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RESUMEN
La voladura representa una de las operaciones unitarias de mayor relevancia en toda
operacion de extraccion de mineral. Su objetivo final es lograr un adecuado grado de
fragmentacion de la roca, de tal modo que haga minimo el costo combinado de las
operaciones de perforacion, voladura, transporte y chancado primario de la roca,
produciendo a la vez el menor dafio posible en las cercanias de ésta.
El alto grado de influencia de los resultados de la voladura, en los restantes procesos
del ciclo operacional, hace evidente la necesidad de contar con la experiencia y
tecnologia que permitan evaluar y posteriormente optimizar esta operacién minera
unitaria.
El empleo adecuado del Monitoreo de Vibraciones producto de voladuras, es una
técnica que provee multiples ventajas en términos de poder examinar en detalle el
proceso de la voladura. En efecto, la medicién de los niveles de velocidad de
particulas que provoca la detonacién de cada carga explosiva, es un medio a través
del cual es posible conocer su eficiencia relativa, su interacciéon con las cargas
adyacentes y en definitiva el rendimiento general del disefio.
Asi, el monitoreo de las vibraciones en la roca causadas por una voladura, ha sido

utilizado como una herramienta de diagnodstico de ésta, ya que la adecuada

Xvi



interpretacion del registro de vibraciones permite determinar el grado de interaccién
entre las variables de una voladura, pudiéndose evaluar por ejemplo: cargas
detonando en una secuencia de encendido incorrecta; dispersion en los tiempos de
encendido de los retardos; detonacion deficiente de cargas; detonaciones
instantaneas; detonacion de cargas adyacentes por simpatia; ademds de la
cuantificacion de los niveles de velocidad, frecuencia, aceleracion y desplazamiento
de las particulas de roca.

Otro aporte importante del empleo de ésta tecnologia, es el de obtener los niveles de
velocidad de particula absolutos, para cada una de las cargas explosivas, las que
asociadas a las distancias en que se registra dicha detonacioén conforman una base de
datos con la cual se ajustan los modelos de comportamiento y se evalua el dafio
potencial que esa vibracién puede producir.

Las vibraciones producidas por las voladuras y el conocimiento de las propiedades
geomecanicas del macizo rocoso, permite estimar la probabilidad de ocasionar dafio
en dicho macizo. Los altos niveles de vibracién pueden dafiar al macizo rocoso,
produciendo fracturas nuevas o extendiendo y dilatando fracturas -existentes. La
vibracion en este contexto, puede ser considerada como un esfuerzo o deformacién
del macizo rocoso.

Se describe en este trabajo algunos casos de aplicacion de la técnica de monitoreo de
vibraciones particularmente en Mineria Subterrdnea y su importancia en el
diagndstico, control, modelamiento y optimizacion del proceso de la voladura. Se
analiza su potencial en términos de alcanzar substantivas mejoras técnico-
econdmicas, aumentar los rendimientos y minimizar los costos operacionales en esta

etapa de la explotacion minera.
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ABSTRACT

The blasting is one of the most impbrtant unit operations in all mineral extraction
operation. Your ultimate goal is to achieve an adequate degree of fragmentation of
the rock, so that at least make the combined cost of drilling, blasting, transportation
and primaryr crushing of rock, while producing the least possible damage in the

vicinity thereof.

The high degree of influence on the results of the bombing, in the remaining
operational cycle processes, makes clear the need for the expertise and technology to

assess and then optimize this unit mining operation.

The proper use of the product Vibration Monitoring blasting, is a technique that
provides multiple benefits in terms of being able to examine in detail the process of
blasting. Indeed, the measurement of particle velocity levels causing the detonation
of each warhead, is a medium through which it is possible to know their relative
efficiency, its interaction with adjacent loads and ultimately the overall performance

of the design.
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Thus, monitoring the vibrations in the rock caused by blasting has been used as a
diagnostic tool for this, because the proper vibration log interpretation to determine
the degree of interaction between the variables of a blasting can judge eg charges
detonating in sequence wrong power; dispersion ignition time delays, poor
detonation charge; instantaneous detonation, detonation of adjacent loads sympathy;
besides quantifying the levels of speed, frequency, acceleration and displacement of

rock particles.

Another important contribution of the use of this technology, is to obtain the levels of
absolute particle velocity, for each of the explosive charges, which related to the
distances in which there is that knock up a database which adjust behavior models

and assesses the potential damage that vibration can produce.

The vibrations pfoduced by blasting and knowledge of the geomechanical properties
of the rock mass, allows estimating the probability of causing damage to the massif.
The high levels of vibration can damage the rock mass, fractures producing new or
expanding existing fractures and dilating. The vibration in this context, can be

considered as a stress or strain of the rock mass.

We describe in this paper some cases of application of vibration monitoring
technique particularly in underground mining and its importance in the diagnosis,
monitoring, modeling and optimization of blasting. We analyze its potential in terms
of achieving substantive technical and economic improvements, increase yields and

minimize operational costs at this stage of mining.
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INTRODUCCION

El desarrollo e la tesis contienen seis capitulos los cuales abarcan informacién
importante. El Capitulo I Descripcion y formulacion del problema se detallara la
vjustiﬁcaci()n, objetivos, hipoétesis, los cuales se deberan cumplir al momento de
finalizar la tesis. El Capitulo II, Generalidades en dicho capitulo se da a conocer de
manera detallada los antecedentes, ubicacion y toda la parte geoldgica y estructural

del yacimiento minero en la cual se realizo la investigacion.

En el Capitulo III, se va describir las caracteristicas, eﬁcienciany propiedades de los
explosivos para entender mejor el funcionamiento y dar mejor soluciéon a la
problematica que conlleva el analisis de vibraciones. El Capitulo IV, en este se
realizara el andlisis de las vibraciones velocidad de propagacion y el anélisis de la
ecuacion de propagacion de las vibraciones. Una vez descrito la parte conceptual del
problema de investigacién se abordara la tesis en el capitulo V, en la cual se

realizara la instalacién, configuracién e implementacién de los equipos de monitoreo,

1



debiendo verificar el correcto funcionamiento de la red. Y continuacion se procedera
a realizar las pruebas oporfuhas .que permitan realizar las mediciones de las
frecuencias y desplazamientos de las ondas en los distintos frentes seleccionados.
Finalménte, en el Capitulo VI, se procederd a realizar el modelamiento de las
vibraciones a partir de la informacién recopilada y proceder a resumir los principales |
resultados alcanzados en la tesi's,-- en funcidén a las graficas obtenidas en los distintos

fretes de prueba.



CAPITULO I

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Considerando que la mayor parte de los costos radica en las operaciones unitarias de
perforacion y voladura de rocas, por lo que se requiere mejorar cada vez mas,
aprovechando el adelanto tecnologico de la informatica y utilizando las técnicas

modermas de voladura de rocas.

Las técnicas modernas de voladura de rocas, sugieren una serie de requisitos para
una correcta eleccién de un explosivo a utilizar en cada taladro con la finalidad de
causar el menor dafio posible al macizo rocoso y el entorno de las excavaciones que

se requiere realizar.

Mediante el monitoreo de vibraciones se puede obtener diversos datos, entre los

cuales se tiene las velocidades pico de particula en las tres direcciones para poder



tener una base de datos, modelar, analizar y evaluar el dafio potencial que una

voladura puede producir.

En tal sentido, identificamos aspectos importantes que deben considerarse en las

voladuras con explosivos, que describimos a continuacion.

Problema General:

> (Como Lograr la seleccion del explosivo adecuado y carga maxima de
taladros con retardos segun las condiciones del macizo rocoso para realizar el
modelado y analisis de vibraciones para un adecuado grado de fragmentacién de
larocaenla U.P. Tita.

Problema Especifico:

> (Por qué la densidad de carga de cada taladro con retardo es eficiente en la
voladura sin causar dafio al macizo rocoso y las paredes de la superficies de
excavacion abiertas y es adecuado para realizar un trabajo de minado eficiente en

~laU.P. Tita.

> (Coémo verificar el monitoreo de vibraciones producidas por la voladura en
la abertura de las excavaciones de minado para obtener una base de datos en la
unidad de produccién Titan.

> ¢Cémo evaluar la informacion obtenida que proporcione datos necesarios
para el andlisis de Vibracione$ producidas para ejecutar el programa de

modelamiento.

1.2 JUSTIFICACION.

La investigacion es viable porque permite aportar al desarrollo de los conocimientos
tecnoldgicos actuales, en la metodologia de excavaciones superficiales o

subterraneas, cuando se aplica voladura con explosivos, los que deben ser bien
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dimensionados a fin de no causar dafio al macizo rocoso para minimizar los
accidentes, que en muchos de los casos son fatales, con pérdida de vidas humanas y

equipos de trabajo.

Por lo que la investigacidn se orienta basicamente a aspectos muy importantes: el
primero, la eleccion del explosivo adecuado para la realizacion de un trabajo
determinado; segundo, determinar la densidad de carga maxima de explosivo
permitido, hacer uso de retardos y realizar un monitoreo modelando las vibraciones
producidas durante la detonacidn, aspecto importante y poco estudiado, siendo este

un aporte al desarrollo de las ciencias.

Ademads la investigacion contribuye a mejorar las politicas de seguridad de la
empresa y de esta forma procurar el equilibrio de objetivos ambientales, sociales y
economicos. Asimismo, serd un aporte de consulta a las nuevas promociones de

'ingen.ier’ia de minas de la UNAMBA.

