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Abstracto
El presente proyecto tiene por objeto contribuir al conocimiento de voladura
de rocas y su aplicabilidad en las Operaciones Mineras y obras de
Ingenieria Civil orientada a conseguir minimizar el dafio al macizo rocoso y
construcciones diversas cercanas a la operacion y Optimizacion de la
columna de carga. Para ello el principio de la Velocidad de pico particula,
indice de dafio cumplen un rol significativo e importante en la Voladura de

rocas.

Considerando que la mayor parte de costo radica en la operacién unitaria de
perforacién y voladura, por lo que requiere optimizar cada vez mas
utilizando las técnicas modernas de voladura de rocas. Para cumplir los
objetivos y controlar adecuadamente la influencia de esta operacion unitaria
en los costos subsiguientes a este proceso, es necesario hacer uso de
Instrumentos de medicion como: MiniMate Plus, VVodMate, utilizando el
Software aplicado a Voladura de rocas y mecanica de rocas tales como:
BlastWare 111, Roclab 10. Ya que es imposible interactuar efectivamente
todos los parametros que inciden directamente en la voladura usando
solamente los modelos matematicos, es imprescindible por lo tanto
implementar en nuestra empresa el uso de la tecnologia.

Evidentemente no habrd modo de satisfacer esos dos requisitos
contradictorios si no es con algunos compromisos cuidadosamente
programados en el proyecto de la voladura. No podra llegar a esos
compromisos si no se entiende la mecénica de la ruptura explosiva de la

roca.
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CAPITULO |

1.0 GENERALIDADES.

1.1 UBICACION Y ACCESO.

El yacimiento “El Gigante” se halla situada en el anexo de Llacuabamba, distrito de
Parcoy, provincia de Pataz y departamento de La libertad; geograficamente emplazada
en las vertientes del flanco Oriental de la cuenca hidrogréafica del Marafién, en el sector
norte de la Cordillera Oriental. La altitud oscila entre 3200 m.s.n.m. a 4260 m.s.n.m.

Sus coordenadas geogréficas son:

Latitud sur :08° 02' 45"

Longitud Oeste  : 77° 20’ 56"

La zona es accesible por tierra, desde la ciudad de Lima hasta el

campamento con 785 kilémetros, conforme el siguiente itinerario:

Lima - Truijillo 350 Km. (carretera asfaltada)
Trujillo - Huamachuco 185 Km. (carretera afirmada)
Huamachuco - Chagual 162 Km. (carretera afirmada)
Chagual - Retamas 58 Km. (carretera afirmada)

Retamas - Desvio Gigante 30 Km. (carretera afirmada)



La zona también, es accesible por servicio aéreo, la empresa Aéreo Atsa, son avionetas

privadas a servicio de Minas: Poderosa, Horizonte y Marsa, conforme el siguiente

ltinerario:
Lima - Pais 1h, 15min
Trujillo - Pais Oh, 45min

El area donde se emplazan actualmente los derechos mineros de Retamas, se
encuentran dentro de un distrito aurifero filoniano, la cual ha sido de una antigua y
permanente actividad de explotacion; de acuerdo a los vestigios registrados en labores

mineras e instalaciones existentes en la zona (Apéndice 1).

1.2. FISIOGRAFIA Y TOPOGRAFIA.

La topografia de la regién, en general es abrupta. La superficie ha tenido como
agente modelador, los eventos tectonicos y la erosion fluvial. De esta manera, se han
formado profundos valles que alternan con elevaciones de fuertes pendientes; las cuales

varian en distancias cortas entre 1800 a 4200 m.s.n.m.

Los mas caracteristicos valles, son aquellos formados por los rios Marafién, Parcoy y
Tayabamba registrdndose las siguientes prominencias: Suyubamba (4,250 m.s.n.m.),
Calvario (4,280 m.s.n.m.), Santa Rosa (3,800 m.s.n.m.), Santa Monica (4,200 m.s.n.m.),
Ventanas (3,950 m.s.n.m.), El Gigante (4,200 m.s.n.m.), Huasca cocha (4,400 m.s.n.m.),
Tomac (3,850 m.s.n.m.).

1.3. CLIMA Y VEGETACION.
El clima de la regién es variado, debiéndose ello a lo accidentado de la topografiay a

la cantidad y tipo de la precipitacion, la cual varia segun la posicién geogréfica y la altura.

El flanco oriental de la cordillera central recibe abundantes lluvias, a partir de los
vientos himedos provenientes de la cuenca amazoénica. Por debajo de los 3,000 m.s.n.m.
aparece una vegetacion tupida, del tipo “montafia”. Por encima de esa altitud, las

temperaturas bajas, solamente permiten el desarrollo de arbustos y hierbas.



Se debe sefialar, que el valle del Marafién recibe poca precipitacion, por lo que
registra una vegetacion semidesértica, salvo a lo largo del rio y sus tributarios.

Los pobladores de la zona, se dedican principalmente a la agricultura, ganaderia y
mineria. Se cultivan en la parte baja arboles frutales (naranjas, limas, limones, etc.). En
las partes altas, se siembran trigo, maiz, lentejas, papas, cebollas y alfalfa. Debajo de los
3,600 m.s.n.m. hay condiciones adecuadas para una variedad de arbustos y hierbas: por

encima de ello, crece solo ichu.

1.4. RECURSOS HIDROENERGETICOS.

Gran parte de la provincia de Pataz, cuenta con la suficiente cantidad de agua, para
satisfacer los requerimientos agricolas y domésticos de las poblaciones aledafas.
Considerando que ciertos tributarios del rio Marafién, como los rios Carrizal, Pascoy y
Tayabamba, registran un caudal casi constante durante el afio, parte de ese caudal se

utiliza en la actividad minera.

Respecto a la fuerza motriz, se indica que no existe suficiente energia eléctrica en la
provincia, pero si existe recursos hidricos para generarla las plantas de tratamiento y los

pueblos de la zona, incluyendo al campamento minero.

Por caidas naturales que se muestran en su recorrido, se instalé una pequefia
central hidroeléctrica de tayabamba, propiedad de Hidrandina Sur, que actualmente
abastece a MARSA, logrando un ahorro de 30,000 $/mes, estando en evaluacion por las

constantes fallas.

Actualmente la fuerza motriz es a base de compresoras suministradas con petréleo, con

un consumo promedio de 80,000 galones / mes.

1.5. HISTORIA DE LA MINA.

El Sindicato Minero de Parcoy (empresa formada por el Ing. Eulogio Fernandini C.)
empez6 a trabajar en la zona en 1936, habiendo tratado en los subsiguientes afios un
promedio de 50,000 TM / afio y recuperando alrededor de 600 kilos de oro fino por afio y

120 kilos da plata fina por afio.



Para ello se instal6 una planta de cianuracién de 150 TM / dia; siendo la fuerza

motriz, aquella generada por la Hidroeléctrica Retamas.

Minera Aurifera Retamas S.A. se cred el 15 de abril de 1981, siendo los propietarios
el Dr. Andrés Marsano, el Sr. Ignacio Larco Pedraza y el Sr. José Heighes. Tratando en
los afios subsiguientes un promedio de 540,000 TM / afio y recuperando alrededor de
5,184 kilos de oro fino por afio. Con planta de cianuracién de 1500 TM / dia; siendo la

fuerza motriz, compresoras petroleras.

Minera Aurifera Retamas S.A. es una sociedad anénima, inscrito en el asiento 01,
de fojas 136, del tomo 29 de sociedades contractuales; del Registro de Mineria, con
partida CLXXI, asiento 01, folio 465 del tomo 27 del Registro de Sociedades Mercantiles
de Truijillo.

1.6. OBJETIVOS.

Los objetivos de la presente tesis son los siguientes:

a) Minimizar los costos en las operaciones unitarias de perforacién y voladura de

rocas.

b) Minimizar los dafios al macizo rocoso, producidos por la voladura de roca.

1.7. ORGANIGRAMA DE LA MINA.
Ver Apéndice XVII



CAPITULO I

2.0 GEOLOGIA.

2.1. GEOLOGIA REGIONAL.

2.1.1. ESTRATIGRAFIA.
La columna estratigrafica del area esta constituida en la parte inferior por rocas
antiguas del complejo metamorfico. Sobre esta yacen en discordancia angular

sedimentos continentales y marinos pertenecientes al Paleozoico y Mesozoico.

En la parte superior también en discordancia angular se exponen derrames y
piroclasticos pertenecientes a los volcanicos lavasen. Un intrusivo granodioritico corta las

rocas sedimentarias y llega hasta la parte inferior de los volcanicos.

A continuacion se expresa una descripcion generalizada de las formaciones que

aparecen en la region.

a. Complejo del Marafién (pe — Cm.):

Es una formacion potente de rocas metamorficas que afloran ampliamente en la
cordillera central. En la regién estudiada ocupan una faja que se extiende de NE a
SE por mas de 100 Km. de largo. Hacia el SE se ensancha considerablemente. El
espesor de esta formacién puede llagar hasta los 2,000 mt. En este complejo
metamérfico se distinguen tres unidades, una inferior representada por mica
esquistos; otra media compuesta por meta andesitas esquistosas y otra superior
caracterizada por filitas negras y pizarras. Las dos Ultimas unidades son las de
mayor distribucion en la zona. A este complejo se le ubica una edad Precambriano

y Cambriano.



b. Grupo Ambo (Ci - a):

Pertenece a este grupo un afloramiento ubicado en el lado SE de la zona. La
litologia consiste en areniscas y lutitas con intercalaciones de conglomerados, con
su espesor total de 200 mt. que se observa en Taurija y Urpay(Tayabamba). La

edad asignada a este grupo es el Missisipiano medio.

c. Grupo Copacabana (Pi - c):

Cerca de Chagual afloran unas calizas algo arenosas, estratificadas en capas
delgadas entre las cuales son comunes las intercalaciones de lutitas negras a
limonitas. Estas rocas pertenecen al Grupo Copacabana y son de edad Pérmico

Inferior.

d. Grupo Mitu (Ps - m):

Rocas de este grupo se han encontrado en afloramientos aislados dentro de la
provincia, la encontramos entre Vijus - Chagual - Pias y entre Huaylillas -
Tayabamba. Consta de areniscas y conglomerados de color rojo oscuro,
estratificados en capas delgadas, que yacen en discordancia paralela sobre el
grupo Copacabana y Ambo. A este grupo se la asigna una edad aproximada entre

Permiano Medio o Superior.

e. Grupo Pucara (Tji - p):

Este grupo se compone de calizas con chert que superyacen con discordancia
angular o erosional a las unidades descritas arriba. Se le encuentra al oeste de
Buldibuyo, en el flanco oriental del valle del Marafibn. Su edad ha sido

determinada por Wilson y Reyes y corresponde al Noriano y Sinemuriano.

f. Grupo Goyllarisquizga (Ki - g):

En la regién estudiada el grupo esta compuesto por areniscas grises, marrones y
rojizas de grano medio a grueso, que corresponde a la denominada Facies de
Plataforma por haberse depositado sobre el Geo-Anticlinal del
Marafion(Benavides, 1956). Estas Facies tienen un grosor variable de 50 a 150
mt. y se localizan en Huaylillas y Quiches(Tayabamba). A este grupo se le asigha

una edad Neocomiana Aptiana.



g. Formacidn Crisnejas (Ki - cr):

Una secuencia de calizas y margas que afloran en el area del valle del Marafién,
ha sido denominado “Formacién Crisnejas” por Benavides (1956). Esta tiene un
espesor de 200 mt. con una litologia parecida a la de la Formacién Chulec, pero
con una menor proporcion de calizas. La edad de esta formacion es Albiano
Medio.

h. Formacién Rosa (Ki - r):

Esta formacion sobreyace discordantemente a la Formacion Crisnejas y esta
compuesta de conglomerados y areniscas rojas que se asemejan en cierto modo
a las areniscas de la Formacién Goyllarisquizga, pero se distinguen de esta Ultima
por su asociacion con conglomerados gruesos. Afloran principalmente en el
cuadrangulo de Pataz entre las quebradas de Yalén y Aserradero. La edad ha
sido determinada por Benavides (1956) con Albiano Superior - Cenomaniano

Inferior.

i. Volcanicos Lavasen (Tm - Vi):

El sector oriental de la regiéon estudiada est4d cubierto por un manto de
volcanicos jovenes a los cuales Wilson, en 1964, denomind Volcanicos
Lavasen. Litolégicamente éstos constan de un miembro inferior compuesto por
derrames andesiticos de color gris oscuro, grano fino, a veces microporfiriticos; y
un miembro superior conformado de tufos y piroclasticos de composicion dacitica.
Se estima que estos volcénicos alcanzan un grosor
méximo de 1,500 mt. , correspondiendo los primeros 800 a 900 mt. el
miembro inferior. Los afloramientos de estas formaciones han dado lugar a
escarpados terrenos, a farallones, y en general a una topografia agreste,

suavizada en las partes altas por la erosion glaciar.

2.1.2. ROCAS IGNEAS.
La secuencia sedimentaria arriba descrita ha sido afectada por rocas intrusivas
que ocupan gran parte del area estudiada. Se distinguen dos unidades importantes, el

Batolito de Pataz y el Batolito de Parcoy.



El Batolito de Pataz ubicado en la parte norte de la zona, se extiende desde Vista
Florida (al sur de Pataz) hacia el norte, saliéndose del area y penetrando a la provincia de
Bolivar, abarcando una extensién de mas o menos 30 * 20 Km. se han distinguido los
siguientes tipos de rocas intrusivas: adamellita, granodiorita y tonalita, en variaciones

locales poco diferenciadas.

El batolito de Parcoy ubicado en la parte céntrica y sur de la region, se extiende
desde Suyubamba por el norte hasta Buldibuyo por el sur, abarcando un area

aproximada de 50 Km. de largo por 08 Km. de ancho.

Este extenso afloramiento presenta frecuentes variaciones locales. Nuestras
observaciones de campo nos hacen diferenciar hasta tres tipos de intrusivos, y estos son:

granitos rojos, granodioritas y dioritas.

Los granitos rojos afloran principalmente a lo largo del valle del Marafén. Estos se
encuentran gneissificados y se les identifica facilmente por la presencia de ortosa rosada.
Este granito tiene una distribucion bien amplia a lo largo del valle del Marafion, y se le ha
reconocido inclusive en batolitos al norte de Bolivar. Estos cortan las filitas del Complejo
del Marafién y estan cubiertos discordantemente por el Grupo Ambo del Missisipiano, tal

como se observa al este de Huaylillas (Apéndice I1).

2.2. GEOLOGIA LOCAL.

El Distrito Minero de Gigante, se caracteriza por la presencia de un complejo
Intrusivo Paleozoico con predominancia de granodiorita y monzonita en la zona SE y
tonalitas y dioritas en la zona NE del Distrito que engloba una secuencia de andesitas
estratificadas en la posible clpula del cuerpo intrusivo, donde se observa una zona
fracturada, cizallada(regional) de mas de 03 Km. de longitud que se prolonga a los
distritos de Parcoy y Buldibuyo, originado por una falla inversa de rumbo promedio N 27°
con buzamiento variables entre 30° y 60° NE, y que han originado una zona debilitada de
fracturamiento con un ancho entre 20 y 50 mt, la cual ha sido rellenada por un sistema
principal de vetas y ramales de vetillas secundarias de cuarzo lechoso, que han sufrido
posterior fracturamiento y relleno con pirita oscura aurifera, acompafado por cantidades
menores de arseno-pirita, marmatita y galena. Se han acumulado en lentes de

aproximadamente 20mt de longitud, discontinua en su rumbo y buzamiento.



2.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

Segun el cuadro tecténico descrito por Wilson y Reyes (1967), para la zona
existen tres unidades tecténicas: un area de pliegues, un area imbrincada y una zona
de bloques fallados; siendo ésta Ultima la que corresponderia a nuestra area de
estudio. El &rea de bloques fallados se caracteriza por haber sufrido movimientos
predominantemente verticales a lo largo de fallas, que tienen rumbo aproximado NE
- SE.

Uno de los ejes principales de fallamiento, corresponderia al valle del
Marafién, donde es comun hallar rocas del Complejo Marafion en contacto - fallado
con las formaciones mesozoicas. Los desplazamientos verticales producidos por las
fallas son generalmente muy considerables. Estos han originado un desnivel de hasta
2,000mt.

La estructura general de los bloques muestra un predominio de pliegues anchos y
abiertos en los sedimentos del Paleozoico Superior y Mesozoico, a pesar de que las
fallas regionales produjeron cierto desplazamiento horizontal; sus movimientos

principales fueron verticales (Apéndice lll).

2.4. GEOLOGIA ECONOMICA.

2.4.1. GENESIS DEL YACIMIENTO.

Los depdsitos minerales de la regién estudiada, corresponden a la clasificaciéon
general de depodsitos epigenéticos, formados por soluciones hidrotermales. La
mineralogia existente y la estructura de estos depdsitos indican unas deposicion a
temperaturas algo mas que moderadas, que corresponderian segun Lindgren al tipo

“Mesotermal” con temperaturas de 200 - 300 °C.

2.4.2.- PARAGENESIS Y ZONEAMIENTO.
El depdsito mineral ocurrié primero cerca de las cajas y luego continu6 hacia el

centro obedeciendo a una secuencia paragenética:
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a.- Etapa de alteraciéon hidrotermal.

- Silicificacion.

- Sericitizacion y

- Cloritizacidn, esta ultima asociada al oro libre. El grado y ancho de
alteracién algunas veces guarda cierta relacion con la potencia

de las vetas y decrece distalmente.

b.- Etapa de mineralizacién.

- Mineralizacion Primaria.

= Calcita.

o Cuarzo (su emplazamiento continué a través de gran parte de
la deposicién metalica).

o Pirita.

o Arsenopirita.

o Pirrotita.

s Calcopirita I.

= Escalerita.

= Galena.

s Oro.

o Calcopirita II.

El oro se encuentra mezclado fisicamente con estos sulfuros y no en forma de
combinacién quimica, encontrandose mayormente al estado nativo, rellenando las
microfracturas y porosidades de los sulfuros, en forma libre en zonas de oxidacion y
en menor proporcién en forma de electrum (aleacién con la plata). Los tamafios
normales del oro estan en el orden de 0.01 mm a 0.15 mm, esporadicamente

sobrepasan de 0.15 mm.
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2.4.3.- ALTERACIONES Y MINERALIZACION.

Las estructuras mineralizadas estudiadas se emplazan en rocas intrusivas, en las
filitas del Complejo Marafién y en el contacto del intrusivo. Todas ellas han sufrido
alteracion hidrotermal. Esta alteracion se ha producido cerca de los depdésitos y no tienen
gran alcance. En el mejor caso llega a tener hasta 20 metros desde estructura hacia
fuera.

En las rocas intrusivas, la alteracion se evidencia por los minerales caracteristicos,
como la Sericita, Clorita, Cuarzo y Calcita. En las filitas del Complejo Marafién, la

alteracion se manifiesta por una fuerte silicificacion y piritizacion.

En los depositos estudiados se han producido alteraciones supérgenas, originandose
asi las especies secundarias que ocupan la zona de oxidacion de las vetas. Esta zona de
oxidacién en la mayoria de los depdsitos auriferos tiene poca profundidad, alcanza sélo
30 a 40 metros por debajo de la superficie. En ella aparecen los siguientes minerales en
orden de abundancia:

o0 Limonita.
o0 Goethita.

o Novelita.
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2.4.4.- CONTROLES DE MINERALIZACION.

a.- Controles Estructurales.

En cuanto a las guias fisiogréficas, diremos que las estructuras mineralizadas de la
zona algo conspicua en sus afloramientos. Generalmente ofrecen una depresién en el
terreno, a manera de trincheras, haciendo variar en muchos sitios la topografia local.
Esto se debe principalmente a que el relleno de la estructura posee una dureza
diferente a la roca de caja, y en este caso el relleno es mas suave que el intrusivo

alterado.

b.- Controles Litolégicos.

El control litologico estd dado por las rocas intrusivas que son las mas favorables para
la formacion de estructuras bien definidas. Asi tenemos que los mejores yacimientos se
encuentran en las partes criticas de los Batolitos de Patdz y Parcoy, mientras que hacia
los bordes y en el contacto con dicho batolitos (con las filitas), los yacimientos ofrecen
valores mas bajos en Oro, Esto se puede observar en el borde SE del Batolito de
Parcoy. Mas al sur, ya en Tayabamba, la roca de la caja predominante es la filita. Aqui
los valores de Oro son bastante bajos, en cambio se incrementan las leyes de Cobre. El

resumen de esto se presenta en el cuadro siguiente:

ST Minerales Metalicos Minas Importantes

Litologia Caracteristicos

Batolito de Pataz : Pirita La Lima
Adamelita Galena San Franciso
Granodiorita Esfalerita Suyubamba
Tonalita Tetraedrita
Oro Nativo
Batolito de Parcoy : Pirita Parcoy
Granitos rojos Galena El Gigante
Granodiorita Esfalerita Buldibuyo
Diorita Chalcopirita La Etrella
Magnetita
Rocas Metamorficas y Chalcopirita Tomac
otros : Malaquita
Filitas del Complejo Marafion Covelita
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c.- Control Mineraldgico.
En cuanto al control mineraldégico se puede afirmar que la pirita es el mineral mas

importante de la zona. Esta contiene gran porcentaje de Oro.

