adecuado del Monitoreo de Vibraciones producto de voladuras, es

una técnica que provee m}402ltiplesventajasen términos de poder examinar en

detalle el proceso de la voladura. En efecto, la medicién de losniveles de

�024 velocidad de particulas que provoca Ia detonacién de cada carga explosiva, es

un medio a travésdel cual es posible conocer su eficiencia relativa, su

interaccién con las cargas adyacentes y en definitiva elrendimiento general del

dise}401o.

Asi, el monitoreo de las vibraciones en la roca causadas por una voladura, ha

sido utilizado como unaherramienta de diagnéstico de ésta, ya que la adecuada

interpretacién del registro de vibraciones permitedeterminar el grado de

interaccién entre las variables de una voladura, pudiéndose evaluar por

ejemplo: cargasdetonando en una secuencia de encendido incorrecta;

dispersion en los tiempos de encendido de los retardos;detonacién deficiente

de cargas; detonaciones instanténeas; detonacién de cargas adyacentes por

simpatia;ademas de la cuantificacién de los niveles de velocidad, frecuencia,

aceleracién y desplazamiento de lasparticulas de roca, etc.

Otro aporte importante del empleo de ésta tecnologia, es el de obtener los

niveles de velocidad de paniculaabsolutos. para cada una de las cargas

explosivas, las que asociadas a las distancias en que se registra



dichadetonacién conforman una base de datos con la cual se ajustan |os

modelos de comportamiento y se eva|L�0311aelda}401opotencial que esa vibracién

puede producir.

Las vibraciones producidas por las voladuras y el conocimiento de las

propiedades geomecénicas del macizo rocoso, permite estimar Ia probabilidad

de ocasionar da}401oen dicho macizo. Los altos niveles de vibraciénpueden

da}401aral macizo rocoso, produciendo fracturas nuevas o extendiendo y

dilatando fracturas existentes.

La vibracién en este contexto, puede ser considerada como un esfuerzo o

defonnacién del macizo rocoso.

Se describe en este trabajo algunos casos de aplicacién de la técnica de

monitoreo de vibracionesparticularmente en Mina Subterrénea y su importancia

en el diagnéstico, control, modelamiento y optimizaciéndel proceso de la

voladura. Se analiza su potencial en términos de alcanzar substantivas mejoras

técnico econémicas, aumentar Ios rendimientos y minimizar Ios costos

operacionales en esta etapa de la explotaciénminera.



INTRODUCCION

El presente proyecto tiene por objeto contribuir al conocimiento de voladurade

rocas y su aplicabilidad en las Operaciones Mineras y obras de Ingenieria

Civilorientada a conseguir dos factores preponderantes: Optimizar los costos

en Iaoperacién unitaria de perforacién y voladura, Minimizar el da}401oal macizo

rocoso yconstrucciones diversas cercanas a la operacién. Para ello el principio

de la Velocidad de pico particula, indice de da}401ocumplenun rol significativo e

importante en la Voladura de rocas.

Considerando que la mayor parte de costo radica en la operacién unitaria

deperforacion y voladura, por lo que requiere optimizar cada vez ma's utilizando

lastécnicas modernas de voladura de rocas. Para cumplir los objetivos y

controlaradecuadamente Ia influencia de esta operacion unitaria en los costos

subsiguientes aeste proceso, es necesario hacer uso de Instrumentos de

medicién como: MiniMateP|us, VodMate, utilizando el Software aplicado a

Voladura de rocas y mecénica de rocas tales como: BlastWare III.

Dos de los factores més importantes que se deben considerar cuando se

hacenvoladuras en excavaciones subterréneas, son:

- La voladura tendré que romper Ia roca de manera eficiente yeconémica y

producir una rezaga de roca(o de minera|) que sea fécilde quitar, transportar,

almacenar y procesar.

- El macizo rocoso que queda, deberé da}401arselo menos posible parareducir al

minimo el sostenimiento adicional.

Evidentemente no habré modo de satisfacer esos dos requisitoscontradictorios

si no es con algunos compromisos cuidadosamente programados enel proyecto

de la voladura. No podré llegar a esos compromisos si no se entiende

Iamecénica de la ruptura explosiva de la roca.
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CAPITULO I

GENERALIDADES Y GELOLOGIA

1.- GENERALIDADES

1.1 UBICACION Y ACCESO

Se encuentra en el Distrito minero de Parooy. Provincia de Pataz y

Departamento de La Libertad, sus coordenadas geogré}401casson:

Latitud: 08° 01�03106�035S

Longitud: 77° 28�03145�035W

Altitud: 2,600 a 4,100 m.s.n.m

Plano # 01 de ubicacién de la regién Pataz
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La zona es accesible por tierra. desde la ciudad de Lima hasta el

campamento can 785 kilémetros, conforme el siguiente itinerario:

La zona también es accesible por servicio aéreo, empresa Aéreo

Lider, son avionetas privadas a servicio de Minas: Poderosa,

Horizonte y Marsa, conforme el siguiente itinerario:

1.2 NOTAS HISTORICAS

Consorcio Minero Horizonte S.A. cuyo denuncio minero abarca

més de 35.000 has. Es una de las principales empresas mineras

auriferas del Pen]. La importancia econémica de la zona se debe a

los trabajos realizados por los exploradores Raymondi y

Tarnawiecki. La exploracién y explotacién de oro en la regién de

Pataz data desde el incanato, pues se conocen extensas labores

de explotacién de antigua data; sin embargo durante el presente

siglo se inicia la explotacién sistemética del oro en la provincia a

través de empresas mineras como Sindicato Minero Parcoy,

Aurifera Buldibuyo, Compa}401iaPoderosa, Consorcio Minero

- Horizonte (CMHSA), MARSA, entre otras empresas. peque}401asy de

mediana envergadura, que han tratado minera| con promedios

anuales de 12 gr. AuITM. Mediante métodos subterréneos.

Consorcio Minero Horizonte S. A. actualmente produce 150,000 oz.

Au y cuenta con una capacidad de tratamiento de 1500 tldia.



Anélisis de Vibraciones Para Disminuir Efectos por Voiadura I 3

E! asiento minero de Horizonte pertenece a una zona aurifera que

fue explotada primero por los incas y posteriormente por los

espa}401oles,quienes descubrieron el potencial minero en la zona. A

mediados del siglo XX disminuyé notablemente la explotacién de

las vetas, debido al agotamiento de los minerales con oro Iibre, lo

que motivé bajas recuperaciones. Como consecuencia de ellos los

trabajos fueron esporédicos en la zona.

En 1982 luego del informe geolégico preliminar y un estudio

geolégico minero se inicié Ia rehabilitacién de algunas labores. Se

exploré la parte alta, San Antonio; la pane baja, Bonita, pero no fue

suficiente para alimentar debidamente la planta.

En 1984, al reabrir el socavén Fernandini, se consiguieron mejores

resultados hasta llegar a mediados de 1986 a una porcién

mineralizada que hizo despertar el yacimiento. La explotacién

inicial fue de 10 ton/dia, teniendo unicamente una veta en un solo

nivel. Posteriormente se abrié un nivel superior, incrementando la

produccién a 30, 50 ton/dia hasta estabilizar Ia produccién de 100

ton/dia en 1988. en 1989a 159 tonldia con una reserva aproximada

de 100000 TN con 10 gr Au/ton en promedio.

A nive| nacional Ia produccién y exportacién aurifera peruana ha

crecido sostenidamente los Ultimos doce a}401os.

En lo transcurrido del a}401o2011 Consorcio Minero Horizonte ha

producido 500 Kg de oro en promedio por mes.
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ORGANIZACION JERARQUICA DE LA SUPERVISION
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1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.3.1. Objetivo general:

0 Disminuir el da}401oocasionado por la voladura en la

Rp (-) 690 mejorando la calidad de sostenimiento y

disminuir los costos de sobre rotura.

0 Contribuir al conocimiento de voladura de rocas y su

aplicabilidad en las Operaciones Mineras.

1.3.2. objetivos especificos:

0 Disminuir |os costos unitarios en la perforacién y voladura

por lo que requiere optimizar cada vez mas utilizando las

técnicas modernas de voladura de rocas.

0 Romper la roca de manera e}401cienteque sea fécil de

quitar, transportar. almacenar y prooesar.

6 El macizo rocoso que queda, deberé da}401arselo menos

posible para reducir al minimo el sostenimiento adicional.

0 Realizar el sig|o de minado por guardia

1.4 HIPOTESIS

El estudio dependeré de los siguientes parémetros:

o Reconocimiento del tipo de roca
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o Reconocimiento del tipo de roca

o Dise}401ode la voladura (registro de vibraciones, caracterizacién y

clasificacién del macizo rocoso)

o Anélisis de velocidades pico y frecuencias dominantes de

vibracién, velocidad de propagacién de onda (vp)

o Distancia reducida, carga méxima operante, célculo de la Iey de la

propagacién

o Velocidad critica de particula de la roca

o Distancia del érea de voladura a la estructura a proteger criterio

de da}401os

o Monitoreo de voladura

1.5. METODOLOGiA

El método de investigacién seré descriptivo. analitico y experimental.

Los archivos de base serén obtenidos en la mina Consorcio Minero

Horizonte cedidos gentilmente por la empresa donde Iaboro

actualmente.

El estudio comprende las siguientes etapas:

a) Actividad de campo.

Caracteristicas del macizo rocoso en cada 13 pies de avance

efectivo realizado por la voladura.

b) Realizar mapeos geomecénico y el apoyo de softwares (Blastware

Ill) que contribuyeron a la determinacién de parémetros los cuales

nos sirvieron para su clasificacién y por sobre todo establecer la

velocidad critica de particula promedio de la matriz rocosa.

c) Paralelamente a ello el registro de la Iiberacién de energia, niveles

de vibracién de particula y frecuencias dominares de cada disparo

efectuado para su Modelamiento considerando cargas operantes

y distancias al punto de la voladura experimentales con un total

de 38 sismogramas.

d) Anélisis de las vibraciones pico-particulas.
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CAPITULO ll

2.- GEOLOGIA

2.1 GEOLOGlA REGIONAL

2.1.1 Geomorfologia

Fisiogréficamente el yacimiento se encuentra en el flanco

occidental de la Cordillera Central, en la unidad de valles

interandinos, segun Wilson (1,964), se observan valles agudos y

quebradas profundas que se han formado por la erosion glaciar y

fluvial. Ias que estén en procesos de estabilizacién.

El drenaje principal esté conformado por el rio Parcoy, que drena

hacia el Noreste, pasando por la Laguna Pias, para luego

desembocar al rio Mara}401én,el que finalmente Ilega al rio

Amazonas.

El clima de la zona es calido a templado. Es seco en Verano (Abril

a Octubre) y lluvioso en invierno (Noviembre a Marzo).

2.1.2 Litologia

Regionalmente la geologia del distrito esta dominada por tres

franjas (fajas): El basamento Precambriano del Complejo

Mara}401énal Este, el Batolito de Pataz del Carbonifero, y los

estratos deformados del Pérmico - Cenozoico al Oeste.

El complejo basal de Mara}401énconsiste de meta sedimentos

pizarrosos a esquistosos y rocas meta volcanicas y exhibe

plegamiento complejo y formacién de clivajes. Los estratos del

Pérmico al Cenozoico estén plegados en pliegues parados hasta

volcados convergiendo hacia el oeste cerca del contacto con el

batolito, pero mas al oeste son homoclinales.

La Historia Geolégica de la regién consta de eventos

sedimentarios que van del Precémbrico hasta el reciente,
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afectados por intrusiones de diversos tipos, composiciones asi

como de edades.

2.1.2.1 Estratigrafia

La Geologia de la zona esta vinculada a la evolucién

estratigré}401cay estructural de la cordillera Andina del Norte

del Pen], Ia cual esta�031formada por la superposicién de tres

ciclos orogénicos, el Precambrico, el Hercinico y el Andino.

El Precambriano corresponde a las rocas del Complejo

Mara}401ony esta formado por fillitas. mica esquistos y meta

volcanicos. El Hercinico esté formado por las pizarras de la

Formacién Contaya. El plegamiento Eohercinico sucede en

un periodo de distensién con la formacién de una cuenca

intramonta}401osaque es rellenada por rocas del Grupo

Ambo, en el Permiano superior tenemos una acumulacién

volcénica andesitica conocida como Volcanico Lavasen,

que tiene una amplia distribucién en las partes altas de

Parcoy principalmente al Este, margen derecha del rio

Parcoy. Una fase Epirogenética genera una emersién y la

acumulacién de las rocas ferruginosas del Grupo Mitu. La

sedimentacién del ciclo Andino que es mas notoria en la

Cordillera Occidental, comienza con las calizas del Grupo

Pucaré, cubiertas posteriormente por areniscas del Grupo

Goyllarisquizga, calizas de la Formacién Crisnejas y por las

capas rojas de la Formacién Chota.

Finalmente se encuentran depésitos aluviales, coluviales y

fluviales del Cuaternario Reciente (ver Columna

Estratigré}401ca).

2.1.2.2 Rocas lntrusivas �024Batolito de Pataz

Durante el carbonifero Ias rocas de la zona hasta ese

entonces depositadas, fueron afectadas por una gran
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intrusion magmética de composicién calcoalcalina,

denominada �034Batolitode Pataz�035.Posteriormente en el

Paleégeno se produjeron emplazamientos intrusivos

menores de composicién diorltica a cuarzo monzonitica.

La composicién litologica del Batolito es écida a intermedia,

caracterlzado por granodiorita, diorita y cuarzo�024monzonita.

Diques apliticos, microdioriticos y andesiticos posteriores

afectan al Batolito y en algunos casos cortan algunas Vetas�030

La textura de las rocas pluténlcas es variable, son comunes

tonalitas ygranodioritas con zonacién a bordes dioriticos,

asi como pulsaciones més jévenes de cuarzo�024monzonita.

En |os bordes y cupulas se observan xenolitos de

microdiorita.

El Batolito de Pataz, aflora con un rumbo promedio N30°W

(lineamiento Andino), cuyo contacto con las rocas

circundantes es irregular y fallado. Estructuralmente, el

Batolito esté sumamente fracturado y fallado,

probablemente porque es un cuerpo tabular estrecho, que

se emplazé en una zona de falla extensional, que

subsecuentemente se reactivo como una zona de falla

inversa oblicua (E. Nelson).

El Batolito se encuentra afectado por fallas de cizalla

producto de varios eventos tecténicos asi como por

diversas pulsaciones, presentando Iocalmente intensa

deformacién. Su Iongitud reconocida en la region es de 210

Km. aproximadamente y con un ancho de 2 Km. en el

sector de Parcoy, este macizo rocoso esté controlado por

dos Iineamientos mayores de orientacién N 30° W.

(Lamina 2). La edad del Batolito de Pataz han sido datadas

en varios estudios, destacando la data de Schreiber et al.

(1990), el cual por el método de 40AR/AR39 definié edades
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entre 305 M.a. - 321 M.a. Estudios mas recientes de

Haeberlin et al (2002) por el mismo método 40Ar/Ar39,

registraron edades entre 322 M.a. �024�024328 M.a.

Lamina 2: Formacién Batolito de Pataz
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2.1.3 Geologia Estructural

El Distrito minero ha sido afectado por los diferentes eventos

tecténicos acaecidos en los }401ltimos300 M.a. dando como

resultado una complejidad estructural muy marcada. No presenta

fuerte foliacién, por lo que se supone intruyo la corteza superior

en una zona extensional. Dicha zona extensional se habria

reactivado subsecuentemente como consecuencia de un

sistemade fallas inversas oblicuas durante la mineralizacion y de

nuevo por fallamiento post mineralizacién.

Las fallas producto de los eventos tecténicos Regionales, deben

haber tenido un efecto en la distribucién de zonas mineralizadas

en el distrito de Parcoy, que incluyen fallamiento y plegamiento

pre-minera|, sin-mineral y post�024mineral.Los eventos pre-mineral

incluyen deformacién y metamorfismo en el Complejo Mara}401on

Proterozoico (la orientacién estructural o direcciones de

compresién no son muy reconocidas), débil acortamiento NW-SE

en el Ordoviciano, acortamiento NE�024SWen el Devoniano tardio, y

extension NW-SE durante la intrusion del Batolito de Pataz en el

Mississippiano (Haeberlin y Fontboté, 2002).

El contacto Occidental del Batolito es una falla Cenozoica tipo

�034strike-slip"(salto sobre su rumbo) orientada 350°/85°, como lo

indican las estriaciones de falla horizontal (�034slickenlines�035)

observadas en la Quebrada Balcon. Esta falla es casi paralela a

todas las Vetas occidentales y probablemente sea una

reactivacién de una falla de primer orden sin-mineral (E.Nelson -

2003).

Como en todos los sistemas de Vetas, los oontroles estructurales

de las Vetas y clavos en el distrito de Parcoy son varios y

complejos. De primera importancia son las fallas de primer-orden

(NW-SE) huéspedes del mineral y que, probablemente controlan

la inclinacion general hacia el Sur de los clavos mineralizados.
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Fuerzas tecténicas originaron fallas de cizalla, con movimiento

sinestral en la mayoria de casos. Las vetas de cizalla presentan

espejos de falla con estrias en varias direcciones y estén por lo

general Iimitados por capas peque}401asde panizo.

A Io largo del Batolito (210Km) se conocen varias minas en

operacién y otras abandonadas, destacando de Sur a Norte:

Bloque Huaylillas: La Estrella, Bloque Buldibuyo: Minas de Marsa,

Alaska y El Gigante, Bloque Parcoy: Consorcio Minero Horizonte,

Bloque Pias: Minas Culebrillas, Ariabamba, Bloque Pataz: Minas

de Poderosa S.A., El Tingo, La Lima y Papagayo.

Es importante destacar que los bloques Buldibuyo (Sur) y Pias,

Pataz (Norte) contienen estructuras de muy bajo éngulo de

buzamiento (20�02440°E),mientras que en el bloque Parcoy (Central)

las estructuras tienen altos angulos de buzamiento (50�02480°E)

variacién de Este a Oeste. Esta diferencia debida posiblemente a

movlmientos diferenciados de los Bloques post minera|izaci(')n.que

por basculamiento pudieran estar presentando actualmente un

buzamiento diferente al original previo al basculamiento.

2.2 GEOLOGlA LOCAL

CMHS.A. Tiene sus labores mineras en un érea de 400has, dicha

operacién se desarrolla integramente dentro del Batolito Pataz. Se

estima mas de 80,000m de labores mineras realizadas entre

antiguas y modernas, tanto horizontales como verticales.