1.3 OBJETIVO.

1.3.1 Objetivo general
Realizar la seleccion del explosivo adecuado y carga méaxima de taladros con
retardos segun las condiciones del macizo rocoso un monitoreo y modelado
de vibraciones como medida de control de riesgos en las operaciones de
minado, en la Unidad de Produccion Titan
1.3.2 Objetivos especificos

a) Comprobar si la densidad de carga de cada taladro con retardo es

eficiente en la voladura sin causar dafio al macizo rocoso y las



paredes de las superficies de excavaciones abiertas y es adecuado
para realizar un trabajo de minado eficiente en la U.P. Titdn.

b) Verificar el monitoreo de vibraciones producidas por la voladura en la
abertura de las excavaciones de minado para obtener una buena base
de datos en la Unidad de Produccion Titan.

c¢) Evaluar la informacién suficiente que proporcione datos necesarios
del andlisis de vibraciones producidas para aplicarlos en el programa

de modelamiento.

1.4  HIPOTESIS Y VARIABLES.

1.4.1 Hipdtesis general.

Como la seleccidn del explosivo y carga méxima con retardo segln el macizo
rocoso permite el analisis de vibraciones para tomar las medidas de control en
las operaciones de minado en la U.P.Titan.

14.2  Hipdtesis especificos.

a) Si la seleccion del explosivo es adecuado y la densidad de carga con
retardo es eficiente para no causar dafio al macizo rocoso y el entorno
de las superficies de excavacion, entonces sera capaz de realizar un
trabajo de minado eficiente, en la U.P. Titan.

b) Si el monitoreo de vibraciones producidas por la voladura es
adecuado, por lo tanto se tendra una base de datos necesaria y un buen
minado en la Unidad de Produccién Titan.

¢) Con la informacién requerida del analisis de VibraciQnes se ejecutara

un programa de modelamiento.

1.4.3 Definicion operacional de variables



a)Variable independiente (X)
Seleccion del eX‘plosivo y carga maxima con retardo segin el macizo
I0CosO. .

b)Variable dependiente (Y)

Analisis de vibraciones por modelamiento.

1.4.4 Indicadores de las variables
a) Indicadores dela variable independiente
> Potencia y energia.
Velocidad de detonacion.
Sensibilidad.
Densidad de carga.
Resistencia al agua.
Eficiencia explosiva.

Retardos.

vV VYV ¥V VYV VYV V V

Grado de fragmentacion.

| b) Indicadores de la variable dependiente
» Tipos de ondas de vibraciones.
»Frecuencia de vibraciones.
» Amplitud de vibraciones.
» Tiempo de vibracion.
> Longitud de onda.
»Velocidad de propagacién.

» Vibraciones por voladura.



> Modelaje.

1.5 METODOLOGIA DE INVESTIGACION.
1.5.1 Tipo y Nivel de Investigacion

La investigacion es del tipo aplicada y de nivel experimental, se usé técnicas
de pesquisas bibliograficas y de campo para recoleccion de datos mediante la
observacion directa auxilidndonos con equipos e instrumentos de medicion.

Posteriormente el procesamiento de datos y analisis se hizo en gabinete.

1.5.2 Método y diseiio de investigacion
La metodologia que se aplico fue realizada con una serie de actividades y
operaciones racionales necesarias y convenientes para la solucién del
problema de investigacion que son:
a) Formulacion del problema.
b) Plantear soluciones.
c) Seleccidn de areas de trabajo para una mejor obtencion de resultados.
d) Deducciones légicas y tratamiento de la informacién.
e) Seleccidn de técnicas y procedimientos para contrastar las hipotesis.
f) Andlisis de la confiabilidad de las técnicas y procesamientos a
emplear.
g) Ordenar, resumir y presentar los datos recopilados de la fase
experimental.
h) Interpretar resultados.
i) Obtener conclusiones.

j) Presentacion del informe final.



1.5.3 Poblacién y Muestra .

La poblacién la constituye la Unidad Operativa Titdan SAC, que se encuentra
ubicada a una altitud de 5400 msnm, en el distrito de Ananea, provincia de

San Antonio de Putina, departamento de Puno.

La muestra es representada por el conjunto de labores existentes,
especialmente los frentes de galerias y tajeos, donde se realizaron las

mediciones respectivas que la investigacion requiri6.

Por razones de factibilidad, costos y tiempo, el muestreo fue realizado en
puntos especificos y aleatorio adaptado a las facilidades que se tuvo en la

investigacion.
1.5.4 Técnicas de investigacion

Para obtener la informacion, especialmente los datos necesarios, se circunscribid
a una base empirica con el uso de un instrumental que conto con quipos de
medida llamados transductores ubicados en puntos estratégicos con el objetivo de

obtener una base de informacion consistente y representativa. Se hizo uso de.

» Transductores (geéfbnos o acelerometros) que se instalaron en forma
solidaria en la roca. .

» Un sistema de cables“que llevaron la sefial captada por los transductores al
equipo de monitoreo.

» Un equipo de adquisicion, que recibi6 la sefial y la guardo en su memoria.

» Un computador, que tuvo incorporado el software requerido para el

traspaso de la informacién desde el equipo monitor, y su posterior analisis.



CAPITULO II

GENERALIDADES

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

Se realiz6 una amplia revision bibliografica en diferentes bibliotecas de la
UNAMBA y otros especializadas asi como, en el internet y se encontré escasas
referencias de trabajos especificos sobre la tematica de investigacion. Asimismo, se
indago sobre el titulo del tema de investigacién y no existe un tema igual al

propuesto.

2.2 UBICACION Y ACCESIBILIDAD DEL DERECHO MINERO.

El area de la concesion minera “Ana Maria 5 se encuentra ubicado al NE de las
localidades la Rinconada y Cerro Lunar en el paraje Cumuni de la comunidad

campesina de Santa Rosa de Phoquera del Distrito de Ananea, Provincia de Putina de
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la Regién Puno, a una altitud de 5400 m.s.n.m. la posicién en coordenadas UTM,

segun la Carta Nacional de la zona 19 — RINCONADA, es la siguiente:
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Figura N° 2.2: Muestra la ubicacion de la concesién Ana Maria 5
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CUADRO N° 2.1 Coordenadas UTM de la concesion ANA MARIA 5.

VERTICES NORTE ESTE
1 $°385,262.630 45442122
2 8°384,014.518 454931.456
3 8°383,698.296 454322.872
3 87383,037.973 453207.638
5 |8384,515.603 452662.013
6 87384,520.950 453809.31
T §°385,011.541 453807.024

El acceso al proyecto desde Puno dura aproximadamente 4 horas y 40 minutos. Por

carretera asfaltada Puno — Juliaca, y de Juliaca, hasta el tramo de desvié de Pampilla

-(Ananea), para continuar por carretera afirmada hasta llegar al Centro Poblado de

Rinconada, tal como se presenta en el cuadro 2.2.

CUADRO N° 2.2 Acceso a la concesion minera ANA MARIA 5

TRAMOS (Puno -

DISTANCIA

Mina) (Km) VIA (Terrestre) TIEMPO (Horas)
Puno - Juliaca 150 Asfaltada 00h 45 min.
Juliaca - Ananea 160 Asfaltada 2h 30 min. .
Ananea - Mina Titan | 27 Trocha 00h 25 min.
TOTAL 3h 40 min.

FUENTE: Elaboracion Propia.
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2.3 CLIMA Y VEGETACION.

Segin el diagrama bioclimatico de Holdridge, el 4rea de la concesién minera “Ana
Maria N° 57 pertenece a las zonas de vida siguientes: TUNDRA PLUVIAL ALPINO
SUBTROPICAL (tp-AS) y NIVAL SUBTROPICAL (NS), es decir las diferentes

actividades se desarrollaran sobre 4609 m.s.n.m. a mas.

a. Temperétura

La terﬁperatura media en el dia es de 8 °C, manteniendo durante la noche la media
un grado centigrado con congelacion estable. Segun los registros meteorolégicds
de la estacién de Ananea, la temperatufa maxima 11°C, en los mes de Marzo é
Abril y la temperatura minima llega a -4f’C, en los meses de Junio a Julio; se
manifiestan heladas con capas de hielo en vto_das las superficies y llegan a congelar

las aguas superficiales.

b. Vientos
La velocidad de los vientos varia entre 0.1m/seg a 6.1m/seg, obteniéndose un
promedio de 4.6m/seg. la direccién y sentido de los vientos es variable (O-E, E-O,

S-N y EN-SO), segun las horas del dia, predomina de S-NE.

c. Precipitacién

La precipitacién en la zona del derecho minero “Ana Maria N° 5” presenta una
variacion estacional registrada en la estacion PLU. 157419;. las precipitaciones
mensuales son expresados en (mm), datos obtenidos del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia SENAMHI-PUNO; datan desde 1993 — 2004; la més alta
es 184.8 mm a 236.3 mm; en el mes de enero del 2003 y 2004; las precipitaciones

mensuales mas bajas registradas se dan en los meses de mayo a agosto (0.5mm).
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d. Humedad Relativa

La humedad relativa depende de la temperatura y del contenido de vapor de agua
existente en el aire. Los registros obtenidos en la estacion PLU. 157419, ubicada
en el distrito de Ananea, Provincia de San Antonio de Putina y Regién Puno;
muestran que la humedad relativa tiene una distribucién mensual poco variable.
Los meses mas himedos se presentan de Noviembre a Marzo de 90%, datos
obtenidos de los afios 2002 a 2005, coincidiendo con el periodo de

precipitaciones.

e. Evaporacién Promedio Mensual (mm)
En la estacion PLU. 157419, se ha obtenido registros de la evaporacion promedio

mensual de 2.27 mm, datos de referencia del afio 2004.