El cuarzo en su variedad lechosa es muy frecuente como mineral de ganga, pero no
siempre contiene minerales de Mena, especialmente cuando la estructura es potente
(2.0 - 5.0 metros); en cambio las vetas angostas parecen contener buenos valores.
También existen en la zona diques de cuarzo de 6 a 10 metros de potencias, y estos
contienen diseminaciones o estructuras mas angostas con minerales metalicos de Oro y
Cobre.

El control estructural de la regién y de los filones de la regién determina que la
mayoria de ellos estan relacionados a fuerzas compresivas provenientes del lado E 'y S
gue han originado fracturas de cizallamiento; dentro de las cuales se encuentra la mayoria

de las vetas, especialmente las de Parcoy y El Gigante que tienen orientaciones NS - SE.

Un grupo mas reducido de vetas con orientacion cercana a E y S, corresponden a
fracturas del tipo tensional. En conclusién se puede afirmar que en la regiéon son mas

favorables a la mineralizacion las fracturas de cizallamiento.

2.5.- RESERVAS DE MINERALES

2.5.1.- CRITERIOS USADOS PARA LA CUBICACION DE RESERVAS DE MINERAL.
Entre los criterios de cubicacion se considera: La toma de muestras, Categorias de
mineral, Nomenclatura de blocks, Delimitacion de blocks, Célculo de areas, Calculo de
volumen, Célculo el peso especifico, Calculo de tonelaje, ley del block, Determinacién de
la dilucién, Ancho de minado, Area minada, Volumen minado, Tonelaje minado, Ley de

minado, Ley econémica o rentable.



2.5.2.- INVENTARIO DE RESERVAS MINERALES.
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SECCION TMS POTENCIA (m) ‘ (gr. Au/TM)
Gigante 1,164 1.05 10.61
Huacrachuco 9,221 0.96 17.32
Porv. Intermedio 15,569 1.07 15.32
Por. Medio 4,038 0.78 14.79
Nivel Cinco 17,812 0.94 14.87
Las Torres 8,041 0.69 11.98
La Espafiola 45,017 0.93 16.95
La Espafiolita 92,391 0.75 16.63
Cabana 81,969 0.74 19.29
Virtud 18,775 0.80 21.04
San Vicente Alto 12,237 1.12 16.14
San Vicente 45,402 0.87 15.91
Las Chilcas 187,353 0.84 21.49

Total 538,989 0.83 18.65
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CAPITULO 1l

3.0 MINERIA.

3.1. Proceso de Extracciéon de mineral.

La actividad minera, comprende varios procesos desde la busqueda del mineral hasta

la obtencion del metal en su forma industrial.

Uno de estos procesos es la extraccion del mineral, desde el interior de la mina hasta

superficie, para cumplir con este objetivo, se realizan una serie de trabajos que se

pueden resumir en las siguientes fases:

Fase 1: Exploracion; Cuyo objetivo es la basqueda del mineral.

Fase 2:

Fase 3:

Fase 4.

Desarrollo; Una vez encontrado el mineral, se reconoce en sus tres

dimensiones.

Preparacién; Geometria elegida para una Mena 6 cubicacion econdémica. Antes
de iniciar la explotacion se realizan labores adicionales segun disefio del método

de explotacion.

Operacion Mina; Fase que comprende el desarrollo de labores que serviran
como infraestructura para uno 0 mas niveles de una seccién 6 también para

varias secciones.

Esta es la ultima fase que comprende también la extraccién del mineral

cubicado en blockes.
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3.1.1. LABORES DE DESARROLLO, EXPLORACION Y PREPARACION.

Todas estas labores se realizan por medio de labores de avance lineal (m), también

se les llama labores lineales, en 3 dimensiones. Se caracteriza por avanzar en forma

lineal, por la geometria y dimension (seccién) que se realiza este trabajo, se han

diferenciado en las siguientes labores: Frentes, chimeneas verticales, chimeneas

inclinadas, chimeneas pilotos, subniveles y estocadas.

a) Frentes: Dentro de este grupo podemos tener diferenciado varias labores,

basicamente el trabajo es el mismo pero diferencian por el objetivo que cumplen

cada labor:

Cortada; Labor que empieza desde superficie hasta interceptar una estructura

mineralizada.

Cruceros; Labor que cumple la funcion de avanzar hasta interceptar algun
objetivo como: estructura mineralizada, otra labor, etc. (son generalmente de

veta a veta).

Galeria; Labor que se avanza a lo largo de la estructura mineralizada.

By Pass; Labor que comunica dos labores, especificamente

labores lineales (frentes); generalmente para dar mas eficiencia al

servicio.

Especificaciones técnicas de los Frentes:

o

o

o

Seccion Standard : 7' x 8’ (2.1 x 2.4m).

Sobre excavacion : +10% maximo.

Gradiente : 5/1000

Radio de curvatura : 5.0 m(externo), para locomotora de 1.5 Toneladas.
Trocha : 500mm.

Durmientes : Long. 1.0m C/ 1.0m.
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b) Chimeneas Verticales: Labor que se realiza en forma ascendente, la limpieza del
material roto es por caida libre; caen a la tolva o Chute instalada en el punto de inicio (de

un frente).

Especificaciones técnicas:
o Objetivo : Echaderos de mineral o desmonte, ventilacion, Servicios, etc.
o Seccién Standard: 4’ x 4’ (1.20 x 1.20m), rectangular.
o Inclinacion : Segln proyecto.

s Puntal de avance: Cada 1.0 m.

¢) Chimeneas Piloto; Labor que generalmente se inicia en un tajo, sub nivel y/o
chimenea inclinada, la limpieza se realiza empleando mano de obra, cuyo objetivo es

interceptar estructura al techo de la labor.

Especificaciones técnicas:

o objetivo : Exploracion al techo de la labor.

o Seccion Standard: 4’ x 4’ (1.20 x 1.20m), rectangular.
o Inclinaciéon : Segun proyecto.

= Puntal de avance: Cada 1.0 m.

o Longitud méxima: 10 metros.

d) Chimeneas Inclinadas: Labor que se realiza en forma ascendente sobre estructura, la

limpieza del material roto se realiza empleando mano de obra.

Especificaciones técnicas:

= Objetivo : Exploracion, desarrollo y/o preparacion.
o Seccion Standard: 5’ x 5’ (1.50 x 1.50m), rectangular.

o Inclinacion : Buzamiento de la veta, sobre estructura.
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e) Subniveles; Labor que se realiza en forma horizontal siguiendo el rumbo de la veta, la

limpieza del material roto se realiza empleando mano de obra.

Especificaciones técnicas:

s Objetivo: Preparaciones y exploraciones.
o Seccion Standard: 4’ x 6’ (1.20 x 1.80m).

= Direccion: Siguiendo el rumbo de la veta.

3.1.2. METODO DE EXPLOTACION.
La forma del tajeo puede variar segin el método de explotacion disefiado, en
todos los casos el avance se mide mediante el volumen fracturado (in - situ). Actualmente

se tiene como métodos de explotacion:

- Meétodo de Corte y Relleno Ascendente.
- Método de Camaras y Pilares.

- Método de Explotacion Selectivo Circado.

El nivel de produccién del mineral es de 1,500 TMS/dia, con ley promedio de 11 Au

gr/TM, siendo el Cut-off operacional en 6.64 gr/TM.
a) Corte y Relleno Ascendente.
Durante el avance ascendente de la produccién, se deja pilares de 3m x 5m,

adyacente a las chimeneas principales y un puente de 3m x 20m paralela a la galeria.

Geometria del yacimiento.

Forma . Irregular
Potencia : variable; >0.50 m
Buzamiento : 30° - 40°

Altura litostatica :200 m - 600 m.



Parametros Geomeétricos del Método.

Dimensiones del sub block (m) :20x 30
Numero de cortes horizontales 5
Longitud de cortes horizontales (m) 114
Ancho de cortes horizontales (m) :5
Altura de cortes horizontales (m) :1.20m

Dimension de los Pilares temporales (m): 3 x5y 3 x 20

Eficiencias.

Rendimiento

: 2.50 m*/tarea (con winche).

: 1.25 m®ftarea (limpieza. manual)

Factor de carga (L.F)
Factor de perforacién

Tonelaje / taladro

Costo del método C & R.

b) Camaras y Pilares.

: 0.88 Kg/m®.
: 3.57 m/m?.

:1.22 TM / taladro.

: US $ 32.06/TM.

(Apéndice 1V)

19

Definido el block rectangular de mineral por chimeneas y galerias, a partir de un subnivel

base, se divide el tajeo en camaras alternadas por pilares rectangulares de 3 m de ancho.

Las camaras tienen la direccion del buzamiento y altura que depende de la potencia de la

veta. Una vez que la camara llega al nivel superior, se retorna desquinchando y

sosteniendo los hastiales para completar el ancho d

e disefo.



Geometria del yacimiento.

Forma : Tabular e irregular
Potencia : Variable; 0.30cma2.5m
Buzamiento : Sub horizontales; 10° a 30°
Altura litostatica :200 m - 700 m.

Parametros Geométricos del Método.

Dimensiones del sub block (m) : 20x30
Numero de cortes verticales  : 4
Ancho de cortes verticales (m) : 3
Ancho de cadmara (m) 114
Numero de Pilares .3

Dimensiones de los pilares temporales (m): 3 x 30, 3 x 20

Eficiencias.
Rendimiento : 2.00 m®/tarea (con winche)
: 1.11 m®/tarea (limpieza manual)
Factor de carga (L. F) :1.22 Kg./m®.
Factor de Perforacion :4.61 m/m®,
Produccién por taladro :0.94 TM / taladro.
Costo de método C& P. :US$37.51/TM.

(Apéndice V)

20
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c) Método Selectivo Circado. Se aplica este método para zonas mineralizadas con
potencia de veta angosta (< 0.30 cm) y altos valores de mineral. En una primera etapa se
arranca el mineral y luego el desmonte pudiendo invertir esta secuencia de acuerdo a las

condiciones de dureza del mineral y el desmonte.

Geometria del yacimiento.

Forma . irregular
Potencia : variable; <0.50m.
Buzamiento : variable

Altura litostatica : 200 m - 600 m.

Parametros Geométricos del Método.

Dimensiones del sub block (m) :20x 30
Ancho de camara (m) ;14
Ancho de cortes horizontales (m) :10-27
Altura de cortes horizontales (m) 0 1.2

Dimensiones de los pilares temporales (m) : 3 x 10



Eficiencias.

Rendimiento

Factor de carga (L.F)

Factor de Perforacion

Tonelaje / taladro

Costo del método Circado

: 1.11 m*/tarea (con winche)
: 0.83 m®/tarea (limpieza manual)

: 1.43 Kg./m°.
: 5.85 m/m°.

:0.75 TM / taladro.

: US $59.97/TM.
(Apéndice VI)

3.1.3. RITMO DE PRODUCCION Y LEYES DE EXPLOTACION, DILUCION.

] TMS- LEY %

SECCION EXTRAIDAS | DILUIDA | DILUCION
HUACRACHUCO 910.10 8.52 13.0%
INTERMEDIO 3,188.93 7.84 12.3%
NIVEL CINCO 5,827.25 10.64 24.9%

LA ESPANOLA

2,290.55 14.85 19.1%

LA ESPANOLITA

2,502.01 10.33 32.4%

CABANA 4,779.01 8.72 29.7%
LA VIRTUD 2,751.84 8.06 30.7%
SAN VICENTE 4,918.16 14.30 38.4%
LAS CHILCAS 4,846.64 10.45 32.1%

CHILCAS BAJO

2,598.51 10.70| 42.35%

MINADO SUPERFICIE

349.99 12.76

TOTAL GENERAL

34,963.00 10.63| 28.64%

(Apéndice XV)
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3.1.4. PRODUCTIVIDAD, POR TAJEO SEGUN METODO DE EXPLOTACION Y POR

MINA.
SECCION PRODUCTIVIDAD EN
T™MS
HUACRACHUCO 411.68
INTERMEDIO 1,568.66
NIVEL CINCO 2,853.10
LA ESPANOLA 1,071.43
LA ESPANOLITA 1,216.64
CABANA 2,346.36
LA VIRTUD 1,316.34
SAN VICENTE 2,333.42
LAS CHILCAS 2,325.26
CHILCAS BAJO 1,247.11
MINADO SUPERFICIE 349.99
TOTAL GENERAL 17,039.99
(Apéndice XVI)
3.2.- OPERACIONES MINERAS UNITARIAS QUE CONFORMAN EL CICLO TOTAL DE
MINADO.

3.2.1.- PERFORACION Y VOLADURA.
Los equipos de perforacion son perforadoras livianas tipo Jack-leg. La longitud de
barrenos es de 5, 6 y 8 pies con 34, 36 y 38 mm de diametro de inserto y/o brocas.
En la voladura, se emplean dinamitas semigelatinas con potencia relativas de 45%
y 65% y dinamitas pulverulentas de 45% y 65% en las coronas. Los ratios de
perforacién y voladura son:

- Factor de voladura en lineales es 2.18 kg/m®y en tajos 1.04 kg/m?®.
- Factor de perforacion en lineales es 7.10 m/m? y en tajos 3.92m/m?.

- Rendimientos en lineales es 36.76 cm/hg y en tajos 2.20 Tn/hg.
(Apéndice VII)
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3.2.2.- LIMPIEZA Y ACARREO DE MINERALES.
En tajos la limpieza se realiza con winches de arrastre de dos tamboras de motor
eléctrico de 15 HP, que permiten un mejor rendimiento en el ciclo de minado, en
algunos casos la limpieza es en forma manual con carretillas y carros mineros

hasta depositar en las tolvas de extraccion.

En frentes la limpieza se realiza con Palas Neuméticas Eimco 12B, y 21 de
capacidades 0.155m* 0.198m* respectivamente. La extraccién de desmonte o
mineral de interior mina hasta las bocaminas lugar donde estan las tolvas
principales, se realiza con locomotoras a bateria de 1.5 y 3 toneladas que jalan 12

a 20 carros mineros (U34).

El transporte de las tolvas principales (Bocaminas) a la tolva de gruesos (Planta

de tratamiento) se realiza con volquetes de 20 toneladas de capacidad.

3.2.3.- SOSTENIMIENTO.
La masa rocosa ha sido clasificado por el indice Q y el indice RMR, los tipos de

roca determinados son: A, B, Cy D.

Las propiedades fisicas y de resistencia de la roca han sido estimadas a partir de
ensayos de laboratorio y del indice de resistencia geolégico GSI. El criterio de falla
empleado es el de Hoek-Brown. El sistema adecuado de sostenimiento temporal

esta constituido por los elementos:

= Puntales de madera,
» Gatas hidroneumaticas y

= Pernos de anclaje.

Aplicando finalmente el Relleno Hidraulico en los tajos vacios, su principal objetivo
es evitar colapsos, subsidencias y permite recuperar los puentes y pilares de

mineral. Las propiedades y caracteristicas del relleno hidraulico son las siguientes:



Densidad de pulpa

Velocidad critica

Velocidad de percolacion

Diametro de tuberia (troncal)

Energia para el transporte

Diferencia de altura (Planta -Tajeo)

Resistencia al cabo de 3 meses
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: 1900 gr./It

:2.59 m/s

: 18.78 cm/hr

D 4f

: gravedad
1800 m

: 5 Kg. /cm?
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CAPITULO IV

4.0 INGENIERIA DE EXPLOSIVOS.

4.1 GENERALIDADES.

Los materiales explosivos son compuestos 0 mezclas de sustancias en estado sélido
o liquido, que por medio de reacciones quimicas de 6xido-reduccion, son capaces de
transformarse en un tiempo muy breve, del orden de una fraccién de microsegundos, en
productos gaseosos y condensados, cuyo volumen inicial se convierte en una masa
gaseosa que llega a alcanzar muy altas temperaturas y en consecuencia muy elevadas

presiones.

Asi, los explosivos comerciales son una mezcla de sustancias, combustibles y
oxidantes, que activados debidamente, dan lugar a una reaccién exotérmica muy rapida,
gue genera una serie de productos gaseosos a alta temperatura y presion, quimicamente
mas estables, y que ocupan un mayor volumen, aproximadamente 1000 a 10, 000 veces

mayor que el volumen original del espacio donde se aloj6 el explosivo.

Estos fendmenos son aprovechados para realizar trabajo térmico aplicado para el

rompimiento de materiales pétreos, en lo que constituye la “técnica de voladura de rocas”.

4.2. PROPIEDADES FISICAS DE LOS EXPLOSIVOS.

4.2.1.- DENSIDAD.
Es el peso del explosivo por unidad de volumen, expresada en gramos por
centimetro cubico; ejemplo, el anfo a granel tiene densidad aproximada de 0.85
gr/cc. Una densidad menor a 1.0 gr/cc flotara en agua, la densidad de un
elemento (explosivo) es un factor muy importante para el calculo de carga, mayor
sea la densidad del explosivo, tanto mayor sera su eficiencia ya que el taladro

podra arrojar mayor cantidad de explosivo.



Explosivos utilizados en MARSA.:

Tipo de explosivo Densidad Observaciones
Gelatina 75 1.38 Para roca muy dura
Semexsa 65 1.12 Para roca dura
Semexsa 45 1.08 Para roca semi dura
Exadit 65 1.04 Para roca suave
Exadit 45 1.00 Para roca muy suave

4.2.2.- SENSIBILIDAD.

27

Es la facilidad de iniciacion de un explosivo o del detonador minimo requerido,

variando de acuerdo a la composicion del explosivo, diametro, temperatura,

presion del ambiente:

I Las dinamitas es sensible a la capsula detonadora de potencia N° 8 0 a

cordén detonante.

I Los agentes explosivos, no son sensibles a la capsula detonadora de

potencia N° 8, necesita detonador (booster).

4.2.3.- RESISTENCIA AL AGUA.

Capacidad del explosivo de resistir la exposicion del agua sin perder sensibilidad

ni eficiencia expresada en

términos cualitativos,

los explosivos varian

ampliamente en su capacidad de resistir al agua. El anfo no resiste la humedad,

en cambio las emulsiones, acuageles resisten bien la humedad.

Tipo de explosivo Densidad Resistencia al agua
Gelatina 75 1.38 Buena
Semexsa 65 1.12 Moderada
Semexsa 45 1.08 Baja
Exadit 65 1.04 Pobre
Exadit 45 1.00 Muy Pobre

4.2.4.- ESTABILIDAD QUIMICA.
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Capacidad para mantenerse quimicamente estable y retener su sensibilidad
cuando ha sido almacenado bajo las condiciones especificadas, los factores que
afectan la estabilidad quimica incluyen: calor, frio, humedad, materias primas de
calidad, contaminacion, envases e instalaciones de almacenamiento. Los signos de
deterioro del producto son: cristalizaciébn, aumento de viscosidad y aumento de

densidad.

4.2.5.- CARACTERISTICAS DE HUMOS.

Los explosivos al detonar pueden generar humos no-téxicos (CO,, H,0) y tdxicos (NO,
NO,, CO), factores que aumentan la generacion de gases toxicos son primado
inapropiado, falta de confinamiento, humedad, composicion inapropiada del explosivo,

tiempos inadecuados y reaccion adversa con la roca (mineral de sulfuro o carbonato).

4.3.- TERMOQUIMICA DE LOS EXPLOSIVOS.

Se refiere a los cambios de energia interna, principalmente en forma de calor. La energia
almacenada en un explosivo se encuentra en forma de energia potencial, latente o
estatica, la energia liberada a través del proceso de detonacion se transforma en energia
cinética o mecénica.

La “Ley de Conservacion de la Energia” establece que en cualquier sistema aislado la

cantidad de energia es constante, aunque la forma puede cambiar, asi:

(Up + Uc) = cte

Up . Energia potencial.

Uc : Energia cinética.

Pero no toda la energia suministrada por un explosivo se transforma en trabajo Util, ya

que tiene lugar algunas pérdidas, como vemos en el siguiente cuadro.
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ENERGLA HO TTRLIZABLE O BERRITA

T Fallas de disparo
% {Tires fallados )
\, (Rugs por finm )
+f Vibratoria

{ Oruda Sismica)
Lo efectos ammadas de fmpacta v de presidn prodacer
primern la deformacion elistica v hego larobma i siba ol Drestelld
de laTocy, como ququelacifn, gastando aerga.