2.2.1 Geologia econémica

Las vetas son tipicamente mesotermales (orogénicas)

constituidas por relleno de fractura donde prima Ia asociacién

�034cuarzo-pirita-oro"asi como otros minerales asociados en
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menor magnitud como clorita, sericita, calcita, .+_ankerita, irgalena,

y iesfalerita.

Las Vetas se alinean en una direccién dominante N20°W con

buzamientos al NE tanto de alto como de bajo éngulo (50-80°NE).

En la mina Parcoy se han identi}401cado�034sistemas�035de Vetas.

constituidos por una veta central 0 principal con ramales y

sigmoides asociados. La mayoria de las vetas presentan

marcadas variaciones en rumbo y en buzamiento,

generandozonas de mayor apertura y enriquecimiento. Las

principales Vetas son del sistema NW. emplazados en zonas de

debllidad y cizallamiento que favorecieron el relleno mineralizante

y la formacion de los �034clavos�035u �034oreshoots�034conocidos. Las

principales Estructuras que sustentan Ia produccién de CMHSA

son Candelarla, Rosarito, Profundizacion, Lourdes y Milagros.

De acuerdo a la Paragénesis del yacimiento, primero se tiene el

emplazamiento del cuarzo, pirita y arsenopirita, estos minerales

sufrieron fuerte fracturamiento y microfracturamiento; luego se

tiene un evento de oro nativo y cantidades menores de sulfuros

}401nos(Zn, Cu, Pb Au Ag). estos rellenaron microfracturas.

Especialmente en la pirita y el cuarzo 0 se depositaron en la

inmediaciones de este sulfuro. La pirita es el principal minera|

receptor de la mineralizacion aurlfera de las vetas.

La mayoria de las Vetas en el distrito de Parcoy se formaron en

zonas de cizallamiento con rumbo NW y (salvo Vannya y

Maricruz) buzan al Este, pero generalmente son mas paradas las

vetas que en los distritos al norte (Culebrillas) y al Sur (Marsa).

Esto podria re}402ejaruna diferencia fundamental en como se

formaron Ias Vetas en esta zona Central, y puede indicar que

existe algun control estructural en el Complejo Mara}401onde capas,

foliaciones o fallas pre-existentes En algunos sistemas de veta

(por ejemplo, Milagros) Ias vetas orientadas al Norte son ma's



Anélisis de Vibraciones Para Disminuir Efectos por Voladura �03013

anchas. Las Vetas de orientacién Este (Candelaria Split I),

particularmente donde |os buzamientos son més altos, sugieren

que estas zonas pueden ser fallas normales en zonas

extensionales o estructuras de cola de caballo. Losmetales base

estén més enriquecidos hacia el Sur, mientras que el oro Iibre es

més com}402nen el Norte (Milagros > Lourdes). La Calcita y ankerita

son més comunes al Norte.

2.2.2 Consideraciones estructurales

Los sistemas de vetas se encuentran alineadas en direccién

NNW, es decir paralelas a los sistemas de fallas regionales de

emplazamiento del Batolito. Existen dos fallas principales de

emplazamiento, la falla al Oeste que limita el intrusivo del Batolito

con las secuencias sedimentarias del Mesozoico y la falla al Este

que pone en contacto al intrusivo con las meta-volcénicas y meta-

sedimentarios del Complejo Mara}401ony el Volca�031nicoLavasen.

Se han reconocido fallas transversales a las regionales,

probablemente posteriores a la mineralizacién, estas son las

Fallas: �034Beta",�034Norte�035y �034Balc<')n".Estas fallas dividen al

Batolito en bloques menores, |os cuales presentan posibles

movimientos de basculamiento, esto se puede evidenciar por la

variacién en el buzamiento de las Vetas de Norte (alto), Centro y

Sur (bajo).

La mineralizacién con mejores valores de Oro, se encuentra en

los cambios significativos en la inclinacién de las Vetas asi como

en la cercania a las intersecciones de estructuras.

Las cinco estructuras o �034clavos"principales del yacimiento de

Parcoy son: �034Milagros�035,"Lourdes�035,�034Candelaria",y �034Rosarito�035

estas tienen longitudes de hasta 400 m, con anchos promedios

del orden de los dos metros, su inclinacién varia de 35° a 90°,

siendo en promedio 65° al Este. Estasestructuras se caracterizan

por presentar ensanchamientos (clavos) asi como
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estrangulamientos de las franjas econémicas, muestran ramaleos

tipo �034colade caballo", desprendimientos de rama|es o Splits y

sigmoides asociados.

2.2.3 Controles

Los oontroles estructurales importantes para el emplazamiento de

clavos mineralizados son:

- cambios de Rumbo: variaciones de rumbo tendientes a un

Norte-Sur tienen minera| de mejor ca|idad y/o son mas potentes

como Vetas; esto es causa por el componente dextral de las fallas

syn-minera| de strike slip.

- cambios de buzamiento: En varios casos, |os cambios a

buzamientos de bajo éngulo propician mayor abertura (potencia) y

tienden a tener mejores valores de Au; esto es causa por el

componente dominante de deslizamiento inverso en las fallas syn-

minera|.

~ Intersecciones de Falla: Las intersecciones normalmente son

zonas de aumento de la fracturacién de permeabilidad estructural

y pueden contener mena de ca|idad mas alta y/o mayor volumen

de mena. Los ejemplos son en la mina Candelaria dénde ocurren

muchas intersecciones.

- Diques: varias vetas son paralelas o sub-paralelas a los diques

(Lourdes). Algunos diques son syn�024minera|a tardio-mineral y

estén deformados. Otros diques pueden ser post-mineral y haber

intruido paralelamente a las Vetas. En cualquier de estos casos,

|os diques constituyen buena guia exploratoria.

- Litologia de la roca huésped: La variedad de unidades de roca

granitica del Batolito tienen propiedades mecénicas diferentes

ante un fallamiento. Las fallas normalmente refractan (cambian

rumbo y/o buzamiento) al cruzar los contactos entre estas
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Iitologias mecénicamente distintas, lo que podria haber favorecido

Ia depositacién minera| en las aperturas estructurales.

v Fallas Transversales: Varias fallas transversales ocurren en el

distrito y algunas parecen tener alteracién y/o mineralizacién

similar a las vetas con minera|. Donde el Iineamiento

Llacuabamba intersecta el batolito, los sistemas de veta

(Candelaria y Rosadito) tiene los més bajos buzamientos yvarias

extensiones con direccién paralelo o sub�024para|e|oal lineamiento.

Otros Iineamientos transversos deben explorarse a lo Iargo por

sistemas de veta similares.
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CAPITULO Ill

MINA

3. MINA CONSORCIO MINERO HORIZONTE

3.1 PRODUCCION

La produccién de Consorcio Minero Horizonte S.A. Mensuales de

45,000 toneladas, de |as cuales el 60% proviene de tajos

convencionales y el 40% de tajos mecanizados. Los mismos que

provienen en un 90% de la explotacién de los tajeos y en un 10% de

los trabajos de preparacién y Los tajos convencionales tienen

dimensiones de 30 m de largo por 25 m de alto, delimitados por un

subnivel inferior y dos chimeneas laterales.

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

preparacién que luego es rebatida verticalmente.

En enero Ia Mina obtuvo como resultado de su produccién 34,837

tms de mineral con una Ley de 14.12 gr.Au/tms, procedentes de

tajos y apones, asimismo 2,584 tms de mineral pobre con Iey de

4.71 gr.Au/ton.

La produccién de la mina ha incluido 1,407 tms de minera| con Iey de

12.95 gr.Au/tms.

En }401nosIa produccién de mina se extrajo un contenido de 492,111

gr Au con una Iey de 12,174 gr. Au

3.2 LABORES DE ACCESO.

Para rea|izar Ias operaciones en Consorcio Minero Horizonte S.A. se

cuenta con los niveIes principales 2815, 2750, 2700, 2600, 2765 y
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2950 como acceso a las diferentes zonas de produccién, Candelaria,

Lourdes y Milagros, Rosarito, dentro de ellos se desarrollan

cruceros, ventanas, chimeneas, rampas de cortas distancias y

galerias para realizar Ia explotacién de las diferentes Vetas, estos

accesos principales tienen longitudes de 3.0 Km. Como minimo, el

cual el personal se transporta con calesas desde |os campamentos

mineros por Mina Balcon e ingresan también por la Rampa RNG

para llegar a su zona de trabajo.

3.3 METODOS DE EXPLOTACION

En Consorcio Minero Horizonte se aplican los siguientes métodos de

explotaciénz

o Corte y Relleno Ascendente Convencional

a Corte y Relleno Descendente Convencional

0 Corte y Relleno Ascendente Mecanizado

3.3.1 CORTE Y RELLENO ASCENDENTE

Este método se utiliza cuando Ias cajas no son muy

competentes y el buzamiento de la veta es mayor a 45°. A

través de la rampa se gana cota para construir ventanas a

partir de las cuales se tajea la veta en forma ascendente. Se

hacen varios cortes horizontales hasta llegar a un tope en el

que se deja un pi|ar de mineral como sostenimientocada dos

cortes se sostiene la Iabor con relleno hidraulico para utilizarla

como piso para seguir realizando nuevos cortes. Para aplicar

el relleno se debe construir una Iosa o plataforma de concreto

armado para soportar Ia carga de finos.

Antes de rea|izar |os cortes se construye una chimenea para

acceder al corte y para arrojar el minera| que es explotado y

que posteriormente sera recogido por el scoop. La chimenea

aumenta su Iongitud a medida que se hacen |os cortes.

Este método se aplica en las minas Lourdes donde Ias Vetas

tienen un buzamiento entre 45° y 60° con una potencia de
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veta de 12 m en promedio. Se desarrolla a partir de la galeria

dejando un puente de mineral y el corte es en forma

ascendente.

La limpieza del minera| roto se realiza con winches eléctricos

hasta las chimeneas donde se realiza el chuteo por medio de

las tolvas

3.3.2. CORTE Y RELLENO DESCENDENTE

Este método se utiliza cuando Ias cajas son competentes

para evitar que la dilucién sea muy alta. La ventaja de este

método es que el minera| es recuperado practicamente en

su totalidad ya que no se dejan pilares de minera|. La

desventaja es que resulta muy caro por la utilizacién de

cemento para construir Ia loza de concreto armado y luego

se aplique el relleno hidréulico cuando se termina de tajear

para que sirva de techo para el siguiente corte.

A diferencia del ascendente, Ia chimenea se desarrolla por

completo antes de empezar a tajear para poder acceder al

corte y para arrojar el mineral.

Este método se aplica en la mina Rumpuy donde la veta

tiene un buzamiento entre 50° y 70°, y potencias de 2.5 m

en promedio, con cajas completamente incompetentes. La

preparacién se realiza con una chimenea en estéril a partir

de una galeria inferior, Ia rotura de minera| se realiza con

un primer corte superior en subnivel y a partir de este en

forma descendente. Una vez agotado el corte se coloca

una loza de concreto y se rellena con relleno hidréulico. El

siguiente corte se realiza teniendo como techo Ia loza de

concreto.
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La limpieza se realiza con winches eléctricos hacia |os

buzones que se ubican en la parte inferior.

3.3.3. CORTE Y RELLENO ASCENDENTE MECANIZADO

Este método se aplica en las minas Lourdes y Milagros

donde las vetas tienen un buzamiento de 65° y 75° y

potencias de 2 m en promedio. La preparacién se inicia con

una rampa en espiral al piso de la estructura. A partir de la

rampa se desarrollan ventanas (gradiente -15%) hacia la

estructura. Una vez cortada Ia estructura se desarrollan

galerias norte y sur con longitudes de 35m y 40 m en

promedio (Iimite del tajo). Para el cambio de piso se rellena

la galeria y se desquincha Ia ventana de acceso (rebatida).

CORTE Y RELLENO ASCENDENTE MECANIZADO
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3.4 CICLO DE MINADO

CICLO DE MINADO CMH
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3.4.1. Perforacién

La operacién unitaria de perforacién, nos permite ver el alto

grado de mecanizacién en sus operaciones, por contar con

equipos de Liltima tecnologia como es el equipo de

perforacién ROCKET BOOMER, un equipo de alto

rendimiento y disponibilidad mecénica,

De donde como resultado }401nalse determiné que el ROCKET

BOOMER O5 tiene:

~ Tiempo de perforacién = 1.835 minltaladro

0 Longitud promedio de perforacién = 3.35 m

0 Velocidad de perforacién = 1.685 mlmin
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3.4.2. Voladura

Parémetros de dise}401outilizado

Actualmente en Consorcio Minero Horizonte en los trabajos

de voladura losexplosivos utilizados son de la empresa

EXSA y tiene los siguientes parémetros de dise}401o:

0 Factor de carga = 0.81 Kg/m3

* Burden en taladros de Produccién = 1.0 m

. 6 Espaciamiento en taladros de Produccién = 1.0 m

Explosivos utilizados

0 Exsablock 7/8"x7"

6 Exsablock 11/8"x8"
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EXANEL
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PENTACORD
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3.4.3. Limpieza

Se realiza el acarreo y transpone de minerales con un Scoop

y dos Dummper. de 2.5 yd�034en el caso del Scoop y de los

Dummper son de 6 Ton y otro de 10 Ton. El desempe}401oen

las operaciones de transporte y acarreo de maten'a| de mina,

de acuerdo a las condiciones y expectativas de la compa}401ia,

uno de los puntos més importantes que requiere la

compa}401iaes que la maquina tenga versatilidad en sus

funciones, buena maniobrabilidad, velocidad de

desplazamiento, velocidad de carga y descarga.

El scoop hyd de 2.5 yd3:Este Scoop era el que �030

generalmente limpiaba Ia carga producto de la voladura

siendo las distancias recorridas muy grandes; se debié a que

el tajo era Ilevado en una seccién de 3mx3m generalmente y

solo este podia hacer Ia respectiva limpieza.

3.4.4. Sostenimiento con shotcrete: '

Shotcrete con robot y mixer:Para el lanzado shotcrete el

equipo es el ROBOT DE GUTINADO SPRAYCOM, més el

MIXER que generalmente era el MX-08
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Con volumen de shotcrete de 30 m3.

Por lo tanto el tiempo de sostenimiento con shotcrete en un

volumen de 3.0 m3, con un espesor de 2�035en una seccién de

3x3m y Iongitud de avance de 3.051m es 1 hora 30

minutos.

3.4.5. sostenimiento con pemos hydrobolt:

sostenimiento con bolter: En el caso de sostenimiento con

Pernos Hydrabolt, el equipo encargado de sostener era el

Con la aplicacién de la estadistica se puede calcular muchos

parémetros los cuales son detallados:

o Tiempo Promedio de Sostenimiento (min/Perno Hydrabolt) =

2.727

- Velocidad promedio de la Perforadora del BOLTER (m/min)

= 1.090.

0 Longitud promedio de perforacién (m) = 2.316.

o N�034Pernos Hydrabolt Promedio colocados en el

sostenimiento = 18.

o Tiempo Total Neto de Sostenimiento = 49:30 seg.

Por Io tanto el tiempo por fallas o incapacidad del operador

en promedio es de 23:25 seg, entonces el TIEMPO TOTAL

DE SOSTENIMIENTO CON EL BOLTER 77 es de 1 :12: 55

seg.

3.4.6. Extraccién y transporte

El transporte del minera| del interior de la mina a planta de

bene}401ciose realiza con volquetes de 25 toneladas.

En CMH dado el sistema mixtos de explotacién

(convencional y mecanizado) se cuenta con locomotoras a

baterias y locomotoras a troley, con carros mineros U-35

para el traslado de minera| y desmonte a las tolvas

principales de super}401cie.,hacia Ias canchas principales.

Consorcio Minero Horizonte S.A. cuenta con 10 locomotoras

a baterias y 03 locomotoras de 5 TN a troley.
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3.5. SERVICIOS AUXILIARES

3.5.1. Aire Comprimido

El consumo del aire comprimido actual de la mina a los que

va el a}401o2012 esta en un promedio de 103�031524,720

pies3Imes, siendo el costo de 0.0009 $/pie3, por lo cual, se

genera un costo en aire Comprimido promedio de 93,172.24

$/mes.

Dicho consumo de aire esta distribuido en sus 8 unidades de

operacién inclusivamente en 95% para la perforacién,

limpieza y winches, en los diferentes laboreos de la mina y

5% para la ventilacién en zonas donde la ventilacién es

deficiente.

3.5.2. Energia Eléctrica

Actualmente Ia empresa Consorcio Minero Horizonte S.A. en

su afén de reducir sus costos de consumo de energia

eléctrica, adquiere nuevos grupos y se hace un estudio para

realizar una Redistribucién del tendido de los cables de alto

y baja tensién, tanto en mina y super}401cie.

El costo de 1 K\N/H es de 0.18 Délares y el consumo actual

de toda mina es de 1�031730,433.00Kw. /h, haciendo un costo

de 311, 477.94 Délares en consumo de energia eléctrica.

3.5.3. Agua

Para la actividad de la perforacién, regado de carga,

afiladores de barrenos y otros, se cuenta con reservorios de

almacenamiento de agua, en los niveles principales y los

auxiliares en niveles intermedios, esto con la finalidad de

suministrar el agua por gravedad a los diferentes zonas de

trabajo, por medio de tuberia de polietileno de 2" y 4", asi

mismo se tiene pozas en superficies en 3 puntos

estratégicos para en caso de emergencia. Para la planta
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concentradora se capta agua de la quebrada de Rumpuy y

Bonita.

3.6. SEGURIDAD

Consorcio Minero Horizonte S.A. trabaja con el sistema NOSA

(National Ocupational Sofety Association) con su eslogan

�034SEGUR|DADES HACER LAS COSAS B|EN" Ia empresa cuenta

con una carga social de 1800 trabajadores en toda la mina, entre

obreros y empleados, 917 trabajadores pertenecen a las empresas

especializadas (contratas),

Se ha creado como herramientas de trabajo para poder cumplir los

objetivos del érea de seguridad: El desarrollo y disfuncién de los

PETS (Procedimientos escritos de trabajos seguros), elaboracién del

Reglamento Interno de Seguridad, |os formatos de Reporte de

Incidentes, los Programas de capacitacién para el personal nuevo

por espacio de 15 dias, Ia evaluacién psicolégica del trabajador para

obtener el perfil del puesto de trabajo, talleres de autoestima y

talleres de alto rendimiento. Estas herramientas son aplicadas para

el personal de empresa y contrata, donde el objetivo es hacer de

cada hombre un ente responsable de la seguridad

Uno de los aspectos més importantes en CMH es la seguridad y

salud de nuestros trabajadores. La empresa cuenta con un sistema

certificado de Gestién en Seguridad y Salud Ocupacional basado en

la norma internacional OHSAS 18001:2007, el cual se aplica a las

lineas de accién.