2.3.1 Calidad del aire

Las caracteristicas naturales del area ofrecen condiciones: morfolégicas, climaticas y

atmosféricas de buena calidad. El aire en el area del proyecto minero no presenta

deterioro, atn con la intervencién de ciertas fuentes de emisidon (equipos mineros),

entre ellos se tendran los: gases y particulas en suspensién sin mayores riesgos; es

decir, a escalas minimas, las cuales son diluidas por las corrientes de aire en

direcciones variadas, predominando S-NE; pero es necesario tener en cuenta

acciones de prevencion para cuidar la calidad de aire; dentro de los rangos minimos

permisibles.

2.3.2 Flora

La flora natural evaluada durante las investigaciones de campo realizadas en el area

de influencia directa y zonas adyacentes, esta representada principalmente por las
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gramineas denominadas “ichu”: Stipa ichu, Calandrina acaulis (Thurpa); forrajero

para alpacas, llamas y azorellas.

En el 4rea del derecho minero, la vegetacion es escasa y distribuida de manera

discontinua sobre suelos de topografia accidentada y rocosa.

2.3.3 Fauna
Segtn la Direccién Regional de Agricultura — Puno, entre las especies que habitan se

encuentran las siguientes:

a) Fauna silvestre

Mamiferos: Vicufia (vicugna sp.), vizcacha (Lagidiun peruanum).
Aves: Huayata (Cloephaga melanoptera), aguilas y cernicalo (falconiformes).
Peces en las Lagunas Trapiche: Suches y Trucha (Salmon gairdneri).

b) Fauna domestica
Llama, poblacién promedio de 2960 animales, Alpaca (Lama pacus); con una
poblacién promedio 46070, Vacuno; poblacion promedio 450, Ovino;

poblacién promedio 13650.

2.3.4 Componente socio econdmico
Se trata sobre la realidad socioeconémica actual del 4rea del derecho minero,
evaluandose las caracteristicas sociales del entorno, determinandose los siguientes

aspectos:
2.3.4.1 Poblacién

El Distrito de Ananea de la Provincia de San Antonio de Putina tiene una poblacion

de 19,132 habitantes; segun el censo de 2005; 10,903 son varones esto representa el
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56.98% vy 8,229 son mujeres esto representa el 43.02%. El idioma que habla la
poblacion es castellano, quechua y aymara; Los pobladores del sector rural viven
dispersos y no tienen servicios bdsicos de agua, desaglie y luz; se dedican
principélmente a las actividades: pecuaria, ﬁqinera y comercializacion de ﬁEras de

camélidos.

2.34.2 Vivienda

Las viviendas del pueblo de Ananea estdn construidas segun plano catastral
debidamente distribuidas con calles, jirones, parques, complejos recreacionales; sus
construcciones son de diversos materiales (concreto, piedra pizarra, techo de
calamina y otros); segin datos obtenidos de la Municipalidad de Ananea, existe un
aproximado de 400 viviendas particulares, todas ocupadas; en la zona rural se
observan construcciones risticas (techos de paja, paredes de piedra pizarra, terrones
y cimientos de piedra), su disefio y distribucion es precaria y carecen de servicios

higiénicos.

2.3.4.3 Servicio Basicos (agua y desagiie)

El abastecimiento de agua para consumo humano es del manantial Kufiiuro, ubicado
a 1.5 Km. NE de Ananea. Cuenta con desagiie cuyas aguas servidas recolectadas se
conducen a una pequefia laguna de oxidacion precaria. El Centro Poblado de
Trapiche cuenta con piletas publicas y utilizan letrinas sanitarias construidas por
Foncodes; sin embargo las viviendas distantes no cuentan con los servicios basicos
referidos; el Centro Poblado La Rinconada no cuenta con el servicio de agua potable
y desagiie, precariamente se tiene agua conducida por mangueras de tipo HDEP de

1.5” D. y distribuidas en piletas publicas por la empresa ESAP. Referente al servicio
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de desagiie existen baflos publicos ubicados estratégicamente; cuyos servicios lo

administran personas particulares en pésimas condiciones de higiene.

2.3.4.4 Servicio de electricidad.

El pueblo de Ananea y los centros poblados de Rinconada, Lunar de oro y Trapiche
esta interconectado a la transmision de la central hidroeléctrica San Gaban; lo que
facilita el alumbrado doméstico durante las 24 horas. La concesién minera tiene
proyectado la interconexion desde Rinconada al campamento para usos diversos; en

el sector rural cuentan con el servicio de energia eléctrica.

2.3.4.5 Educacién - -

Aun existe el analfabetismo en el medio rural por la distancia entre el centro
educativo y comunidades. En la actualidad el Distrito de Ananea cuenta con:
Educacién Inicial, Primaria y Secundaria, todos ellos pertenecen a UGEL Putina de
la provincia del mismo nombre, que esta localizado a 52.5Km del distrito de Ananea,

a continuacion se detalla en el cuadro N° 3: Centros Educativos.
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CUADRO N° 2.3

CENTROS EDUCATIVOS, PROFESORES Y ALUMNOS - 2011(Distrito de Ananea)

Nombre del . Gestion / .. }
Nivel / ; . .. Centro Servicios : )
centro Modalidad Area | Direccion Poblado Genero recibidos Turno Alumnos | Docentes | Secciones
educativo Dependencia ' _
} Continuo
Inicial - Publica - : . i i solo
464 , sector Rural | Rinconada | Rinconada | Mixto | Ninguno 105 3 3
Jardin ., ‘ enla
educacion N
| , mafiana
Publica - Continuo
70653 Primaria |sector Rural | Trapiche Trapiche | Mixto | Ninguno Z(r)ll?a 40 3 6
educacion -
mafana
Publica - Ir. Dos Continuo
72132 Primaria |sector Urbana de .ma o Santiago | Mixto | Ninguno |soloenla 324 11 11
educacion y mafiana
Publica - Discontinuo
72145 Primaria |sector Rural | Chuquine | Chuquine | Mixto | Ninguno | maifiana - 21 1 6
educacion tarde
Publica - Discontinuo
72146 Primaria | sector Rural | Pefia Azul | Pefia Azul | Mixto | Ninguno | mafiana - 17 \ 6
educacion : tarde
Publica - Calle Ambos giﬁgtmuo
72147 Primaria |sector Rural | principal | Rinconada | Mixto . 740 19 18
educacion S/N » servicios |en la
" | mafiana
) Continuo
.. Publica - Lunarde | Lunar de . ) solo
73030 Primaria | sector Rural Mixto | Ninguno 193 6 6
- Oro Oro enla
educacion -
mafiana
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| Continuo -

. | Publica - | Calle San
Inicial - ‘ _ : solo
821 sector Urbana| Martin Ananea | Mixto | Ninguno 56 2 3
Jardin : ' ‘ enla
educacion 275
' mafiana
Continuo
Publica -
San ' : : Ambos |solo
Secundaria |sector Rural | Rinconada |Rinconada | Mixto 472 21 10
Francisco servicios |en la
educacion
mafiana
Continuo
Técnico Publica - /
Jr. Dos de San Ambos |solo
industrial Secundaria |sector Urbana ‘ Mixto : 195 11 7
mayo 102 | Santiago servicios |en la
de Ananea educacion
mafnana

FUENTE: Direccién Regional de Educacion Puno, Septiembre 2011.
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2.3.4.5 Salud

El Ministerio de Salud (MTN-SA) ha implementado Centros de Salud y Puestos de

Salud con personal profesional y técnicos que podemos observar en el cuadro

siguiente:

CUADRO N° 2.4 Servicio de salud y personal — 2010 (Distrito de Ananea)

Poblado

| Categoria

Personal

‘| Ananea(Capital de distrito) -

‘Centro de salud

01 Médico Cirujano
01 Cirujano Dentista
02 enfermeras

01 Obstetris

02 Tec. En enfermeria

Rinconada

C_éhtro de salud

03 Médico Cirujano

-1 02 enfermeras

01 Obstetris

02 Tec. En enfermeria

Cerro Lunar

‘P‘V-lrle'S'[AO de salud

01 Médico Cirujano
01 Enfermera
01 Obstetris

02 Tec. En enfermeria

01 Médico Cirujano

Trapiche Puesto de salud |01 Enfermera
~ |01 Tec. En enfermeria
01 Obstetris
Untuca. : _Puésfo de salud 03 Tec. En enfermeria

01 Tec. En Sanitario

FUENTE: REDES HUANCANE. Area de planificacion Septiembre 2010
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Las causas de morbilidad y mortalidad de las personas adultas se deben a diferentes

factores:
» Enfermedades del sistema respiratorio. 26%
»> Enfermedades del sistema digestivo. 15%
» Causas externas de morbilidad y mortalidad. 15%
» Enfermedades del sistema circulatorio. 11%
» Enfefmedades del sistema genito urinario. | 11%

Las causas de morbilidad infantil se presentan por las siguientes causas:

» Enfermedades infecciosas intestinales.
" » Neumonia e influenza.
» Deficiencia nutricional.
» Infecciones inflamables de la ‘piel, tejido celular subcutaneo.
> Infecciones respiratorias agudas.