-1

L Pirdida 1l pawrse loe Zases a aka presin en
coptacto can la dmébsfera.

Erwergia remanerite de ln exparisiin de gase >

4 Pirdida al zolpearlas estachmae colmdmdes (cajas,
techos, gte )
>

Y Pirdida adicieal & el impulso pam propeccian de
Saldo firal para el decp lammierto de los fagmettos dedro _,mamwmmm

Saldo o porcertaje tilizable para larobom efe ctira de
fementns de roca,

Los parametros termoquimicos mas importantes de un proceso de reaccion son: calor de
explosién, balance de oxigeno, volumen de gases, temperaturas de explosién y energia

disponible que en forma simple se define como:

4.3.1.- CALOR DE EXPLOSION.

Es el calor generado y liberado por el proceso de reaccion del explosivo
al ser activado. Cuando se produce una explosién a presién constante
ejerciendo Unicamente un trabajo de expansion o compresion, ‘“la

primera ley de la termodindmica” establece que:

Qc =D ((Uc + (PxV)) ..(IV)
Qc  : Calor liberado por la explosion

Uc : Energia interna del explosivo.

P : Presion

V : Volumen
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Como (Uc + Pv) se refiere al calor contenido o entalpia Hp, entonces puede escribirse:
Qc = - D Hp. Asi el calor de explosion a presién constante es igual al cambio de entalpia
y puede estimarse estableciéndose el balance térmico de la reaccion, multiplicando los
calores de formacion de los productos finales por el nimero de moles que se forma de

cada uno, sumandolos para restar a continuacién el calor de formacion de los reactantes.

Qe =Qp-Qr - (V)

Qe : Calor de explosion liberado (Kcal / Kg.).

Qp : Calor de formacion de los productos (Kcal / Kg.).

Qr : Calor de formacion de los reactantes (Kcal / Kg.).

Por ejemplo para el caso de la Nitroglicerina se puede calcular su calor de explosion
utilizando los calores de formacion (kcal/mol) y pesos moleculares de sus componentes,
gue se obtienen de tablas:

Producta drrraila Calor de fommacif (B alimal) Pezo moleoilsr
itrozliceTiti C RO -84, 70 22710
[ifdde de catbone CO -04 .10 44.00
L ol 5780 12,00
pragare g F 0.00 14.00
Ntz 0 0.00 16.100

El balance de la reaccidn de la nitroglicerina es como sigue:

v

AC;H5(NOs)s 12CO, + 10H,0 + 6N, + O,
(Qp) (Qn)

Sustituyendo los valores del cuadro se tiene para el explosivo (Qg):

4(-82.7) = -330.8 Kcal.
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Para los productos de la reaccion (Q,):

12(-94.1) +10(-57.8) +6(0) +1(0) = -1707.2 Kcal.

Luego el Qe:

Qe =Qp-Qr

Qe =1376.4 Kcal.

El peso molecular segun los valores de la tabla es:

PM = 4(227.1gr) =908 gr.

El calor de explosion obtenido se divide entre el nimero de gramos de la mezcla para

normalizar la reaccién a un gramo o unidad base de peso.

Qkp = 1376.4Kcal * 1000gr/Kg =1515.2 kcal / Kg.
908 gr.

Este como valor practico, pero para referencias mas exactas se tendra en cuenta que el
calor a presién constante. Para calcular éste Gltimo es necesario incrementar el calor a

presién constante con el consumido en la expansion adiabatica.
Qmv = Qe + 0.58 x Npg

Donde:
Npg : Numero de moles de productos gaseosos.
Entonces el calor desprendido por mol que se requiere y correspondiente a un kilogramo

de explosivo sera:

Qkv = Qmv x 1000
PM



Asi, en el ejemplo anterior resultara:
Qmv = 1393.2 kcal/mol

Qkv =1393.2 x 1000 / 908 = 1534 kcal / kg

4.3.2.- VOLUMEN DE EXPLOSION.

Es el volumen que ocupan los gases producidos por un kilogramo de explosivo en

condiciones normales. El volumen o mol de la molécula - gramo de cualquier gas, en

condiciones normales es 22.4 litros

Para el caso de la nitroglicerina, como ejemplo se tiene:

4 C3Hs (NO3) 3 » 12CO,+10H,0+6N,+ 0O,
(1) (2) 3) @

La explosion de 1 mol de nitroglicerina, como ejemplo se tiene:
(12+10+6+1 =29)
29/4 = 7.25 g-mol de productos gaseosos a 0°C y a presion atmosférica,

por lo que el volumen de explosién sera:

7.25 g - mol * 22.4 Litros/g-mol = 162.4 Litros.

A una temperatura mayor el volumen de gases aumenta de acuerdo con la “Ley de

Gay - Lussac”; asi, para el caso anterior considerando un incremento de 09°C se

tendra.

162.4 x 282 = 167.75 litros
273

En la préactica, metales pulverizados como el aluminio se emplean para incrementar

el calor de explosion, los que al elevar las temperaturas de reaccién elevan la presion

de los gases producidos por la detonacién de una MEC.
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4.3.3.- BALANCE DE OXIGENO.

Con excepcion de la nitroglicerina y el nitrato de amonio, la mayoria de los
explosivos son deficientes en oxigeno, pues no tienen suficiente para poder convertir
cada atomo de carbono e hidrégeno presentes en la molécula explosiva en diéxido de
carbono y agua.

Normalmente un explosivo no utiliza oxigeno atmosférico durante el proceso de
detonacion, por lo cual el calor generado por la explosion de un producto deficiente en

oxigeno es menor que el generado en condiciones de oxidacion completa.

4.3.4.- PRUEBAS DE CAMPO (control de calidad).

Dichas pruebas se basan en las normas establecidas por el comité de
normalizacion de explosivos INDECOPI asi por ejemplo la prueba de Hess (poder
rompedor) y la prueba de D’autriche, en caso de ésta Ultima prueba existe actualmente
equipos electrénicos como es, por ejemplo, el crondgrafo electrénico Explomet. Que
permite la lectura directa de la velocidad de detonacion del explosivo. Existen también
otros métodos en desarrollo, con censores de alambre o de fibra dptica como el Electric
Probe Method, para lectura directa de la velocidad de detonacion de la carga en el propio

taladro.

a.- Prueba de Hess:

Es la medida del “contenido de energia” del explosivo y del trabajo que puede
efectuar. El poder rompedor del explosivo es determinado por el aplastamiento de un
cilindro de plomo de 65mm de altura y 40 mm de diametro mediante el disparo de una
masa de 100 gramos de explosivo colocada en la parte superior del cilindro. La diferencia
entre su altura original y la que se obtiene después del aplastamiento se mide en

milimetros, siendo este valor el indice de brisance o poder rompedor. (Apéndice VIII)

b.- Prueba de D’autriche.

Es la velocidad de propagacion de la onda detonante a través del explosivo, y por
tanto es el parametro que define el ritmo de liberacion de energia. Es también la
velocidad con que viaja la onda a lo largo de una columna de carga explosiva, sea el aire
libre 0 en confinamiento dentro de un taladro de voladura. Los elementos necesarios para

la prueba son:
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Tubo de latén o zinc delgado (300 mm x 32 mm diametro, aproximadamente) con
2 orificios espaciados 100 mm (d), llenado con el explosivo a medir, cebado con
detonador. Tramo de 1 m de cordén detonante de velocidad conocida (VOD) y plancha
de plomo (250 mm x 40 mm x 4 mm, aproximadamente) con una marca (raya) en un

extremo, para referencia. (Apéndice IX)

4.4.- TERMODINAMICA DE LOS EXPLOSIVOS.

Es la determinacion de la presion y velocidad de detonacion de los productos
reactantes en el proceso de la explosion de los explosivos, que permite también conocer
las capacidades calorificas, la temperatura de los gases, en consecuencia la capacidad

calorifica a volumen constante es en funcién de la temperatura; Cv = f (1°).

4.4.1.- PRESION DE DETONACION.

Es la presion que existe en el plano “CJ” detras del frente de detonacién, en el
recorrido de la onda de detonacion. Es funcién de la densidad y del cuadrado de la
velocidad y su valor se expresa en Kilobares (Kbar). (Apéndice X)

Es un indicador significativo de la capacidad de fragmentacion que posee un explosivo y

puede ser determinada con la siguiente ecuacion:

D e X (voD)2 x 10°
4

P

PD : Presion de detonacion (Kbar).

pe : Densidad del explosivo (gr/cc).

VOD : Velocidad de detonacion (m/s).
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Dentro de la teoria termohidrodinamica, la ecuacion (l) es totalmente tedrica por lo
gue no se conoce la velocidad real del explosivo dentro de un taladro, para ello hoy en
dia haciendo el uso de la tecnologia se puede determinar la velocidad y por consiguiente

la presion real del explosivo cuando este es detonado dentro de un taladro.

4.4.2.- PRESION DE EXPLOSION.

Es la presién de los gases producidos por la detonacién, cuando estos todavia
ocupan el volumen inicial del explosivo antes de cualquier expansién. Nuevamente dentro
de una primera aproximacién muy aceptada, se puede considerar que la presion de

explosién es igual al 50% de la presion de detonacion.

PE=05xPD (1
PE : Presion de explosion (Kbar).
PD : Presion de detonacion (Kbar).

4.4.3.- PRESION DENTRO DEL TALADRO.

Es la presion que ejerce los gases sobre las paredes de taladro antes de iniciarse
la deformacién de la roca. Depende de la densidad de carguio y se define como sigue: en
el caso de un taladro total y perfectamente llenada, la presién de taladro es tedricamente
igual a la presidn de explosion. En realidad algo inferior, ya que la presion de explosion
presupone un fendémeno instantaneo, cuando realmente la transformacion del explosivo
en gas se produce en aproximadamente un milisegundo o menos. De esta demora

resulta una ligera pérdida de presién. (Apéndice Xl).

Para gran numero de explosivos se ha constatado que la presién de taladro

obedece aproximadamente a la siguiente ecuacion:

PT=PExdc®® e (1)
PT  : Presién dentro del taladro (Kbar)

PE : Presién de explosién (Kbar)

dc : Densidad de carguio (gr/cc)
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4.4.4.- ENERGIA MINIMA DISPONIBLE.

Es la cantidad de trabajo que realizan los productos gaseosos de una explosion,
cuando la presion permanece constante a 1 atmésfera. Por ejemplo la nitroglicerina al
detonar produce un incremento del volumen molecular del 700%, mientras que la presion

resistente se mantiene constante. La ecuacién diferencial para el trabajo de expansién

"We" es:
dwe = Fe x dl
Donde:
Fe : Magnitud de la fuerza.
dl : Elemento de distancia a través de la que se aplica la fuerza. Como la fuerza es

igual a la presion por unidad de superficie, puede escribirse:
dwe =P x A x dl

Pero al ser " A x dI" el cambio de volumen experimentado por los productos

Gaseosos, ya que "P" es constante, se tiene:

We 2 Vo
j dw e=[ dv
We1

Vi
Donde:
We : trabajo de expansion.
P : presion resistente (1 atm)
vV, : Volumen de explosivo.
V2 : Volumen de los gases de explosion.

Como el volumen V1 es despreciable frente al de los gases producidos, la cantidad de

trabajo disponible viene dada por:
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We=PxV,

Para el caso del ejemplo anterior de la nitroglicerina, al sustituir en la ecuacion se tiene:

We =1 atm x 167.75 lit x 10.33 kg-m / lit-atm =

We =1732.9kg xm

4.4.5.- TEMPERATURA DE EXPLOSION.

Es la temperatura a la que llega el proceso de reaccién explosiva. En el caso de
cada producto en particular, se expresa en grados centigrados (°C) 6 kcal/kg.
Tiene importancia especial en el caso de minas de carbén con ambiente elevado de
grisu, donde una alta temperatura de explosion puede inflamarlo. Las altas temperaturas
pueden ser disminuidas afiadiendo al explosivo productos depresores de calor, como el

cloruro de sodio.

El célculo de temperaturas se basa en la féormula para temperatura absoluta de cualquier

combustion:
Te=Q kv
(Mc x Ce)

Donde;

Qkv  : Calor total producido a volumen constante.
Mc : peso en kilogramos de cada uno de los productos de la reaccion.

Ce : calores especificos a la temperatura Te.

Ejemplo de temperaturas de explosion:

ANFO <« » Nitroglicerina pura

2800°K(2527°C) 4700°K(4427°C)

Donde °C =°K - 273.
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4.5.- TERMOHIDRATACION DE LOS EXPLOSIVOS.
La teoria de la termohidratacion explica el principio de la conservacién de masas
y/o continuidad de masas:

mldl =my dz.

Esquema de la detonacion:

P.-T-V P> TV, P T1Vy
E i d3 of Estado de Explosivo
stado de detonacion sblido

explosién

4.6.- CLASIFICACION DE LOS EXPLOSIVOS.
En términos generales los explosivos de reaccién se clasifican en: explosivos

quimicos y explosivos nucleares.

Los explosivos quimicos actlan por procesos de reaccidon quimica de detonacion
producidos por efecto de una onda de choque. Estdn mayormente vinculados a

compuestos nitrados y son los de aplicacién comuln en mineria y construccién civil.

Los nucleares estan vinculados a la desintegracion de materiales como uranio 235
y plutonio, proceso que desprende inmensas cantidades de energia. Su empleo actual es

en el campo militar y de investigacion.

Aunque no se clasifican como explosivos, algunos productos especiales actlan
como una explosién fisica sin detonacién previa, producida por la subita expansion de
gases inertes licuados como el CO2 (cardox) por aplicacion de calor. Su empleo esta
limitado a ambientes con alto nivel de grisd en las minas de carbon, o donde no se puede

emplear explosivos convencionales.
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4.6.1. - DINAMITAS.
Convencionalmente, de acuerdo al contenido de nitroglicerina en proporcion a la

mezcla inicial no explosiva y a aspectos de aplicacién, Las dinamitas se clasifican en:

a) Gelatinas.

Gelatina Especial 75 y 75 BN; Gelatina Especial 90 y 90 BN; Gelignita y Gelatina
Explosiva (con densidades de 1,3 a 1,5 g/cm3 y velocidades de 5 000 a 6 500 m/s) de
consistencia plastica, elevado poder triturador para rocas duras y gran resistencia al agua

para trabajos subacuaticos.

b) Semigelatinas.
Semexsa 45, Semexsa 60, Semexsa 65 y Semexsa 80 (con densidades de 1,08 a 1,2
g/cm3 y velocidades de 3 500 a 4 500 m/s), de consistencia granular o pulverulenta,

adecuada para rocas semiduras y hiimedas.

¢) Pulverulentas.-
Exadit 45, Exadit 60 y Exadit 65 con densidades de 1,00 a 1,05 g/cm3 y velocidades de 3
400 a 3 600 m/s), de consistencia granular fina, adecuada para rocas friables, blandas,

en taladros secos.

c) Especiales.-

Exsacorte para voladura controlada y Geodit para sismica.

4.6.2.- EXPLOSIVOS ACUOSOS.

a) Explosivos hidrogel (sensibles al fulminante).-

Los hidrogeles estan constituidos por una fase continua, que es una solucién acuosa de
sales oxidantes saturada a temperatura ambiente y gelificada por gomas hidrosolubles; y
por una fase dispersa de particulas solidas, gotitas liquidas, o ambas. En el caso de un
liquido disperso, la composicion pertenece simultaneamente al grupo de las emulsiones

de tipo “aceite en agua”.
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b) Emulsiones explosivas (sensible al fulminante).-

Las emulsiones explosivas son de tipo inversado “agua en aceite”, componiéndose de
dos fases liquidas, una continua, basicamente constituida por una mezcla de
hidrocarburos y otra dispersa, que son microgotas de una soluciéon acuosa de sales

oxidantes, con el nitrato de amonio como principal componente.

Los explosivos de uso industrial empleados en voladura de rocas actian con base en una
reaccion fisico-quimica de combustion muy rapida que comprende a tres elementos:
oxidante, combustible y sensibilizador. Por tanto, los explosivos Contienen estos tres
elementos, clasificAndose en cuatro grupos segun el tipo de ellos, como se indica en el

cuadro siguiente:

EXPLOSIVOS COMERCIAL ES — COMPONENTES PRINCIPALES

OXIDANTES COMBUSTIBLES
Solidos Solidos .
A : ; Liguido
Dinamitzs Hitrato de amarnia v Materiales absorbentes, R e G
ofras sales pulpa de madera, celulosa g Y
ANFO y atros Splldus S:llt!n - Ilguu:lu . Birg .
nifrocarboniratos granulares Hitrato de amonio Petrdlen qleael carban ¥ Poros vacios de aire &n Ices prills de
granulados oiros acsites nifrato de amenio
Salido - liguida Sclido - liguido Sdlido - liguido
Hidrogeles {zhurry) Hitrato de amonia ¥ Petrdlen, aluminia, Mitrato de monometil amina, mononitrato
{d=persion de aceite en agua) | olras sales (solucionss | sensibilizantes organicos, de efilene glicol, aluminic en polvo v obros
salinas) gomas gesificantes
Liguido Liguida Gasificantes
Emulsiones . : .
{dispersin de agua en aceite) Soluciones de nitrat Petrdleo, aceites, Aire contznida en microgsferas da vidric
de amonic y oiras sales | emulsificantes, parafinas y oiros gasificantes

Aparte de la composicién quimica, algunos otros factores influyen en ciertos casos
en el performance de los explosivos, como el tamafio de las particulas oxidantes, siendo

un promedio usual el mostrado en el cuadro siguiente (segiin Bampfield y Morrey).

EXPLOSIVO TAMARO DE PARTICULA ESTADD VELOCIDAD DE DETOMACION
{mm) (Mrs)
ANFO 20 Salido 3200
Cinamita 02 Sdlido 4000
Hidragel {ghurry} 02 Sahdo - liquido 3300
Emul=ion 0,001 Liguide 5000 a8 000




CLASIFICACION PRACTICA DE LOS EXPLOSIVOS

POR SU REGIMEN DE VELOCIDAD

> Deflagrantes o empujadores

POR SU SENSIBILIDAD AL INICIADO

> Detonantes o trituradores

e SeNsibes al detonador o altos explosivos

Agentes de voladura o ne sensibles al
— detonador (requieren un cebe o primer)

POR SU APLICACION PRIMORDIAL - D& 50 militar
e D2 uso industrial {mineria, construccidn y usos especiales)
Clasificacion General de los Explosivos

| MATERIALES EXPLOSIVOS |

| ALTOS EXPLOSIVOS |

r

| MATERIALES EXPLOSIVOS |

b
| EXPLOSIVOS PROPELANTES *

Termita

Composicicnes de retardo
Compuestos de ignicion
Pdlvora negra

g

! !

EXPLOSIVOS EXPLOSIVOS EXPLOSIVOS
FRIMARIOS SECUNDARIOS TERCIARIOS
| SIMPLES | | COMPUESTOS |
L b r 3
» Azida de plomo « Mitroglicerina INDUSTRIALES = Mononitrotolueno
« Fulminato de mercuric « Nitroglicol + Dinamitas + Mitrato de amonic
« Azida de plata + Nitrometano « ANFO + Perclorate de amonio
= Estifnato de plomo « RODX + Hidrogeles (slurries)
« Diamino dinitrofenol +« TNT + Emulsicnes
» Tetraceno + Pélvoras
+ Qtros « TATE
MILITARES
+ TNT — Tetryl
+ RDX (Hexdgeno)
+ PETN [Mitropenta)
+« Composicion B
= Ciclotol — Torpex

41
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4.7.- MECANICA DE FRAGMENTACION DE LA ROCA.

La fragmentacién de rocas por voladura comprende a la accion de un explosivo y a
la consecuente respuesta de la masa de roca circundante, involucrando factores de
tiempo, energia termodinamica, ondas de presion, mecanica de rocas y otros, en un

rdpido y complejo mecanismo de interaccion.

Este mecanismo aun no esta plenamente definido, existiendo varias teorias que tratan de

explicarlo entre las que se pueden mencionar, son las siguientes:

= Teoria de reflexion (ondas de tension reflejadas en una cara libre). Teoria de

expansion de gases.

= Teoria de ruptura flexural (por expansion de gases).

= Teoria de torque (torsion) o de cizallamiento.

= Teoria de craterizacion.

= Teoria de energia de los frentes de onda de compresién y tension. Teoria de

liberacion subita de cargas.

= Teoria de nucleacién de fracturas en fallas y discontinuidades.