3.6.1. Controles y herramientas

CMH ha desarrollado herramientas de control propias,

basadas en principios de ingenieria y seguridad, con las que

se han logrado gran parte de los resultados positivos en el

control de pérdidas. Estas herramientas son constantemente

mejoradas y cuentan con un fuerte soporte informético:

- veo
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- pasaporte

- hoja de ruta

- prc

3.6.1.1. VEO. (veri}401caciénde Esténdares Operativos)

Esta herramienta nos permite controlar las condiciones de

las labores. determinando el nivel de riesgo y los criterios

operacionales que deben corregirse antes de continuar con

los trabajos. Uno de los objetivos es contar con informacién

cada vez més répida y certera de la evolucién de los

niveles de riesgo en las diferentes labores o zonas de la

mina durante la jornada de trabajo, lo que permite para una

gestién cada vez mas eficiente de los mismos.

3.6.1.2. Pasaporte.

Es un archivo de informacién disponible en el campo que

establece |os parémetros de plani}401caciény ejecucién de las

labores. Cuenta con planos de la labor, dise}401ode malla de

voladura, informacién geomecénica, especificacién de los

servicios y, en general, |os esténdares técnicos y de dise}401o

a aplicar. Esta herramienta de control tiene constantes

actulizaciones y ha sido desarrollada como soporte de la

operacién. Como esténdar de la organizacién, es de

cumplimiento obligatorio.

3.6.1.3. Hoja de ruta.

Basada en principios de la administracién de riesgos, es

una reciente e importante herramienta puesta en

funcionamiento en el 2010. En ella se establece un orden

de prioridades para la atencién y verificacién de las labores

en la operacién, consolidando la informacién disponib|e,

como |os reportes de niveles de seguridad de cada una de

ellas, Ia evaluacién del comportamiento de los trabajadores,
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el grado de supervisién, los antecedentes de accidentes,

entre otros factores clave.

3.6.1.4. PRC (ldenti}401caciénde Peligros, Evaluacién de

Riesgos, Aplicacién de Controles).

Herramienta implementada por CMH para situaciones

especificas en actividades nuevas, no rutinarias 0

anormales y de alto riesgo. El PRC marcé un hito en la

prevencién dentro de nuestra organizacién y, por la

sencillez de su aplicacién, se ha consolidado en el tiempo.

Es importante se}401alarque este concepto y herramienta de

control se ven recogidos en el nuevo Reglamento de

Seguridad y Salud Ocupacional Minero con la

denominacién de IPERC.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION Y CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO

4.1 RMR (ROCK MASS RATING)

El Rock Mass Rating (RMR) se determiné mediante mapeos

geomecénicos a cada tramo de avance por voladura (mapeo de lineas

por detalle) en una Iongitud aproximadamente de (100) m de avance

(progresiva +2300 al +2400), el valor comprende a un promedio

correspondiente a la Iongitud estimada.

Toda la valoracion se obtiene del (Anexo 1a y 1 b).

4.1.1 Resistencia a la compresién uniaxial (ac).

o_c:1O(0.OOO88xIRx8+1.01) (EC 1)

Donde:

IR 2 lndice de rebote del martillo Schmidt

5 2 Peso Especifico de la roca

cc 2 Resistencia a la compresién uniaxial de la roca

IR 2 24.63

D 2 26.46 KN/m3 7

Entonces reemplazando en la ecuacién 1.

0 =1 0(O.00088x24.63x26.46+1.01)
C

oc = 38.33 MPa

Valoracién: 4

4.1.2 RQD (Rock Quality Designation)

Para el célculo de RQD emplearemos la siguiente formula

RQD= 100xe�031°'�035�030(0.1A+1) (Ec. 2)

Donde:

A 2 N° de discontinuidades por metro lineal



Anélisis de Vibraciones Para Disminuir Efectos por Voiadura l 30

A : 1550 (promedio para nuestro mapeo).

Longitud de la Iinea: 100 m

Entonces reemplazando en 2

A = 15501100": 15.05 disc.lm.

RQD= 1ooxe*�034*'5~°5x(o.1x15.o5+1)

RQD = 55.6%

Valoraciénz 8

4.1.3 Espaciamiento de Discontinuidades

Se empleo un procedimiento estadistico para determinar el

espaciamiento de con mayor frecuencia, moda (}401g.1)de un total

de 200 datos (cuadro 1).

(Figura 1)

' W�031' 1
au,u3a~:;~a:«::«,»..,-:. >2�030;-�030«9K4,~�030r, A

1;;..ayan.�0302boo�030§
} �030j '7 neooazooo 3

| �030- ' 02003800

F�031V �030 �024"" �030-�030�034�030°°°2°°V §

.:}'.,." - �030 ,. "

I �030Eism,ax=rAD<?�031'. A �035�030S1 �031. �030T1:

(Cuadro1)

i . N°de *
[ Espacnadoonm) Espaclado dams �030

ji-
°°°�034°°°jj

r 2°°=6°° 13
~ 6°°2°° �024�024EZ

EC
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Espaciamiento 200 mm a 600 mm

Valoracién: 10

4.1.4 Condiciones de Discontinuidades.

La roca presenta en todo ese dominio estructural »

- Ligeramente rugosa. (5)

- Apertura promedia 0.1 mm a 1.0 mm. (5)

- Relleno duro mayor a 5 mm. (4)

- Moderadamente intemperizado. (5) �030

- Con una persistencia que varia de 3 a 10 m. (4)

Valoraciénz 14

4.1.5 Aguas Subterréneas

La zona presenta goteo incesante en la mayoria de los tramos

analizados

Valoraciém: 4

Sumando |os valores anteriores de tiene RMR (Bésico): 40

4.1.6 RMR Ajustado

Presenta 3 las familias es perpendicular al eje de la excavacién en

avances con el buzamiento con un buzamiento promedio de 60° y

una direccién de buzamiento (rumbo) N90°W. Por lo que

constituye una condicién muy favorable.

RMR (Ajustado): 40+0: 40

El valor concluyentente corresponde segun la Clasificacién de

Bieniawsky 1989 (Tabla 1) y empelada en Consorcio. a una roca

mala-A, clase IV-A, roca muy fracturada con presencia de fallas

panizadas con moderado goteo en fracturas y fallas segun detalla

en el siguiente cuadro.
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Tabla 1: Clasi}401caciénde Bieniawsky 1989

mmmum
' :v'::,; , Roca duracon muypocas V�030

�030 :,:- . V . mimodaenalunoscasos. -}402
- ramente a}402orado.hflmoda. 5V E "

- Roca  MBdull. con 3

: menoms. llgora a modorada

aIlorsclon.humada- - -~ . " 1�030

Roca suave muy lracturadn. '-

conalgunas fauna panizadas .

MALA-A IV-A de moderada a luerte _

_ kacturas fallas �030

- Roca suave muy lracturada. V�030

' oonmimlpbs fallas panizadas. ;

goteo o }402ujoconstante dc

 E

MUY MALA V MARRON irocturaaa. Iauada y alteroaa. �030_

I oonll ~ contlnuodoaua. �030E1- E:

4.2 iNDlCE DE CALIDAD DE LA MASA ROCOSA, (0)

El indioe Q (Nick Barton)se detennino a partir de la relacién togaritmica

que estab|ece Bieniawsky 1989 (Ecuacién 3) en funcién del RMR, para

luego determinar el valor con la formula despejada. El valor nos ayudara

a estimar la velocidad de Propagacién de onda el cual es el objetivo de

caracterizacién de la masa rocosa en este estudio.

RMR = 9|NQ+ 44 (Ec. 3)

RMR--I-4

0 �024e �024;�024

Entonoes reemplazando en la Ecuacién 3.

Q = 9%: 0.64

4.3 iumce DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)

El indice de Resistencia Geolégica (GSI) establecido por Hoek y Marinos

(2000), (Tabla 2); esta dado por dos condiciones la primera es la

resistencia a los golpes con picota y la segunda el numero de fracturas
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por metro Iinea el cual se obtiene mediante Ia Tabla 2 o seg}401nIa

expresién de la ecuacién 4.

Tabla 2: lndice De Resistencia Geolégica (GSI)
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GSI = RMR�035- 5 (Ec. 4)

GSI = 40- 5

Portanto

GSI = 35
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4.4 DEFORMABILIDAD DE LA ROCA INTACTA (Ei)

E. Hoek and M.S. Diederichs han propuesto dos ecuaciones para

estimar de forma empirica el médulo de deformacién de la masa rocosa

(Em) y la roca intacta (Ei) que estén basadas en el indice de Resistencia

Geolégioo (GSI) y el factor de da}401oa la masa rooosa (D) Estas pruebas

empiricas fueron realizados en la china y Taiwén Ias }401g.2 y }401g.3

muestran las curvas del factor de da}401oque se considera en tres estados

sin da}401o,da}401omoderado, da}401osevero a los cuales les asigna |os

valores de 0, 0.5 y 1 respectivamente.

(Fig. 2)
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' E --�024---D= 1.0

' u-I eox1o=

ii 5

3 i
1 2 ;i
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J.» �030g ;

K 2ox1o3

1%
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1 10 20 so 40 so so 70 30 so 100

es: M

(Fig. 3)
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Donde

D = 0 Sin da}401o

D = 0.5 Da}401omoderado

D = 1.0 Da}401osevero.

Para cuestiones de célculo se considero �034D�035con un valor de 0, puesto

que el anélisis se realiza suponiendo que no hubiera da}401os

considerables por voladura durante la excavacién.

Luego el modulo de elasticidad de la roca intacta estaria dado

reemplazando en la ecuacién 5 y 6 de las }401gurasanteriores.

1-0/2
Erm = [ 1

Em J 2567. 16 MPa

. _ 1-o/2

Emil E I -' [002 + 1.�035.(o�031so-I-zsxo-as)Iu]

(Ec. 6)

Em} 0.11341

E J I I +-i\_-frMPa=22.64 GPa
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CAPITULO V

SISMICIDAD POR VOLADURA

Se establecié un plan de trabajo el cual consta como inicio Ia caracterizacién

elmacizo en cada metro de avance realizado por la voladura mediante mapeos

geomecénico y el apoyo de softwares (RocLab, Dips, Phase2) que

contribuyerona Ia determinacién de parémetros |os cuales nos sirvieron para su

clasificacién y por sobre todo establecer Ia velocidad critica de particula

promedio de Ia matriz rocosa, paralelamente a ello el registro de la Iiberacién

de energia, nive|es de vibracién de particula y frecuencias dominares de cada

disparo efectuado para su modelamiento considerando cargas operantes y

distancias a| punto de la voladura experimentales los cuales se realizaron del

01 al 25 de Marzo de 2012 con un total de 38 sismogramas.

El siguiente trabajo se realizo en el proyecto de profundizacién RP690(-) con

elobjeto de disminuir el da}401oocasionado por la voladura, mejorando la calidad

desostenimiento y disminuir los costos de sobre rotura como uno de los

propésitosprincipales del proyecto. El anélisis de vibracién permite establecer

una comportamiento de vibracién en funcién a la distancia y carga operante

representado por una curva potencial denominado �034Leyde Atenuacién

devibracién de Particula�035que difiere segun la calidad del macizo rocoso, en el

cual se realiza una interpolacién para determinar |os niveles de vibracién a

distancias cercanas al limite de la seccién y establecer el nivel de da}401o

producido por el disparo. Paralelo a la caracterizacién del macizo se realizo el

registro de vibraciones para lo cual se conté con dos sismégrafos, instrumentos

obtenidos por la empresa inicialmente para el control medio ambiental |os

sismégrafos son de la marca INSTANTEL, MiniMate*"' Blaster (figura 4) y

Minimate PlusT""(figura 5) que cuentan con registro de calibracién vigente.
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(Figura 4)
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Los sismos o movimientos terrestres son el resultado de la liberacién stinbita de

energia (Voladura), en el interior de la tierra, ésta energia viaja en forma de

ondas a través del interior de la tierra (ondas primarias) o a través de la

super}401ciede la tiena (ondas super}401cialeso secundaria).

El siguiente }402ujograma (}401gura6) resume el proceso en que se hizo el estudio.
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(Figura 6: Flujo grama Campa}401aVlbrogré}401ca)
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5.1 ONDAS PRIMARIA

- 5.1.1 Ondas de compresién

Conocidas como ondas P. o primarias oonsisten en movimientos

repetidos de compresién y enrarecimiento; son anélogas a las

ondas del sonido, en el cual la particula se mueve en la misma

direccién del movimiento de la onda, su velocidad Vp viene dada

por la ecuacién 7.

. Vp = (E (1 �024c) I (p (1 - 2cr)(1 + 0») °-�030' (Ec. 7)

Donde:

E = Es e1 médulo de elasticidad de Young
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p = Es Ia relacién de Poisson

a = Es Ia densidad de las rocas a través de las cuales viaja la

onda

}402u». ' ' '. ' '~7?9iAiai~�031-�024?w*""*�030""""�034*�031**�030~�030*�030"�034�034~5""*'?"""�030,,

" cowassuoxzs �030

5 V. . �031..W . T .. T «Y . .7 .. .- <

£.�030§§£%7£i�031:§§.�254&??;�031?;5¥§�254.¢zé�030¢:Zé£i�030.?é"£§£é§§:£?z'a"2;

.2sm.ms.o�031»:s
5 �030r

f;
Direccién de movimiento de particula <�024-�024-�024->

;---~-«�030~,,-r..-.-»,~.»;-4 ,.\.=. A:.»..v-V ' ,-;.=t: ' . 5.- =r;

5.1.2 Ondas Transversales

También denominadas ondas �034S�035u ondas secundarias, Ia

direccién del movimiento de las particulas es perpendicular a la

direccién de propagacién de las ondas, en forma similar a las

ondas del agua y esta dada por la ecuacién 8.

Vs = (E /( 2p ( 1 + o ))°-5 (Ec. 3)

En donde hay que notar que:

Vp/Vs = ((1 -0) I (0.15 �024o))°~5

Esta relacién es siempre mayor que 1, es decir que las ondas �034P"

llegan siempre antes que las �034S�035.
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Direccién de movimiento de particula I

5.2 ONDAS SECUNDARIAS

5.2.1 Ondas Love

Se forman cuando existe una interfase que separa una capa de

baja velocidad, de un material de velocidad mayor situada debajo.

El movimiento de la par}401culaes horizontal y en éngulo recto a su

direccién de propagacién. La velocidad de las ondas Love varia

entre Vs del material situado por encima y Vs del material situado

debajo.

Lmucnun 0: mm :~

�030 51.. .-::»}$*. 11:3}?-. '2

=- 4.

I '::..�030:... ....:.�024.�030.:�024'-:._.....::;�030.-�030;--:.:m..-.:.m:.... ...........:.. }..:

l

. �030 Direccién de movimiento de panicula 3.

5.2.2 Ondas Rayleigh

El movimiento de las particulas se produce en un plano vertical en

el que se encuentra Ia direocién del movimiento de la onda y que

es eliptico y retrégrado con respecto a la direocién de
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propagacién. La amplitud del movimiento de las particulas

decrece exponencialmente con la profundidad. La velocidad delas

ondas Rayleigh Vr es normalmente: Vr = 0.9 Vs.

|.0NGIlL�03030! 0790A"

f»?2"~'I~�030. ;*1"-£15�030-�030. ./1':-:4�030.-

nu mzm

P
- =_§!=_-. -55:2; �030-_.___;:,'g5g;=;gaaasz$z§:m!a::z§(g;

Direocién de movimiento de particula O

5.3 ALTERACION SISMICA POR VOLADURAS

Las voladuras producen ondas sismicas, generalmente de alta

frecuencia. E! paso de la alteracién sismica en un medio rocoso produce

un movimiento que se oonoce como �034vibracién�035.

La intensidad de la vibracién produciré alteraciones en el macizo rocoso

como: rotura de la matriz rocosa, }401suracién,trituracién, abertura de

grietas pre-existentes etc. Una de las etapas fundamentales en el

estudio y control de las vibraciones es la determinacién de las leyes que

gobiernan la propagacién de la misma en los distintos medios, roca,

suelo o aire.

Para minimizar |os da}401ospor voladura en una excavacién, se requiere

conocer hasta que nivel de vibracién pueden ser sometidos Ios hastiales

sin que se produzcan da}401osque acarreen problemas de inestabilidad

més allé de la Iinea de corte, evitando de esta manera

desprendimientos, mayor sostenimiento, sobrerotura, etc.

5.3.1 SOBRE EXCAVACION EN LABORES DE AVANCE

Se realizé un muestreo en diferentes labores de avance de la mina,

con distintas calidades de macizo rocoso midiendo Ia seccién real y
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comparando con la seccién de dise}401ose determiné que el factor de

sobre excavacién es del 15.6%. Ver anexo N° 02.

Realizar el anélisis de vibraciones como objeto principal implica

reducir indice de sobre rotura, lo que involucra directamente a extraer

y transportar menos cantidad de desmonte, disminuir el consumo de

materiales para el sostenimiento, menos consumo de energia

considerados |os gastos mas signi}401cativosen labores Iineales.

Considerando 10 cm de sobre rotura a cada hastial Ia reduocién del

indice de sobrerotura seria 9.2% el que se lograré estableciendo

parémetros de dise}401oy carga en la voladura El siguiente anélisis se

realizo con datos del 2011 y costos a 15.6% y 9.2% en proyeccién de

sobrerotura.

COSTO DE SOSTENIMIENTO

Desmonte Costo $/ TMS Costo$o Diferencia

2011 TMS 2011 $ 9.2% en 3;

308.121 1488995 1333,2347 98,658

En el a}401o2011 el costo sostenimiento de labores de avance fue US$/_

1'468,995

COSTO POR CONSUMO DE ENERGIA

Coslo
Total Cosfo . .

Desmonte Consumo 201 I T Dnferencxa

2011 ms 2°" 2011 Kwh �030Kwh/TMS)$/Kwh $/TM5 (8/ms) W M5�031 en 1;
TMS 0 9.2 %

0 15.6%

822,

308. I21 458 l7322,844 21,06 0,25 5,27 1622.433 1473.169 149,264

El indioe del costo por consumo de energia para el a}401o2011 fue 5.27

$/TMS, considerando a 9.2% el ahorro hubiese sido de $

_ 149,264anuales.