~ En cuanto a la salud materna las primeras causas de morbilidad son los siguientes:

» Enfermedades del sistema respiratorio.
» Enfermedades infecciosas.

» Enfermedades del sistema digestivo.
> Problemas de embarazo y parto.

» Enfermedades Genito urinarios.

2.3.4.6 Recursos Arqueolégicos
Para identificar el potencial arqueoldgico del area del derecho minero, se realizé un
reconocimiento preliminar que comprende la revision de la informacion relativa a los

recursos arqueoldgicos y trabajo de campo en el entorno al area de la concesion y de
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acuerdo a la informacion del Inventario General de Monumentos Arqueoldgicos del
Peri — Puno y del Instituto Nacional de Cultura (IN.C -2005), ademas de
verificaciones in situ; no existen restos arqueolégicos dentro del area de la

concesion minera “Ana Maria 57,

24 GEOLOGIA REGIONAL.

Las rocas del Paleozoico ocupan toda la cordillera de Carabaya extendiéndose al este
de la cuenca del rio Inambari y al norte cubriendo las estribaciones del Altiplano y
las rocas Mesozoicas, aparecen hacia la cuenca del Titicaca con interrupciones
cubiertas por formaciones del Cenozoico y Recientes.

Las rocas mas antiguas en el extremo NE de la provincia de San Antonio de Putina
y la mayor parte de la provincia de Sandia, estdn formadas por una secuencia de
pizarras, lutitas, areniscas y cuarcitas del Paleozoico, sobre las que se han
depositado areniscas y calizas del Cretaceo y cubriendo las formaciones anteriores
por una extensa formacion de ignimbritas del Terciario y depositos aluviales y

glaciares del Cuaternario.

2.4.1 Estratigrafia Regional

De acuerdo a los estudios realizados por el INGEMMET, afloran rocas que van
desde el Cambrico hasta el Cuaternario.

Los primeros sedimentos depositados son pizarras, esquistos y filitas negras
correspondientes a la formacion San José del sistema Ordoviciano Medio del
Paleozoico Inferior.

La secuencia superior del Ordoviciano, estd constituido por estratos de pizarras,

cuarcitas grises con intercalaciones de lutitas correspondientes al Paleozoico Inferior
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de la formacién Sandia. El Paleozoico Superior yace sobre los estratos plegados y

truncados en el Paleozoico Inferior, diferenciados por una discordancia angular.

2.4.2 Paleozoico Inferior:

2.4.2.1 Ordovicico.

Existen dos secuencias litoldgicas que dieron origen al Ordovicico medio de la
formaciéon San Jos€¢ y al Ordovicico Superior o formacion Sandia, segin G.

Laubacher 1973 — 1974..

2.4.2.2 Formacion San José.

Conformada por una potente secuencia de lutitas negras peliticas, con niveles
ritmicos alternantes con pequefias capas de areniscas de colores claros con lutitas
negras cada 5 — 10 cm. que dan a la secuencia un aspecto flischoide (G. Laubacher
1974 — 1978). En casi toda la secuencia se puede observar pirita en abundancia, la
cual particulariza a esta formacién. Su edad varia desde Areginiano superior hasta
Covadociano Inferior (Davila y Ponce de leén 1971). Su potencia es alrededor de
3500 mts. y pertenecen al Ordovicico Superior.

Aflora ampliamente en la cordillera Oriental y en el altiplano al NO del lago
~Titicaca, de esta secuencia, se encuentran algunos afloramientos reducidos en la
costa sur, cerca de Toran y Cocachacra (Arequipa).

Los sedimentos mas antiguos datados del Paleozoico Inferior corresponden a las

lutitas del Aregiliano Superior, los que no afloran en la base.
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2.4.2.3 Ordovicico - Silurico.

Segin Laubacher (1978)' el paso del ordovicico al Sildrico corresponde a una
secuencia luticea, con capas verticales. Litologicamente se trata de un “Flyschoide™
de 600 mt. de espesor con alteraciones de capas delgadas y lutitas grises que
contienen lentes dolomiticos denominados Formacién Calapuja Superior que
corresponde al intervalo ““Aregiliano -Llandoveriano Inferior”.

Edad asignada por posicion estratigrafica.

2.4.3 Paleozoico Medio.
En general se encuentra formada por potente secuencia de sedimentos marinos del

Silirico Devonico que constituyen la formacién Ananea..

2.4.3.1 Formacién Ananea
Conformado por una potente secuencia de pizarra negra, esquistos de estratificacion
fina con algunos bancos de cuarcita hacia el techo, su espesor varia desde 2.500m —

50.00m de potencia.

Se encuentran areniscas finas de color amarillento verdusco con fosiles. Areniscas
finas micaceas 'y lutitas amarillento verduscas. Areniscas finas micéaceas bien.
estratificadas en capasde 10a 15 ¢

2.4.4 Paleozoico Superior.

2.4.4.1 Grupo Ambo.

Serie sedimentaria conformado ésencialmente por areniscas cuarciticas con
intercalaciones de lutitas negras y tufos volcanicos, unidades con estratificacion

cruzada.

1. LABACHER G. (1978) “Estudio Geolbgico de la Regién Norte def Lago Titicaca” 24



Este nombre fue aplicado originalmente por Newell et al. (1953), para agrupar una
secuencia de capas continentales de edad Misisipiana. Es la seccidn tipo, proveniente

del pueblo de Ambo en el Peru Central.

2.4.5 Pensilvaniano
-2.4.5.1 Grupo Tarma.
En la Cordillera Oriental, el Pensilvaniano esta constituido por un secuencia Inferior
de sedimento detritico-volcénico de coloracién verdosa y una Superior de materiales
detriticos y calcareos de colores marrones y verdes, fosiliferos con un espesor

aproximado de 500 mt.

2.4.6 Pérmico

2.4.6.1 Grupo Copacabana Pérmico Inferior

El grupo Copacabana constituido esencialmente por rocas carbonatadas fue definido
por Cabrera la Rosa y Petersen en 1936, Newell y otros en 1953; aflora cerca de la
localidad Boliviana de Copacabana en la peninsula del mismo nombre situada al S.E.
del borde del Lago Titicaca.

La seccidn tipo esta ubicada en el estrecho de Tiquina, la seccion litolégica consiste
de la base hacié el tope de areniscas verdosas con lentes conglomeraticos, calizas
fosiliferas con iﬁtercalaciones de luﬁtas grises, en el tope hay calizas grisaceas con

pedernal y fusulinas de edad Permico.

2.4.7 Mesozoico
2.4.7.1 Grupo Moho. Albiano SUP. Turoniano.
Esta unidad de sucesién se encuentra en la Cuenca de Putina fue designada como

Grupo Moho, por Newell (1945), sefialando é4reas tipo, cerca al pueblo de Moho. Sus
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afloramientos se encuentran unicamente en la sub-cuenca Putina, mayormente en la
zona implicada al N - E del Lago Titicaca. Esta formacién descansa en conformidad
sobre.las areniscas Huancané, con un cambio marcado en la litologia en unos 4 a 5
metros.

Predomina las limonitas y fangolitas abigarradas con estratificacion delgada y
estructuras laminadas; teniendo varios rasgos persistentes formados por areniscas
cuarzosas con estratificacion cruzada, usualmente entre 20 a 50 metros de espesor.
La potencia total es aprox. de 1 100 metros, no habiéndose encontrado secciones
completas, tampoco es posible hacer una estimacién de la variacion regional de su

potencial.

2.4.8 Cretaceo Superior.

2.4.8.1 Formacién Cotacucho

La Formacién Cotacucho aflora en la parte central y Oriental del Norte de Pﬁno, no
parece haberse depésitado en la parte Occidental de la region de Puno, algunas capas
de estas Areniscas arcosicas marrones han sido consideradas como formacion
Capachica equivalente a Cotacucho por PORTUGAL (1963), a esta formacion
algunos Geélégos lé c.onsideran en la parte Oriental de la cuenca equivalente por
posicion Estratigrafica a la Formacion Huancané y el Grupo Moho, ademas la
Dolomita Huatasani fue correlacionado con el grupo Moho (Calizas Ayabacas).

Se caracteriza entre si por cambios en las areniscas y lutitas, pasando de arcosas a
ortocuarcita. Una importante caracteristica es que la base de la Formacion es
persistente y muy conspicua, presentando horizontes de yeso y sal, aflorantes en las

vecindades de Napa y Lirima donde se explota comercialmente. La parte media de la
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Formacidn incluye la Dolomita Huatasani con un espesor que varia de 38 mt. a 6 mt.

en Vilquechico y Moho respectivamente.

2.4.9 Formacion Muiani Cretaceo superior

Segtn el estudio Newell, aflora al norte de Puno, su mejor desarrollo estd al NW y N
de esta zona.

Consta generalmente de areniscas rojo ladrillo feldespaticas con intercalaciones .
- menores de lutitas marrones verdosas y violdceos en la parte superior de la seccion
de Muiiani hay una capa de 170 mt. de conglomerado, de color amarillo verdosa, con

matriz feldespatica y rodados de cuarzo, cuarcita y lutita marrén.