En el gréfico siguiente se puede visualizar mejor el mecanismo del fracturamiento

del macizo rocoso:
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B FRENTE DE CHOQUE

Una explicacion sencilla, comUnmente aceptada, que resume varios de los
conceptos considerados en estas teorias, estima que el proceso ocurre en varias etapas
o fases que se desarrollan casi simultineamente en un tiempo extremadamente corto, de
pocos milisegundos, durante el cual ocurre la completa detonacion de una carga
confinada, comprendiendo desde la fragmentacion hasta el total desplazamiento del

material volado. Estas etapas son:

Detonacion del explosivo y generacion de la onda de choque.

Transferencia de la onda de choque a la masa de la roca iniciando su agrietamiento.

Generacion y expansion de gases a alta presion y temperatura que provocan la

fracturacién y movimiento de la roca.

Desplazamiento de la masa de roca triturada para formar la pila de

escombros o detritos. (Apéndice XII).
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Estas teorias se basan en criterios sobre distribucién de energia, accién de fuerzas

de compresion-tensidn, reflexion de ondas de choque en la cara libre, efectos de corte y

cizallamiento por movimiento torsional entre taladros, presién de gases suUbitamente

aplicados sobre la roca y liberacion de cargas, ruptura de material rigido por flexion,

integracién o nucleacion de microfracturas en fisuras y fallas, colisién de fragmentos en el

aire y otros, sustentados y basandose es especulaciones, investigaciones en laboratorios

especializados y campos de prueba, modelos fisicos y matematicos,

pruebas

experimentales y de produccion controladas por fotografia de alta velocidad y monitoreo

sismico y otros.

Mecanismos de rotura de laroca.

MECANISMO DE ROTURA

ACCION CAUSAL

Trituraciéon de laroca

Energia de tensidn

Formacién de la onda de choque

Energia de tensién

Reflexion de la onda de choque

Energia de tension

Extensidon y apertura de grietas radiales

Energia de Burbuja

Fracturacién por liberacion de carga

Energia de tensién y de Burbuja

Fracturacién por cizallamiento

Energia de tension

Rotura por Flexidn

Energia de Burbuja

Rotura por colision

Energia de Burbuja
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4.7.1 TRITURACION DE LA ROCA Y FORMACION DE GRIETAS RADIALES:

Una carga explosiva puntual (relacion longitudinal / didmetro maximo: 6/1),
es decir no mayor a 6 veces el equivalente del didmetro del taladro, produce
generalmente una excavacién en forma de copa o de crater de limitada profundidad,
mientras que un taladro convencional (largo mayor de 6 didmetros) tiene expansién
cilindrica.

4.7.2 ROTURA POR FLEXION:
Los gases presionan al cuerpo de roca entre el taladro y la cara libre, doblandola y

creando planos de rotura horizontales adicionales, ver foto:

Los gases en contacto con el ambiente pierden fuerza y el material triturado cae al pie

de la nueva cara libre creando un perfil de escombros.
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CAPITULO V

5.0 EL PROCESO DEL FRACTURAMIENTO DE ROCAS.

Para poder obtener una buena fragmentacién, como resultado de las operaciones
mineras unitarias de perforacién y voladura, el proceso del fracturamiento de rocas
debe ser bien entendido.

5.1 ANTECEDENTES.

Desde comienzos de la década de los afios 50 han evolucionado
vertiginosamente los conceptos que tratan de explicar el proceso del fracturamiento de
rocas; o en otras palabras, se han desarrollado multiples teorias que tratan de explicar
los efectos que causan la detonacién de una mezcla explosiva comercial cargada
dentro de los taladros respectivos.

Se debe mencionar que la mayoria de los investigadores estan de acuerdo en que la

evolucion de los conceptos de la referencia ha sido la siguiente:
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Energia producida por la

detonacioén de una
mezcla explosiva
comercial

Actla sobre (accion)

A 4

Una masa
rocosa
Una masa

A 4

Durante un
tiempo
determinado

rocosa (medio)

A 4

Una masa

A 4

Produce un
movimiento
de la roca
(efecto)

rocosa (medio)

\ 4

Produce un
movimiento y la
fragmentacion
de esta (efecto)

Otros investigadores del presente siglo proponen el diagrama conceptual siguiente:

Mostrando los conceptos de la evolucion de la ciencia de la voladura de rocas:

1. INTUICION

(Logica simple)

3. PRINCIPIOS

(Procesos

fracturamiento, etc.)

del

2. EMPIRISMO

(Consumo especifico)

4. CIENCIA

geomecanicos

matematicos)

(Modelos geoldgicos,

y

Conocimiento

v

Existen también muchas teorias que tratan de explicar el proceso de los diversos

mecanismos que toman lugar cuando se lleva a cabo el fracturamiento de la masa

rocosa por efecto de la energia producida por la detonacién de cualquier mezcla

explosiva comercial.
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Se debe mencionar al respecto que existen varias opiniones y que muchas de
estas dividen al proceso del fracturamiento de rocas en 3,5y hasta 8 etapas estando

todavia muchas de estas opiniones en pleno proceso de validacion.

5.2 ETAPAS DEL PROCESO DEL FRACTURAMIENTO.
Asi por ejemplo R. Frank Chiappetta, ha propuesto que el proceso de

fracturamiento de rocas sea enfocado desde un punto de vista de eventos.

Tal como sigue:
I E; = Detonacion.
I E, = Propagacion de la onda de choque o compresiva.
I E; = Expansion de la presion de los gases.

I E,=Movimiento del macizo rocoso, etc.

La mayoria de los investigadores estan de acuerdo en que 3 son las etapas o
fases principales que toman lugar en el proceso del fracturamiento de rocas por la

accién de una mezcla explosiva comercial:

« Primera fase: Fracturas radiales (Brisance)
e Segunda fase: Empuje hacia adelante (heave)

» Tercera fase: Fragmentacion.

5.2.1 PRIMERA FASE: FRACTURAS RADIALES (Brisance).
Cuando cualquier mezcla explosiva comercial que se encuentra cargada dentro de

un taladro es detonada, se producen ondas compresivas o de choque.

La forma y magnitud de estas ondas compresivas que viajan a altas velocidades
cuyo rango esta entre 3,000 — 5,000 m/seg., dependera del tipo de mezcla explosiva
comercial, del tipo de roca, del numero y posicion de los boosters, altura de carga,
diametro del taladro y la relacion de la velocidad de detonacion con la velocidad de

propagacion de las ondas a través del macizo rocoso.

Se debe mencionar que estas primeras fracturas radiales se producen en las

zonas adyacentes a los taladros y el tiempo necesario para esto, esta entre 1 a 2 ms.
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Bt

1°® Fase

Fracturas radiales (Brisance)

5.2.2 SEGUNDA FASE: EMPUJE HACIA ADELANTE (heave).

Las altas presiones de los gases, hacen que estos produzcan las ondas
compresivas las cuales seran refractadas y reflejadas. Las ondas compresivas
reflejadas cambiaran de signo (negativo) y se convertiran en ondas tensionales. Esta
transformacién ocurrira cuando las ondas compresivas arriben a una cara libre,
cuando la masa rocosa cambie de densidad o cuando ellas encuentran fallas

geoldgicas o planos estructurales, etc., etc.

El fracturamiento de la roca comenzara en la cara libre o en cualquier
discontinuidad donde las ondas compresivas son reflejadas. Cuando las ondas
compresivas cambian de signo y se convierten en ondas tensionales; ellas regresan
de la cara libre o cualquier discontinuidad estructural, hacia el punto de origen de la
detonacion fracturando el macizo rocoso; porque este falla mas facilmente por efecto

de las ondas tensionales que por el de las ondas compresivas.

En general, es muy conocido que la resistencia tensional dinamica de cualquier tipo
de roca es menor que su resistencia compresiva dinamica. Las ondas tensionales
produciran el empuje hacia delante (HEAVE) del macizo rocoso en la zona mas

cercana a la cara libre (burden). El empuje hacia delante (HEAVE) entre otros factores



50

dependera de lo siguiente: Tipo de roca, cantidad y calidad de la mezcla explosiva
comercial, las mallas de perforacién y voladura a ser usadas en el disparo primario,

etc., etc.

Cara libre

Carga explosiva

Detonacién (vista en planta)

5.2.3 TERCERA FASE: FRAGMENTACION.

En esta etapa se produce la fragmentacion total de la roca.

JOHANSSON: Ha dicho que:"Bajo la influencia de las altas presiones de los gases

producidos por la detonacién de cualquier mezcla explosiva comercial; las primeras

fracturas radiales son extendidas, la cara libre falla y esta es movida hacia el frente”.

Como en el caso del empuje hacia adelante (HEAVE); la primera parte del macizo
rocoso es movida hacia adelante y la nueva cara libre reflejara lo restante de las ondas

de choque producidas por las ondas compresivas.

Luego, las ondas tensionales son suficientes para fracturar el macizo rocoso en

estudio. Este proceso continuara hasta que las ondas tensionales requeridas para
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fracturar al macizo rocoso; y por fin todo el proceso del fracturamiento de rocas habran

terminado.

Muchos investigadores han dicho que: La FRAGMENTACION es la mas importante

y Unica variable que debe ser tomada en cuenta para evaluar los resultados de un

disparo desde un punto de vista técnico-econdmico-ecologico. Es debido a que la

fragmentacion es la Unica variable que Inter.-relaciona a todas las operaciones minero-

metallrgicas que conforman el ciclo total de la extraccién del mineral (pre-minado,

minado propiamente dicho, procesamiento de minerales, y venta de los productos

minerales).
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CAPITULO VI

“APLICACION DEL PRINCIPIO DE VPP PARA MINIMIZAR EL
DANO AL MACIZO ROCOSO, PRODUCIDO POR LA VOLADURA DE
ROCAS.

6.0 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
En la actualidad en la Unida Minera Aurifera Retamas es muy repetitivo los
accidentes leves y fatales por caida de rocas.

Por lo que se tiene una imperiosa en la necesidad de controlar y minimizar el dafo al
macizo rocoso por lo que se aplicara el principio de VPP hallando asi diferentes
parametros para el macizo rocoso.

6.1 RECOPILACION DE DATOS GEOLOGICOS.
6.1.1.- CLASIFICACION DE LA ROCA.
6.1.1.1.- Clasificacion geolédgica.

a) Rocas igneas.

Rocas plutdnicas.
Conformado por el Batolito de Pataz, unidad litolégica de primera importancia
en MARSA, constituida por 2 facies: la 1™. facie, microdioritadiorita; la 2da. Facie,

tonalita, granodiorita-granito.

b) Rocas Sedimentarias.

Constituida por la unidad volcano sedimentaria del grupo Mitu (pérmico
superior), constituido por areniscas, limolitas, tobas rioliticas aglomerados de riolitas y
dacitas, al piso se observan microconglomerados a conglomerados, color rojizo a
violaceo. Estas unidades litolégicas se encuentran puntualmente plegadas y falladas,

en la zona de Retamas 2 y San Francisco (a 2950 m.s.n.m).

c) Rocas metamorficas.
Representada por el Complejo del Maranon, constituida por unidades litolégicas
como pizarras, filitas, esquistos y metavolcanicos, del Batolito de Pataz,

encontrandose plegadas y falladas esporadicamente en todas las zonas de MARSA.
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6.1.2.- PROPIEDADES FiSICAS DE LA ROCA.

Las caracteristicas geoldgicas y mecanicas, ademas de las condiciones del
estado de las rocas a dinamitar, determinaran realmente el tipo de explosivo debera
emplearse para fracturarlas eficiente y econémicamente, por ello, es muy importante
que ademas de conocer las propiedades del explosivo se tenga en cuenta el grado de

afectacidén que puedan presentar algunos parametros de la roca como:

6.1.2.1.- Estructura.
Caso especial son los tineles, galerias, rampas y piques donde los sistemas de
fractura dominantes afectan a la perforacién y voladura. Los sistemas dominantes

clasificados en MARSA son tres.

a.- Sistema de fracturas dispersas.
Generalmente las rocas de granito o granodiorita se presentan con fracturas
escasas, pudiendo llegar a 80% de RQD y RMR de 70 - 80.

b.- Sistema de fracturas apretadas.
Generalmente son las dioritas, microdioritas con presencia de panizo en las

juntas.

c.- Sistema de fractura espaciada.
Se presenta en rocas graniticas, microdioritas, con juntas mas o menos duras 6

rellenadas con cuarzo.

De acuerdo a los estudios de vibraciones, si no hay un control de
perforacion 'y carga explosiva para cada tipo de estructura visto
anteriormente, el resultado final de la voladura sera con sobre excavacién y dano
remanente producto de vibraciones muy altas transmitidas al macizo rocoso, como
también se incrementara los costos de limpieza, sostenimiento y creando condiciones

sub estandares des de el punto de vista seguridad y calidad de trabajo.
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6.1.2.2.- Densidad.
Se define como la relacién entre la masa del material y su volumen, siendo un
factor ampliamente usado como indicador general de la mayor o menor dificultad que

pueda encontrarse para romper a una roca.

En MARSA, se tiene diferentes rocas como: el Granito, Granodiorita, Diorita, y

Microdiorita, en la zona de mineralizacion encontramos el Cuarzo y la Pirita Aurifera.

Desmonte Densidad(grice)

(Granito 264275

el 2.684-274
Diiorit 3 2.70- 295
Microdiorita 2.71 - 2.97
Fromedio 270

et Densidad(grice)
Cuarzo 2.05
Firita fina 4.90-5.1
Fromedio 2.00

6.1.2.3.- Porosidad.

Es la relacién del volumen total de los huecos existentes en una roca a su
volumen aparente, la porosidad se expresa siempre en porcentajes de volumen
aparente del solido tomado como unidad, por que, considera a todos los huecos que
existe en la roca Ej. Las geodas: En MARSA no se tiene este tipo de rocas, por lo tanto

no es de vital importancia su estudio.

6.1.2.4.- Absorcion.

Es la capacidad de las rocas para saturarse de agua, los mismos que se
determina mediante un recipiente de saturacién en el que se coloca una muestra seca
a la que se agrega agua a determinados intervalos de tiempo(hasta 1/3 de su altura al
inicio, luego hasta 2/3 a las 2h y cubriéndolas totalmente a las 20h) para después
efectuar una serie de pesadas hasta llegar a encontrar entre ellas diferencias menores
da 0.1gr punto en la que se considera que el material esta embebido a peso

constante.
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6.2.- CLASIFICACION GEOMECANICA.

La caracterizacion del macizo rocoso implica la evaluacién de los parametros
siguientes:
= |dentificacidn de los tipos litolégicos Resistencia de la roca.
= Mapeo de las principales discontinuidades (celdas, parches y linea de
detalle).
= |dentificacién de los principales sistemas de juntas Evaluacion intrinseca de
las discontinuidades (DIPS).
= Condiciones Hidrogeoldgicas.

= Ensayos de laboratorio.

6.2.1.- EL INDICE DE CALIDAD DE ROCA DE DEERE (RQD).
Se ha usado en todas partes y se ha comprobado que es muy Uutil en la

clasificacion del macizo rocoso para la seleccion del refuerzo para los tuneles.

Deere propuso la siguiente relacion entre el valor numérico RQD vy la calidad de la

roca desde el punto de vista en la ingenieria:

RQD Calidad de roca

= 25% Muymala
25-50% Ilala

&0 - 75% Regular

75 - 80% Buena

80 - 100% Iuy buena

El RQD se define como el porcentaje de nucleos que se recuperan en piezas
enteras de 100 mm o mas, del largo total del barreno, como se ve en el grafico

siguiente:
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Tl e longitud tolal de la corride de tesligos = 200 em
L = 38 cm Sumia long de pieza de lesliges > 10 ¢m
RQD = e . %100 %
Longitud total de la corrida
T
L= 17 ¢m
38+ 17 + 20 + 35

|- RGD = x 100 = 55 %

200

%I Ninguna pieza > 10 cm

d
Jﬂ ------ -

L = 35 cm

[—j Interrupcidn de la perforacién
o

L=20
Sin recuperacién
P

Cuando no se dispone de nucleos de perforacion se podra estimar el RQD por
la cantidad de fisuras por unidad de volumen o metro linea.
Palmstrom (1982) — R4

RQD =115-3.3 Jv
Jv: N° discontinuidades por metro cubico.

Priest & Huston, 1976 (corregido) — Ref 4

RQD =70 * (0.1 * | +1) * EXP(-0.1 * | )

| : N° discontinuidades en un metro lineal.
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6.2.2 CLASIFICACION CSIR DE LOS MACIZOS ROCOSOS FIGURADOS.

No existe una clasificacion sencilla alguna que pueda dar una idea del
comportamiento complejo de la roca que rodea una excavacion. Bieniawski, del South
African Council for Scientific and Industrial Research (CSIR), (Concejo de Africa del
Sur para la Investigacion Cientifica e Industrial) propuso una clasificacion de este tipo.
Para cumplir con estos requisitos, Bieniawski, propuso finalmente que su criterio
comprenderia los siguientes parametros:

I Resistencia de la roca inalterada.

I RQD (indice de calidad de la roca).
I Espaciamiento de fisuras.

I El estado de las fisuras.

I Condiciones del agua subterranea.

I Orientacion de rumbo y echado de las fisuras en los tuneles.

6.2.3 INDICE DE CALIDAD DE TUNELES (NGI).

Basandose en una gran cantidad de casos tipo de estabilidad en excavaciones
subterraneas, Barton, Lien y Lunde del Norwegian Geotechnical Institute (NGI),
propusieron un indice para determinar la calidad del macizo en tuneles. El valor

numeérico de este indice Q se define por: Ref 1

Q=RQDx£x Jw
Jn  Ja SRF

Donde:

Jn : es el numero de sistemas de fisuras (Joint set number).

Jr : es el numero de rugosidades de las fisuras (joint roughness number).

Ja : es el numero de la alteracion de las fisuras (joint alteration number).

Jw : es el factor de reduccion por agua en las fisuras (joint water reduction factor).

SRF: es factor de reduccion por esfuerzos (stres reduction factor).

Para mayor facilidad de calculo Bieniawski en el afio 1979 relaciond

el RMR con Q, quedando representado numéricamente como:

RMR = 9 LnQ + 44
Q = Exp( RMR - 44 )/9
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Mapeo geomecanico de la zona de trabajo (Zona Chilcas - MARSA), utilizando los

principios antes descritos. (Apéndice XIII)

6.3 PROPIEDADES MECANICAS DEL MACIZO ROCOSO.

6.3.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL.

Define la fuerza o carga por unidad de superficie bajo la cual una roca

fallara por corte o cizalla. Caso de mina MARSA se pudo clasificar de la siguiente

manera:
i. Muy Dura > 250 No se tiene en MARSA.

ii. Dura 100-250 Granito, Granodiorita, Diorita (Masivo).

iii. Media Dura 50 - 100 Granito, Granodiorita, Microdiorita (Fracturas
dispersas).

iv. Suave 25-50 Granodiorita, Microdiorita (Fracturas apretadas y
alteradas).

v. Muy Suave 05-25 Granodiorita y Microdiorita (fracturas apretadas

muy alteradas) *.- Fuente: Seccion de Perforacion y Voladura — MARSA.

Para determinar la tabla anterior, se us6 el Martillo de Schmidt que consiste en un
dispositivo sencillo que registra el rebote de un cilindro metalico que, impulsado por un
muelle, choca contra la superficie de la roca. El martillo le permite medir valores de la

resistencia a compresion simple de la roca, comprendidos entre 20 MN / m?y 300 MN /

mZ.

Barton y Choubey han propuesto la siguiente formula para calcular la resistencia a

compresion simple de la roca, partiendo del indice de rebote: R4
Log (sc) =0.00088 vy R + 1.01
Donde:

sc . Resistencia a la compresién simple de la capa superficial de la roca(MN/mz2).

v : Densidad seca de la roca (KN/m®). (Apéndice XIV)
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R : indice de rebote.

6.3.2.- RESISTENCIA A LA TRACCION DINAMICA DE LA ROCA.

Las resistencias estaticas a compresion y a traccion se utilizaron en un principio
como parametros indicativos de la aptitud de la roca a la voladura. Asi, se definié el
indice de volubilidad (Hino, 1959) como la relacion “Rc/Rt” de modo que a un mayor

valor resultaria mas facil de fragmentar el material.

El tratamiento racional de los problemas reales obliga a considerar las
resistencias dinamicas, ya que éstas aumentan con el indice de carga (Rinehart,1958;
Persson 1970) pudiendo llegar a alcanzar valores entre 5 y 13 veces superiores a las

estaticas.

2500
10.00
5.00

250

* - Fuente: Seccidon de Mecanica de Rocas — MARSA.