COSTO POR TRANSPORTE

Desmonfe Costo $/ TMS Costo $ 0

2011 TMS 2011 $ 9.2% en $

308.121 352,967 320,494 32,473
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El costo promedio por transporte de desmonte para el ar�0301o2011 fue

1.15 $ITMS_ reduciendo Ia sobre excavacién en el 9.2% se tendria $

32,473 anuales. El desmonte es transportado en volquetes de las

diferentes tolvas de super}401ciea Curaubamba.

COSTO DE EXTRACCION

Desmonte Costo $/ TMS Cosio $0 Diferencio

2011 TMS 2011 $ 9.2% en $

308.12] 152,009 138,024 13,985

El costo promedio de extraccién de desmonte para elva}401o2011 fue

0.49 $/TMS, reduciendo Ia sobre excavacién en el 9.2% se tendria $

13,985 de ahorro.

COSTO DE MATERIALES

costo Costo
Desmonte Total Rot-2011 To1ol sl TMS 2011 �034HMS,Diferencia

2011 TMS TMS 2011 $ ($/TMS) 0 O 9 2 .7 en $

15.6% ' °

308.121 822.458 2317,3315 868,154 788,283 58,305

El costo por concepto de materiales para el 2011 fue US$l 2317.336.

Comprende materiales para labores de rehabilitacién y pasivos de

sostenimiento.

En resumen se tendria una proyeccién en ahorro al 9.2% de $

352.685anua|es a comparacién del 2012.

En una voladura, se conoce como carga operante al peso de la carga

explosiva que detona por periodo de retardo.

La magnitud de las vibraciones terrestres y aéreas en un punto

determinado varia seg}401nIa carga explosiva que es detonada y la

distancia de dicho punto al Iugar de la voladura. En voladuras donde

se emplea mas de un n1'1mero de detonadores, es la mayor carga por

retardo la que in}402uyedirectamente en la intensidad de las vibraciones
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y no la carga total empleada en la voladura, siempre que el intervalo

de retardo sea su}401cientementegrande para que no existan

interferencias constructivas entre las ondas generadas por los

distintos grupos de taladros.

Cuando existen varios taladros con detonadores que poseen el mismo

tiempo de retardo nominal. La carga méxima operante suele ser

menor que la total, debidos a la dispersién en los tiempos de salida de

los detonadores empleados. Por esto, para determinar dicha carga

operante, se estima una fraocién del numero total de cargas iniciadas

por detonador del mismo namero nominal, Asi por ejemplo, para los

detonadores fabricados por Nitro Novel AB, se estiman Ias fraociones

de cooperacién que se muestran en la Tabla N° 3, (Persson, 1980)

Los cuales se emplearon para los célculos en el presente trabajo.

(Tabla 3)

- W-,?»*3�031°'=':*;::'°" c;::::r.".a
j. 1.10 25 5.10 t

= :23;
Q 14-80 10:�030: 20-50

:3": 1 -12 we 100400 I

Valores validos para frecuencias superiores a 20 Hz

5.4. VARIABLES QUE INFLUYEN EN LAS VIBRACIONES

5.7.1 Geologia y caracteristicas de la Roca

En |os macizos homogéneos y masivos Ias vibraciones se

propagan en todas las direcciones, pero en estructuras geolégicas

complejas Ia propagacién de las ondas pueden variar con la

direccién y por consiguiente presentar diferentes leyes de

atenuacién.

La presencia de suelos de recubrimiento sobre los substrates

rocosos afecta generalmente a la intensidad y frecuencia de las

vibraciones, Ia frecuencia de vibracién disminuye mientras que el
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desplazamiento aumenta ignificativamente conforme los

espesores de recubrimiento son mayores.

5.4.2 Carga Operante

En voladura donde se emplea mas numero de retardo es la mayor

carga por retardo la que influye en la vibracién y no asi Ia carga

total empleada en la voladura, siempre que el intervalo de retardo

sea suficientemente grande para que no existan interferencias

constructivas entre ondas generadas por distintos taladros.

Cuando existen varios taladros que poseen el mismo tiempo de

retardo nominal, Ia carga operante suele ser menor que la total

debido a la dispersion en los tiempo de salida de los accesorios

empleados.

El peso de la carga operante es el factor individual mas

importante que afecta a la intensidad de las vibraciones, segun Ias

investigaciones ilevadas por el U.S. Bureau of Mines indican que

el valor de a es aproximadamente igual a 0.8 en la siguiente

expresién (ecuacién 9) para determinar los nive|es de vibracién.

V ~ Q�034 (Ec. 9)

Donde:

V= Velocidad de vibracién de (mm/s)

Q=Carga Operante (Kg)

a=Factor Exponencial.

5.4.3 Distancia al Punto de la Voladura

Conforme incrementa la distancia los niveles de vibracién

disminuyen conforme a la siguiente Iey. (Ecuacién 10).

V ~ 1 (E0 10)
Db�031 �031

Donde:
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V = Velocidad de vibracién de (mm/s)

D = Distancia al punto de Voladura (m)

b = Factor Exponencial.

Donde el valor de b seg}402nU.S. Bureau of Mines es del orden de

1.6

Otro efecto de la distancia es el debido a la atenuacién de

componentes de la onda de alta frecuencia ya que la tierra act}402a

como un filtro pasa-baja. Asi a grandes distancias de las

voladuras las vibraciones del terreno obtendrén més energia en el

rango de las frecuencias bajas.

5.4.4 Consumo Especi}401code los Explosivos

La mala distribucién espacial y el confinamiento excesivo que

originan una falta de energia para desplazar y esponjar la roca

fragmentada hace que parte de la energia liberada por la voladura

se convierta en energia sismica lo cual incrementa |os niveles de

vibracién en 2 o 3 veces més.

5.4.5 Tipo de Explosivo

Existe una correspondencia entre las velocidades de particula y

las tensiones inducidas en las rocas y tal constante de

proporcionalidad es la impedancia de la roca.

En tal sentido |os explosivos que generan bajas presiones de

detonacién provocan niveles de vibracién inferiores |os cuales

corresponde a los de baja densidad y velocidad de detonacién.

Si se utilizan explosivos de potencias muy dispares las cargas

deben ser normalizadas a un explosivo patrén de potencia

conocida, normalmente se elige al anfo como explosivo de

referencia.
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5.4.6 Tiempo de Retardo

El intervalo de retardo entre la detonacién de los taladros puede

referirse al tiempo nominal o efectivo.

Podria darse dos casos, el primero en el que las ondas

interactuan entre si generando un efecto destructivo en el medio

debido a la suma de las intensidades de energia que llevan y el

segundo un efecto destructivo en el cual llegan a atenuarse entre

si generando una colisién de energias el cual atenua |os nive|es

de vibracién en el medio.

En lo relativo al tiempo minimo de retardo para eliminar las

interferencias constructivas 0 con efectos sumatorios, en los

primero estudios realizados por Duvall et al (1963) se proponian

intervalos de 8 ms a 9 ms, Langerfor (1963) se}401alaque con

intérvalos mayores a 3 veces al periodo de vibracién puede

suponerse de que no existe colaboracién entre taladros

adyacentes detonados de forma secuenciada debido a la

amortiguacién de se}401ales.

Wiss y Linehan (1978) sugieren un tiempo de retardo nominal

secuencial de 17 ms para eliminar efectos sumatorios. En otros

estudios de la Nove|'s Explosives co. De Gran Breta}401asobre

voladuras secuenciadas con tiempos de retardos entre cargas

operantes inferiores a los 25 ms se con}401rmala existencia de

interferencias constructivas en el nivel méximo de vibracién.

5.4.7 Geometria de la Voladura

Entre |os principales son identi}401cadoslos siguientes

- Diametro de perforacién

- Longitud de perforacién

- Espaciamiento Burden
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- Retacado

- Desacoplamiento

- Numero de taladros a disparar (tama}401ode la voladura).

5.5 CARACTERiSTlCAS DE LAS VIBRACIONES

La se}401alde vibraciones producida por una voladura consta de un

namero discreto de paquetes de ondas, cada uno de ellos corresponde a

cargas o grupo de cargas detonando en un determinado tiempo.

La forma y amplitud de las ondas de vibracién, nos otorga la efectividad

relativa de la detonacién, es asi que la amplitud es una medicién de la

energia transferida por el explosivo al macizo rocoso, con la cual es

posible determinar el tiempo real de detonacién de una o varias cargas,

velocidad de particula, detonacién de cargas de baja eficiencia o no

detonadas. detonacién instanténea y detonacién de cargas por simpatia;

a la vez que podemos calcular desplazamiento, aceleracién y frecuencia

de las particulas de la roca. Pero como objeto principal del presente

trabajo establecer el comportamiento de atenuacién de vibracién para el

tipo de terreno en la que se realiza Ia construccién de Ia Rampa para

rea|izar ajustes en los dise}401osde voladura que reduzcan |os niveles de

da}401o.

Las principales caracteristicas de las vibraciones medidas en la vecindad

a una voladura de produccién, pueden ser resumidas como sigue.

-Velocidad de particulas 10-1000 mm/s

- Desplazamiento dinémico 0.01-2.0 mm

- Rango de frecuencia 10-1000 Hz.

- Frecuencia dominante 50-500 Hz.
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5.6 INSTRUMENTACION PARA MONITOREO DE VIBRACIONES

La instrumentacién es vital y su propésito es localizar transductores en

puntos estratégioos a objeto de obtener una base de informacién

consistente y representativa.

Para ello pasa por manejar algunos oonocimientos de las ondas

sismicas generadas por la voladura a su alrededor. Estas son

importantes puesto que transportan !a energia vibracional, por lo tanto,

debemos tener presente sus relevancias que dependen de la geometria,

posicién de la voladura y sistema estructural, por ejemplo, Ia onda

super}401ciales de menor amplitud y viaja més distancia, por lo tanto son

importantes su medicién en un campo lejano, al contrario de las ondas P

y S que son més signi}401cativascerca de la voladura.

Por esto |os registros de las vibraciones producidas por voladuras son

almacenados en los sismégrafos, |os cuales graban Ias amplitudes y

duracién de los movimientos de la tierra, producto de dichas voladuras,

usando los siguientes componentes

Transductores: Geéfonos o acelerémetros que se instalan en el Iugar

que se desee monitorear.

Sistema de cables: Se encargan de Ilevar la se}401alcaptada por los

transductores al equipo de monitoreo (sismégrafo).

Equipos de monitoreo: Recibe Ia se}401aly la guarda en memoria.

Un computador: AI cual se Ie incorpora el software apropiado

(Blastware Ill) para el traspaso y anélisis de la informacién. (}401gura6)

(figura 6)

- . �030 ., .. ._, V ' v ».-.--�024-»�024-�024---V"... r.r.L-=1 �030

V. .': ._�030 �030 ( H�034.I'
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5.7. MINIMATE PLUSTM

A.- Enter *

Encendido. Es importante saber que la bateria del equipo debe estar

constantemente en recarga ya que por estar conectado se descarga si no

se usa. Cuando se prende eI equipo apareceré la informacién sobre Ia

carga de bateria, capacidad de memoria, fecha, hora, y se pondré Iisto para

empezar a rea|izar Ia grabacién.

Batt: E ========== F (nivel de bateria, 0.1V/bar, 6.5 Vmax)

Serial 4677 V 4.0 (N° de serie deI equipo y versién del software)

%128K Mem left: 95 (memoria disponible en el equipo)

Fecha

Hora

READY TO MONITOR (mensaje de inicio)

B.- El botén CANCEL:

Se usa cuando se quiere salir de determinado menu sin cambiar Ias

variables. Apretar el botén CANCEL repetidamente nos Ileva al mensaje de

inicio.

C.- El botén SETUP:

Los setup 0 datos de ingreso son los que se ingresan en el equipo para que

haga una determinada Iectura de la medicién.

El Setup contiene en el mena Ios siguientes parémetros: RECORD MODE

(modo de grabacién), SOURCE (fuente de informacién), TRIGGER LEVEL

(nivel de encendido), RECORD TIME (tiempo de grabacién), TEXT NOTES

(notas), JOB

NUMBER (numero de trabajo), TIME (hora) y DATE (Fecha).

C.1.- Record Mode

Permite darle modos de grabacién al equipo dependiendo de la

fuente que se va a evaluar.

Continuos: Hace un registro de varios disparos, Ios cuales pueden

estar separados en peque}401osintervalos. Es recomendable usar

mas este modo para no perder eventos posteriores que se pueden

dar en un disparo.
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Single-Shot: Opera de la misma manera del continuo con

excepcién que graba un solo disparo.

Manual: Donde el equipo funciona del mismo modo que el anterior

con excepcién que es iniciado por el operador presionando START

MONITOR.

C.2.- Source

Nos pide ingresar el equipo a usar durante la medicién 0 es

GEOPHONE,

MICROPHONE o GEOIMIC. Normalmente se usa el micréfono

para hacer mediciones de golpes de aire o airblast.

C.3.- Trigger Level

Este modo indica el nivel de sensibilidad del equipo que requiere

para ser encendido. Se coloca a aproximadamente 1 a 5 mm/seg.,

pero dependiendo de la distancia escaiar (SD) se sugiere:

SD>= 30, 10 mm/seg.

SD = 15, 15mm/seg.

SD<=7.5. 20mm/seg.

Es importante considerar algunas circunstancias externas a la

voladura que pueden iniciar el equipo como:

Saiir corriendo después de colocar el equipo�030

Ubicarlo en posicién inestable

Encendido por equipo pesado como tractores o camiones operando

cerca.

Si se va a usar en el modo manual, no es necesario determinar un

nivel de encendido, sino continuar con el botén de inicio (START

MONITOR).

En caso de usar solo el Geéfono. Ios rangos de valores que maneja

son desde 0.25mm/s hasta 1270mm/s. SI se va a emplear el

micréfono ios rangos de encendido son de 4Pa a

250 Pa (106dB a 142 dB). Si se va a colocar en ei nivel de uso de

ambos instrumentos

(GEOIMIC) se selecciona un nivel para cada uno, pero el

encendido va a ocurrir con el primer equipo que se encienda.
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C.4.- Record Stop Mode

El Tiempo de registro, se Ie dan valores de tiempo de grabacién del

equipo. Para un mejor manejo deI sismégrafo, es recomendable

hacer una suma de las secuencias de salida de los retardos para

asi tener una sumatoria del tiempo total deI disparo y poder

ingresarlo al equipo, ya que si se Ie ingresa un tiempo muy

prolongado corremos el riesgo de registrar informacién falsa e

innecesaria que nos puede confundir al momento del ana'Iisis.

C.5.- Text and Notes

Se ingresan notas o apuntes sobre el registro.

C.6.- Job Number

Se incluye un ntimero de registro, puede ir de 0 a 9999.

C.7.- Time

Se ingresa o cambia Ia hora de aplicacién del evento.

C.8.- Date

AI igual que el anterior pero para ingresar la fecha.

D.- El botén TEST:

Nos da informacién del estado del equipo.

E.- El botén START MONITOR:

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

informacién ingresada en SETUP.

5.8. BLASTWARE III

Para hacer el anélisis, necesitamos reooger Ia informacién del sismégrafo

a una computadora, Ia cual debe tener instaiado un software especifico.

Para el caso de|Minimate Plus se usa eI software Blastware III.

La utiiizacién de un software de interpretacién de mediciones de

vibraciones provocadas por voladura de rocas, como el BLASTWARE III,

presenta muchas ventajas, tales como:

Definicién de Ios valores pico de la amplitud en cada direccion deI espacio

(PPV) y tiempos representatives de ocurrencia.

De}401niciéndel valor resultante de la amplitud de vibracién.
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De}401niciénde las frecuencias asociadas al evento de vibracién.

Como fue referido, Ia de}401niciénde los niveles méximos de vibracién

admisibles depende no solo de la amplitud, sino también de la frecuencia.

De hecho, la mayoria de las normas internacionales, por ejemplo USBM -

RI 8507 (1981, USA), DIN 4150

(1984, Alemania), Norma UNE 22-381 (1993, Espa}401a),entre otras,

establecen |os criterios de da}401opara estructuras sometidas a vibraciones,

a partir de una serie de amplitudes (normalmente velocidades de

vibracién) que son directamente proporcionales a la frecuencia de la

vibraci6n.Se puede ver que, no todas esas normas trabajan con los

valores de PVS, "peak velocitysum�035.Algunas consideran Ia mayor de las

componentes (PPV) asociadas a la medicién.

5.8.1. Descarga de Datos

Para el Minimate Plus, se requiere del cable de conexién modelo

712A2301, que traen todos los equipos, con una salida al

sismégrafo y otra a la computadora.

Una vez conectado, se abre el Software Blastware Ill

5.8.2. sensibilidad:

Por otra parte existe la sensibilidad del geéfono, la cual indica la

magnitud maxima de vibraciones que puede recibir un geéfono, y

ésta se indica en unidades de volt/(mm/s).

Para obtener el rango méximo de vibracién que permitiria registrar

un geéfono es necesario ingresar el valor de sensibilidad de éste

y el equipo de medicién entregara el valor maximo de velocidad

en forma automética.
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CAPITULO VI

ANALISIS DE LAS VIBRACIONES

Analisaremos dos aspectos principales velocidad de particula y la frecuencia)

proporcionados por los instrumentos de medicién que nos diagnostican el

estado probabilistico del terreno luego de haber soportado el paso de la

energia liberada por la voladura transportada mediante Ia formacién de

multipies ondas que viajan a través del Macizo.

6.1 MEDICION VIBROGRAFICA RP 690

El periodo de medicién comprendié desde el 01 al 25 de Marzo

obteniéndose un total de 38 mediciones (sismogramas), durante las

cuales Ia carga operante y las distancias del punto de disparo al de

medicién fueron variando para generar distancias reducidas variables

=1DR Va (Ec. 11)

Dénde.

DR : Distancia Reducida o Escalar

Q : Méxima Carga Operante del disparo, considerada carga

cilindrica (Kg)

D : Distancia entre los puntos de medicién y de detonacién (m).

El modelo empleado para el anélisis fue el de Devine (modelo General)

el cual considera la geometria de la carga y empleado para el estudio del

comportamiento de atenuacién de Velocidades de Vibracién (ecuacién

12) A

V K �034"�034= x[W] (Ec. 12)

Modelo General

V= K XDR�035 (Ec. 13)

Donde:
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V = Velocidad de Particula (mm/s)

DR = Distancia Escalar

K = Factor de Velocidad

a = Factor de Decaimiento

El término "DR" 0 distancia escalar o reducida, da cuenta de la in}402uencia

de la distancia en (m), y la cantidad de explosivo en (Kg). El dise}401oy las

dimensiones de la malla de perforacién y Voladura (seccién 4m x 4.25m)

inicial se mantuvo (lamina 3 y 4) variando por consiguiente Ias distancias

y cargas operantes, captando niveles de vibraciones correspondientes,

en los cuales se pudo observar que un 70% de las Velocidades Pico

(VPP) se registra en la zona del arranque (}401gura7), 20% en los

arrastres, 5% en los taladros de contomo ayudas, 5% ayuda de

cuadrador. Por consiguiente sé considero como centro de gravedad de

la voladura el arranque a partir de! cual se realizo el anélisis de

atenuacién vibracién.