2.4.10 Arcillas Aziangaro, Plioceno — Pleistoceno

Denominado por Newell (1946), para las capas de oﬁgen lacustrino bien laminadas,
casi hérizontales que afloran especialmente a orillas del rio Azangaro, estas capas
son fnuy conspicuas y afloran principalmente en la parte Central y Occidente del

norte de Puno y parte Sur, a lo largo de los rios Cabanillas, Putina e Ilave.

2.4.11 Rocas Igneas Intrusivas

Regionalmente se Aobserva una .secuencia. de pequeiios stocks intrusivos que consisten
en granitos y dioritas a lo largo del eje de la cordillera de Carabaya desde los
alredédores de Ananea y San Antonio de Putina éiguiendo al NW, hasta Crucero y

San Gaban.
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2.4.12 Marco Geomorfolégico Regional
2.4.12.1 Geomorfologia Regional
El relieve regional presenta una superficie accidentada debido a la presencia de la
cordillera de los andes.
Este sistema montafioso tiene relacion en diversas configuraciones
morfoestructurales de caracteristicas peculiares en diversas localidades.
Seglin 1a clasificacién de caracteristicas geomorfoldgicas del territorio Peruano, el
drea en estudio se encuentra circunscrito dentro de las unidades
“morfoestructurales denominados  Altiplano - Cordillera Occidental
(INGEMMET), comprendida entre las cordilleras Occidental y Oriental de los
Andes del sur del Peru, este a su vez se divide de Este a Oeste en tres unidades

caracterizadas por sus geoformas particulares.

2.4.13 Depresion de Ananea

Comprende un area estrecha, paralela a la unidad anterior; se encuentra rellenada por
depés_ités lacustres, conos glaciares y ﬂuvioglaciareé, provenienteé de los nevados de
Ananéa; alcanza altitudes de 4200 a 4800 msnm, cuya red hidrografica drena al lago

Titicaca.

2.4.14 Cordillera de Carabaya

Comprende el gran nevado de Ananea que sobrepasa los 6000 msnm; como
consecuencia del retroceso glaciar, la nieve ha llegado hasta los 4200 msnm. Este
fenémeno ha dado lugar a la concentracion de gran parte del oro existente en la

depresion de Ananea y en los valles de la vertiente amazonica.
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Los caracteres geomorfoldgicos se deben a procesos internos y externos, estos
ultimos como el de degradacién (meteorizacién, erosion) y acumulacion cuya
secuencia de formacion estd dada a partir de la presencia de afloramientos

sedimentarios de deposicion.

2.4.15 Depresion de la Cordillera Oriental.-

En el flanco occidental o altiplanica, entre Macusani y la frontera con. Bolivia se
extiende una depresiéon ocupada por pequefias cuencas entre montafias (Crucero,
Ananea, Cojata) con un relleno complejo empezando por depdsitos aluviales,

intercalados volcanicos y terminando con acumulaciones glaciares y fluvioglaciares.

2.4.16 Zona de Cordillera.

Constituye en una amplia franja con orientacién NO - SE, se caracteriza por un
relieve abrupto, en el que los numerosos nevados han dado origen a numerosos rios y
quebradas que bisectan apretadamente el terreno, formando valles profundos y

encafionados entre cuyos cauces y cumbres nevadas se dan diferencias de altura de

1,000 mts a 1,400 mts.

2.5 GEOLOGIA LOCAL

2.5.1 Formaci6én Ananea.

Corresponde al area que abarca el yacimiento aurifero. Se observa afloramientos
consistentes en lutitas negras y pizarras que conforman la parte superior de la
formacion San José, generalmente tienen un rumbo promedio NW- SE, con
buzamiento de 10°a 20° SW.

Estratos de lutitas negras y pizarras con alternancias menores de areniscas

metamorfizadas y esquistos, afloran en el sector de la mina. Estos horizontes de
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lutitas y pizarras siliceas son de grano fino a medio de color gris oscuro a negro, su
textura varia de una seccidn a otra, tal vez se debe al hecho de que se han depositado
en cuencas intercontinentales separadas, parcialmente conectadas y bajo diferentes

condiciones de sedimentacion.

2.5.2 Rocas Intrusivas del Paleozoico Inferior.

En el sector este del cerro San Francisco, se tiene la ubicacion del stock con
afloramiento inconspicuo del cuérpo intfusivo. Litologicamente consiste en
intrusivos de naturaleza granitica dioritica.

Los diques que afloran en el drea presentan una superficie meteorizada de color gris
oscuro a rojizo y en superficie fresca, es de color blanco lechoso siendo su

composicion cuarzo.

‘Tanto en el SE — NW, estd la veta Carmen junto al dique de cuarzo San Pedro de
4.00 m de potencia y del dique Tentadora de 0.40 m, en ambos sectores la veta
Carmen se presenta en forma ramificada o cola de caballo que consiste en venillas
de cuarzo con alto contenido de oro libre, con un ancho promedio de 1.00 m tanto en
el sector SE y NW, el yacimiento de Ana Maria es de mucha importancia por su
contenido y forma con mantos, tipificando al yacimiento como un deposito

mineralogico capa filén-capa.

2.5.3 Material Cuaternario no Consolidado.
Formado por los depdsitos fluvioglaciares o morrenas  provenientes de la
descomposicion de las rocas debido al intemperismo acentuado. Este material se

encuentra tanto en las partes bajas del valle glaciar, en Pampa blanca, Ananea etc.
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2.5.4 Geomorfologia Local.

2.5.4.1 Morrenas.

Los depositos glaciares,.tal cbmo han sido descrifos por Kihien (1990)?, consisten en
morrenas originadas a partir de la Cordillera Oriental, corresponden a depositos de
morrenas, resultantes de la accion glaciar tipica y de complejos fluvio — glaciares del
Pale6geno y Nedgeno que sobreyacen a las rocas metamorficas mineralizadas de
edad dél Paleozoico, predominante pizarras y esquistos, con mineralizacion aurifera
en forma de granés de oro nativo liﬁre, en arenas pesadas resultantes de la
concentracion gravimétrica, se ha determinado la présencia de magnetita, hematita y

casiterita y como accesorios cuarzo, pirita, arsenopirita.

2.5.4.2 Valles Glaciares

Es originado por procesos geoldgicos de miles de afios, formando el Valle Glaciar
de Pampa Blanca, que esta cubierto en la Zona de Ritty Pata por el glaciar con una

direccidon de SW — NE. Este valle tiene la Forma de U
2.5.5 Geologia Estructural

El yacimiento aurifero de Cumuni ha sido afectado por el tectonismo Eohercinico.
La zona en estudio estructuralmente corresponde a la superposicion de las cadenas
.thercinvica (Paleozoico inferior) y Cadena Tardihercinica (Paleozoicé Superior).
Cada uﬁo de estos sistemas estructurales diaclasamientos y plegamientos al tener
diferente composicion litologica y al estar afectados por una o mas fases tecténicas,
presenta diferentes respuestas a la deformacion. Con diferencias estructurales en

pliegues y fallas.
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2.5.5.1 Diaclasamiento.

Tanto los mantos cuarciferos, asi como los estratos de Lutitas y Pizarras han sido
afectados por este fenomeno tecfénico, observandose en interior mina y en superficie
a manera de bloques de forma irregular, este fendmeno estéd relacionado a los inicios
de la etapa de sedimentacion que posteriormente originaron los estratoé como se

observa en la actualidad.

| 2..5.5.2 Plegamiento.

Es otro de los fendémenos importantes que ocurre en el yacimiento, el plegamiento se -
presenta a manera de flexuras-anticlinales y sinclinales que son producto de fuertes
movimientos horizontales que han afectado a los estratos de lutitas y pizarras, en el
sector de Cumuni, se observa claramente el eje del anticlinal asimétrico con rumbo
NW-SE, consecuente del plegamiento andino pero el sector de Cerro San Francisco
se puede observar un anticlinal asimétrico con un eje NE-SW andémalo en

comparacidn con el plegamiento andino.

2.5.5.3 Fallamiento.

El fallamieﬁto en el vacimiento estd relacionado a un periodo anterior al Permo-
Triasico, consecuentemente con fallas pre-minerales. Las fallas san Andrés,
Esperanza, Carmen y Lunar se orientan hacia el NW-SE de bajo angulo con
desplazamiento vertical en el orden de centimetros, otro sistemé de fallas importantes
son las fallas San Francisco, Norma y Virginia, que completan un cuadro tectoénico
de fallamiento transversal de rumbo NE-SW, estas fallas son casi verticales y de alto

dngulo con desplazamiento vertical inferior a 20 m.



2.5.6 Geologia Economica.
2.5.6.1 Mineralizacion Aurifera.

La zona mineralizada de Cumuni se define como un ensamble de Cuarzo-Pirita-
Arsénopirita-Oro. La mineralizacion estd emplazada en estructuras de vetas — mantos
mineralizados de cuarzo ahumado masivo con arsenopirita, pirita y oro en vetillas y
mantos, asi como diseminacion de oro nativo enclavadas en pizarras concordantes
con la estratificacion de las pizarras metamorficas, cuarcitas intercaladas con

areniscas de la formacion Ananea.