6.3.3 ANGULO DE FRICCION INTERNO DE LA ROCA.

Es la resistencia interior para cambiar inmediatamente de forma cuando se
somete a la roca a deformacion por presién. También se define como conductividad o
pase de las ondas (de compresion o sismicas) fendmeno que genera calor interno.
Estos mecanismos son conocidos por “friccion interna” o “capacidad de amortizacion
especifica-SCD”, que miden la disponibilidad de las rocas para atenuar la onda de

tension generada por la detonacion del explosivo.

Este pardametro de la roca también es determinado por el software Roclab 1.0,

como se ve en el cuadro y gréfico siguientes:
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Tipo de

Faoca RME
1

II [l - &0 100 2300 300 1250 § 10,594 31,647 a5 58
111 Al - 60 a0 100 § 2500 a0y 2369 10,001 44 a5
IV 1 - 40 25 S04 12.30 25 528 2,436 27 43
W [0 - 20 5 250 250 1250 126 500 12 27
Lﬁ File Edit Miew Analysiz Wwindow Help Aﬁ]ﬁ

D H ke 2 mahaaaad e @&k =8

— Hoek-Brovn Classification

sigsi [100 EMPa |

=
= Analysis of Rock Strength using RocLab
1

Hoek-Brown Classification

. intact unisxial compressive strength = 100 MPa
G5! |5 5 -l ; P
d — : GSl=56 mi=10 Disturbance factor = 0.5
mi |10 3 'ﬁﬁ' Hoek-Brown Criterion
o 05 3 | mh=1230 5=00028 a=0504
— — Mohr-Coulomb Fit
—Hoek-Brown Criterion cohesion = 0.768 MPa  friction angle = 54 97 deg
mb I‘I 230 K Rock Mass Parameters
00028 = tensile strength = -0.230 MPa
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6.3.4 VELOCIDAD SONICA DEL MACIZO ROCOSO.

Es la velocidad a la cual una roca transmitira las ondas de compresion. Como a
este tipo corresponden las ondas sonoras, también se le refiere como velocidad

de onda longitudinal. Es una funcién del indice de calidad del ttnel (Bieniawski
1979).

Calculo de indice de calidad del tunel: Q - Bieniawski 1979. —R1

RMR=9LnQ +44
Q = Exp( RMR - 44 )/9
Célculo de la velocidad sénica del macizo rocoso: Vp (m/s).

Vp = (1000*Log Q )+ 3,500
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Usualmente cuanto mayor sea la velocidad de la roca, se requerira explosivo de mayor

velocidad de detonacion para romperla.

Tipo de Clasificacidn del Iv

Roca FME 5 (Bpa) sa(Mpa)

Va (raiz)

1250 | 33.501 36,2436 00 5.285. 5.720

11 Al - &0 400 - 250 S00 1250 ) 10,594 316278061 5460 | 4320- 5237
I p1-é0) 0-100 | 250 500 2369 100010472 5921 33554272
IV pE1-400 25 50 125 250 528 22360402 044 2,390- 3,307
V 0-200 5 25 250 12350 126 500001 000} 1,377 2342

*.- Fuente: Seccién de Perforacién y Voladura — MARSA.

La velocidad soénica de la roca esta relacionada directamente con la impedancia, la
impedancia es la relacion de la velocidad sismica y densidad de la roca versus la

velocidad de detonacion y la densidad del explosivo. R13

Nz = de x Vod
yxVs
Donde:
Nz : Relacion de la impedancia del explosivo y la de la roca
de : Densidad del explosivo (gr/cc)
Y : Densidad de la roca (gr/cc)

Vod : Velocidad de detonacion del explosivo (m/s)

Vs : Velocidad soénica de la roca (m/s).

Esto significa que la onda explosiva se transmite tanto mejor a la roca cuanto mas se

acerca la impedancia del explosivo a la de la roca, dado que “Nz” tendera hacia 1.0



CAPITULO VII

7.0.- MODELOS MATEMATICOS APLICADOS A LA VOLADURA DE ROCAS.

7.1 REVISION DE ALGUNOS MODELOS MATEMATICOS PARA DETERMINAR

LOS PARAMETROS DE DISENO DE UN DISPARO PRIMARIO.

7.1.1 FRENTES.
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En los disefios de perforacion y voladura de rocas para frentes (Galerias,

Cruceros, Baypass, Subniveles, Chimeneas, Cortadas y Estocadas), estan

basados en la teoria sueca de cueles y calculo de voladuras actualizadas

por Holmberg (1982), y simplificadas por Oloffsson (1990),

con

adaptaciones al tipo de roca de MARSA, que se esta utilizando con éxito y

estan dando buenos resultados. — R12

a.- Avance por disparo: L =0.15+ 34.10e - 39.40e 2.

a1

0.064 1 : H : 012 1.83
0.038 3l 0.066 D%l 2.22' 0.12) 1.88
0.036 3 00e2pmie | 212 012 1.79]

Donde:

@a  : Diametro de alivio (m)

@e :Diametro de alivio equivalente (m)

Efft : Eficiencia total (determinado por planeamiento Mina)

Lt : Longitud de avance por disparo tedrico (m)
Lsp : Longitud de sobre perforacion (m)

Lr : Longitud real de avance por disparo (m)

b.- Burden:

B1=15*De : Roca con (RMR 61 - 80)
B1=175*De :Rocacon (RMR 41 -60)
B1=2.00*De :Rocacon (RMR 21 -40)
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c.- Error de perforacion: Ep=((axL))+e")
a : Desviacion angular (m/m).
L : Profundidad de los barrenos (m).

e' : Error de emoquille (m).

En Marsa, se monitored el error de perforacion llegando a determinar en
3cm/m, este error es netamente de alineacion de taladros (paralelismo) el
error maximo para el tipo de perforacion en Marsa debe ser 2cm/m ya que se
utiiza barrenos rigidos y la longitud de taladros son cortos (6', 8

maximo), por tanto, serd suficiente un buen emboquillado y paralelismo de

taladros.

Actualmente Marsa esta en proceso de estandarizacion de mallas de perforacion, a
raiz de que se detectdé 120 disparos deficientes por cada mes, esto por que se
empleaba mallas a criterio del maestro perforista muchas veces sin ningln criterio
técnico, existiendo otros problemas como la alta rotacion de personal, un promedio de
200 trabajadores por mes, problema que se estd atacando con programas de
asistencia social y/o incentivos adicionales al jornal de trabajo. Los arranques que se

estd implementando en Marsa son:

No =1

Alivio = 0.064

De = 0.064

B1 = 0.112
0.1lm

B2=(2*B1)/1.15-F

B2= 0.19
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B3=(2*B2)/1.15
B3=0.34

Arranques con Escariador: Dos escariadores, para terrenos con esponjamiento mayor
(Qz,roca fract).
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Un escariador, para terrenos con menor esponjamiento (Granito Masivo).

Arranques sin Escariador: Tres alivios de 38mm, para garantizar la salida del material
fragmentado.

Los tres alivios tienen que ser distribuidos adecuadamente para cuando el explosivo al
detonar las ondas de choque encuentre los tres como si fuese un solo alivio de mayor

diametro.
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Cuatro alivios para para secciones de 8'x8'y 8'x9'

Los demas cuadradores estan basados de acuerdo a la teoria de Holmberg

simplificada por Oloffsson de acuerdo al siguiente cuadro:

SECCION VALOR DE
DEL CORTE BURDEN
Primera Bi=15xDs
Segunda B:=BixV2
Tercera B:=15xB;xv2
Cuarta Bi=15xBsxv2

* - Fuente: Seccién de Perforacion y Voladura — MARSA.

Los taladros de contorno tienen Burden de 50cm y Espaciamiento de 60cm, lo cual se
analizara posteriormente cuando se toque el tema de velocidad pico de particula. Las

mallas de perforacion se puede observar en los planos 9, 10, 11,12 y 13.
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d.- Concentracion lineal de carga para los taladros.

La concentracion lineal de carga para los taladros del arranque se calcula

a partir de la siguiente expresion: R12
qr=55x@1x (B1)*x (B1-@2)x (c)x(1)

D2 2 0.4 PRPanfo
Donde:
ql : Concentracion lineal de carga por taladro (kg/m)
71 : Diametro del taladro de produccion (m)
a2 : Diametro del taladro de alivio (m)
B1 : Burden del primer cuadrante (m)
c : Constante de roca (0.4)
PRPanto : Potencia relativa en peso del explosivo referido al anfo

(1.01).

Antes de dar por valido el resultado que arroja la expresion anterior, es necesario

comparar con la densidad de carga dada por el explosivo, si la concentracion de la

carga lineal es menor que la densidad de carga del explosivo, por lo tanto, sera

suficiente el tipo de explosivo que se estad usando, caso contrario elegir un explosivo

de mayor potencia. La densidad de carga del explosivo esta dada por la siguiente

expresion: (Referencia 12)

Donde:

Oe=dx3.1416 X P12 x 10 *

4
ge : Densidad de carga del explosivo (kg/m).
d : Densidad del explosivo (kg/m®).

@, : Diametro del explosivo (mm).

Si gl < ge, se puede afirmar que el explosivo es suficiente para realizar la voladura.
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Los célculos de concentracion lineal de carga por taladro en Marsa, es como sigue:

Datos:

Diametro de taladros = 0.040m
Diametro del alivio = 0.064m
Burden = 0.110m
PRP anfo = 1.010
Constante de roca = 0.400
Densidad del explosivo = 1200 kg/m®
Didmetro del explosivo = 22mm

Densidad de carga del explosivo:
Je = 0.46Kg/m

Concentracién lineal de carga en el arranque:

a1 = 0.38kg/m
Necart = 9

Concentracién lineal de carga en ayudas:
a2 = 0.29kg/m
NPcart = 6

7.1.2 TAJOS DE PRODUCCION.

El disefio de la malla de perforacion y voladura de rocas para los tajos esta basado en
la teoria de Pearse (1955): (Referencia 12)

B=Kvx103xDtxPD"”

RT
Donde:
B : Burden maximo (m).
Kv : Factor de volabilidad de la roca (0.7 - 1.0).
Dt : Diametro del taladro (mm).
PD : Presion de detonacion del explosivo (kg/cm?).
RT : Resistencia a la traccion de la roca (kg/cm?).

Antes de utilizar la férmula de Pearse, se debe de tener en cuenta lo siguiente:

- “El tratamiento racional de los problemas reales obliga a considerar las

resistencias dinamica, ya que éstas aumentan con el indice de carga (Rinehart,
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1958; Persson, 1970) pudiendo llegar a alcanzar valores entre 5 y 13 veces

superiores a las resistencias estéticas de la roca” .

*.- Fuente: (Referencia 7)

- “Al utilizar diametros de carga con un diametro inferior al del barreno, se

debe considerar el efecto de desacoplamiento que es igual a:

0]

*.- Fuente: (Referencia 13)

Datos:

Factor de volubilidad 0.930
Didmetro del barreno 40.00mm
Presién de detonacion del explosivo 29235kg/cm?
indice de carga 9.00
Resistencia a la traccion de la roca 2.02
Resistencia a la traccion dinamica de la roca 185.4kg/cm?
Diametro del explosivo 22.00mm
Desacoplamiento 0.789
Potencia de la veta 0.700m
Ancho de rotura 1.00m
Burden méaximo: B =0.37m
Espaciamiento: E =0.64m

7.2 DETERMINACION DEL FACTOR DE VOLABILIDAD DE LA ROCA.
El factor de volabilidad de la roca esta en funcién del RQD corregido por un factor de
correccion que depende de la dureza de la roca, el procedimiento de calculo de este
parametro es como sigue:

a).- Calculo de RQD (Palmstron 1982):

RQD =115 - 3.3Jv: Palmstron 1982

Jv: cantidad total de fisuras por m*
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o

RQD =70 * (0.1 * | +1) * EXP (-0.1 * I) : Priest & Huston, 1976

1: Ne°discontinuidades en un metro lineal.

Tanto el Jv y |, se pueden extraer del mapeo geomecanico.

b).- Calculo del indice de calidad de roca equivalente:
ERQD - Borquez 1981.
ERQD = RQD * JSF

Jsf = Factor de correccion por la resistencia en los contactos.

J=f Calificacion
1.0 Fuette

0.8 |hieda

[ Dehil

0.7 | Mluy déhil

c).- Célculo de la constante de calidad del lugar: Kv - Borquez 1981 Kv, también

conocido como factor de volabilidad de la roca. R12

Kv =1.96 - 0.27 Ln ERQD

Los pardmetros del factor de volabilidad para la mina Marsa se clasificaron de la

siguiente manera:

I i T IV _ 7
So-100 | 7590 | s0-7 | 25-% =25
=250 | l00-29 ] s0-100 | 25-50 TG
Bl-o0 | el-z0 | 4l-&0 | 21-40 ] o0-m

Iifivy D Lnim Tiledia Inma Snwr e i Suare

0.21-0.77 421054 055051 §110059) 125114
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CAPITULO VIIL.

8.0.- ANALISIS DE VIBRACIONES PRODUCIDAS POR LA VOLADURA DE
ROCAS.

8.1.- VELOCIDAD PICO DE PARTICULA.

La mayoria de los registros emitidos por los sismografos actuales, graban los efectos
de las vibraciones en unidades de velocidad de particula, aunque éste parametro es
usado desde hace muchas décadas es aun un concepto de dificil entendimiento. Otra
manera de cuantificar la vibracién en un terreno, es el desplazamiento y la aceleracién
de la particula. Esta ultima es raramente usada, pero juega un papel importante en la

evaluacion de los efectos de las vibraciones.

8.1.1.- DESPLAZAMIENTO.

Representa el movimiento de una particula en un instante de tiempo
desde su posicion de equilibrio. Su unidad esta dada en milimetros

o pulgadas.

8.1.2.- VELOCIDAD DE PARTICULA.
Representa la velocidad de particula en algun instante, es decir, el cambio de
desplazamiento de la particula con respecto al tiempo. Su unidad esta dada en mm/s o

pulgadas/s.

Ejemplo: El desplazamiento de una particula es de 0.025 mm, en un tiempo de 125

milisegundos y de 0.038 mm en un tiempo de 130 milisegundos.

¢,Cual es la velocidad promedio de particula para el periodo comprendido entre los 125

y 130 milisegundos?.

Matematicamente el rango de cambio del desplazamiento con respecto al tiempo esta

dado por:
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Analisis Basico:

Ti, D1

TZ, D2

Diagrama de Tiempo Vs. Desplazamiento.

(DZ - Dj (0.038—0.025

= j =2.6mm/s
T,-T 0.130-0.125

Este valor indica el cambio del desplazamiento de la particula por unidad de tiempo. La
Ecuacion anterior es simplemente el proceso para hallar la inclinacion de la recta entre

dos puntos.

8.1.3.- ACELERACION DE LA PARTICULA.
Representa el rango de cambio de velocidad de la particula respecto al tiempo. Su

unidad esta en pulg/s? 6 mm/s?.

Ejemplo: La velocidad de particula en un tiempo de 125 milisegundos es de 2.50

mm/s, y en un tiempo de 130 milisegundos es de 3.80 mm/s.

¢, Cual es la aceleracion promedio de la particula en el tiempo comprendido entre 125 y
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130 milisegundos?.

Matematicamente el cambio de velocidad en el tiempo esta dado por: (Referencia 9)

V, -V, :( 3.80-2.50 j:ZG0.0mm/sz
T,-T, 0.130-0.125

Este valor indica la relacion de cambio de la velocidad en el tiempo, lo que equivale a

hallar la inclinaciéon de la linea de coordenadas (T4, V¢) y (T2, V2).

8.1.4.- RELACIONES SINUSOIDALES.

Si la caracterizacién de una vibracién fuera esencialmente sinusoidal, conforme la
forma de una onda seno o coseno, las siguientes ecuaciones simples pueden ser
usadas para estimar el desplazamiento, velocidad y aceleracion de la particula en un
determinado instante. Usualmente en la realidad las ondas producidas por voladura se
asemejan poco a una onda sinusoidal por lo que si deseamos obtener un valor real se

debe recurrir a procesos de derivacion e integracion.

Las relaciones sinusoidales las presentamos en las siguientes formulas
y de ellas las mas importantes son la primera y la ultima ecuacion. Podemos
analizar estas dos ecuaciones para entender que efecto puede tener Ia
frecuencia para una velocidad de particula dada sobre el desplazamiento y la

aceleracion: (Referencia 9)

1.-D= \Y 2.-D= A
2xmxF (2xmxF)?
3.-V= 2xmxDxF 4.- V= A
(2xmxF)
5-A= (2xmxF)? xD 6.- A= 2xmxFxV
Donde:

V: Velocidad de particula.

D: Desplazamiento.

A: Aceleracion.
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F: Frecuencia.
Ejemplo N° 1: Asumir una onda sinusoidal con una Vp = 12.7 mm/s.
¢, Qué comportamiento tiene el desplazamiento al variar la

frecuencia?.

Usando la ecuacion (1)

FRECUENCIA DESPLAZAMIENTO
F=25Hz D =0.081 mm
F=10Hz D =0.202 mm
F=03Hz D =0.673 mm

Lo evidente de estos calculos es que para una velocidad de particula dada, a menores
frecuencias se obtiene mayores desplazamientos, esta relacibn muestra la razoén

principal porque los efectos de vibracidén con bajas frecuencias no son deseadas.

Ejemplo N° 2: Asumir una onda sinusoidal con una Vp = 12.7 mm/s. ;Qué

comportamiento tiene la aceleracion al variar la frecuencia?.

Usando la ecuacién (6).

FRECUENCIA ACELERACION

F=25Hz A =1995 mm/ s2
F=10Hz A= 798 mm/ s2
F=03Hz A= 239 mm/s2

Para estos valores, con una velocidad de particula determinada, se obtiene que, para

frecuencias altas las aceleraciones también debe de tener valores altos.

El grafico que se muestra a continuacion: Es una onda caracteristica de una vibracion
producida por la voladura de rocas, la cual tiene adjunta un grafico de la transformada
de Fourier, el cual muestra un excelente método para analizar la frecuencia contenida

en una vibracion.

La figura de la parte superior muestra las ondas de una vibracién por voladura,

notandose claramente las ondas con alta y baja frecuencia. Observar que el pico
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ocurre en la porcién de ondas de alta frecuencia.
El gréfico de la parte inferior corresponde al Analisis de Fourier, en donde se observa

que los efectos de la frecuencia baja son los mas dominantes.
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8.1.5.- APLICACION DE ALGUNOS MODELOS DE LA VELOCIDAD PICO DE
PARTICULA (VPP).

Experimentalmente se ha llegado a establecer modelos que representan la
“WVPP” en funcidon del explosivo y de la distancia de la voladura al lugar de

interés.

La relacion entre los parametros que intervienen en la voladura es
extremadamente compleja e imposible de cuantificar por algun algoritmo analitico
simple. La optima combinacion de las variables es funcién tanto del tipo de roca como
del explosivo y determina un numero infinito de posibilidades. Es ésta una razén por la
cual los modelos empiricos estan siendo reemplazados rapidamente por el uso de
tecnologia adecuada.

a.- Modelo general.

Vpp=KxD -
Donde:
Vpp : Velocidad pico particula.
D : Distancia escalar.
K : Factor de velocidad.
a : Factor de decaimiento.

El término “D” da cuenta de la relacién de la distancia (m) y la cantidad de explosivos
en (Kg.).

b.- Estimadores de Vibraciones terrestres:

Una de las primeras ecuaciones de propagacion fue la sugerida por Morris (1950) y

D

A: Amplitud maxima de particula (mm)

obedece a la expresion:

Donde:

W: Peso de la carga de explosivo (Kg.)
D: Distancia desde la voladura al punto de registro (m)

K: Constante caracteristica del lugar que varia desde 0.57, para rocas
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duras competentes, hasta 3.40 para suelos no consolidados.

Suponiendo una simetria esférica de la carga explosiva, la conclusion fue que
cualquier dimensién lineal debe ser corregida por la raiz cubica de la carga de
explosivo. Resultados similares fueron obtenidos por Ambraseys y Hendron (1968) y
Dowding (1971). (Referencia 13)

med 5]

Si se utiliza cargas de explosivo cilindricas, se ha visto por analisis dimensional
que las distancias deben ser corregidas dividiéndolas por la raiz cuadrada de la carga,
Devine (1962), Devine y Duvall (1963), llegandose a definir la siguiente ley de

propagacion: (Referencia 13)

med ]

Donde:

K, a : Constantes empiricas de la roca.

Esta expresion ha sido una de las mas empleadas hasta la actualidad por
numerosos investigadores, organismos oficiales, usuarios y empresas fabricantes de

explosivos.