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

direcciones de propagacién no asi a la VPP resultante emitido por el

sismégrafo.

Figura 7: Mayor Liberacién de Energia en el Arranque
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Lamina 3: Malla de perforacién inicial RP 690 (-), 20 de Marzo del 2012
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Las zonas enmarcada color blanco en el dise}401ode malla muestra las

secciones de voladura que da nive|es méximos de vibracién en gran

parte de las mediciones y los nameros indican el retado de periodo largo

empleado en la voladura.

Figura 8: Resumen de la Iectura sismografica en las tres propagacionesde

onda Lon itudinal Transversal Vertical.
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Cada registro de los monitoreos, es analizado de varios aspectos, como son:

investigar el rendimiento del dise}401oen términos de su e}401cienciade detonacién

(}401gura9) la precisién de los retardos. y el desarrollo correcto del disparo.

Tipicamente el anélisis incluye un exhaustivo conocimiento del diagrama del

disparo, considerando todos los datos de dise}401oprevio se tiene.

Figura 9
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El histograma del mismo dise}401ode voladura inicial muestra que no hay

Iiberacién de energia en los n}402meros5.7 y 8 (Figura 10) al parecer el

numero 5 no detono, el 7 detono por simpatia y el 8 se corto seg}402nel

dise}401ode voladura previo, que en conclusién representa una mala

voladura.

La base del anélisis es el registro de vibracién propiamente tal, se

muestra en forma completa en la (Figura 10) De éste registro, es posible

obtener con exactitud |os tiempos de detonacién de cada carga (y por lo

tanto la precisién de los retardos), ademés de la eficiencia de la

detonacién de cada carga en base de su amplitud relativa, su vibracién

en valor absoluto y posteriormente analizar cada seccién del dise}401o(por

ejemplo el arranque) por separado en ma's detalle, incluso haciendo

comparaciones entre un resultado satisfactorio (Figura 9) y uno que

indica Ia existencia de varios problemas en el funcionamiento del dise}401o

o su ejecucién (Figura 10).

A continuacién se detallan |os resultados al realizar a cada dise}401o

estudiado, Ios anélisis respectivos.

6.2 ANALISIS DE LA ONDA

La se}401alde vibraciones producida en una voladura consiste en un

n}402merodiscreto de paquetes de ondas, donde cada uno de éstos

corresponde a cargas o grupos de cargas detonando en un determinado

tiempo, por lo que el primer paso en el anélisis de la se}401al,es determinar

que carga representa cada paquete de vibracién. La forma y amplitud de

un paquete de vibracién da Ia efectividad relativa de la detonacién de las

cargas. La amplitud de vibracién es una medicién de la energia

transferida por el explosivo al macizo rocoso por lo que para un tipo de

carga y geometria de monitoreo, la amplitud relativa puede ser usada

como una medicién de la eficiencia de cada carga.
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Las principales componentes de las vibraciones del terreno son

Desplazamiento Es la distancia de desplazamiento de la particula de un

punto A hacia un punto B y esta dado en mm.

Velocidad Es la velocidad a la cual las particulas se mueven. La

méxima velocidad es la llamada velocidad pico particula (PPV) y se usa

para determinar Ia posibilidad de da}401o.

Frecuencia Es el n}401merode veces que una particula se desplaza hacia

delante y atrés en un segundo. El movimiento completo se conoce como

oscilacién o ciclo.

Periodo Es Ia inversa de la frecuencia.

Ace|eraci6nEs Ia variacién de la velocidad en un tiempo y espacio

determinado.

En la }401gura11, se muestran en detalle cada una de estas caracteristicas

para una onda ideal.

(Figura 11)
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V = Amplitud de la Vlbracién (mmls)

T = Periodo de la onda (ms)

f= Frecuencia de la onda (f=1fr) (Hz)

Los sismégrafos contiene tres Geéfonos, los cuales montados

adecuadamente registran las tres ondas: vertical, radial y transversal.
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Cada una de estas tres componentes del movimiento de la tierra tendré

una velocidad pico particula (VPP) o ma'xima amplitud de la onda. La

velocidad pico par}401culaque se considera es la de mayor valor. es decir,

el pico puede ocurrir en cualesquiera de las tres ondas, por lo que es

importante considerar también que el Vector Resultante no debe ser

confundido con la velocidad pico particula.

6.2.1 Anélisis de vibraciones producidas por voladura

La se}401alde vibraciones producida por una voladura, consiste en un

n}402merodiscreto de paquetes de ondas, cada uno de estos

corresponde a cargas o grupos de cargas detonando en un

determinado tiempo. El primer paso en el anélisis de la se}401al,es

determinar que carga representa cada paquete de vibracién. De la

capacidad para rea|izar esto depende determinar Ia diferencia entre

la detonacién real y la secuencia dise}401ada.

La forma y amplitud de un paquete de vibracién, da la efectividad

relativa de la

detonacién de las cargas en una voladura. La amplitud de vibracién

es una medicién de la energia transferida por el explosivo al

macizo rocoso por lo que para un determinado tipo de carga y

geometria de monitoreo, la amplitud relativa puede ser usada como

una medicién de la eficiencia de cada carga.

Con el Monitoreo y Anélisis de las Ondas de Vibraciones es posible

determinar y calcular lo siguiente:

Tiempo real de detonacién de una carga o cargas (Dispersién)

o Velocidad de particulas de cada carga en la voladura.

- Detonacién de cargas con baja eficiencia o no detonadas.

o Detonacién instanténea de cargas; detonacién de cargas por

simpatia, acoplamiento por insuficiente tiempo entre retardo de los

taladros.

o Eficiencia relativa en la detonacién de cargas similares.

o Diferencia entre Cargas Explosiva de Produccién y Contorno.

- Diferencia entre cargas detonadas con distinto confinamiento.
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o Anélisis de Frecuencia, etc

Tiempo real de detonacién de una carga o cargas (Dispersién)

o Velocidad de particulas de cada carga en la voladura.

o Detonacién de cargas con baja eficiencia o no detonadas.

o Detonacién instanténea de cargas; detonacién de cargas por

simpatia, acoplamiento por insuficiente tiempo entre retardo de los

taladros.

o Eficiencia relativa en la detonacién de cargas similares.

- Diferencia entre Cargas Explosiva de Produccién y Contorno.

o Diferencia entre cargas detonadas con distinto confinamiento.

- Anélisis de Frecuencia, etc

Tiempo real de detonacién de una carga o cargas (Dispersién)

o Velocidad de particulas de cada carga en la voladura.

o Detonacién de cargas con baja e}401cienciao no detonadas.

o Detonacién instanténea de cargas; detonacién de cargas por

simpatia, acoplamiento por insuficiente tiempo entre retardo de los

taladros.

o Eficiencia relativa en la detonacién de cargas similares.

- Diferencia entre Cargas Explosiva de Produccién y Contorno.

o Diferencia entre cargas detonadas con distinto confinamiento.

o Anélisis de Frecuencia, etc

6.2.2. Comportamiento de la Velocidad de Particula

El anélisis de los registros de vibraciones, permite conocer la

�030 velocidad de particulas que genera cada carga o grupos de cargas

en las distintas secciones de la voladura (figura 12).

Con un anélisis més detallado de las vibraciones producidas por

cada carga, es posible establecer pares de datos que relacionan Ia

Velocidad de Particula con la carga explosiva y distancia al

detector. El anélisis de estos datos permite ajustar Ios modelos de

vibracién descritos previamente y utilizar dichas ecuaciones para

estimar las vibraciones para una carga 0 un conjunto de cargas en
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el émbito de distancias en que cada modelo es vélido, asi se tiene

el siguiente sismograma

(Figura 12)
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Varios son los modelos experimentales que representan Ia velocidad de

particula en funcién del explosivo detonado y la distancia a la que se

registra dicha detonacién, entre los més conocidos se encuentran el

Modelo General y el de Regresién Maltiple del Modelo Holmberg &

Persson

6.2.2.1 Modelo General

V= K xDR" (Ec. 13)

Donde:

v : Velocidad de Par}401culé(mm/s)

DR : Distancia Escalar

K : Factor de Velocidad

a 2 Factor de Decaimiento

El término "DR" (ecuacién 14) o distancia escalar o reducida,

da cuenta de la in}402uenciade la distancia en (m), y la cantidad
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de explosivo en (Kg). En relacién a ésta formulacién

matemética existen varios criterios derivados de los cuales se

emplea comunmente el de Devine.

d �034E

V = Kx[Q�024}401] (Ec. 12)

Fuente. Presentacién de Asistencia Técnica de Orica

En la expresién de esta Ultima expresién, "Q" corresponde al

peso de la carga detonada (carga operante) en forma

instantanea en kilogramos y "d" la istancia a la cual se

cuantifica la velocidad de particula. Teéricamente_ éste criterio

es el que mejor representa el comportamiento de la vibracién,

para el campo Iejano, generadas por el tipo de cargas

explosivas, esto es, columnas explosivascilindricas, donde se

tiene por anélisis adimensional que las distancias deben ser

corregidas por la raiz cubica de la carga.

6.2.2.2 Modelo Holmberg & Persson

Otros autores, no consideran una simetria de carga particular

y utilizan Ia siguiente expresién.

V=Kxd"xQ° (Ec.14)

En el area mas cercana a las cargas explosivas (donde se

produce el mayor fracturamiento), esta ecuacién 14 puede ser

modificada para tomar en cuenta Ia Iongitud de una carga de

forma cilindrica.

En la Tabla 4, se presentan diferentes valores para los

parémetros del Modelo Devine (K y Alfa), obtenidos en

diferentes tipos de roca. Esta gran variabilidad para el factor K

desde un minimo de 99 hasta un méximo de 703 (7 veces

mayor) y para el Factor de Atenuacién Alfa desde -1.54 hasta

-2.49, determinan que e| uso indiscriminado de estos modelos
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y la transferencia de estos desde una mina a otra o desde un

sector a otro en la misma mina puede signi}401carestimar un

gran margen de error las vibraciones y como consecuencia de

ello las restricciones a las voladuras y los criterios de da}401o.

Tabla 4: variabilidad en los parémetros del Modelo de

\/Ibracién Devine, para Diferentes Minas y Macizos Rocosos.

Factor de Amplitud K Factor de Atenuacién Alfa Factor de

Amplitud K Factor de Atenuacién

Alfa

."_.c...... ...; �030 " Fcro ' " ca 1
- Amplitud K Alenuocién Alla Amplitud K Atonuaclén Alfa *

; j 1
j}401jjlfjmj\

- j
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Esta variabiiidad en los parémetros del Modelo Devine, da cuenta

de la gran importancia que tiene establecer para cada tipo de

macizo rocoso en particular, Ia ecuacién de comportamiento de

las vibraciones. la que estén directamente relacionada con las

propiedades geomecénicas, tipos de explosivos, aspectos

geométricos, etc., y por tanto, deben ser estimados como

consecuencia de una campa}401ade monitoreo y modelamiento, en

forma independiente no séio en cada mina si no en cada dominio

geomecénico de la misma.

6.2.3 Velocidad De Propagacidn De Onda (Vp)

La velocidad de propagacién de onda se de}401necomo el paso de

la onda sismica generado por la voladura a través del macizo

roooso en funcién del tiempo esté también es conocida como
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velocidad sénica por el comportamiento de propagacién parecido

al que tiene Ia propagacién de las ondas del sonido.

El NGI (lngenieria Geolégica) propone la relacién (ecuacién 15)

en 1994 a cerca del comportamiento de la Propagacién de la onda

en funcién al indice de ca|idad del macizo el cual es conocido

como sismica de regresién para la caracterizacién del Macizo

rocoso, tecnologia que es empleado para el hallazgo de

anomalia, bo|sonadas, en la busqueda del petréleo por

consiguiente se tienen la siguiente relacién y calculo para nuestro

estudio.

Vp = 3500 +1000Log (Q) (Ec, 15)

Entonces reemplazando |os valores obtenidos se tiene Ia

velocidad de propagacién correspondiente a la Granodiorita

fracturada del terreno.

Vp = 3500 +1000Log (0.64)

Vp = 3306.18m/ s

6.2.4 Velocidad de Critica de Particula (Vcrit)

Los altos nive|es de vibracién pueden da}401aral macizo rocoso,

produciendo fracturas nuevas o extendiendo y dilatando fracturas

existentes. La vibracién en este contexto, puede ser considerada

como un esfuerzo o deformacién del macizo rocoso.

Con bajos nive|es de vibracién, tales como |os presentes a

grandes distancias de las voladuras, |os nive|es de deformacién

son muy peque}401ospara inducir el fracturamiento del macizo

rocoso. A menores distancias, las vibraciones son suficientemente

altas para extender Ias fracturas preexistentes, pero insuficientes

para inducir nuevo fracturamiento. Muy cerca de las cargas

explosivas, sin embargo, los nive|es de vibracién son lo
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su}401cientementealtos como para afectar a la matriz de roca y

producir diferentes grados de fracturamiento a su alrededor.

La velocidad vibracional de las particulas, frecuentemente es

relacionada con su habilidad para inducir nuevo fracturamiento, a

través de la relacién entre velocidad de particula y deformacién de

particula, valido esto para una condicién de roca confinada en la

vecindad inmediata a las cargas explosivas, en donde el impacto

de la voladura es mas intenso y los niveles de esfuerzos inducidos

son similares a los esfuerzos necesarios para la fragmentacién

dela roca. Dada ésta relacién con la deformacién (Ec. 16), es que

el anélisis de velocidad de particula tiene Ia cualidad de ser un

buen método para estimar el grado de fracturamiento inducido por

la voladura. De acuerdo a lo indicado:

V�030.

.9 = 5;�034 (Ec. 16)

P

Esta ecuacién presenta la relacién entre la Velocidad Critica de

Particula (Vcrit), la deformacién inducida (9). para una roca con

Velocidad de propagacién de Onda (Vp). Esta ecuacién supone

una elasticidad lineal de la roca a través de la cual Ia vibracién

esta propagéndose y hace una estimacién razonable para la

relacién entre Ia roca fracturada y la vibracién inducida.

De la Ley de Hoek y asumiendo un comportamiento elastico de la

roca, Ia Velocidad critica de Particula, que puede ser soportada

por la roca antes de que ocurra el fallamiento por tensién, es

estimada conociendo la Resistencia a la compresién (ac ), el

Modulo de Young, (E) y la Velocidad de propagacién de la Onda

(Vp) (Ec. 17).

X Cc

Vcm �024-�024�024�024�024- (Ec. 17)
Bi
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Donde:

O} : Resistencia a la compresién de roca (MPa)

E; : Modulo de elasticidad de la roca intacta (GPa).

V, �030: Velocidad de Propagacién de onda (mls)

Vcrit : Velocidad Critica de la roca (mm/s).

La velocidad critica de la roca se determino conociendo Ia

resistencia a la compresién, Ia velocidad sénica y el modulo de

elasticidad de la roca intacta a través de formulas empiricas, la

expresién que relaciona estas tres caracteristicas esté dada por

la expresién que establece Forsyth en 1993.

Entendiéndose como velocidad critica de vibracién panicula a la

igualdad de los esfuerzos de tensién inducidos por la voladura a

los esfuerzos de tensién ofrecidos por la roca, a los cuales se

. presentan inicios de formacién de fracturas y abertura de pre

existentes.

0.1 X CCX

Vcrit - �024�024Ei�024�024

Donde:

cc : Resistencia a la compresién de roca (MPa)

Ei : Modulo de elasticidad de la roca intacta (GPa).

Vp : Velocidad de Propagacién de onda (mis)

Vcrit : Velocidad Critica de la roca (mm/s).

Asi se tiene para nuestro caso con los datos obtenidos

anteriormente.

V _ 0.1 x 38.33 x 3306.18

"�034' 22.64

Wm, = 559.64 mm/s
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El criterio de da}401oestablece mantener un rango de 1.4 el valor

hallado de la velocidad critica (de vibracién de particula, para

determinar cargas operantes maximas que generen niveles de

vibracién menores a este en los hastiales. que son halladas a

través de una ecuacién potencial (Ley de Atenuacién de Vibracién

de Particula) en funcién de distancias y cargas operantes

determinadas en terreno, en tal sentido nuestro rango de posibles

da}401osestaria dado por.

V crit = 559.64 mm ls Como rango inferior

V crit = 783.64 mm Is Como rango Superior

Este rango indica formacién de fracturas nuevas para el tipo de

terreno que es tema de analisis y forma un parémetro de control

en la voiadura, asi se tiene el siguiente criterio de dise}401oTabla 5.

Tabla 5: criterio de Dise}401oconsiderando Vcrit

' cnrremos DE ms: E
PAR�030l1cULA

' V¢m= (0.1 0., V, )IE Determinacién de la Velocidad critica

 
I (1 �0304 a 1) van Nivel al que}402sfctgucarratzrannuevas

a "4 V Nivel al que se generan leves

°'�034« Propagacién de fracturas preextstentes

. Siendo el valor calculado para el tramo en estudio de

V cr1t= 559.64 mm/ s

En la mtima co|umna, se muestra el céiculo de la Vcrit, de}401nido

como el nivel sobre el cual se generaré un da}401oproduciendo _

nuevas fracturas a la roca. Una estimacién del nivel de Velocidad

de Particula sobre el cual se produce el da}401omas intenso
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(trituraclén), puede ser estimada como el valor aproximado a

4veoes el valor (4 x Vcrit).

Finalmente, se estima que un nivel equivalente a la cuana parte,

es decir 25% del valor de la Vcrit, es su}401clentepara iniciar

extensién de fracturas preexistentes. Se sugiere ocupar este

nivelde 1/4 Vcrit, como un limite conservador y a partir del cual se

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

ocasionen da}401oal macizo roooso.

Se empleé la ecuacién 17, para estimar en primera aproximacién

la Velocidad Critica de Particula para algunos tipos de roca mas

frecuentes.

En la Tabla 6, se resumen los datos y el valor calculado para los

tipos de roca analizados.