Asi mismo, se encuentran en las cuarcitas correspondientes a la formacidén. Sandia
siendo estas formaciones los metalotectos mas importantes. Los minerales tipicos
estan constituidos por oro nativo, cuarzo, pirita, arsenopirita, calcopirita y otros

minerales de menor importancia.

La potencia estimada es de 30 cm. Con leyes promedio de 20 gr/TM. La
mineralizacion es discontinua y erratica por lo que no es posible determinar el

potencial econémico con precision.

‘Los mantos y vetas mineralizadas son de origen hidrotermal, siendo guia lasz
cuarcitas durante el ascenso de los flujos mineralizantes. Para formar los mantos y
vetas se considera contemporaneos con la sedimentacion del Paleozoico Inferior,
que se les encuentra afectados por la Orogenia Eohercinica.

a) El Cuarzo; Se presenta como hialino, Vitreo y lechoso, tanto el hialino y el

vitreo se encuentran relacionados a la ocurrencia de oro, es caracteristico
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d)

describir muestras de cuarzo vitreo microfracturado con fractura ligeramente
concoidea y que se encuentra asociado al Oro.

El cuarzo Lechoso se presenta en estructuras (vetas, mantos y principalmente
diques de mayor consistenéia—. Presentandose algunas de ellas fuertemente

oxidadas y lixiviadas con ocurrencia de limolitas, su asociacidn al Oro no es

importante.

El Oro; Se encuentra nativo -a manera de ‘“charpas” y fino asociado
mayormente al cuarzé,- pirita y arsenopirita, es importante mencionar la
ocurrencia de valores de oro llegando en promedio a 40 gr/TM.

La Pirita; Se enéﬁentra mayormente diseminada y cristalizada
principalmente en fracfuras, -fallas, vetas, rﬂantos asociado al oro y
a_rsenopirita, es importéﬁie indicér la ocurrencia de pirita cataclastica en zonas
de mayor concentraciéﬁ de oro en el fracturamiento de la roca, mayormente
dentro de la Pizarra.

La Arsenopirita; Esté.:za_sociada al oro y pirita, también se presenta a manera
de monoc;ristales euhedfé’leé de tamafios de 3 Aa 5 mm desarrollados dentro de
la Pizarra principalmente, los que al lixiviarse dejan cavidades de disolucién
o “"Boxwor” que sirve de .gliﬁa para localizar mayores concentraciones de oro.
La mayor ocurrencia de:-.vgstas- cavidades de disolucién se encuentra cerca de
la intersecéi(')n de la veta Cafmen.

La Pifrotita Ocurre en forma muy esporadica y se encuentra como granos
diseminados y en formé masiva, presentando una fuerte alteracion en la roca

caja, no estando comprobada su relacion con altas concentraciones de oro.



2.5.6.2 Textura.

Las texturas de mineralizacién son caracteristicas de relleno de cavidades, donde la

solucién mineralizante aprovecha las zonas de debilidad, como los planos de

estratificacion -dando - lugar a una mineralizacién  tipo manto granular y

semicompacta.

2.5.6.3 Alteracién Hipégena de cajas

Es el proceso de modificacion de minerales y rocas, por accién de las soluciones

mineralizantes, se han desarrollado diferentes tipos de alteracién y en diferente grado

como Sericitizacién, Cloritizacion y Silicificacion.

a)

b)

La Sericitizacion

Producto del Metamorfismo ocurre como peliculas y rellenando cavidades
cerca de las zonas mineralizadas, con intensidades débiles a moderadas,
presentandose este tipo de alteracion tanto en mantos como en vetas.

La Cloritizacién

En forma moderada y uniforme en las cajas de las estructuras mineralizadas,

asi mismo es evidente en pequefias concentraciones a manera de 0jos, siendo

este el producto de alteracidon de minerales ferromagnesianos los que

constituyen la roca caja.

La Silicificacién

Es importante presentandose en forma moderada a fuerte, sobre todo en las
zonas muy cercanas a las estructuras mineralizadas, tanto mantos vetas y

vetillas.
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2.5.6.4 Alteracion Supérgena de Minerales.

Para una modificacion de las propiedades fisicas y quimicas de los minerales, se
necesitan condiciones especiales del yacimiento. Pero observando la ubicacion
geografica del depdsito asi como por la continua erosion a la que es sometida, no ha
permitido la concentracion de minerales oxidados por lo que sélo es notorio la

ocurrencia en pequefias patinas superficiales.

2.5.7 Caracteristicas de la Mineralizacion.
a) Tipo de Mineralizacion.
La mineralizacion de toda el area de estudio es inminentemente aurifera, el Oro
se encuentra en estado nativo a manera de charpas, diseminados y en
concentraciones.
b) Asociaciones Mineralogicas
El Oro se encuentra en estado nativo y fino asociado mayormente al Cuarzo,
Pirita y Arsenopirita.
La pre_seﬁcia de la Arsenopirita estd asociada al oro y pirita en forma de
monocristales principalmente formados dentro de las pizarras, los cuales al
lixiviarse dejan cavidades de disolucién las cuales sirven de guia para determinar

zonas de mayor concentracion de oro.

2.5.8 Controles de la Mineralizacion

2.5.8.1 Mineralizacion y el Control Fisiografico.

Es muy importante tener en consideracion el control fisiografico para la
determinacion y ubicacién de estructuras mineralizadas, las cuales pueden ser

reconocidas por presentarse a manera de crestones producto de la erosion diferencial
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debido a que las estructuras al encontrarse silicificadas estas oponen una mayor

resistencia a los agentes erosivos, a diferencia de las rocas que encajonan estas -
estructuras como son las pizarras, cuarcitas, areniscas las cuales son mas faciles de

erosionar quedando al descubierto las estructuras mineralizadas, se puede encontrar

dentro de estas estructuras vetas, mantos, diques etc.

Asi mismo, dentro del control fisiografico encontramos zonas de depresion

identificadas por la presencia de lagunas, tales como Lunar y Rinconada las cuales

indican interseccion de sistemas estructurales locales o regionales. Que han

provocado u ocasionado el debilitamiento de la roca pre-existente.

2.5.8.2 Mineralizacion y Control Estructural

Estructuralmente las intersecciones de los mantos con vetas muestran zonas
favorables para la formacidn y concentracion de areas mineralizadas.

Asi mismo, es notoria una mayor concentracion de mineralizacién en zonas donde
existe mayor ocurrencia de venillas con espesores que van de 0.05 a 0.10 m las

. cuales interceptan a los mantos.

- Otro control estructural importante que evidencia y que pone al descubierto la
presencia de buena mineralizacién son zonas que han sido afectadas por una mayor
perturbacion tectdnica, ésta fuerte perturbacioén es evidenciada por la presencia de

micropliegues.

La Ocurrencia de cuarzo vitreo con fractura ligeramente concoidea y textura granular
estd directamente asociada a la mineralizacién del Oro.

2.5.8.3 Mineralizacién y el Control Litologico.
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Las estructuras mineralizadas (mantos) que se encuentran encajonadas en pizarras
presentan mejores posibilidades de ocurrencia de mineralizacion econémica que las
estructuras que se encuentran ubicadas en otro tipo de litologia 0 como en zonas de

contacto Pizarra — Cuarcita, ya que las pizarras propician un ambiente reductor.

Por tal motivo, la ocurrencia de mantos es estas pizarras resultaria mas interesante

econdmicamente.

2.5.9 Afloramientos.

Tanto en la seccion San Francisco, principalmente en Ana Maria V y en seccidn de
‘Cerro Lunar y Ana Maria III afloran en diferentes mantos en cuarzo aurifero con
espesores que varian de 0.05 cm hasta 40 cm. Interestratificado entre los paquetes de
pizarra de la formacion Ananea, el rumbo general de los mantos es E-W y el

Buzamiento varia de 10°-20° a] SW.

Los mantos reconocidos estin separados unos de otros desde los 2 m. hasta los 70 m.
El aspecto de los mantos es sensiblemente lenticular la roca encajonante esta
débilmente alterada, generalmente una decoloracion de las pizarras a veces la pizarra
esta finamente piritizada. En la seccion de San Francisco ocurre hasta 23 mantds
recohocidos, mientras que en la seccion de Luhar se observan 5 mantos.

Merece destacar la presencia de una veta denominada Carmen ubicada en el extremo
SE de las concesiones con rumbo N35W y buzamiento de 65°-85° SE que es
contrastante con la posicion de los mantos y también de naturaleza filoneana con mas
de 200 metros continuos de afloramiento y 3 metros de potencia con relleno de

cuarzo ahumado, pirita, arsenopirita en venillas manchas y diseminaciones.
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2.5.10 Mineralogia

Elemento Nativo : Oro.
Sulfuro : Blenda Rubia,vGalena, Pirfotita, ‘Pirita, Calcopirita,

Molibdenita, Marcasita

Sulfosales : Arsenopirita, Tetrahedrita
Oxidos : Limonita, Hematita
Silicatos : Titanita

No Metalicos : Cuarzo.

El oro ocurre .en particulas libres desde ppm a charpas y como inclusiones
principalmente dentro del cuarzo. También ocurren esporadicas inclusiones de oro en
la arsenopirita.

Los sulfuros blenda y galena ocurren en granos muy finos y muy erraticamente
asociados a éalcopiﬁta, arsenopirita y pirita, la molibdenita ocurre en granos libres, la
- pirita ocurre en finas disemindciones en el cuarzo, la arsenopirita también se
presenta en diseminaciones y venillas llevando algo de oro asociado la tetraedrita es
mineral portador de oro. Otros elementos menores son la limonita, hematita y
titanita.