Otros autores como Atewel (1965), Holmberg y Persson (1978), Shoop y
Daemen (1983) no consideran una simetria de carga particular y utilizan la siguiente

expresion general: (Referencia 12)
Vpp=KxW=xD?>
Donde:

K, a,b : Constantes empiricas estimadas para un lugar determinado

mediante un analisis de regresion multiple.
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CAPITULO IX

9.0.- INSTRUMENTOS USADOS PARA EL MONITOREO DE LAS
VIBRACIONES PRODUCIDAS POR UN DISPARO PRIMARIO.

La sefal de vibraciones producida por una voladura consta de un numero
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 medicion de la energia transferida por
el explosivo al macizo rocoso, con la cual es posible determinar el tiempo real de
detonacion de una o varias cargas, velocidad de particula, detonacion de cargas de
baja eficiencia o no detonadas, detonacion instantanea y detonacion de cargas por
simpatia; a la vez que podemos calcular desplazamiento, aceleracion y frecuencia de

las particulas de la roca.

a.- Caracteristicas de los datos:

I Para medir eventos de caracteristicas transcientes, se debe considerar:
La respuesta en frecuencia del detector.
I Larespuesta en frecuencia del instrumento que almacena la informacion.

I Lalocalizacion y método de acoplamiento del detector.

La onda de choque generada por la detonacion de cargas explosivas crea
tensiones que producen el fracturamiento en la roca. Esta ademas se propaga en
forma esférica (en todos los sentidos) y transfiere una energia vibracional al macizo
rocoso que es transmitida por una combinacién de mecanismos que se representa

fundamentalmente a través de:

Onda de Compresién.- Conocida también como onda “P” o Primaria, consiste en una
serie de movimientos de compresion y tension en el cual el movimiento de oscilacion

de la particula va en la misma direccién de propagacion de la onda.
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Onda Transversal.- Conocido como onda transversal “S”, de corte o Secundaria y
consiste en oscilaciones de la particula en forma transversal a la direccion de

propagacién de la onda.

Onda Rayleigh.- Son generadas en superficie en respuesta a la interaccion de las
ondas body con la superficie. Tiene alguna semejanza con las ondas del océano en las
cuales el movimiento de la particula es eliptico mientras su energia se propaga a lo

largo de la superficie.

Las principales caracteristicas de las vibraciones medidas en la vecindad a una

voladura de produccién, pueden ser resumidas como sigue:

I Velocidad de particulas 10 - 1000 mm/s.
I Velocidad de particulas 10-1000 mm/s.
I Desplazamiento dinamico 0.01-2.0 mm.

I Rango de frecuencia 10-1000 Hz.

I Frecuencia dominante 50-500 Hz.

b.- Instrumentacion para monitoreo de vibraciones:
La instrumentacion es vital y su propdsito es localizar transductores en puntos

estratégicos a objeto de obtener una base de informacién consistente y representativa.

Para ello pasa por manejar algunos conocimientos de las ondas sismicas
generadas por la voladura a su alrededor. Estas son importantes puesto que
transportan la energia vibracional, por lo tanto, debemos tener presente sus
relevancias que dependen de la geometria, posicion de la voladura y sistema
estructural, por ejemplo, la onda superficial es de menor amplitud y viaja mas
distancia, por lo tanto son importantes su medicibn en un campo lejano, al

contrario de las ondas P y S que son mas significativas cerca de la voladura.

Por esto los registros de las vibraciones producidas por voladuras son
almacenados en los sismografos, los cuales graban las amplitudes y duracion
de los movimientos de la tierra, producto de dichas voladuras, usando los
siguientes ~ componentes: Transductores, cables, sismografo, software
BlastWare lll.

9.1 TRANSDUCTORES: GEOFONOS.
Gedfonos o acelerémetros que se instalan en el lugar que se desee monitorear,

también se puede usar los micréfonos especiales para captar las ondas aéreas y
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decibeles del disparo previa calibracion de datos: para el geéfono se utiliza rangos de
0.25 mm/s hasta 1270 mm/s; si se utiliza micréfonos los rangos son de 106 db a 142
db.

9.1.1 PROCEDIMIENTO DE INSTALACION:
a.- Ubicar un lugar seguro donde no pueda alcanzar el disparo al equipo, la distancia

maxima que pueda haber del disparo al lugar de monitoreo es 30 mt en linea recta:

Dizparo
Disparofme.... R P i ———— -

IUna camara

b.- En el lugar donde va el gedfono, Perforar un taladro de 1.2m de profundidad
seguidamente instalar un perno con cemento o resina con la finalidad de que el perno
quede bien fijado y no presente oscilaciones que pueden alterar la toma de datos de

vibracién:

Perno Cemento o Resina -

-

Taladro de 40mm

042, 120,

c.- Instalar una plataforma de metal (10cm x10cm x 10cm) en el sobresaliente del

perno bien pegada a la roca y ajustada con un perno par luego colocar el gedéfono con
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direccion al disparo:

Plataforma

Cemento o Resina

Taladro de 40mm

042 mt, 1.20 .

Foto de una instalacion del gedpono.

9.2 SISTEMA DE CABLES.
Se encargan de llevar la sefial captada por los transductores al equipo de monitoreo.

Foto del sistema de cable.

9.3 EQUIPO DE MONITOREO: SISMOGRAFO.

Son equipos que recibe la sefal y la guarda en memoria, conocidos con el
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nombre de MiniMate Plus TM . Marsa utiliza equipos de Instantel, fabrica de tecnologia

adecuada para voladura de rocas en Canada.

Foto de equipos de monitoreo:

Manual de uso del Equipo Minimate Plus

a.- Presionar el botén *:
Que es de encendido. Si el equipo no enciende es posible que la bateria este

baja y requiere recargarlo inmediatamente. Es importante saber que la bateria del
equipo debe estar constantemente en recarga ya que por estar conectado se descarga
si no se usa. Si no se va a emplear por periodos largos, se desarma la tapa del equipo,
y se puede observar una conexiéon de color blanco, es la conexién a la bateria, tiene
dos pines y es la que conecta el equipo con la bateria. Si se desconecta el pin, la
bateria puede mantenerse por mucho mas tiempo, y al usarlo, nuevamente se debe
conectar cuidando que la direccion de los cables rojo y negro siga la misma linea.

Si se va a conectar el micréfono, este debe hacerse a la conexion de 8 pines.

Este equipo requiere el adaptador P/N 715A1501 y para conectarlo a la computadora y
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usar el software Blastware Ill los cables RS-232 y el cable P/N 712A2301. No forzar
las conexiones y cerciorese siempre que lo esta haciendo entre los pines adecuados,

caso contrario pueden romperse.

b.- Al encender el equipo:
Aparecera informacion sobre la carga de bateria, capacidad de memoria, fecha, hora,

y se estacionara en el mensaje de inicio:

READY TO MONITOR
HOLD * =OFF [0 = EVENTS

Significa equipo preparado, el asterisco es apagado y la flecha indica ir a

“eventos” que son los registros de las mediciones hechas.

c.- Los botones:

Los botones del equipo estan agrupados en colores como el rojo para ON/OFF
(ENTER), plomo para editar, y azul para las funciones como SETUP (sistema del
equipo), TEST (indicador de bateria y de capacidad de memoria para trabajo) y
START MONITOR (encendido).

El boton * es similar al Enter o aceptar determinada opcioén del mend. La O es
usada generalmente para ver las opciones en el menu y poder luego escoger la que
necesitemos. Cuando se editan numeros, hay un curso que aparece debajo del
numero a editar, se usa [] para aumentar el valor del nimero, y [1 se usa para mover

el cursor a la derecha.

d.- El botén ABORT:
(de cancelar o escape) se usa cuando se quiere salir de determinado menu sin
cambiar las variables. Apretar el boton ABORT repetidamente nos lleva al mensaje de

inicio.

e.- El boton SETUP:
Es usado para revisar o editar la forma en que el equipo va a realizar el monitoreo.
f.- TEST:

Da informacion del estado del equipo.
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g.- START MONITOR:
Es el botén donde inicia al equipo para el monitoreo de acuerdo a la

informacioén ingresada en SETUP.

9.3.1 MENSAJES DE INICIO

a.- Al apretar el boton de inicio *:

Para encender el equipo, genera un beep y comienza el encendido. Cuando el
mensaje de inicio este en pantalla, al apretar el botén * por 2 segundos genera un
doble beep y luego el equipo se apaga.

Una vez encendido el equipo, antes del mensaje de inicio, aparecen lo siguientes en

pequefos intervalos:

Batt: E ==========F (nivel de bateria, 0.1V/bar, 6.5 Vmax)
Serial 4677 V4.0 (N° de serie del equipo y
version del software)

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

Hora

READY TO MONITOR (mensaje de inicio)

b. SETUPS.
Los Setups o datos de ingreso son los que se ingresan en el equipo para que

haga una determinada lectura de la medicion.

El Setup contiene en el menu los siguientes parametros: RECORD MODE
(modo de grabacién), SOURCE (fuente de informacion), TRIGGER
LEVELS (nivel de encendido)), RECORD TIME (tiempo de grabacion),
TEXT NOTES (notas), JOB NUMBER (numero de trabajo), TIME (hora) y
DATE (Fecha).

c.- RECORD MODE.
Permite darle modos de grabacién al equipo dependiendo de la fuente que se
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d.- SOURCE
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c.1.- CONTINUOS

Hace un registro de varios disparos, los cuales pueden estar
separados en pequefos intervalos. Es recomendable usar mas este
modo para no perder eventos posteriores que se pueden dar en un

disparo.

c.2.- SINGLE-SHOT
Opera de la misma manera del continuo con excepcion que

graba un solo disparo.

c.3.- MANUAL

Donde el equipo funciona del mismo modo que el anterior con
excepcion que es iniciado por el operador presionando START
MONITOR.

Pide ingresar el equipo a usar durante la medicion o es GEOPHONE,

MICROPHONE o GEO/MIC. Normalmente se usa el micréfono para hacer mediciones

de golpes de aire o airblast.

e.- 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 escalar (SD) se sugiere:

[1 SD>= 30, 10 mm/seg.

[1SD =15, 15mm/seg.

[ SD<=7.5, 20mm/seg.

Es importante considerar algunas circunstancias externas a la voladura que

pueden iniciar el equipo como:

[1Salir corriendo después de colocar el equipo.
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[J Ubicarlo en posicién inestable
[J 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 Gedfono, los rangos de valores que maneja son desde 0.25mm/s hasta
1270mm/s. Sl se va a emplear el micréfono los rangos de encendido son de 4Pa a 250
Pa (106dB a 142 dB). Si se va a colocar en el nivel de uso de ambos instrumentos
(GEO/MIC) se selecciona un nivel para cada uno, pero el encendido va a ocurrir con el

primer equipo que se encienda.

f.- RECORD TIME.
El Tiempo de registro (en el caso del Minimate Plus es Record Stop Mode) se

le dan valores de tiempo de grabacion del equipo. Para un mejor manejo del
sismografo, es recomendable hacer una suma de las secuencias de salida de los
retardos para asi tener una sumatoria del tiempo total del disparo y poder ingresarlo al
equipo, ya que si se le ingresa un tiempo muy prolongado corremos el riesgo de
registrar informacion falsa e innecesaria que nos puede confundir al momento del

analisis.

g.- TEXT and NOTES.

Se ingresan notas o apuntes sobre el registro.

h.- JOB NUMBER.

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

i.- TIME.
Se ingresa o cambia la hora de aplicacion del evento, moviendo la flechas, y para

ingresar el nuevo valor apretar *.

j.- DATE.

Al igual que el anterior pero para ingresar la fecha.



87

9.4. APLICACION DE SOFTWARE “BLASTWARE III”.

Para hacer el analisis, necesitamos recoger la informacién del sismoégrafo a una
computadora, la cual debe tener instalado un software especifico. Para el caso del
Minimate DS-077 se tiene el Blastware Il, pero dado lo anticuado de su uso, se puede

hacer uso del mismo software aplicado al Minimate Plus, El Blastware lII.

9.4.1 INGRESO DE DATOS.

Para el Minimate Plus, se requiere del cable de conexion modelo 712A2301,
que traen todos los equipos, con una salida al sismégrafo y otra a la computadora.
Para el Minimate DS-077, se debe usar el mismo cable mas una extension de
adaptacion (es decir los cables 712A2301 y RS-232) para poder recibir la informacion

del Minimate.

Una vez conectado, se abre el Software Blastware Il como se muestra a continuacion

en la figura:

Earacy
B Un
Bt

P Peak
(mmrs) (mm/s) (mmis
S0z = =5
117 i

3417 Sep17 95 004538
4417 Sep17 83 oosoos
4417 Sep17 .93 DoSD1
4417 Sep17 93 oosos
4417 Sep17 93 0O:SD26

BESZET  Des 500 190417

BES257  Dec s /00 194512

BE27  Janiz @1 13153

BEE257 an 1501 13:21.27

= = BlastMate 1171

s55333343

-
g

(HRinicie||| & (A 5 || Syew CTvE | m s : ez

Una vez abierto el software, se cierra la primera ventana (CLOSE) y luego se inicia en

Unit y Comunication Setups:

Editserial communications setup

| HRinicio||| @& (1 3 || (B Exploransn -£.1HE
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Para obtener el siguiente mensaje:

Communications Setup
Port COMI- =]
Baud Rate 38400 ;]
Packet Size 1024 =
Retries 2 =
Timeout Faclor 1 ;]
Modem Type |No Modem :]l
Cloze | Test I yal | Hangup |
Initiaiize BEModem | Imibalize Hemole Miodem | Debnig |

Presione el boton Test y la computadora le comunicara que el equipo esta recibiendo

la informacion

Communications Status - COM1

One Moment Pleaze

Communicating with the Unit

Cancel

Y posteriormente se confirmara la misma (Comunications Ok.). Se cierra la ventana y

se puede ver el evento en File/Event Manager

i Event Manager - c:\blasthevent !E[E
Close | LCopy I Delete | Print | Quick Yiew | Copy/Print All |
= Archi
ASCH | Analpsiz i
Extract
Directories: Event List 32 of 32 events listed. Pointing to # 17
Eaak Al (Tvpe Serial Date/Time Ho. Trigger Tran Vert Lonc
Unit Ho. Chan Peak Peak Peak
B=reh {(mmis) (mmis) (mm
1 archiv™1 Ay BEG287  Feb 14001 145548 1 WO = e A
& blast W BEG257 hdar 2 /01 130629 4 Tran 254 257 z2
iL W BEG257 bar 21 /01 13:11:51 4 hlicL az7 G624 1
W BEG257  May 17 401 130557 4 Mert 1.890 127 3
[ system iy BCE201 dum 22 /01 1 3 7.49 552 ! _l
2 minitrap w BESFYV dJun 28 101 18:25:27 4 Tran 17 214 g
2 notes | v BESTTT dJun 28 01 06:20:21 4 Yert 495 155 z
Ctemp L 4417 Jul 901 02:40:00 4 Tran 175 0.508 2
1 w95agent 4417 Jul 9401 02:44:11 4 Tra 457 305 15
1 windows =14 f B

¥ Default Directory = — BlastMate lI/MiniMate Event Print List I



89

Para revisar y analizar informacién proveniente de los sismografos Minimate
DS-077 se requiere ir a Series 2. El sismégrafo debe estar apagado, el cual se
enciende automaticamente apenas este la conexion correctamente hecha, luego
mediante Event Manager empieza a dar lectura de los eventos que la maquina

contenga.

Al empezar a recibir informacion del sismografo, en la computadora deberan

aparecer los siguientes mensajes:

En el cual se sefiala “lectura de evento N° 2 de 19” o que en el equipo existen
19 eventos anteriormente tomados. El computador debe recibir como en el grafico los
19 eventos sin ningun inconveniente, y debera mostrar en pantalla: (ver grafico Series

2 Event Manager)

Ewent List
Type Serial Date/Time Triager Tran Vert Long Mic PVS Location
Ho. Peak Peak Peak Peak
(mmis) {mm/s) {mmis) {pa.} {mmJs)
A 4417 Jul 901 02:40:00 Tran 17.5 0.5 2.5 20L e JOB # 00110 - |
A 4417 dul 901 02:41:11 Tran 457 3.0 102 20L 457 JOB # 0010
i 4417 Juls.01 024116 Tran s0.8 376 142 200 632 JOB # 00110
A 4417 Jul 801 02:41:22 Tran 588 1107 163 200 1203 JOB # 001
s 4417 Jul9 o1 02:43:43 Tran 206 0.5 .4 200 222 JOB #0010
A 4417 Jul 901 0204638 Tran 13.7 1.5 6.1 B.0L 15.0 JOB # 0010
A 4417 Jul 901 0204644 Tran 1.7 1.3 6.1 B.0L 131 JOB # 0010
A 4417 Jul 8./01 02:45:26 Long 65.0 30 508 400 Ta4 JOB # 001
A 4417 Jul 8./01 02:458:36 wert 6.4 132 6.5 200 143 JOB # 001
A 4417 Jul 901 030643 wert [=2=] 13.7 6.5 20L 159 JOB # 0010
A 4417 dul 1001 12575 wert 79 244 6.4 20L 252 JOB # 0010
i 4417 Jul10 01 12:58:47 Wert 86 277 #q 200 291 JOB #0010
A 4417 Sep 17 83 00:45:34 wert 101 6 1280 335 200 1313
s 4417 Sep 17 83 00:50:03 iert 11.7 130.0 203 200 130.6
A 4417 Sep 17 Q3 00:50:11 wert 13.2 130.0 152 20L 1306
"\rIN' 4417 Sep 17 Q3 00:50:18 wert 12.2 130.0 173 2.0L 1 3Ul.5 _‘:_‘
4 ¥

Refresh | Delete A | Cancel |

Luego se hace Copy:

Copy Destination - c:iblasthevent

Directory

Cah -
P o

£ archiv™1 Copy Selected l

= blast

Estlas A : LCreate !
ewen

O sample | | Eanas) I

O system
1 minitrap

£ nox
= =1

I Default

Y se selecciona los eventos que se desean guardar en el computador,
pudiendo ser algunos o todos (Copy Selected o Copy All) y se selecciona un directorio.
Normalmente se graban en la carpeta de eventos (event). Para diferenciar eventos ya

sea por trabajo, por ubicacion, por equipo, etc., se puede crear un directorio (Create).



90

Para el manejo de informacion es importante considerar el guardar un original y
copia de los eventos tomados, asi como borrar de la memoria del sismografo dichos
eventos para tener el equipo listo y con capacidad
suficiente para hacer mas monitoreos, para lo cual en la ventana Series 2 Event

Manager se selecciona Delete All para borrar toda la informacién en el sismégrafo.

Una vez borrados los eventos del equipo estos ya no se pueden recuperar.

Reportes y Analisis de Eventos.

Para el analisis se escoge el evento a estudiar en la ventana Event Manager y
luego se hace click en la opcion Quick View, la cual nos emite un reporte general de la

medicion donde se consignan:

= Datos de Ingreso: todos los incluidos en el Setup del equipo como Fecha,
hora, nivel de encendido, distancia, cantidad de explosivos y distancia

escalar (el ultimo solo en el Minimate Plus).

= Datos de Salida: Informacion del micréfono (presion maxima de sonido o
PSP, Frecuencia o ZC Freq) e informacién del Geodpono (Velocidad Pico
Particula o PPV en las tres direcciones, Frecuencia o ZQ Freq, Aceleracion
Maxima y Desplazamiento Maximo, asi como Vector de PPV resultante y

las ondas obtenidas en las tres direcciones).

= Para un mejor analisis se usan las funciones avanzadas del Blastware llI,
las cuales se pueden usar con la llave de seguridad del software. Esta llave
(o plug de entrada) se coloca en la entrada de la impresora y nos permite
tener el botdn Analysis en la ventana Event Manager (sin la llave este botén
no aparece y el software solo puede emitir el reporte general). Al hacer
Click en Analysis se tiene una vista de la pantalla con el juego de ondas en
sus tres direcciones y que pueden ser vistas una separada de la otra
seleccionando cual o cuales se desean visualizar como se ve en los

graficos siguientes:
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Se puede seleccionar la onda por secciones, simplemente moviendo las barras
verticales con el cursor rodeando la zona por donde se desea observar y para tener
una visién mas detallada se hace doble click con el botén derecho del mouse, por
ejemplo en la onda longitudinal con una nueva ventana Zoom Data Plot. Esta nueva
ventana nos permite obtener informacion de la onda en un Grafico Velocidad (mm/s)
vs. Tiempo (seg.) y notar la diferencia entre tiempos tomando dos picos contiguos (una
onda completa) en la informacién del lado derecho lo que nos es util en el caso que

tengamos que hacer un analisis de dispersiones de retardos.