Tabla 6: Estimacién de Velocidad de Particula Critica Teérica en distintos

tipo de Roca

Tipo do a la Velocidad do Modulo do Critica do

- Roca Tracclén Onda P(mIs) Young (GPa) Particula

_ (MPa) (mm/sl

1$ 
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Los valores de Velocidad de Particula Critica calculados en la

Tabla 6, son producto de las caracteristicas fisicas de la roca, y la

precisién en su estimacién depende de la calidad y cantidad de

los datos de ensayos ocupados en su calculo. recordandose que

sigue siendo una estimacién y deben constantemente ajustarse

con mediciones en terreno, que den cuenta cuantitativamente del

da}401oy que permitan establecer con mayor precisién en in-situ, Ia

capacidad de macizo rocoso para soportar nive|es de vibracién

enel rango estimado. -

Los niveles de Velocidad Particula Critica entregados en la Tabla

6, pueden diferir de los mencionados habitualmente en la

Iiteratura técnica al respecto. Estas diferencias refleja la gran

importancia que tiene establecer para cada tipo de macizo rocoso

en particular los limites de da}401o,los que estén

directamenterelacionados con sus propiedades geomecanicas y

por tanto deben ser estimados en forma independiente no sélo en

cada mina si no en cada dominio geomecanico de la misma.

El da}401oes causado principalmente se da por 3 mecanismos que

son; La generacién de nuevas grietas en la roca al superar un

nivel critico de velocidad particula, extensién y apertura de

fracturas existentes por la accién de una excesiva presién de

gases, y finalmente, la desestabilizacién de bloques, cu}401as.

Debido a la alteracién de las propiedades de las estructuras

geolégicas. De estos mecanismos, es importante reconocer que

los dos primeros afectan al campo cercano (<50 metros del limite

de la voladura), mientras que el Liltimo mecanismo puede ocurrir

en el campo Iejano (> 50 metros).

La gran cantidad de variables que interact}402anen una voladura,

hace necesario el adaptar y desarrollar técnicas que permitan una

éptima evaluacién de este proceso, antes, durante y después de
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su ocurrencia, asi como de una adecuada cuanti}401caciény control

del da}401oque ella puede producir.

6.3 ANALISIS DE LOS TIEMPOS DE LOS RETARDOS

Como se mencioné previamente, a través del monitoreo de las

vibraciones producidas por las cargas explosivas analizadas, es posible

extraer Ios tiempos de detonacién asociados al retardo nominal

empleado por cada una. La tabla 7 muestra como ejemplo |os tiempos

obtenidos para cada uno de los retardos de la Serie LP empleados en la

voladura del 14 de marzo del 2012 (lamina 5) y dise}401ode malla de

perforacién adjunta, y un anélisis estadistioo de ello para el caso con 41

muestras taladros, indicéndose Ios tiempos minimos y méximos, el

promedio y la desviacién esténdar (}401gura13).

Lamina 5: Dise}401ode malla de perforacién RP69O (-) del 14 de Marzo del

�030; 1 4 1 4 14 �030

14 14 �030
. 6 _

3 7
:1 14 7 14 - .

2 5 T""""�024'�034"�0303�030v::"'}401"'~-"*"~�0304!*5 '�024

T 10 7' 2 10 4.25m
C 6 -�030 �031, e 6 .

4.3» 1 1 ,. 4

10 I 2 I 13°43 m J

5 L-___';?'_,_J ' 7 .
3�030 7 5 5 y

2. 10 1° A
.: 9 8 8 9 1�031

13 13 13 13 13 » in
_' 4.0m -

En el sismograma de la }401gura13 se puede estimar Ios tiempos de salidade

cada retardo y estimar cua|es fueron Ias que fallaron atribuyendo a eilo el grado
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de dispersién que estima el fabricante oomparacién del estimado por el

sismograma

(Figura

3)
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Tabla 7: Resumen y Anélisis de los Tiempos de Retardos.

9 N. Tvompo R°"�034°:°s°°""�031°T-ernpo Dosviacién
Nominal cantidad Promedio

Retardo
(ms) (ms)

E122 557.0 $3
ImIZ�024000-7 IIIEIIEEIE
IEEIZZ 0409-0 1570.0 EEK

Emijl}401}402l}401}401l}402}401
EElZ�0242573.0 EWEEIIIEI

EE£lZ�024lImlE2l

EIIZ�024lHEI@lEEIIE}402E

Z}402}402n
IFEMZZ 43740 EEI

10LP EEIZZ 4935.0 EZEIIEI

ES 6700-0 IIEIIEI
14 LP 7254-0 7006.0 7025.0 DE

2!-

El valor de color rojo en los porcentajes signi}401cael retraso que tienen |os

retardos a llegar a su periodo nominal. Se puede objetar Ia no correccién

de estos tiempos por la variable tiempo de viaje de las ondas, aspecto

que sin embargo es de menor relevancia en mina subterrénea dado Ia
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ca|idad del macizo rocoso y su velocidad de propagacién (Vp). Dada la

condicién de que todas las mediciones estuvieron en un rango 20 m el

tiempo de viaje toma valores entre 2.5 ms a 5 ms con una Vp de 3306.18

mls, los que no modi}401cansubstancialmente |os resultados del ana'|isis

dado Ia magnitud de los tiempos invoiucrados. Los resultados del

analisis estadistico, describen en general una baja calidad de los

accesorios, particularmente en el aspecto de precisién, es decir Ia

variacién de tiempo registra en mayor proporcién 135.5 ms en el fanel N°

4 con un porcentaje de dispersién aproximado de 6.8%

Otro aspecto que cabe destacar es la no existencia de superposicién

alguna entre los retardos de la Serie LP analizada, respecto de los

tiempos minimos y méximos de retardos consecutivos. Esta cualidad,

asegura el correcto desarrollo de la voladura en términos de la

secuencia de salida y detonacién.

Con el anélisis realizado a los registros de vibraciones de cada voladura,

es posible establecer Ia e}401cienciarelativa de cada sector de la voladura

y la e}401cienciageneral de la voladura, en base al numero detectable de

cargas respecto del total empleado.

6.4 DISTRIBUCION DE ENERGiA

En base a los dise}401osteéricos asociados a las voladuras evaluadas, es

posible rea|izar un anélisis de la distribucién de la energia 0 factor de

carga, tanto a nivel de disparo completo como al sector especi}401codel

arranque.

La Figura 14, muestra Ia distribucién espacial de la energia para todo el

disparo, considerando Ia posicién teérica (ideal) de los tiros en toda el

area, Ia Figura 15, muestra la misma distribucién pero ahora

reproduciendo aproximadamente la distribucién de los tiros observada

en terreno para la misma voladura, lo que ratifica claramente un

rendimiento deficiente detectado por el ana'|isis de las vibraciones. La

altas concentraciones de cargas producidas por la perforacién
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inadecuada, explica yjusti}401cael que varios tiros del arranque y del resto

del disparo trabajen de}401cientemente.

Este anélisis demuestra claramente Io importante que es perforar cada

disparo con el méximo cuidado y atencién, para que el dise}401ose realice

y funcione correctamente.

Si algunas perforaciones se acercan en demasia, puede ocurrir una

interaccién negativa entre algunas de las cargas explosivas, signi}401cando

el no funcionamiento o la detonacién de}401cientede ellas. Las

consecuencias de tal efecto tienen gran in}402uenciaen el rendimiento

general del dise}401o,(avance. granulometria, da}401o,etc.). La técnica de

evaluacién de distribucién de energia, también nos permite evaluar

varias opciones distintas de dise}401o,oon respecto a la perforacién y la

carga explosiva contenida en cada tiro, analizéndose las posibles

diferencias en e}401cienciasegtin Ia distribucién de energia que resulta de

cada altemativa.

(Figura 14)
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(Figura 15)

_ CASO REAL

�030 o :�031::)y�030.__

�030 . ' V

i @n f «
5 O :_ -_ J :

6.5 ANALISIS DE FRECUENCIA

Producto de la voladura se genera dominio de frecuencias en las

direcciones de propagacién, longitudinal, transversal y vertical que son

captadas por el sismégrafo el cual se considera aquel dominio cuya

propagacién se encuentra en sentido de la salida del disparo. Como

sintesis a mayores frecuencias Ias aceleraciones tienen también valores

altos asi como las velocidades. sucediendo en caso anélogo con las

frecuencias bajas, obteniendo mayores desplazamientos debido al

mayor transporte de energia�030

(Figura 16)
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(Figura 17)
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En las }401guras16 y 17 anteriores se observa el anélisis de Fourier (FFT),

en el primero indica la frecuencia dominante en el cuadrante Vertical con

la amplitud asociada y en el segundo Ia velocidad pico en la que fue

Frecuencia dominante en el dominio Vertical determinada la
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frecuencia dominante. Esta puede ser analizada en cualquiera de los

cuadrantes segim propésitos del anélisis

6.6 ATENUACION DE VIBRACION DE PARTiCULA (LEY DEATENUACION)

Luego del anélisis realizado a los sismogramas se hizo una correlacién

potencial de la data entre las velocidades pico (VPP) y distancia

reducida (DR) que da como resultado la una curva potencial (}401gura18)

que representa aproximadamente el comportamiento de las vibraciones

de particula.

Cabe resaltar que hubo datos que se eliminaron por la mala ubicacién de

los puntos en los que se tomo por lo que sus valores no presentaban

relacién oon alguna con las caracteristicas de peso de carga. distancia

del frente disparado y calidad de terreno.

En la tabla 8 se adjunta el resumen de la data obtenida.

Figura 18: Ecuacién del modelo Logrado RP 690 (-)
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RESUMEN DATA VIBROGRAFICA RP 690(-)
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La correlacién da cémo resultado Ia siguiente expresién

V = K x DR�030

v = 868.75 xDR"~5°" (Ec. 18)

Donde

K = 868.75

0 = -1.5047

En la }401gura18 se establece el rango de fracturamiento establecido por la

velocidad critica del macizo roooso (Iimitado por el recténgulo azul). La

ecuacién potencial precedente (ecuacién 18) da como resultado un

factor de Amplitud (K) de 868.75 con un factor de Atenuacién (a) de -

1.5047, para una Granodiorita de roca mala.
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Si

= �024 c.DR d (E 11)
W

Reemplazando la ecuacién 11 en 18 (Ley de Atenuacién) se tiene.

v = 868.75d "-5°"Q°-5 (Ec. 19)

Que a semejanza del Modelo Holmberg & Persson de regresién multiple

el que se tendria.

v = K x cf�034XQ�035

Donde:

K = 868.75

[3 = -1.5047

a = 0.5

6.7 NORMATIVAS PARA EL CONTROL DE VIBRACIONES

En la mayoria de paises desarrollados se ha dise}401adonormas aplicadas

a su realidad (Tipos de Estructuras), las cua|es les brinda la posibilidad a

las unidades mineras ubicadas en esos paises, de tener pautas para

saber si sus voladuras realizadas en sus areas pueden generar da}401oa

las estructuras cercanas. De esta forma estos estados pueden regular

las vibraciones generadas proponiendo criterios de Iimitacién a las

minas.

En estos paises, |os Iimites generados equivalen a patrones de orden

ambiental, |os cua|es son respetados por las empresas mineras. Los

paises que no han generado estos Iimites permisibles para los tipos de

estructuras ubicadas en su terreno. mayormente utilizan las normas

realizadas por estos paises, Io cual debemos anotar pueden no aplicarse

adecuadamente para los diferentes tipos de estructuras que se tienen.

Por lo que se recomienda que cada pais genere sus propias leyes con

respecto a estos temas para evitar |os problemas existentes entre las

diferentes realidades que hay entre las estructuras de los paises
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desarrollados vs Ias estructuras de los paises en vias de desarrollo. A

continuacién describiremos Ias diferentes normativas de vibraciones

existentes en el mundo. Describiendo después Ia utilizada por el estado

peruana en su Guia Ambiental para la Perforacién y Voladura en

Operaciones Mineras, realizada por el Sub Sector de Minera por la

Direccién General de Asuntos Ambientales. en el a}401o1995.

6.7.1. Aspectos bésicos

Las vibraciones causadas por el ser humano pueden causar da}401os

desde estructurales a cosmétioos en las edi}401caciones;en la

mayoria de los casos tales vibraciones son generadas por

voladuras, maquinaria de oonstruccién y tré}401oovehicular o férreo.

Estas vibraciones inducen esfuerzos dinémicos en edi}401caciones,

generando deformaciones temporales en todos los elementos

constitutivos de la edi}401cacién.Sumados a los esfuetzos estéticos

preexistentes, estas deformaciones dinémicas pueden causar

da}401osen la edi}401cacién.La relacién entre velocidad de vibracién -

velocidad de particula o resultante�024y esfuerzos, en el caso

idealizado de una onda plana en un medic e|a'stico in}401nito,esté

dada por

f"�034'�035�034�030�034""_�031"*�035"�035�035*�030;

;;
K.m..._........__.,.,.W,,._.._...,,...m.,...._.�035..m.,..M_._.._..._.�030.._.=

Siendo el esfuerzo, a la deformacién, E el modulo de elasticidad, u�030

Iavelocidad de particula y c Ia velocidad de propagacién de la onda

sismica (Persson et al., 1994). En consecuencia, para un substrate

geolégioo y un tipo de edi}401caciéndeterminado (velocidad de

propagacién y modulo de elasticidad constante), la velocidad de

vibracién de particula es la variable decisiva, es decir es la que

determina los esfuerzos, los que pueden ser |os causantes de

da}401os.Por esta razén, todas las normas y recomendaciones

relativas al potencial de da}401ospor estremecimientos generados por
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vibraciones de causa humana utilizan Ia velocidad de vibracién

como variable bésica. Por otro lado, Ia magnitud de las

deformaciones que un nivel de vibracién dado genera en una

estructura también depende del comportamiento dinémico de esta.

y en particular de sus frecuencias de resonancia o respuesta (las

de la estructura en conjunto y las de los elementos individuales).

Por esto, Ia frecuencia (el inverso del periodo) de la vibracién

incidente es la segunda variable basica en la evaluacién del

potencial de da}401os.Sin embargo, la probabilidad de da}401ospor

vibraciones depende de muchos otros factores, tales como:

- La duracién de las vibraciones,

- La cantidad de solicitaciones a las que es sometida la estructura,

- La resistencia de los materiales que constituyen Ia estructura,

- La calidad de la construccién - |os esfuerzos estéticos

preexistentes (incrementados por ejemplo por asentamientos del

suelo)

- El nivel de mantenimiento y conservacién de la estructura.

Hoy en dia el control de los efectos adversos de vibraciones

causadas en la Ingenieria Civil y Mineria, se logra mediante el

acatamiento de los nive|es sugeridos en las normas especificas,

asi como mediante el dise}401oy manejo apropiado de los respectivos

equipos y procesos causantes de las vibraciones. Por ejemplo los

niveles de vibracién causados por voladuras se pueden reducir

mediante la Iimitacién de las cargas o secuenciando las voladuras

de tal forma que la energia transmitida al suelo sea distribuida en el

tiempo, lo cual disminuye las velocidades maximas de vibracién.

Hoy en dia hay técnicas aun més so}401sticadas,que mediante una

secuenciacién muy controlada (y previamente dise}401ada)logran

fenémenos de interferencia destructiva y directividad en el campo

de ondas generado por la voladura. Los valores maximos de

velocidades de particula permitidos o recomendados varian de una
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norma a otra. Quizas el valor indicativo que mas se ha implantado

es el de 2 pulg/s (50.8 mm/s), que se fundamenta en voluminosas

observaciones de Langefors y Kihlstrom (Bollinger, 1980; Persson

et al., 1994), quienes en 1963 establecieron, para diversos tipos de

suelos, valores de la velocidad de particula pico y sus efectos

asociados. Por otro lado, es importante evaluar Ias vibraciones en 3

direcciones ortogonales (como algunas normas lo exigen), con el

fin de observar asimetria de radiacion en las voladuras,

propiedades de los diferentes tipos de onda generadas, asi como

observar particularidades de la transmision de ondas elésticas en el

suelo.

6.7.2. Normativas internacionales

Los paises considerados desarrollados siempre han tenido un

mayor interés para el control de las operacion Ilevadas a cabo en

sus territorios, parte importante de ese control son los limites que

tienen para sus probleméticas ambientales. De esta forma han

creado instituciones que mediante estudios técnicos y aplicados a

la realidad de esos paises han constituidos normas y leyes para la

proteccion de su entorno. El ambito de las vibraciones producidas

por la voladuras tampoco ha estado ajeno a este interés por lo que

se ha creado en estos paises diferentes normas con diferentes

valores de velocidad méxima de la particula, para evitar da}401oa las

construcciones o edi}401cacionesaleda}401as.Los valores propuestos

ha estado mayormente entre dos factores los muy conservadores

como la Normativas DIN 4150 alemana que da valores hasta de 4

mm/s para zonas de edificacién antigua 0 las normas americanas

que brinda valores de hasta 50 mm/s para sus estructuras. De esta

forma estas normas nos brindan valores que van desde Ios 4 mm/s

a los 50 mm/s mayormente. Las normas internacionales de los

paises del entorno Europeo mas destacadas son las siguientes:

- Alemaniaz DIN 4150

- Francia: GFEE
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- Gran Breta}401a:BS 7385

- Suecia: SS460 48 66

0 Portugal NP-2074

- lntemacional: ISO 2631

- Estados Unidos: USBM RI 8507

- Borrador de Norma Europea

6.7.2.1. Normativa Alemana DIN 4150

La normativa alemana DIN 4150 en su tercera parte trata |os

efectos en edi}401ciosy sus elementos estructurales de vibraciones

de carécter intemas o extemas. Para Ia valoracién mediante este

criterio, las velocidades, las frecuencias 0 las tensiones debidas a

las cargas dinémicas si es necesario, se oomparan con los valores

del criterio. Partiendo de los tiempos de actuacién de las

vibraciones aparecen tres criterios de aceptacién:

- Vibraciones estructurales de corta duracién (transitorias).

- Vabraciones estructurales permanentes.

- Vcbraciones permanentes particulares de los forjados.

FIGURA 1 NORMA ALEMANA DIN 4150
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Fuente. Grafico realizado en archivo Excel - Asistencia

Técnica Orica Para el caso de estudio de los forjados, Ia norma

alemana establece como valor Iimite, para no producirse reduccién

del servicio o uso de los edi}401ciossometidos a vibraciones de corta

duracién, una velocidad no superior a los 20 mm/s. En |os edi}401cios

encuadrados en la �034Tipo3' seré necesario prever valores inferiores

para evitar Ios da}401os.