El cuarzo se presenta como el elemento mas abundante constituye el 90%, la
arsenopirita 5%, la pirita — pirrotita constituye el 2-4% vy el resto son sulfuros, y

otros elementos menores.
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2.5.11 Mineralizacion.

La mineralizacién en Ana Maria V se encuentra en mantos y relleno de fracturas y
micro fracturas los que se conoce como filon —capa, siendo los primeros de mayor
ocurrencia con orientacion NW y SE  (Cerro Lunar - San Francisco).

Estas fracturas y micro fracturas con contenido de cuarzo y oro libre se entrecruzan

y forman un enrejado.

2.5.12 Fracturamiento.

El esquema de fracturamiento estd intimamente vinculado con la historia geologica
del local. El 80% de la mineralizacidn esta en la interseccion de los mantos con las
fracturas y microfracturas conteniendo cuarzo y oro libre. Generalizando se puede
decir quev hay dos etapas de fracturamieﬁto:

Un fracturamiento central o principal presentado por fracturas y micro fracturas con
rumbos promedios NE-SW y NW y SE, Otra etapa de fracturamiento es compleja y
se presenta como ramificaciones o estructura de caballo, constituido por micro

fracturas con cambio de rumbos y buzamiento ya sea en la vista vertical y horizontal.

2.5.13 Control Estructural

2.5.13.1 Plegamjento.'

El plegamiento se presenta en forma de micro sinclinales y micro anticlinales
formandose antés de la mineralizacion con oro libre.

2.5.13.2 Fallamiento.

Las dislocaciones se presentan como controles pre-minerales a la deposicion de
oro libre, en todo el distrito minero; localmente se manifiesta como fallas normales e

invertidas de poco angulo y arrastre.
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Estas dislocaciones originan el enriquecimiento de oro en los mantos, generalmente
en el estrato manto que a bajado o hundido por la dislocacion.

Este control junto con las intersecciones, conforman en el yacimiento minero, los
controles importantes y consecuentemente ayudan para la busqueda y explotacién

subterranea.

2.5.13.3 Estructura de los Mantos.

Las flexuras del orden de micro sinclinales y mini anticlinales forman parte
importante de un control para buscar bolsonadas de mineral de oro libre, asi como la
presencia de mineral de alta ley depositada en los microsinclinales con rumbo
definido (clavos mineralizados).

2.6  OPERACION MINA

~2.6.1 Reservas de Mineralizacion

La mineralogia tipica del yacimiento define un ensamblaje cuarzo-oro emplazada en
mantos- concordantes con la estratificacion de las pizarras y cuarcitas, cuyos
espesores varian entre 5 a 20 cm. Asi como en vetas sub. Verticales y venillas que
cortan dichas estratificaciones. Los minerales tipicos estdn constitﬁidos por cuarzo,
oro nativo, pirita, arsenopirita, galena, escalerita, marmitita, calcopirita y otros
minerales de menor importancia; segun el reporte de laboratorio PLENGE CIA S.A.
N° 940; de tipo de ensayo JCP- Multi elementos de muestra de mineral; en resumen
nos muestran los siguientes elementos: Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cuy,
Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Sc, Sn, Sr, Ti, V, W, Y, Zn, Zr, Au, y SOy; €l
mineral con més concentraciéon es el oro: 0.429 0zz/TC Au como mineral de cabeza,

0.0140z/Tc presencia de oro en el desmonte junto a algunos sulfuros.

41



N .
™~ “\\ .
iv,‘3> \ — N
. T .
4 N
. ~
~ \\ ‘. a Q'E? . . w4
- . "' ﬁ . P h
[ . "
ALY Y :
F o~ -, \ S,
. “ . \ 4.:4*»~':({
W~ “; v Y e My
* ol R v . o ]%* .
. . g, --\,,. .
. U =
N . G '}
- - - - e e
- . w“ * « A"“f‘,‘,
¥ p e &
NN . . .

FOTOGRAF{A N° 01.-Se muestra la geologia local del derecho minero.

2.6.2 Estimaciéon de Valor Metélico

El titular minero del derecho, previd explotar principalmente el manto 4 cuyos
valores varian desde 13 g. de oro hasta valores de 25 g-Auw/'TM tonelada con potencia
de veta/manto 10 cm de espesor; asi mismo fueron reportados datos de la zona
mineralizada esperanza con 20 g-Aw/TM con potencias que varian desde 12 cm; las
-especificaciones del plan de minado se observan en los planos que se adjuntd en

anexos.

CUADRO N° 2.5 Ley y potencia de la zona mineralizada

ZONA LEY g- POTENCIA

| MINERALIZADA | AwTM (cm) |
ESPERANZA 20 2
MANTO 4 35 10




FUENTE: Departamento de Geologia TITAN Octubre — 2012

2.6.3 Mina
Durante la etapa de explotaciéon en la unidad minera Ana Maria 5; se realizan
diferentes actividades relacionadas a la mineria y se describen cada una de ellas

como sigue:

2.6.4 Ciclo de Minado

Para la preparacion y posterior explotacion de sub. niveles y tajeos se emplea el
sistema de minado convencional, utilizando las perforadoras manuales JACK LEG,
rastrillos eléctricos y el acarreo se hace con carros mineros sobre rieles o por linea de

couville; en las galerias, se realiza el cargueo con palas neumaticas EIMCO. 12 B

La bocamina principal de la mina Ana Maria N° 5, se encuentra ubicado en las -
coordenadas UTM (433241 E y 8383049 N). La explotacion es por el sistema corte,
;elleno ascendente mediante .labores horizontéles (galerias y cortadas) y labores
verticales (chimeneas).' Se programa 02 disparos por dia con un avance de 2 m/dia
con una produccién de 24 TN de mineral. El minado es .convencional sobre roca
-estéril, las medidas de seguridad son controladas bajo la supervision del jefe de mina

paré evitar incidentes/accidéntes fatales.

a) Perforacion

e Equipos de Perforacion

La perforacion se realiza con perforadoras convencionales como las “Jack
Leg” Atlas Coopco, con barrenos de brocas descartables de botones; en
galerias y subniveles se emplea una malla de perforacién que es el corte

quemado con taladros perforados de 4 pies y 5 pies; y para €l caso de tajeos
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se emplea una malla de 2.00 x 1.00 m, con taladros perforados de 4 pies a 6

pies.

e Rendimientos de Perforacion

El rendimiento de los equipos de perforacién es muy baja debido a que el
tipo de roca es muy dura y abrasiva, por lo tanto lo que mas se desgasta son
las brocas, reduciendo su duracion hasta un maximo de 320 pies perforados;
en cuanto a barrenos también se ve afectado por lo abrasivo de la roca, pero
en menor proporcion comparado con las brocas, en cuanto a las maquinas
perforédoras los repuestos tienen una duracion minimé, incrementando los

costos de produccion.

b) Voladura

La voladura se realiza en dos etapas o circado primeramente se perfora y
dispara el material estéril o desmonte, dejando el manto para que en una
segunda etapa se dispare solamente el manto, esto se realiza tanto en tajeos

y subniveles.

e Explosivo Empleado
Los explosivos empleados para los trabajos de explotacién son la dinamita
Semigelatina al 80%, fulminante N° 8 y mecha seguridad todos ellos de la

fabrica EXSA.

e factor de Potencia
El factor de potencia en Titan SAC es alto debido al tipo de roca en la que se

trabaja y de acuerdo a las pruebas realizadas se determin6 en un promedio de
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1.0 Kg/Tm en frentes de galerias y subniveles en tanto los tajeos tienden a

disminuir.
¢) Ventilacion y Limpieza

De acuerdo con el ciclo de minado, la ventilaciéon es muy importante para la
evacuacion de gases producto de la voladura y trabajos en una zona, por lo

que se requiere aire fresco y suficiente oxigeno.

En cuanto a la limpieza de desmonte es necesario realizar para completar el
ciclo, y nuevamente iniciar con la perforacidn, este trabajo se realiza con

equipos y también en forma manual.

¢ Equipos de Ventilacion

La ventilacion en Titan SAC se utilizara equipos de ventilacién como son
los ventiladores eléctricos de 5,000 CFM de capacidad, con mangas de 70
cm de diametro, que han sido instalados en las galerias principales, llegando
hasta los frentes de trabajo.

e Equipos de Limpieza

Para la limpieza se utilizan equipos y herramientas como son desde una
lampa hasta un rastrillo eléctrico que tiene una potencia de 12 HP y una
capacidad de 0.5 m’, con una tambora que cobija cable para 30 mts de
distancia, operados desde un lugar fijo hasta los frentes mediante rondanas o

poleas.
d) Carguio y transporte

El carguio y transporte se realiza mediante el sistema convencional, es decir
para esto se construiran tolvas de compuerta en los tajeos y para el caso de
frentes de galerias principales, tenemos palas neumaticas sobre rieles, que
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cargan directamente a los carros mineros que tienen una capacidad de 5 a 9
m’y en algunos casos se realizan con carretillas manuales.

e Equipos de Carguio y Transporte

Dentro de los equipos de carguio y transporte, tenemos para carguio los
shuts o tolvas, desde donde se carga djrectamente a los carros mineros, para
luego transportarlos hasta la cancha de desmontes, para el caso de frentes de
galerias principales que tienen una dimensiéon de 5.4 m de dimension se
tiene linea de couville, por lo tanto el carguio se realiza con una pala
neumatica a los carros mineros, .que transportan el material hasta la cancha

de desmontes.