Haciendo un seguimiento a todas las ondas, podemos tener el grado de
dispersion de los accesorios y poder establecer que inconvenientes podria dafar la
voladura, como control de calidad de accesorios, disefio de distribucidén de retardos y

salidas, etc. y que es aplicable tanto en Tajo Abierto como en Subterranea.

La maxima amplitud de las ondas nos dan las velocidades pico ademas de ser
un indice de la eficiencia relativa del explosivo o del proceso de detonacion del mismo.
Una amplitud de ondas muy elevada nos indicaria taladros disparados a la vez, una
ausencia intempestiva de onda o amplitud exageradamente minima un tiro cortado, y

ondas casi superpuestas nos indicarian taladros iniciados posiblemente por simpatia.

El ideal seria una familia de ondas arménica una tras otra, pero dado que estas
ondas se trasladan por un medio determinado por la geologia, mucho nos dira como
se presentan las ondas en ella, el disefio de la voladura y la experiencia y el criterio del

analista, ver grafico siguiente:

i Zoom Data Plot - # BEG28B7. Mar 2 701 13:06:-29

Erint: Flot Toolz Edit  “iew

Long # BESZET, Mar 2 401 13:06:200
30— 1 1

O258643

Left Cursor
sac
\ [ THTH S 12.0500
Fight Cursor
|| sec 0a05273
1 TS 227330
|
]

20
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o
1

D= DLOEE3
Doy FE2300
Aarerage (Fmfs]

FE.8s519

G ] Fegreszion
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\ II\_/ Slope fmmidsisech
|

17 0043

-30 T T T 1
0¥ {15} 0.9 1.0 1.1

Time (Seconds’




93

9.5 ANALISIS DE FOURIER.

Para el Analisis de Fourier se procede de la misma forma como se generan las ondas
en las funciones de Analisis. Una vez mostrados los juegos de ondas en las tres
direcciones, simplemente ir al boton de FFT (cuyas siglas son Fast Fourier Transform)
y se podra obtener el analisis de Fourier de cada onda. Pero es importante considerar
también algunas limitaciones del mismo, En ondas simples, no compuesta de
diferentes frecuencias, la frecuencia dominante sera la de la Velocidad Pico Particula.
En formas de onda mas complejas, la frecuencia dominante no necesariamente sera
de la Velocidad Pico Particula sino de las frecuencia que muestren amplitudes de onda
mas grande. La frecuencia de la Velocidad Pico Particula de una onda compleja no
es usualmente una simple onda sino una superposicion de diferentes tipos de ondas.
Dado lo complejo de este analisis, es recomendable que antes de usarlo como una
herramienta mas de las que nos ofrece el Blast ware, el analista pueda consultar

bibliografia referencial a la “Transformada de Fourier”, ver grafico siguiente:

= Blastware Series lll - [# BEB287_ Mar 2 /01 13:06:29 - FFT]
B File Analpsic Process Tool View ‘window Help = |

[El=] =] [
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GEE e
‘art [z ) L :
| ] 100t | I
o = o050 i
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z.00 i
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. 1.00
_ E 0.50 :
&00 |
Micl (pa. (L]
kl 1 4.00
P = Z.00 E
) st <}
1 | ]
¥ Tran I~ Wert  Long ¥ MicL
I=Chans [ Chant I Chany. [ Chent
[ [ NOMT
Rinicio|| | @ A 5y || B Micosah Word - Manual d. [ Blastware Series 111 .. |FaE @55 oisem

9.6 INSTRUMENTOS DE MONITOREO MARCAS, ESPECIFICACIONES TECNICAS,

a) Instantel MiniMate Plus

Part # 716A0403 S/N Lote BE 6190 — Made in Canada
a) Instantel VODMate

Part # 717A0303 S/N Lote VM 0149 - Made in Canada

Lugar de Adquisicién: Ottawa, Ontario K2K 3A3 — Canada, www.instantel.com
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CAPITULO X

10.0.- MONITOREO DE LAS VIBRACIONES.

10.1 LA EFICIENCIA RELATIVA DEL EXPLOSIVO.
La magnitud de las vibraciones terrestres y aéreas en un punto determinado

varia segun la carga de explosivo y la distancia de dicho punto al lugar de la voladura.

Frente a problemas de vibraciones, algunos usuarios plantean reducir el
consumo especifico de las voladuras, pero no hay nada mas alejado el consumo de
explosivo un 20% con respecto al optimo, los niveles de vibracion medido se han
multiplicado por 2 y por 3, como consecuencia del gran confinamiento y mala
distribucion especial del explosivo que origina una falta de energia para desplazar y

esponjar la roca fragmentada.

En el gréafico del Monitoreo con el equipo Minimate Plus(Sismografo)en un frente de
7' x 8" usando como accesorios los Faneles de 25ms en taladros de arranque y 500ms en el
resto, se puede observar la influencia del consumo especifico en situaciones extremas y

proximas al nivel éptimo de utilizacion en voladuras de taneles.
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Del analisis anterior, se deduce el siguiente dbaco que determina la influencia
del consumo especifico de explosivo en la intensidad de vibraciones:
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10.2 CARGAS DETONANDO EN UNA SECUENCIA DETERMINADA.
El intervalo de retardo entre la detonacion de barrenos puede referirse al

tiempo de retardo nominal o al tiempo de retardo efectivo.

El primero es la diferencia entre los tiempos nominales de iniciacion, mientras
gue el tiempo de retardo efectivo es la diferencia de los tiempos de llegada de los
pulsos generados por la detonacién de los barrenos disparados con periodos
consecutivos. En el caso simple de una fila de barrenos estos pardmetros estan

relacionados por la siguiente expresion:

Te=Tn-SxCosF

Vc
Donde:
Te : Tiempo de retardo efectivo.
Tn : Tiempo de retardo nominal.
S : Espaciamiento entre barrenos.
\Y/e : Velocidad de propagacion de las ondas sismicas.

F : Angulo entre la linea de progresién de la voladura y la posicién del captador.
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Posicidm a 90

Posicidm a &0°

Posicidm a 1357

Posicidn a 1807

Figura (posiciones relativas de los puntos de registro. Wiss y Linehan)

En lo relativo al tiempo minimo de retardo para eliminar las interferencias
constructivas o con efectos sumatorios, en los primeros estudios realizados por Dubai
(1963) se proponia intervalos de 8 MS y 9 MS, calculados a partir de los experimentos
llevados a cabo en canteras de caliza. Langefors (1963) que con intervalos mayores a
3 veces el periodo de vibracion puede suponerse que no existe colaboracion entre
barrenos adyacentes detonados de forma secuenciada, debido a la amortiguacion de
los sefiales. Wiss y Linehan (1978) sugiere un tiempo de retardo sucesivo de 17 MS,
para eliminar el efecto sumatorio de las vibraciones. En otro estudio de la Nobel's
Explosives Co. De Gran Bretafia sobre voladuras secuenciadas, con tiempos de
retardo entre cargas operantes inferiores a los 25 MS se confirma la existencia de

interferencias constructivas en el nivel maximo de vibracion.

En las pruebas de voladura para tajos de produccién en mina subterranea (Marsa)
con vetas de 0.70m de potencia, malla de perforacion 2:1(B=0.35m, E=0.60m), 1.50m
de longitud de taladro y con 5 cartuchos por taladro, los retardos de 25ms de intervalo
no dieron resultados a falta de tiempo suficiente para desplazar y esponjar la roca
fragmentada, siendo necesario la aplicacién de retardos mayores de 50ms como se ve

en el grafico.
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Del andlisis realizado anteriormente se estima el siguiente 4baco de vibraciones en

funcién de tiempos de retardo:
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10.3 DISPERSION DE LOS TIEMPOS DE INICIACION DE LOS RETARDOS.

Cuando en la voladura existen varios barrenos con detonadores que poseen el
mismo tiempo de retardo nominal, la carga maxima operante suele ser menor que la
total, debido a la dispersion en los tiempos de salida de los detonadores empleados,
siempre que el intervalo de retardo sea suficientemente grande para que no existan
interferencias constructivas entre las ondas generadas por los distintos grupos de
barrenos. Por esto, para determinar dicha carga operante, se estima una fraccion del
namero total de cargas iniciadas por detonadores del mismo retardo nominal, y esa

fraccidn cooperante se estima de acuerdo a la tabla siguiente:

INTERWALD DE  DISPERSIGN

[IT15 1

25 5-1 12

L3
100 2l - o0 1/4
=00 100 - 200 Lid

(Pearsson, 1980): Valores validos para frecuencias superiores a 20 Hz.

En los monitoreos de vibracién con el equipo MinaMate Plus, sino se considera
estos parametros de ajuste, los resultados son los no deseados como se ve en los

siguientes graficos:
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Para el planeamiento de Voladura de rocas muchas veces no se considera la

Dispersion de los Faneles, siendo ésta la causa principal de la mala fragmentacion,

disparos con tacos en voladuras subterranea y toes en voladura superficial, del mismo

modo mayor dafio al macizo rocoso produciendo inestabilidad en taludes de bancos

como también en techos, hastiales de tlneles o tajos subterraneos.

Faneles detonados

e

Monitoreo con el equipo MiniMate Plus(Sismdgrafo),
BlastWare IlI:
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Wiew window Help

B File  Analsis Process Toolks

[E]=] (=] 1)

Faneles detonados

procesado con el Software

g P P |
I

Time (Seconds): dx = 51880 sec (Freq: FUll = 0.183, % = 0.095, % = 0.048 Hz)
0o 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 & .00 700 5.00 5.00
G.3az sec
FO0.00 :
650,00
500,00 :
s50.00 H
500 0050000 M
450.00 r r
400.00
350.00
300 00
250 00
200.00
150.00
100.00
MicL (pailn s0.00 (\/—\R
(T e
[~] -so00
-100.00
-150.00
-200.00
-250.00
-E00.00 J
-250.00
-400.00
-a50.00
= /U U /-1
-550.00 d
-600.00
-E50.00
-700.00 2
Al o]
" Tran I~ Vert I Long I~ MicL
] Time [~ IEChans  [EChentl  [FChan?.  [H|ChanB

[NUM |



101

10.4 OBTENCION DE LA VELOCIDAD PICO DE PARTICULA REAL.

Los limites admisibles de vibraciones equivalen a patrones ambientales que
deben ser respetados por todo operador minero, los patrones ambientales para
vibraciones son establecidos para que sean evitados dafios a las
construcciones y para que no provoquen efectos dafiinos a la salud humana.
Para ello, con miras a una situacion futura, se sirven de modelos que
representen las condiciones de propagacion de ondas sismicas en un macizo

rocoso.

Entre los pardmetros, la carga de explosivo y la distancia son facilmente
medibles; el tipo de explosivo y de roca son ya mas dificiles de representar.
Normalmente, en los modelos de propagacién se busca correlacionar la carga y la

distancia con la velocidad de particula.

La distancia interfiere inicialmente por un efecto de atenuacion geométrica: la
explosién de una carga da origen a un frente de onda cuya propagacion es
amortiguada por el efecto geométrico y también por un efecto de atenuacion fisica
debido al hecho que el macizo rocoso no presenta un comportamiento perfectamente
elastico. Es posible hacer un analisis teérico de este fenomeno, lo que llevaria a
resultados muy complejos. Empiricamente, el efecto de la distancia puede ser
analizado detonandose la misma carga explosiva a distancias variables. En este caso,
se constata que la velocidad de particula se correlaciona a distancia en la forma de

una recta en un grafico logaritmico, de acuerdo con la expresion:

V=KxD-»
Donde
Y : Es la velocidad de particula.
D . La distancia escalar
K : Una constante representativa de las caracteristicas geoldgicas del lugar
b : Es la inclinacion de la recta, variando normalmente entre -1,5y -2.0.

Esta es la ecuacion con la que se encontrara las constantes de roca “K y b” para el tipo

de yacimiento (Marsa).
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Los monitoreos fueron realizados en Tajos de produccion (Pilares, Caja techo y
Puentes) que son las estructuras de soporte principal en la explotacion de minas;
Como también se realiz6 en Tuneles (Galerias, Cruceros y Cortadas) que son labores

de mayor actividad en la unidad minera Marsa.

El equipo utilizado para este trabajo fue el sismografo (Minimate Plus) y el
Geodfono, luego procesados en una computadora con el Software de BlastWare llI, y
formatos de calculo para modelar los datos registrados por el equipo y encontrar los

modelos matematicos para cada caso.

a.- Monitoreo de Vibraciones y modelo matematico para Pilares. (Apéndice XV)
b.- Monitoreo de vibraciones y modelo matematico para Puentes.
c.- Monitoreo de vibraciones y modelo matematico para Caja techo.

d.- Monitoreo de vibraciones y modelo matematico para Frente.

10.5 DESPLAZAMIENTO DINAMICO.
Los desplazamientos obtenidos durante los monitoreos son como se detalla en el

siguiente cuadro:

CESFLAZAMIENTO TINAMICO
Estructura Wecha lenta Faneles
Oes () Crano Oes (mim) Crano
Pilares 5.4 Danio raasyor 0.3 Dafio raenor
Fuentes 4.3 Dianin prasror (I Dianin rmenor
Cala techa Th Diatio mayoy 0.4 Dianio reenor
Frentes DB Lrari reeasor 01riq LDrarin menior

Los resultados obtenidos muestra que a mas grande son las dimensiones del
pilar o la estructura de soporte es menos los desplazamientos, para cada tipo de

retardo utilizado como se ve en el siguiente abaco:
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Las rocas encajonantes en Marsa tienen presencia de panizo con filtraciones
de agua, el desplazamiento méaximo para este tipo de estructura es 1mm. Como
también existen rocas duras con presencia de clastos de cuarzo siendo su

desplazamiento maximo de 3mm.

10.6 RANGO DE FRECUENCIA.

Los rangos de frecuencia esta entre 10 y 1000 Hz, por ultimo la velocidad pico de
particula critica dependera de: Elasticidad, resistencia, forma y frecuencia natural de la
estructura instalada y de la caracteristica de las vibraciones producidas por la

voladura.

Los rangos de frecuencia estimados para prediccion de dafios

oscilan de acuerdo al siguiente cuadro:

Fespuesta YRR (mmis) Frecuencia (Hz) |
Iinitno dafio 15 =410
Mayor dafio 110 =40
Ilinimo dafio 7 =4[]
Mayor dafio 250 =40
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10.7 FRECUENCIA DOMINANTE.
De los monitoreos se estima un promedio de onda sinusoidal con una Vp =
288.8 mm/s. La pregunta seria ¢ Qué comportamiento tiene el desplazamiento al variar

la frecuencia?.

Usando la ecuacion:

b= Nis]
T=gl)
Frecuencia (Hz) Lresplazarmento (rum)
Rull U aal
>0 0515
i) I.a3%
I 1,250

La principal caracteristica de la vibracion medida en la vecindad a una voladura
de produccién, se resume en que la frecuencia dominante es de 50 a 500 Hz.
Teniendo en cuenta que con frecuencias bajas se obtiene mayores desplazamientos,
esta relacion muestra la razén principal por que los efectos de vibracién con bajas

frecuencias no son deseadas.
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CAPITULO Xl

11.0 INDICE DE DANO AL MACIZO ROCOSO (BDI).

El andlisis anterior, sirve para introducir los criterios de dafio, producidos por
vibraciones debido a voladuras. La mayoria usa el criterio de Velocidad Pico de
Particula Critica, pero actualmente se esta incorporando al proceso de cuantificar los

posibles dafos el concepto de la frecuencia.

11.1 CRITERIOS DE DANOS EN EDIFICACIONES.
La mayoria de criterios sobre frecuencia se refiere a edificaciones y entre los

mas importantes se tienen los siguientes:

Vuolio and Jhonsson, Usbm y Din 4150: Considera para construcciones
solidas una VPP critica de 50 mm/s para frecuencias superiores a 50 Hz. y que van

decreciendo linealmente conforme se producen menores frecuencias.

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

edificacion.

Es decir, que en una edificacién con un terreno que tiene por ejemplo de 2000
< Vp < 3000 m/s, establece un valor de 35 mm/s como VPP critica y de 75 mm/s para

terrenos con 4500 < Vp < 5000 m/s.

La velocidad y frecuencia en macizos rocosos influyen en la respuesta que la

estructura (edificacion) tenga, asi:
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En el grafico anterior se ve un monitoreo realizado a una voladura en tajo de
Gigante (Marsa), dicho disparo se realiz6 a 213 metros de una pequefia poblacién, con

la finalidad de encontrar los rangos de dafio.

La velocidad pico particula critica es de 62 mm/s con frecuencia de 37 Hz, dato
que confirma la tabla de valores anteriormente descritos, por tanto, se afirma los

siguientes rangos de dafio:

- Para casas de construccion simple (abobe, madera, ladrillos) Vpp =50 mm/s

- Para casas de construccion doble (concreto) Vpp =100 mm/s

11.2 CRITERIOS DE DANOS EN TALUDES.

Existe poca cuantificacion para establecer los niveles de dafio en los taludes.
En la bibliografia adecuada se puede encontrar valores limites, por ejemplo en
CANMET PIT SLOPE MANUAL, HOOK Y BRAY, HOLMBERG Y PERSSON, BAUER
Y CALDER vy otros.
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A continuacién se mencionara 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 didmetros de perforacion.

El nivel de vibracion para un taladro de 311 mm. de didmetro sera del orden de
1000 mm/s, una distancia de aproximadamente 15 a 20m. Entonces el control de cada
banco sera extremadamente dificil de alcanzar excepto en masas rocosas muy
competentes, asi se tiene:

FORMA DE DANO VPP (mm/s)
Quiebre de Roca 2500
Inicio de quiebre 650
Caida de roca en galerias no revestidas 300
Dafio menor, agrietamiento de yeso o estuco 130
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CAPITULO Xl

12.0 CRITERIOS DE DANOS AL MACIZO ROCOSO.

Son pocos los estudios que se tiene para analizar las vibraciones en un macizo
rocoso. Uno de ellos es la ecuacion de Langerfors, la cual relaciona el dafio a
construcciones, pero puede ser extendida como criterio en dafios al macizo rocoso y

otros medios usando la siguiente relacion:

e VPP critica
- o

Con esta relacién, y usando los ultimos avances de geofisica establecen un valor
de E >0.1 mm/m como valor en el cual ocurre dafio al macizo rocoso (intacto), por lo
tanto al conocer la Vp, podemos establecer un limite critico de VPP, que se asocia a un

cierto nivel potencial de dafio.

Con estos valores podemos establecer usando los modelos empiricos, por
ejemplo de Devine, la cantidad de kilos maximos de explosivos por retardo a fin de no

sobrepasar la VPP critica.

12.1 VELOCIDAD PICO DE PARTICULA (PPV).
La velocidad pico particulas obtenidas durante los monitoreos es como se

detalla en el siguiente cuadro:

WELDCIDAD PICO PARETICULA
Wecha lenta E
Estructura vop | Desplazamiento Voo Desplazamiento
(mmi's)] (mm) (mmis) | (mm)
Filares 154 54 118 03
Dusnice 53 33 65,9 03
Caia teche 151 e 6Tt 04
— ITe 5T L% 17
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Observando el cuadro anterior la velocidad de particula con los faneles son
mucho mas que el de la mecha lenta, pareciera a simple vista que los faneles originan
mayor dafio con respecto a las mechas lentas, pero no es asi, lo que pasa, es que los
faneles por problema de la dispersion origina el efecto sumatorio 6 que la carga de
explosiva nominal no es igual a la carga efectiva al momento de detonar los retardos

ya que son retardos pirotécnicos y con tiempos de de 40ms.

Para visualizar los dafios al macizo rocoso se tiene que analizar los

desplazamientos como se muestra en el abaco de desplazamiento dinamico.

12.2 VELOCIDAD PICO DE PARTICULA CRITICA.
Para analizar los dafios mas certeros se debe comparar con la velocidad pico

particula critica del macizo rocoso, para ello es necesario aplicar la siguiente férmula:

Vpp (mm/s) = Rt x Vs x 10 -3

E
Donde:
- Rt : Resistencia a la traccion de la roca (Mpa)
- Vs : Velocidad sénica del macizo rocoso (mm/s)
-E : Médulo de elasticidad de la roca (Mpa)

-Vpp : Velocidad pico particula maxima (mm/s)

La velocidad sonica de la roca se calcula a partir de:

Vs = 1000 x Log Q + 3500

(RMR - 44)

Q=e°

Donde:

-Q : Indice de calidad del tinel.