FIGURA 2 NORMATIVA SUECA SN 640312 (1978)
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6.7.2.2. Normativa sueca SS 460 48 66 1991

La norma sueca tampoco considera Ias molestias causadas a

humanos. ni el riesgo de equipos sensibles a vibracién, pues solo

contempla el efecto de las vibraciones producidas por voladuras

sobre las edi}401caciones.Esta norma esta sustentada en cientos 0

miles de observaciones en el Iecho roooso escandinavo, donde se

han podido estimar con buena ceneza niveles de da}401oen las

estructuras. Esto ha hecho que la norma tenga en cuenta varios

tipos de estructuras geolégicas, que otras normas no han tenido en

cuenta; sin embargo, el no incluir informacién de frecuencias y de

otras componentes diferentes a la vertical hace que sea

desactualizada respecto a los esténdares actuales.
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FIGURA 3. NORMATIVA SUECA SS 460 48 66 1991
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6.7.2.3. Directriz Alemana KDT 046/72 (1972)

La directriz presentada por la Cémara Tecnolégica de la antigua

Rep}401blicaDemocrética Alemana, también diferencia cuatro tipos

de edi}401cacioneso construcciones para los que proporciona unos

vaiores Iimite para sus velocidades pico en caso de oscilaciones,

tal como se puede ver en la tabla inferior

La norma de Suiza fue elaborada para ser aplicada a las

vibraciones causadas por: voladuras, maquinaria y tra}401coy que

pueden causar da}401ocosmétioo en la edi}401cacién.Al igual la

mayoria de las normas de control de vibraciones, no tiene en

cuenta: la peroepcién humana, los da}401osen equipos delicados. y

los efectos en suelos blandos de las vibraciones causadas por las

fuentes antes mencionadas.
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Esta nonna contempla frecuencias desde los 8 hasta Ios 150 Hz, y

establece que por fuera de este rango deben ser estudiadas oon

base en otras normas y consideraciones. La inclusién del numero

de solicitaciones �024cantidadde vibraciones en la se}401aly su

correspondiente diferencia en los valores indicativos méximos de

velocidad, es la responsable de que esta norma sea realmente

aplicable a una amplia gama de vibraciones, y que por lo tanto sea

versétil

Seg}402nla norma, Ias mediciones deben realizarse con geofonos, es

decir sensores cineméticas que midan velocidad y que deben tener

una respuesta lineal entre 5 y 150 Hz. Précticamente todos los

sismémetros de ingenieria (sensores activos) cumplen con este

objetivo. Adicionalmente la norma espera que los sensores sean

rutinariamente calibrados con el }401nde obtener valores de

vibraciones correctos. El sitio de}401nidopor esta norma para instalar

|os sensores es dentro de la estructura estudiada en los pisos

superiores, ya que se espera que bajo esa condicién la velocidad

de particuia sea superior a la que se registra en la base de la

estructura.

; _ °�034�034°'�034'Valoresindiutivosc mm eltripledelos valoras
1) '�034�030�0313'�031°°�035�030�030�030�030�030'�031�030'�034°::�031:r�030"'|':::_mmmpo»a;.nm4.«a mu-d.<.mpyabawi.m 2) -

: °°"�030°""Valoresindicativusz haslaeldobledelosvalnves �030
: ?)"°°° �031""�030P�034"'°;�031;:"'::;'�034ecarespcndientes dela (lasedesxstgptibiiidad 3) V

' Frecuencia dominante E
g.�031 <30Hz 30-bu}402z >b0Hz :.

�024; omzmal 15 an 20 �030

- 3) susceptibilidad normal Recuuente 6 8 12

'3 Permaneme 3 4 6 v

;. summing Ha I. am 3) y I: mud de éstas _
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6.7.2.4. United States Bureau of Mines (USBM)

El USBM es una organizacién lider en el campo de la investigacién

de los efectos de una vo|adura, analizando desde hace varias

décadas Ia generacién de vibraciones, su propagacién y el impacto

que tienen en las diferentes estructuras que existen. Una de las

primeras investigaciones relacionadas a las vibraciones producto

de voladuras consistié en hacer detonar cierta cantidad de

explosivo en un desmonte de rocas, para posteriormente, medir |os

da}401oscausados en las estructuras cercanas. Este fue el inicio de

un programa de investigaciones por el USBM en 1930. El primer

trabajo que realizé este equipo fue el de desarrollar un tipo de

sismégrafo que se pudiera adaptar a la tarea de captar vibraciones

producidas durante Ias operaciones normales de explotacién de

minas. Luego de estudiar Ios aparatos utilizados en la captacién de

vibraciones originadas por movimientos tel}402ricos.y a varios

proyectos, se fabricaron algunos modelos, |os cuales fueron |os

precursores de los modernos sismégrafos de ingenieria.

Una nueva sintesis del USBM fue hecha por Fogelson en 1971, en

el cual incluia el anélisis de nuevos datos pero se mantenia como

limite los 50 mm/s (VPP), bajo el cual, la probabilidad de da}401osera

muy peque}401a.Sin embargo, fue en e| a}401o1980 donde el USBM

revé este valor, el cual era visto bastante alto en otras partes del

mundo e incluso para algunos estados norteamericanos; y decide

introducirle la frecuencia, consideréndolo como un parémetro tan

importante como la velocidad de particula. Los valores que se

propusieron son mostrados en el cuadro siguiente.
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; TABLA 08. NORMATIVA UNITED STATES BUREAU or MINES

(ussu)

. �030

: )
1; § Csasnladevrnstonparwes �030

3 �030 rovoshdasdun\a0rnldibc¢\lndo0 ff

: �030 revoqueeon-I'nn|yeso,ek..) Iamrrvs Somnvs 1

Cnsasarvigunmuonpatedssrovoeudas 125mm.-s Sounds it i

V 1 "

i Bunfrecuencu: <40Hz.1odopucoespearaIqoesepromzcaporoebo5ode4oHzyoentode

k �030 ma1a;adoSd8(osoa.5§6¢ohamoHndvuiScuaa!o!roa:u\aa �030s

I " prodo«monIc)psmaduuIphodoIaIanoaobniu!roa;oncu f �030

Akatreaaemin >40 Hz | 3:

». Fuente: Informe Tecnico dc Orica Nfining Services (2009)

Fuente: Informe Tecnico de Orica Mining Services (2009)

Debido a que el da}401oen las estructuras se encuentra directamente

relacionado a las velocidades de la particula y al nivel de la

frecuencia, el USBM creé un gré}402codonde se combinan ambos

parémetros, para asi, establecer |os Iimites donde es posible que

ocurra una falla.

FIGURA 23. NORMATIVA UNITED STATES BUREAU or MINES 1

(USBM) �030

�030L g '~° ans�031;-_n-'-«.

I onao .-

1�031 -3 . £9 '°° �030

Fuente: Informe Tecnico de Orica Mining Services (2009)
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6.7.2.5. Office of Surface Mining (OSM) Por }401ltimo,Ia O}401cinade

Mineria de Super}401cie(OSM), cuando preparaba sus normas,

modi}401célos criterios propuestos por la USBM basados en

contrapropuestas que recibieron y que contenian esténdares

menos rigurosos, similares al criterio altemo de voladuras de la

USBM. Reoonociendo una dependencia de la frecuencia para la

vibracién asociada con la distancia, Ia O}401cinade Mineria de

super}401ciepresenté su norma de la siguiente manera:

~ TABLA 09. .\�030oIL\Lu1vAOFFICE or Sl�031Rl-�030ACEm.\1.\'G(os.\I) i

°$i�031f2:iS.i�030o32i�030, �034;iE¥i23.'2?f§2�030i;°�030F cgg753=;,§g,;;;§§;g;=
;i"__#,,,_.,,__._._.._..,__, 1.. . �030

- A so r: :50: m i 25 * 24.50

2' . mom :9 t 291:0

V I-'nente:lnfoe ecnico dc Orica .\lining Sces (2009) b __

Fuente: Informe Tecnico de Orica Mining Services (2009)

Esta tabla combina Ios efectos de la distancia y de la frecuencia, en

distancias cortas, predomina la vibracién oon alta frecuencia. En

distancias més grandes, Ia vibracién de alta frecuencia se ha

atenuado o disipado y predomina Ia vibracién de baja frecuencia.

Los edi}401ciostienen caracteristicas de respuesta de baja frecuencia,

entrarén en resonancia y pueden resultar oon da}401os.Por Io tanto,

para distancias grandes se ordena una velocidad pico de particula

més baja. 19 mm/s. y una distancia escalada mayor Ds = 29.5. En

Ias distancias més cortas se permite una velocidad pico de

particula més alta, 31.8 mmls. y una distancia escalada menor, Ds

= 22.7
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6.7.3. Normativas peruanas de vibraciones

6.7.3.1. Guia Ambiental para Perforacién y Voladura en

Operaciones Mineras.- Sub Sector de Mineria �024

Direccién General de Asuntos Ambientales - setiembre

1995

Los Iimites de vibracién son importantes; el nivel por encima

del cual es probable Ia ocurrencia de da}401osy que se quejen

|os residentes vecinos. No hay un nivel precise en el cual

empiecen a ocurrir da}401os.El nivel de da}401osdepende del tipo,

condicién y edad de la estructura, el tipo del terreno sobre el

cual se ha construido Ia estructura y la frecuencia de la

vibracién en hertz. En general, todos los edi}401ciosp}402blicosy

privados, viviendas y otras instalaciones (por ejemplo torres

de agua, tuberias y otros sen/icios pablicos, taneles, minas

subterréneas, represas. pozas, etc.) deberén protegerse de

da}401osinducidos por voladuras, que sean el resultado de

vibraciones de tierra.

Velocidad Méxima Particula Pico La vibracién méxima de

tierra no deberé exceder |os siguientes Iimites en donde se

encuentre cualquier vivienda, edi}401ciop}401blioo,oolegio, iglesia,

o edi}401cioscomunal o institucional fuera del érea de coladura:

TABLA I0. .\'0RMATIVA PERl�030A.\'ADE VIBRACIONES �030

V, :1} tierra en

;. soon . luix 0.75 as

E

Fuente. Guia Ambiental para Perforncidn y Voladura» Setiembre 1995 �030
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Fuente. Guia Ambiental para Perforacién y Voladura- setiembre

1995

La vibracién de tierra se medira' como velocidad de particula.

La velocidad de particula deberé registrarse en tres

direcciones reciprocamente perpendiculares. La velocidad de

particula pico méxima permitida se deberé aplicar a cada una

de las tres mediciones. Aplicable a la ecuacién de distancia a

escala.

Ecuacién de distancia a escala: Un operador podré usar la

ecuacién de distancia a escala W=(DIDs)2, para determinar el

peso de carga permitido de los explosivos por detonarse en

cualquier periodo de 8 milésimas de segundo, sin monitoreo

sismico, donde: W = el peso méximo de explosivos, en Iibras;

D = la distancia, en pies, desde el érea de voladura hasta Ia

estructura protegida més cercana; y Ds = el factor de

distancia a escala

El desarrollo de un factor de distancia a escala modificado

puede ser utilizado por el operador, si de justi}401caen base a

registros sismogré}401cosde las operaciones de voladura en el

érea de la mina. El factor de distancia a escala modi}401cado

deberé ser determinado de manera tal que la velocidad de

particula de la vibracién de tierra pronosticada no exceda |os

valores establecidos en el cuadro anterior. En general, las

vibraciones de tierra de menos de 2 pulgadas por

segundo (5,1cmIseg) rara vez ocasionan da}401osa la

propiedad o a estructuras construidas. (51 mmlseg)
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CAPITULO VII

CRITERIO DE DANOS

El anélisis anterior, nos sirve para introducir Ios criterios de da}401o,producidos

por vibraciones debido a voiaduras. La mayoria usa el criterio de Velocidad

Pico Particula Critica, pero actualmente se esté incorporando al proceso de

cuanti}401car|os posibles da}401osel concepto de la frecuencia.

La mayoria de criterios sobre frecuencia se re}401erea edi}401cacionesy entre los

mas importantes se tienen |os siguientes:

7.1 VUOLIO AND JHONSSON, USBM Y DIN 4150

Considera para construcciones sélidas una VPP critica de 50 mm/s para

frecuencias superiores a 50 Hz. y que van decreciendo linealmente

conforme se producen menores frecuencias.

7.2 EDWARD Y NORTHWOOD

Considera que la VPP critica esta relacionada a la Vp de la onda que se

produce en un determinado terreno en el cual se asienta la edi}401cacién.

Es decir, que en una edi}401caciéncon un terreno que tiene por ejemplo de

2000 < Vp < 3000 m/s. establece un valor de 35 mm/s oorno VPP critica

y de 75 mmls para terrenos con 4500 < Vp < 5000 mls (tapla 9).

La velocidad y frecuencia en macizos rocosos in}402uyenen la respuesta

que la estructura (edi}401cacién)tenga, asi.

(Tabla 9)
;r__, ,,_ ,_ , _ . . 7 .. . ,.

T E
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Existe poca cuanti}401caciénpara establecer |os nive|es de da}401oen los

taludes. En la bibliografia adecuada podemos enoontrar valores Iimites,

por ejemplo en Canmet Pit Slope Manual, Hoek Y Bray, Holmberg Y

Persson, BauerY Calder y otros (tabla 10, 11 y 12).

A continuacién mencionaremos algunos de esos valores; y como se

podra', notar ciertos valores umbrales son probablemente imposibles de _

alcanzar, especialmente en tajos abiertos en donde se usan grandes

diémetros de perforacién. El nivel de vibracién para un taladro de 311

mm. De diémetro seré del orden de 1000 mm/s, a una distancia de

aproximadamente 15 a 20m. Entonces el control de cada banco sera

extremadamente dificil de alcanzar exoepto en masas rooosas muy

competentes, asi tenemos.

(Tabla 10).

if
T

(Tabla 11).

Ti.

1
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(Tabla 12).

:' BAUER Y CALDER ~ �030

, EFECTO SOBRE EL MACIZO ROCOSO VPP (mmls) :

. No hay peligro en roca sana  �030 V

Puede apareoer descostramiento en lajas por rotura * �031

de traccién

�030 Grandes roturas por traccién o algunas grietas ~

' radiales 650 ' 2500

v_ Agrietamiento total del macizo rocoso  

Son pocos |os estudios que se tiene para analizar las vibraciones en un

macizo rocoso. Uno de ellos es la ecuacién de Langerfors, Ia cual

relaciona el da}401oa construcciones, pero puede ser extendida oomo

criterio en da}401osal macizo rocoso y otros medios usando Ia siguiente

relacién.

=-'j c.
E Vcritic (E 16)

V9

Donde:

£2 Deformacién inducida (mmlm).

Con esta relacién, y usando Ios ultimos avances de geofisica establecen

�030unvalor de e >O.1 mmlm como valor en el cual ocurre da}401oa la matriz

rocosa, por lo tanto al conocer la velocidad de Propagacién (Vp),

podriamos establecer una velocidad critica limite, que se asocia a un

cierto nivel potencial de da}401oque se puede determinar.

Sin embrago el tema de anélisis para nuestro caso es la voladura en el

cual se puede registrar en los hastiales luego de un disparo dise}401osde

voladura que no considera el anélisis de vibracién, deformaciones que

van en un rango de 0.1 a 2 mmlm asi se tiene para nuestro caso

tomando el limite inferior. .

559.54

8 �030;

3306.10
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E = 0.169mm/m

Con estos valores podemos establecer usando |os modelos empiricos,

por ejemplo de Devine. la cantidad de kilos méximos de explosivos por

retardo a fin de no sobrepasar la VPP critica.

7.3 iNDlCE DE DANO POR VOLADURA (BDI)

Se establecié el BDI (Blasting Damage Index) como indice de criterio de

da}401opara la evaluacién de los resultados de la voladura en la

RP92442S (Ec. 20), por considerar en su célculo parémetros como

velocidades limites y esfuerzos de tension inducidos por voladura dada

por la siguiente expresién.

V 't' V
31)} = _cr£F.'_x__p (Ec. 20)

K�030.x at

Donde:

ct : Esfuerzo de traccion inducido (MPa).

p : Gravedad especifica de la roca (2.6Tn/m3).

Vcrit : Velocidad Critica de la roca (mm/s).

Vp : Velocidad de Propagacién de onda (mls).

Kv : Factor de Voiabilidad.

El cuadro abajo muestra el rango de valores que indica ei indice y va

asociado el comentario que indica Ia intensidad del da}401oocasionado.

Conociendo el esfuerzo de traccion inducida (at) y el factor de

volabilidad (Kv) determinariamos el BDI asociado a la velocidad critica

establecida para este macizo que nos indica el da}401opotencial al llegar a

estos niveles de vibracién que no son aceptables y que una vez

sobrepasados el da}401oseria considerable o mayor.
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7.3.1 Esfuerzo De Traccién Inducido (at)

Este dado por la siguiente expresién, que en resumen representa

la décima parte del esfuerzo a la oompresién de la roca intacta

(Ec. 21).

at = £xE,- (Ec. 21)

Entonces

at = 0.169 x 22.64

at = 3.82 GPa

7.3.2 indioe De Caiidad De Roca Corregido (RQDE)

El RQDE es uno de los parémetros importantes que propone

Deere de}401nidocomo ei producto entre es el indioe de calidad

RQD (Rock Quality Designation) y el ooe}401cientede alteracién JSF

(tabla 13), que tiene en cuenta La resistencia de las

discontinuidades en funcién de la abertura de éstas y el tipo de

relleno que lo constituye.

RQD = 55.6%

(Tabla 13)

1*. '- " ' - V" "*�030�034�035"�030*"�030-""'*»�035""'"

3 =5,» °�030.§:'E2°o?§§§J§:3i8£§E §.�030..°.Ié�031c�034c?o�030..Re,�034
5 ' ROCA s (JSF) '

1. 3

' E13111 7.5
t @1151 2

,: Imi}402ji}402}402

Luego de la tabla anterior se tiene.

RQDE = 0.8 x 55.6%

RQDE = 44.48%
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7.3.3 Factor de Volabilidad (Kv)

Establecido por Borquez (1981) para determinar el burden (}401gura

19) el cual indica el grado de facilidad que tiene la roca a ser

volado determinado empiricamente en funcién del RQDE

(Ecuacién 22)

Kv = 1.97 - 0.26LN (RQDE) (Ec. 22)

(Figura 19)

FACTOR DE VOLABILIDAD (aoaouez 1931) "�030

1_ *

0,3 -�024�024-�024�024�024�024v-»�024-�024�024�024---�024�024-~�024--�024~~r�024-v j:

2�034:l ~ 1
' .
0 o 20 40 so co mo 12o

non: V

De la correlacién se tiene.

Kv = 1.97 - 0.26LN (44.48)

Kv = 0.98

Reemplazando en la ecuacién 20 (BDI) se obtiene.