La velocidad pico particula critica no es mas que el producto de la velocidad
pico particula anteriormente descrito por 10, el resultado de este producto significa que
los monitoreos con el equipo MinimatePlus no debe exceder en Velocidad pico de

particula (mm/s) para garantizar que no existe demasiado dafio al macizo rocoso.
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Tal como se observa en el cuadro siguiente:

Tipo de RMR St (Mpa) VPP maxima Vpp critica
Roca (mm/s) (mm/s)
| 81-90 >-25 >-11.71 >-110.71
Il 61 - 80 10- 25 7.39-11.32 73.9-110.32
11l 41 - 60 05-10 4.27 -7.08 42.7 - 70.80
v 21 -40 25-05 4.08 -4.14 40.8 - 41.40
\Y 0-20 05-25 0.00 -2.54 00.0 -25.40

En el cuadro anterior menciona las velocidades pico de particulas criticas

variando de acuerdo a la calidad de la roca, en Marsa el tipo de roca esta dentro del

tipo I, con resistencia a la traccion 10Mpa. Siendo su Velocidad critica 70.8 mm/s.

En los monitoreos realizados para este estudio las velocidad pico de particula

maxima fue 67.6 mm/, por tanto, no habr4 demasiado dafio al macizo rocoso y con un

sostenimiento dentro del tiempo de auto soporte se garantizara un trabajo seguro y sin

riesgo de colapso del tajo.

RMR

Correlacion de la calidad del macizo rocoso vs Velocida Pico

100

Particula(VPP)

80 |
60 +
40 +

20
20 +

40

VPP

Tipo de Roca
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12.3 ESFUERZO INDUCIDO A LA ROCA.
El esfuerzo inducido a la roca (e), es la relacion de la deformacién inducida con
el riesgo de dafo, la cual se extiende a macizo rocosos y otros medios: € > 0.1 mm/m,

causa dafio a un macizo rocoso intacto.

La siguiente relacion describe el esfuerzo inducido:

d=ExVpp/Vs

e=Vpp/Vs
Donde:
-e : Esfuerzo inducido (mm/m)
-E : M6dulo de elasticidad (Mpa)

-Vpp : Velocidad pico particula critica (mm/s)

- Vs : Velocidad soénica del macizo rocoso (m/s)
Tipo FEMR a

de Foca . [rr (i)
I al - 30 F- 25 5285 - 5720 0.000 - 0.004
II fl - 80 10 - 25 4320 - 3237 0.00%9 - 0.00a
[ 41- B0 05- 10 33554272 0021-0.010
I 21 - 40 2.5 - 05 2380 - 3307 0.047 - 0.022
W 0- 20 0.5-25 1377 - 25342 0.040 - 0.050

Para el tipo de roca que se tiene en Marsa, el esfuerzo maximo inducido por
efecto de vibraciones debe ser 0.015mm/m, con Velocidad pico particula critica de
57.2 mm/s.

12.4 VECTOR SUMA DE LA VELOCIDAD PICO DE PARTICULA.
El vector suma de la velocidad pico de particula no es mas que la suma de

todos los cuadrados de los componentes: Vertical, Longitudinal y transversal:

Vps(mm/s) = VpL, +Vpt, +Vpv,

Donde:



- Vps
- VpL
- Vpt
- Vpv

: Vector suma de la velocidad pico de particula (mm/s).

: Velocidad pico particula longitudinal (mm/s).

: Velocidad pico particula transversal (mm/s).

: Velocidad pico particula vertical (mm/s).
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El vector suma de la velocidad pico particula se utiliza para estimar el BDI

“Blast Damage Index” (indice de dafio después de la voladura):

Donde:
- Vps

- Vs

- st

-d

BDI

Vps x Vs x d x 10

st x Kv

: Vector suma de la velocidad pico particula (mm/s)

: Velocidad sénica del macizo rocoso (m/s)

: Resistencia a la traccion de la roca (Mpa)

: Densidad de la roca (gr/cc)

Para determinar las velocidades tanto vertical, longitudinal y transversal

manualmente no se puede por ahora, existiendo para ello el equipo de

(Sismografo), como se observa en el siguiente grafico:

MNotes
Client
Location
User
Maotes

BEST CONSTRUCTION
700 Feet south of blast
Diavid Best

Production Blast, Raining.

Extended Motes
GPS Coordingtes
M45 0 222 WTS 54167

Post Ewvent Hotes

Microphone  LinearWeighting
FSPL 555 pail) at0.744 sec
ZC Freq T2 H=z

Channel Test FPassed (Freq = 17.1 Hz Amp = 832 mv)

Tran Weart Lang
FPY 47 & G20 495 mm/z
£C Freq 3z 37 a2 Hz
Tirme [Rel. to Trig) 008 0146 0122 =1
Feak Accelerstion 0.2983 1.48 1.06 g
Feak Displacemesrt 0226 0273 0230 mm

Sensorcheck FPassed Paszzed

Peak Vector Sum 774 mmis at 0121 sec

Yelocity (mmis)

USBM RIG507 And OSMRE

MinaMatePlus

A
++ ¥
1 2 5 1 ] 5

Fregquency [Hz]
Tran: + “ert: = Long: s

El BDI, es un pardmetro de dafio tan igual que los esfuerzos inducidos y
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velocidad pico particula. Siendo la eleccion del analista de vibraciones para estimar el

dafio al macizo rocoso, para poder estimar el probable dafio se tiene el siguiente
cuadro:

BOI TIPQ DE DANG

£ 0.125 Mo hay dafio Ildamo para trabajos pertnatentes
0.250 Dafios no considerables Ildxrnn tolerable trabajos grandes
0.500 Menores efectos de excavacidn IWax valor talerable, trabajos intermmedio
0.750 Maderado v discontinno dafio Mdadma tolerable trabajos terporales

1.000 Mavor sobre excavacidn Rehabilitacion intensrea
1.500 Severo dafio Rehabilitaridn difiri] o imposible
* 2.000 Excesiva sobte excavacion Lhandono de 1a labor

Para fines de informacién, en minas donde no hay equipos de ensayos en
laboratorio de mecénica de rocas para estimar el indice de carga puntual conociendo

su resistencia a la compresion simple de la roca estimados con el Martillo de Schmidt.

(S,x145.037)—- 4000
(21x145.037)

Donde:

- Sc : Resistencia a la compresién simple de la roca (Mpa)

- It . indice de carga puntual (Mpa).
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CAPITULO Xl

13.0.- MONITOREO DE LA VELOCIDAD DE DETONACION DEL EXPLOSIVO
MEDIANTE EL EQUIPO VODMate.

13.1 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DEL EQUIPO VODMate Y SU
USO.

a.- Presionar el botén *:

Que es de encendido.

b.- Al encender el equipo:
Aparecera informacion sobre la carga de bateria, capacidad de memoaria, fecha,

hora, y se estacionara en el mensaje de inicio:

READY TO MONITOR
HOLD * =OFF T = EVENTS

Significa equipo preparado, el asterisco es apagado y la flecha indica ir a

“eventos” que son los registros de las mediciones hechas.

c.- Los botones:

Los botones del equipo estan agrupados en colores como el rojo para ON/OFF
(ENTER), plomo para editar, y azul para las funciones como SETUP (sistema del
equipo), TEST (indicador de bateria y de capacidad de memoria para trabajo) y
START MONITOR (encendido).

El botén * es similar al Enter o aceptar determinada opcion del menu. La T es
usada generalmente para ver las opciones en el menu y poder luego escoger la que
necesitemos. Cuando se editan numeros, hay un cursor que aparece debajo del
ndmero a editar, se usa T para aumentar el valor del nimero, y O se usa para mover el

cursor a la derecha.
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d.- El botén Cancel:
(De cancelar o escape) se usa cuando se quiere salir de determinado menu sin
cambiar las variables. Apretar el boton ABORT repetidamente nos lleva al mensaje de

inicio.

e.- El boton SETUP:

o Paraingresar datos como:

0 Recording Modo : Single Shot.

o0 Sample Rate : 1048576

0 Sensitivity ch-1 : 8.435 ohs/met

o Trigger Source ch-1 : enabled habilitado
o Trigger level : 0.5 meter

o Record time : 0.001 seconds

o Pretigger :1.15%

o Date, Hora

f.- TEST:
Es usado para revisar el equipo y la conexion del cable en longitudes
determinadas para cada evento. Si la conexion estd mal hecha el equipo dard un

mensaje de CheK Cable, caso contrario dara la longitud del probecable.

g.- START MONITOR:
Es el botén donde inicia al equipo para el monitoreo de acuerdo a la

informacién ingresada en SETUP.
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h.- Monitoreo de eventos.

Instalacion:
A diferencia del sismoégrafo esta trabaja con cables que van conectados
directamente al equipo, siendo necesario para ello cable mellizo Nro 14, Probecable,

cable de conexion al equipo, ver grafico.

Taladro = 1.7m
Con explosivo

Frobecahle = 2mt

YVODMate

Cable melliza Mo 14 :T4Dmt Probecable
= 0.5t (tigger)

Cable de conexicn = 1mt

La conexién de probecable con el explosivo (cebo) debe hacerse en el taladro que
va salir primero especialmente en los arranques para captar el evento antes que los

otros lo corten.

Prohecahle = Longitud de taladro + 20 cm.

Cinta aislante  Cebo
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13.2 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE DETONACION SIN EL USO DE
TACO.
La no utilizaciébn de tacos (stemming) para cellar los taladros cargados con
explosivo influyen directamente en la velocidad de detonacion del explosivo ver grafico

siguiente:

i Zoom Data Plot - # ¥M0149, Mar 23 /04 19:57:37

File Edit View Plot Draw Took

Cht (#%MO149, Mar 23 04 19:57:37) Line M Mote

204 ! !
i caﬁuc.‘msids Semexsa 45(7/8"x 7"), atacado en arrangue cou detrito E
i A Left Cursor
154 i E frigec 0o
| : meters  (.791708
| b ; Right Cursor
7 10 b carhuonds g Semlsals 5 (7.4 1l G, CHEIGIR(2eC : msec 0400643
= l I meters  1.70685
£ | :
o Dx 0.400543
§ 0 : Dy 0915146
= Cibo Semexsa 43(7/8" ) : Auerage (meters)
Tuiciade con Fulp. I° §{Guia y Conectores) ! 114871
i ; Slope {meters/sec)
o] SubNivel 4005 N(Ch- 40051H) Nivel 3990 Fntermedio 2264 76
“4: Didmefro de broca 38mm : Regressian
i : 278204
'D5 : T T T T T T T T T T T T T T T T |I T T T T 1
-01 a 0.1 02 03 0.4 04
Time (mec.) VOD = 2782 meters/sec

%°8: Ing. Roberto Meza Salcedo
Jefe Sec. Per. y Valadura - Marsa

Como se ve el gréafico anterior la velocidad de detonacion del explosivo alcanza
s6lo 2782 m/s, cuando en el catalogo es 4200 m/s, por tanto, su radio de influencia

serd solo seis veces el didmetro del explosivo como se ve en el gréafico:
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Radio de mftluencia sera +/

De=13cm

La falta de utilizacion de taco para cellar los taladros con explosivo también
influye en el dafo al macizo rocoso por liberacion de energia en ondas sénicas

mayores haciendo que aumente la velocidad pico particula, ver gréafico de vibraciones:

[ BlastwWare Series Il - [# BEB718. Nov 29 /D3 20:54:17 - Quick View]

=] nalysis  Window Help _18] x|
[l

DateTime Tran at 20:54:17 November 29, 2003 Ferial Number BEST1E W 4.33-4.3% hMinitdate Flus -
Trigger Seurse Ga0: 4.00 mmiz Battery Lavel 8.3 Volts

Range Geo 254 mmis calibration Mareh 19, 2003 by Instantel Inc

Record Time 1000 sec at 1024 sps File Name JTABEVAIZHO

Scaled Distsnce 36.9 (33.0 m, 0.8 kg)

Notes USBM RIS507 And OSMRE
25t t t t t t
e T
Post Evant Notes o +
&
E

Microphone  Linar Wieightin £
PEPL 2.00 pa.(L) at 20,908 ses =
2C Freq 7 g
Chanmel Test Check (Freq = 0.0 Hz Amp =0 m) 2

Tran Vet  Leng
PRV 126 724 138 mmis
26 Freq 47 100 100 Mz
Time (Rel.to Trig) 58517 20848 20813  sec
Pask Accelerstion  1.08 0808 0858 g

522 433 363 mm

Check Passsd Chad

Frequenecy (Hz)
Faak Yactar Sum 17.1 mmis at20.631 see Tran:+ Wert Long: &
oA Mot Applicable
t t t t t
MicL 0o
Long L4 [T ool k | o
1 LU T =
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Como se ve en el gréafico anterior la velocidad pico particula maxima es 13.5
mm/s mientras que con taladros con taco la Vpp alcanza soOlo a 11.6mm/s,

produciendo menor dafio al macizo rocoso.

[ Blastware Series Il - [# BEB718. Nov 29 /03 20:52:27 - Quick View]

=] File Analysis Window Help
[

Tran at 20:52:27 November 29, 2003 Serial Number  BIES718 W 4.33-4.33 Minitate Flus il
¥

e Geo: 400 mmis 5.3 Valts

Geo 254 mmis March 19, 2003 by Instantel Inc.
1000 sec at 1024 sps J7ABQVAH ZFO

358 (33.0 m, 0.8 ka)

USBM RIS507 And OSMRE

Microphone  LinearWeighting

PSPL 2.00 pagl) at 0005 ses

ZC Freq NiA

Channel Test Chesk (Freq= 0.0 Hz Amp =0 m)

Velocity (mmis)

Tran  Wert  Long

PRY 116 48% 100 mmis
ZC Freq & 100 =100 Hz
Time(Rel.o Trig)  0.001  0.408 21427  see
Peak Accelerstion 0841 0490 0889 g
Pk Displacemer rt 588 4890 434 mm
Chede Passed Chede

Fraquancy (Hz]
+ Wer:x Lengi @

Peak Vector Sum 120 mm/s at 21,498 see Tran,

NiA: Mot Applieable

0.0

(| |

—

3

—
—
e

13.3 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE DETONACION CON DIVERSOS
MATERIALES USADOS COMO TACO.

Todo lo contrario sucede cuando se usa tacos (stemming) en la boca del

taladro, el radio de influencia aumenta a doce veces el diametro del explosivo.

En cuanto a vibraciones los monitoreos demuestra que el dafio al macizo rocoso

disminuye con respecto a monitoreos realizados en taladros sin tacos como se vio en
el grafico anterior.

El tipo de taco adecuado es el detrito de perforacion con granulometria irregular
embolsados en dimensiones de 5cm x 32cm, los cuales se colocan después de todos

los cartuchos y atacados cuidadosamente hasta que se atasque en la boca del taladro.

El principio del detrito de perforaciébn esta en que actia con mayor friccion

cuando los gases después de la detonacién empujan hacia la boca del taladro. Se
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probo con otro tipo de tacos como: arcilla y papel, sin resultados 6ptimos por la misma

que no tienen mayor resistencia de friccion a los gases en escape, ver graficos:

s L L e :
yeort, N S R
) A5, Taladro Seliado coms
bora” s detrito 4 G

—

Radio déTitluencia ser

+/- 12 xDe=26cm

Detritus embolsado
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Observando el grafico siguiente, la velocidad de detonacion aumentd a 3170 m/s, es
l6gico que el radio de influencia aumente por mayor aprovechamiento de energia para

fragmentar la roca.

i Zoom Data Plot - #f VMO149, Apr 13 /04 20:12:17 —[Elx]

Chl {#vMO149, Apr 13,04 20:12:17) Line W Mote

File Edt “iew Plot Draw Tools

2.0 '
14 cartuchos de Semexsa 65(7/3"x 7") atacado normal y detrito e
E Left Cursar
i msec 0.0
154 : meters  0.412380
i Right Cursor
o i 0.451085
5 A73170 meters/sec i dh
= I meters 1.91542
£ i
z 1.0 Dx 0.451083
L5 : Dy 150254
=] i Average (meters)
5 123571
054 i Slope (metersisec)
) i 333093
Cabo Semexsa 65(73 7™ p Regression
. Xe 168177NW Nivel 22248 las Chilcas ; 371,04
diieladojcon Ruiiiigs Didmetro dz broca 36y 35mm , '
a T T T T T : 1
0.1 a 0.1 0z 0.3 0.4 0.4
Time (mSec.) VOD = 3171 meters/sec

%8 Ing. Roberto Meza Salcedo
Jefe Sec. Perf. y Voladura - Marsa

13.4 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE DETONACION EN TALADROS DE
CONTORNO UTILIZANDO ESPACIADORES DE AGUA Y AIRE (Air Decks)
— VOLADURA CONTROLADA.

Para el control del techo de la labor, es necesaria la utilizacién del explosivo de menor

densidad como ejemplo semexsa 45 espaciadas con cojines de agua para bajar la

velocidad de detonacién del explosivo y disminuir el radio de influencia.

La eleccion de cojines de agua fue basada en el principio del golpe de matrtillo, ya que
el agua es la fuente de mejor transmision de ondas sénicas que a comparacion del aire

u otro material inerte.
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Para voladura controlada la presién de taladro del explosivo debe ser igual o
menor que la resistencia a compresion simple de la roca, las rocas de nuestro
yacimiento no pasan los 86Mpa en promedio, por tanto, el explosivo debe de tener
como maximo 110Mpa en presion de taladro, para ello se monitoreé varias veces

llegando a elaborar el cuadro siguiente:

Explosivos Ptitipa) Ptitipa) Ptilipa) Espaciamiento

e r“lnn:::urnlnlndn 2 H-0 de 1acm 2 H-0 de 20 cm |:r'n:|
Gelating 75 1103 498 188 TE 3%
Semexsa b5 523 236 29 3278
Semexsa 45 412 186 il 31 2%
Semigelatina GBS f79 307 116 49 53
Exadit 45 359 162 il 2771
Exadit 55 305 138 52 2402

Del cuadro anterior se concluye que el explosivo adecuado para el tipo de roca
que se tiene en Marsa es la semexsa 45 espaciadas con 3 cojines de agua en el techo

para no dafiar mucho al macizo rocoso.

El carguio en los taladros de techo seré de acuerdo al siguiente gréfico:

4
H | | |
Dretrito de Corddn Cojines de Ceho
nerforacidn detonante aga
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Agua embolsada que sirve para espaciar los cartuchos en los taladros de
techo.

13.5 SELECCION DE TACO ADECUADO PARA TALADROS DE PRODUCCION.
Después de varias pruebas y monitoreos se elige por el detrito de perforacion,

material que se encuentra en los hastiales de la labor como cumulos de la limpieza.

Para mayor facilidad embolsar en dimensiones de 5cm x 32cm luego compactar en la

boca del taladro con ayuda de un atacador de madera.

13.6 SELECCION DEL DECK ADECUADO PARA TALADROS DE CONTORNO.

El uso de detrito es también la mas adecuada en los taladros de techo o
contorno, para evitar que el explosivo se sople mas no asi para aumentar el radio de
influencia, ya que en esta nos interesa producir menor radio de influencia o grietas

producto de la expansién de los gases.
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CAPITULO XIV

14.0 CONCLUSIONES.
La presente tesis de investigacion concluye encontrando los algoritmos de la

velocidad pico de particula maxima, de acuerdo al siguiente detalle:

Para simular la Vpp en Pilares:

-1..21
d
Vpp =403 ——
W
Para simular la Vpp en Puentes:
-1.51
d
Vpp =236 ——
Jw
Para simular la Vpp en Cajas techo:
-1.21
d
Vpp =222 ——
Jw
Para simular la Vpp en Frentes 6 tuneles:
-1..50

Vpp =778 ——
pp W
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CAPITULO XV

15.0 RECOMENDACIONES.

1. El esfuerzo inducido debe ser menor que 0.015mm/m, para no producir

mayores dafos al macizo rocoso.

2. Los retardos para el empleo de voladuras en vetas angostas debe ser con

intervalos mayores a 40ms.

3. La secuencia de salida para disparos en tajos con mas de 50 taladros debe ser
en “v" para evitar vibraciones extremas y ayudar a la fragmentacion del

material.

4. La velocidad pico particula critica debe ser menor a 70 mm/s para evitar

mayores dafos al macizo rocoso.

5. Los desplazamientos dinamicos del macizo no deben de exceder 1.00mm para
rocas alteradas con panizo y agua subterranea y 3mm para rocas competentes

en caso de frentes.

6. Los tiempos de fatiga no deben exceder 1.0 segundo cuando se emplee

retardos no eléctricos (faneles) y 30 segundos en caso de usar mecha lenta.

7. Todos los algoritmos encontrados en el presente trabajo, pueden ser usados
temporalmente en otras minas hasta encontrar sus propias caracteristicas del
macizo rocoso especialmente del “K” y “-a” remplazando la “d” por la distancia

en metros y “w” por kilogramos de explosivo que se va utilizar por retardo.
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