301- Vcritc x p 2: VP

Karo.

BDI = 1.3

Seg}401nel cuadro de criterio de Da}401opor Voladura (Tabla 14)

debajo de se tiene.
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(TabIa14)

" INDICE DI DANO8 POR VOLADURA '

BDI (llantlng Dnrnago Index)�030
Z 

»&
_ considerables - enerales 'T

, excavacuones intermediosE
V �031 deseonunuos gem . . .-3193�030
Z�024 .

�030-E
_% A

Se tiene 1 <1.3 < 1.5 el cual indica una sobre excavacién que

requiera una rehabilitacién intensiva.

En terreno se puede observar que el tipo de sostenimiento

recomendado por el érea de Geomecénica es el de Shotcrete de

3�035a 4�035con perno helicoidal de 8 pies y malla electro soldada y

hasta en algunos tramos cimbra metélica tipo �034H�035de 6 Pulg.

(Zonas oon presencia bastante }402ujode agua).

Determinada Ia Iey de atenuacién para el anélisis de regresién

m}402ltiplecon tres variables; velocidades de vibracién de particula

(V). distancia real (d) y carga operante (Q) de la siguiente

expresién hallada (ecuacién 23).

v= 868.75d �034'5°�030"Q°»5 (Ec�03023).

Donde se considero distancias desde el centre de gravedad del

disparo (Arranque), al hastial manteniendo Ia carga operante

constante a 10.8 Kg (como dato asumido) promedio empleado en

los disparos experimentales y calcular Ias velocidades de

vibracién para asociados a un BDI y determinar distancias

afectadas por la voladura a partir del limite del oontorno de la

seocién programada. (Tabla 15).

De este modo establecer la zona circundante al contorno de la

seccién afectada por la voladura.
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(TabIa15)

l a (In) DR(m) V(mmIs) 36: .�030m'$uisT«:}.;c:�024_m'

é 2.1 135:3
KETT-

31321113113

IEIJE

IE!EI£Il1�024K1 A

IEIIZEIEI
IEZIZCJTXHIH

IHIQIKXE

JEZZEET

IIEITZZEEZ

Del cuadro anterior se resume que a 3 m del centro de gravedad

del disparo y a 1 m del contomo de la labor los efectos de la

voladura (}401gura20) serian oonsiderables siendo Ia seccién

ro ramada de 4.0 m x 4.25 m manteniendo una car a o erante9 P

de 10.8 Kg.

Nétese que los valores de velocidad obtenidos son menores o

igual a la velocidad critica de vibracién de particula (559.64

mm/s).

Por Io expuesto oonsiderar el peso de las cargas operantes que

disminuyan |os valores de vibracién de particula y por

consiguiente el efecto que tienen estas al oontomo de la labor

seria uno de los criterios principales para el redise}401oy ajuste de la

vo|adura, Io sucesivo seriareducir Ia cantidad de piezas de fanel a

emplear de una misma serie por lo contrario pedir al proveedor

amplié la serie de accesorios (faneles) que normalmente es

abastecido a la unidad (del N° 1 al N° 16)�030



Anélisis de wbraciones Para Disminuir Efectos porvoladura I 101

(Figura 20)

Resultado del analisis de vibracién

}401re:do da}401o

'73: �030 despuésd . ;�030

disparo f

zomdoleomro
do gravndad II hastial

Aproximadamenle 0.8m-T..0 I'll do dn}401o

,3�031

CAPITULO VIII

AJUSTE POR ANALISIS DE VIBRACION

8.1 CARGA OPERANTE MAXIMO (QMAX)

A partir de los valores empi}401cosdeterminados Ia carga operante méximo

permisible se podria determinase despejando de la ecuacién 23,

determinada por la curva potencial de Ley de Atenuacién considerando

oomo velocidad a la velocidad critica de particula y la distancia a partir

del centre de gravedad del disparo (Arranque) hacia Ios contornos de

programa de la Iabor de 2 m estimado radialmente de una manera

nominal asi se tiene.

v= 868.75d "'5°"Q °'5 (Ec. 23)

Despejando se tiene.
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_ V �030Q1503:2

Qua �034�030(553,75 ) (Ec. 24)

_ �030$59.54x2�034°*7�031

Q"�030�034'�024( 000.75

QM�034= 3.34 Kg

Este valor y fue contrastado con la interpolacién de valores de carga

operante manteniendo la distancia de 2 rn. (tabla 16).

(Tabla 16)

Zijjii
 1 �034°-3°*3

T1 �034*5

j a

Del célculo en contraste del cuadro anterior la carga operante méximo a

emplearse por disparo corresponde a 3.40 kg asociado a un nivel de

vibracién limite de 559.64 mmls el cual conlleva al redise}401ode la malla

de perforacién en cuanto a la secuencia y cantidad de explosivo por

retardo.

Seguidamente se muestra el detalle de las cargas operantes empleadas

por retardo en el que se nota que los nameros 1. 5,6 y 7 rojos indican Ia

salida en periodos cortos (milisegundos) y el resto de la serie en

periodos Iargos (medio segundos) con el objeto de ampliar el nomero de

retardos y llegar a la carga operante méxima establecida por taladro, Ias

laminas 6 y 7 muestran el redise}401ode malla de perforacién y Voladura.

Lamina 6: Malla De Perforacién RP690 (-) Considerando Carga Operante

Méxima
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Lamina 7: Distribucién De Carga Y Carga Operante Méximo Por Retardo

i�034 DISTRIBUCION as CARGA T
i  lm3 mznmzmsmm an l:Il::5 5
3 lm:j-11113812! '�024 -W :
.. lzmzjznlmamzjijzrllza ; j-1: :

;  %=%.%E :
A�030 Z}401jjjj}401i}402ll1 W .2
1 Bzlnizzijitnrluzl 2 1: 3;

; %%==-.-%% : :1:
3 Z}401jli}401}402j}401i}402}402il' �035'3
I zczzsjjjusmjtznnn : 2: :A
; 4. 5 i;
; jjj 1 3 I-_ I
: 31 233221 ,, ,_,. .V

2 1:2:::�024 I: 21�030.
' Lsyauu 9- mt :

,, Inn 1
* 153- ¢.1....,.V,¢..

: uctouosrutauua �030E

8.2 RESULTADOS DE MONITOREO CON DISENO AJUSTADO

En fonna teérica podria estimarse que la zona afectada seria segun

indica Ia }401gura21, por lo que se estima un érea de in}402uenciade 10 a 20

cm por fracturas pre existente, terreno suelto, presencia de agua. etc.
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(F igura 21)

: Resultados con Anélisis de Vibraciones

' Eslabilidad 5
después T/' �034~~ ._k 5

' del �030

: disparo / \

I . �030g §
I Y

. . 4 3
.1 E I

: E - §

E--- -_£:é°%:v92'9':�254"'°~L=reJwLv_9-39.-:-,j

Esta ultima }401guraexpresa de fonna teérica el resultado proyectado

seg}401nanélisis anterior por lo que se hizo tres mediciones para oontrastar

la hipétesis

8.3 MEDICION SISMOGRAFICA POST ANALISIS DE VIBRACIONES

De la ecuacién 23 manteniendo constante la carga operante

determinada (3.34 Kg) se establece Ia siguiente relacién (ecuacién 25)

en funcién de dos variables. La velocidad (V) y la distancia real (d).

V=1587.69d "-5°�035 (Ec. 25)

Donde resulta Ia correlacién de la }401gura22.

(Figura 22)

f: ~ LEY DE ATENUACION Vwm}402ui E

; mo.ou �024�024I - -- V 1,

I .
" �034moo �030

E �030 ,,
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; I E W: '£58?,?e:2Z�0301'5°�0307:

4;�030g �031�035*�030°"" �030W*�034�030 ' t:

7 �030 > _H____«�030_W,_,_________ __,________,__,.__,___ _.__.-....-,...-_-._:____..

«E - 3�030 :J|8TANCIAmREAL M 4: -
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La }401gura22 establece en particular |os Iimites de vibracién por ejemplo

se tiene la Iectura de las tres mediciones en donde Ios picos mas altos

entre las tres direcciones de Propagacién de onda son en el cuadrante

vertical seg}402nse muestra Ia tabla 17

Tabla 17

*7" A77" 7 7 W "W 77�0317;"; '�030';l�030.4"; > �035"�031 �030

- V N° de VPP mmls . , ;.;

medicién se obtuvo cuadmme deb�035
1 obtenerse ;;

�03011 13.00 16-40 23-59
44 Z41 34.20

�030~_ZIEEEZEQ 23.59

De la tabla anterior se resume.

- Primera Iectura tomada a 16.40 m del frente dio oomo resultado 13.00

mmls. con una diferencia de 10.59 mmls menos de lo esperado en el

punto de medicién.

- Segunda Iectura tomada a 34.20 m del frente dio como resultado

6.35 mmls, con una diferencia de 1.45 mmls menos de loesperado en el

punto de medicién

- Tercera Iectura tomada a 16.40 m del frente dio como resuItado20.00

mmls, con una diferencia de 3.59 mmls menos de lo esperado en el

punto de medicién Estos resultados indican que las VPP obtenidas en el

campo son menores a lo esperado oon la carga operante méxima sin

embargo aunse tiene que realizar mas mediciones para tener mayor

certeza Se puede observa en terreno Ios resultados (}401gura26y 27).

Asi mismo se tienen |os sismogramas de los cua|es salieron estas

observaciones (Figura 23, 24 y 25).
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(Figura 23)
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Resultados de la voladura Rp 690 (- ) profundizacién.

(Figura 26)
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(Figura 27)

(Figura 28)

Resultado de la voladura de la Rp 690 (-)
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8.4 NIVELES DE VELOCIDAD CRiTlCA PARA OTRO TIPO DE ROCA

La interpretacién geomecénica juega un rol indispensable en la

determinacién de nive|es de vibracién criticas para un dominio

estructural, varios autores estiman valores asi como se muestra en la

Tabla 18, el cual sirve de referencia para iniciar el estudio de da}401oal

macizo, nada recomendable ser aplicado al terreno en el que se trabaja.

Tabla 18: Estimacién de Velocidad de Particula Critica Teérica en

distintos tipo de Roca

.71 Resistencia: I Velocidad ;

. MP: Particula mmls¥>�030%'«�030«'="$'?�030=v�034='>v�03013�030~�0303'I�031<s�030?*°->
11$

�030

\if

.iii 4373.0 E1 030.0

. 1311 4004.0 774.0 0
0 ZZZ

T 4041.0 1mm:

ji 4975.0 EEK

'3
E1

1

�030 T112311 0
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CONCLUSIONES

- Los costos indicativos de operacién (2011) en Consorcio (RP 690-)

fueron como se detalla.

o Sostenimiento 4.80 ($fTMS)

0 Energia 5.27 ($/TMS)

o Transporte 1.15 ($/TMS)

o Extraccién 0.49 ($/TMS)

o Materiales 2.82 ($/TMS)

Que hacen un total de 14.71 $/TMS, siendo que el 2011 se movié

308121.0 TMS con un total de $ 4�031476998.13.Ese a}401oIa sobre rotura se

estimo en 15.6% (Anexo 2) en labores Iineales. Para el 2012 la rotura

fue de 265019.54 TMS con un total de $ 3�031103378.81con sobre rotura

de 14%.

Considerando el ajuste de dise}401oen la Voladura por modelamiento de

vibraciones se hubiese tenido un ahorro al 9.2% de sobre rotura, de $

286527.88 para el 2012 y $ 148962.183. Con una proyeccién anual de $

352.685. Deahorro sin considerar el consumo especifico del explosivo.

- El consumo especifico del explosivo fue bajo en el 2012 por el control

enla dosi}401caciény el cambio de la dimensién de la Emulsién de

11/4�035X12�035a 11/8�035X12�035que se sugirié por generar elevados nive|es de

vibracién. (Anexo 3).

a El empleo adecuado del Monitoreo de Vibraciones de voladuras, es una

técnica que provee maltiples ventajas en términos de poder examinar en

detalle el proceso de la vo|adura, constituyéndose en una muy buena

herramienta para el diagnéstico, ya que la adecuada interpretacién del

registro de vibraciones permite determinar el grado de interaccién entre

las variables de una voladura, pudiéndose evaluar por ejemplo: cargas

detonando en una secuencia de encendido incorrecta; dispersién en los

tiempos de encendido de los retardos; detonacién deficiente de cargas;

detonaciones instanténeas; detonacién de cargas adyacentes por

simpatia; ademés de la cuanti}401caciénde los niveles de velocidad,
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frecuencia, aceleracién y desplazamiento de las particulas de roca, etc.,

en de}401nitivael rendimiento general del dise}401o.

0 Los taladros que no salen (soplan) producto de un exagerado

dimencionamiento de Espaciamiento y Burden o innecesaria cantidad de

explosivo generan ondas sismicas de alta frecuencia en el interior del

Macizo y baja en la superficie alta velocidad.

- Se demostré que los parémetros de ajuste de estos modelos son

directamente dependientes del comportamiento de las vibraciones en

cada tipo de roca, los que presentan un amplio rango de variabilidad, y lo

que influye fuenemente en los niveles de vibracién predichos por cada

uno de ellos, restringiéndose su aplicacién sélo a la mina y sector donde

fueron obtenidos.

o Las vibraciones producidas por voladura y el conocimiento de las

propiedades geomecénicas del macizo rocoso, permiten estimar Ia

probabilidad de ocasionar da}401oen dicho macizo. Los altos nive|es de

vibracién afectan Ia roca, produciendo fracturas nuevas o extendiendo y

dilatando fracturas existentes. La vibracién en este contexto, puede ser

considerada como un esfuerzo o deformacién del macizo rocoso.
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RECOMENDACIONES

o Reducir el consumo especifico del explosivo determinando cargas

operantes optimas en cada seccién de la voladura para un determinado

tipo de macizo rocoso.

o Ampliar la serie de los retardos que actualmente se tiene del 1 al 15,

evitando las concentraciones excesivas de carga operante por secciones

siendo lo ideal que salgan un taladro a la vez.

o Considerar como méximo 2% de dispersion en el accesorio para evitar

interaccién de taladros que incrementen Ias cargas operantes.

- Establecer limites de vibracion para cada dominio estructural que sirva

de parametro principal en el control de la Voladura.

o Especificamente en las Voladuras de desarrollo horizontal e inclinado,

debe reconocerse al arranque como la parte mas importante en el

dise}401o,en la cual por tanto, deben concentrarse |os esfuerzos para tener

el mejor dise}401oteérico y la mayor atencién en su implementacion

préctica. Una baja eficiencia en ella, determinaré irremediablemente una

menor e}401cienciadel disparo en su totaiidad, dado que el resto de los

tiros realiza fundamentalmente un papel de des quinchar hacia Ia �034cara

Iibre�035dejado por el arranque.

- En general. las dimensiones de los arranques estén entre los 500 y 700

cm2, conteniendo entre 1 y 9 tiros, los que se ubican siempre en rangos

de distancias criticas de in}402uenciaentre cargas explosivas cercanas,

més aan, si la perforacion incorpora mérgenes de error por aspectos de

empate y desviacion. '

La de}401niciéndel dise}401oéptimo, pasa necesariamente por un proceso de

experimentacién préctica orientado a una ampliacién controlada de las

dimensiones o distancias entre taladros (o menos taladros), que permita

establecer la mejor cantidad de cargas y tiempos de iniciacién para cada

tipo de roca.
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- El monitoreo debe extenderse al aspecto medio ambiental para

determinar niveles de vibracién provocados por voladura a poblados

adyacentes, construcciones industriales, estructuras de valor

arqueolégico, etc. Para mantenerlos por debajo de los Iimites

permisibles (UNE 22-381-93 Espa}401ola).(anexo 4).

- Todo lo indicado en los pérrafos anteriores seré posible sélo si la técnica

es empleada correctamente, mereciendo especial atencién |os aspectos

de: ubicacién, orientacién y acoplamiento de los geéfonos utilizados

como sensores, segun y cémo el instrumento empleado como

capturador y analizador de la onda ha sido configurado para la medicién,

particularmente en relacién a la resolucién de tiempo de muestreo,

rangos de velocidad y procedimientos de anélisis.
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ANEXOS
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Anexo 2

Para determinar el grado de sobre rotura en labores de avance se hizo un

muestreo en campo.
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Anexo 4

. Tabb 3.7. Resumen de la nonna UNE 22-381-93 (Espa}401a) 3,

Campo He aphcacuon . . . . Vo}401aonespraucuais por Haauns. ,

:_ Variables medidas .. . . .. tnéxima velocidad pico en las components ortogonales I:

= en [mm/s] y frecuemiz en Hz. "

5 Valores indicativos ... véase Tabla 3.8. I;

31 Somotos utilizados . .. . . . Senws de ms componentes que negistre veiocidad :

-3 (preferiblaneme), despbumiento o ateiaacién; rspues I

' ta lineal del equipo en el rango 2 a 200 Hz. capacidad de ,

i deteccidn dc niveles pico de al menos 1 3 100 mm/s.

�030; Uhicacién sensores . . . . . . Sobre 2! suelo cercana 2 Ms) structuris que van a star j

; sometidas 2 las vibraciones.

�030 Fueno �024Cubre¢ranc2nl5daddeliposestructuralesz L

3' �024pa medio de un procedimiemo nnrjllo se puqde de- 5'

termina: el tipo de estudio de vibraciones requerido por I�030

ct prqecto. V

�030 Table 3.8. Valores dc velocicbd m}401cimosen mm/sy frecuencias para la prever)»

j ci6n dc da}402ossegzin ta norma esmllab UNE 2�024383~93 I

j 3

f Tipo de estmcuua Vol.�035Desp.�030Vol. 1�030

I giicios y naves �030mdustrialesEgeras can smno 55 5.212 100 �030

LI turasde hovmigdn armado o rneuilius. V�030

3 II Siificios doviviendas. o}401cinas.centres comutiales 9 0.095 45 f

y do memo. cumpliendo I: nonnativa espt}401ola. ' I

'2 Edi}401ciosy estructuras dc valor avqueoldgico. an 1

5 quitecténico o histévico que por su Fortaleza no 3

3 pvesenten apeciai sensibilidad a las xébraciovoes _\

m Bmmuras a. vain: avqueolégico. aquiuaanaco 4 0.042 20 1;

I�030 o hiaérko que pmsznten una especial scnsbaidad �030

3 a las vibraciones P07 ellas mismas a pal elementos 'j

'3 quc pudieran contener
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Anexo 5 Zoni}401caciénGeomecénica RP 690 (-)
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Anexo 7 RP 690 (-)
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