¢ Rendimientos

El rendimieﬁto.de los carros mineros son relati{/amente aceptables, debido a
Que su capacidad es de 25 pies cubicos y de acuerdo a la cantidad de
desmontes se van incrementando los carros que son traccionados mediante
una locomotora, evacuandose el desmonte en convoyé, por lo tanto en este
caso no se tiene mayores dificultades, por otro lado los mantos estan
cercanos a la superficie y no se tiene mucha demora en el tiempo de

transporte.

En cuanto a las palas neumaticas son eficientes en los frentes ya que el
tiempo de limpieza es aproximadamente 2 horas, de acuerdo a la habilidad
del operador y la existencia de una linea bien puesta puede disminuir este

tiempo.

e) Sostenimiento
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Después del acarreo y transporte, se vuelve a verificar las condiciones de
trabajo y la estabilidad de la galeria, si fuese necesario se procederd a
reforzar con sostenimiento en las zonas de fracturamiento o fuerte alteracién
de las cajas, para dar mayor seguridad al personal que traba en el frente. Se
realiza el apuntalamiento con tres puntales, dos puntales verticales y un
horizontal cuando es necesario. En nuestro caso, €s minimo porque la roca es

pizarra silificada.

f) Preparacion de Cuneta

Para evacuacion de las aguas subterraneas existen cunetas para evitar el

deterioro de los equipos, maquinarias y molestia a los trabajadores.
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CUADRO N° 2.6 Resumen de cronogramas de labores subterraneas.

EXPLORACION Y DESARROLLO PREPARACION DATOS GENERALES
EXPLOTACION :
LABORES MINERAS | SECCION | AVANCE | DESMONTE | MINERAL | AVANCE | DESMONTE | MINERAL | DE MINERAL | NUMERO
(MXM) (M) (TM) (T™M) (M) (TM) (T™) (TM) PROMEDIO | \ vANCE/DISP. DT'::LEJ];{S
- . (TALADROS (PROMEDIO) (MM)
/DISP.)
TRINCHERAS
CORTADAS
NIVEL |INCLINADOS |2,50X 1,50 [ 2650 | 25839 . | - 1790 | | S Y R (PRI S S , 38
5040 * | RAMPAS D "f,‘_‘ IR P T ' —
VENTANAS ' ‘ |
PIQUES ' : - S ,
GALERIAS 5.00 X 4.00 : o 11500 78000 | 0 - 45 L2 38
NIVEL | SUBNIVELES [2.50x2,20] 2500 35750 1688 . : $ 28 1,1 38
5013 | CHIMENEAS
OTROS
TAJEOS 2;5920)( | : 15358 26 12 38
TOTAL 5150 61589 3478 1500 78000 0 15358

(*)Peso especifico mincral (TM/m’) = 2.7
(**)Peso especifico desmonte (TM/m*) =2.6

FUENTE: Departamento de Geologia Minera Titan Noviembre - 2012
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Equipos mineros para construccion de labores subterraneas

En la construccién de las labores subterraneas tales como: galerias, chimeneas,

sub niveles y cruceros se utilizan, los equipos y maquinarias listados en el

cuadro N° 2,7

CUADRO N° 2.7 Equipos mineros para la construccion de labores

subterraneas.
N° DESCRIPCION CONDICION |(CANTIDAD
Vehiculo para transporte personal En uso 1
Camioneta M — Toyota 4 x 4 En uso 1
Scoop tram Atlas Coopco Wagner (Cap. En uso 1
25yardas)
Volquete de perfil bajo (Cap. 15 TM) En uso 1
Compresora de aire XAMD3-55 Atlas| .
Coopco En uso 1
Perforadora BBC-16-PUMA (3) Atlas
EQUIPOS Y |Coopco En uso 3
MAQUINARIAS Barrenos de 3 y 5 pies (juegos) Nuevo 3
Ventilador eléctrico (22,000 FM) Nuevo 1
Electro bomba de 15 Hp. En uso 1
Bincha eléctrica En uso 1
Generador eléctrico de 5,000 W Nuevo 1
Carros mineros con llanta neumatica En uso 4
Carro§ minel.ros con ruedas En uso 4
metalicas(sobre riel)
Manga de ventilacion de lona-
polietileno En uso 1
{ de 300m de Longitud. 80cm.®
ACCESORIOS |Manguera HDEP; 400m 3°°® En uso 1
Manguera HDEP; 200m 2°°® En uso 1
Botellon de agua (02) En uso 1
Pulmoén de aire (1) En uso 1

FUENTE,; Elaboracion Propia.

2.6.5 Herramientas y Materiales.

Las herramientas y materiales necesarios para el desarrollo en forma adecuada de las

labores de desarrollo y preparacion de minado; se muestran en el cuadro siguiente:
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CUADRO N° 2.8 Herramientas y materiales.

N° DETALLE CANTIDAD
1 | Carretillas con capacidad de 80 kilos 10

2 {Lampas 15

3 |Picos 15

4  |Barretas de diferentes tamafios 8

5 |Combosde 8,16,24 (Lb.) - 6

6 |Puntas diamante | 8

7 |Manguera de 17D (m) 100

8 |Lamparas de bateria 20

9 | Saquillos de polietileno 100

FUENTE: Elaboracion Propia.

2.6.5.1 Materiales para Construcciéon de Labores Subterraneas

En la construccion de las labores subterraneas se usan los siguientes materiales:

Y V VvV ¥ ¥V V V V VYV V-

Rieles de 30 1b/yd
Eclisas

Pernos

Clavos

Durmientes de 4” x 6” x 4’

Tubos de polietileno de 2” de diametro de 25 m de longitud cada una
Tubos de polietileno 4” de didmetro de 25 m de longitud cada una
Madera de 4”x6°x4”

Tablas de eucalipto de 2”°x8”x10”

Puntales de eucaliptode 77a 8" x 8y 57a 67 x 10°
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» Tablasde 1”x 67 x 10°
» Escaleras de 10’

> Cables de acero de 5/8”

2.6.5.2 Materiales Explosivos en las Labores Subterraneas
La cantidad estimada de material explosivo a emplear en las operaciones, se

describe en el cuadro siguiente:

CUADRO N° 2.9 Material explosivo estimado.

MATERIAL CANTITAD TOTAL

Dinamita 80%(0.08 kg/unidad) 32542.45
Fulminante N° 8 (unidades) 808135.62

Mecha de seguridad F —0.79
1721328.86
kg/TM (m)

FUENTE: Departamento de geologia TITAN — Octubre 2012

Estos materiales son almacenados en el polvorin ubicado en las coordenadas UTM

(E: 453248; N: 8383129); en el proyecto Ana Maria 5.
2.6.5.3 Requerimiento de Insumos.

Se considera el siguiente requerimiento de insumos necesarios para desarrollar las

diversas actividades mineras, los cuales se indican en el cuadro N° 2,10
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CUADRO N°2.10 Principales insumos requeridos.

CANTIDAD
N° DETALLE CANTIDAD/dia
Mes)
Petréleo 3 turnos de
1 72 galones 11728 galones
4horas)=12H
2 Aceite N° 30 20 galones
3 Grasa | 10 kg.
4 Cal (Kg) .6 144 kg.
5 Anticongelante 11t
6 Dinamita (unidades) 162 --
7  |Mecha (metros) 50 --
8 Fulminante (unidades) 54 --

FUENTE: Elaboracién Propia.

2.6.5.4 Implementos de Seguridad.

En cumplimiento de RSHM. D.S. 055 — 2010 EM’® en sus Art. 63°, 64° y 65°. El
titular minero proporcionara los implementos de seguriciad paré Velér por la salud y
el bienestar del personal asi como la conservacion del medio ambiente donde
desarrollara sus diferentes actividades y la capacitacion serd constante para los
trabajadores. Para el cumplimiento se debera implementar un Reglamento Interno de
Seguridad; con una previa identificacion y evaluacién de riesgos de acuerdo a la
realidad del centro minero. Ademés se ha previsto el uso obligatorio del siguiente
implemento de seguridad y renovandose en forma periodica; con mayores detalles se

observan en el cuadro N° 2,11.
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CUADRO N° 2.11 Implementos de seguridad.

Ne DETALLE CANTIDAD
1 Guantes de jebe (pares) 30
2 Guantes de cuero (pares) 30
2 Mamelucos (unid.) 30
3 Caséo minero (ﬁnid.) 30
4 Botas de jebe (pares) 30
5 Lentes de seguridad (unid.) 30
6 _ P_rotector de oido (pares) 30
7 Correa de seguridad (unid.) 30
8 Respirador antipolvos (unid.) 30
9 Ropa de Agua (juegos) 30

FUENTE: Elaboracion Propia.

a) Requerimiento de Trabajadores

Para el desarrollo y preparacion de minado se requerird personal calificado y no

calificado; para lo cual se ha previsto el siguiente personal, como se muestra en el

cuadro siguiente:
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CUADRO N° 2. 12 Distribucion del personal para la etapa de explotacion.

COSTO COSTO
N° PERSONAL CONDICION | CANTIDAD | UNITARIO | MENSUAL | PROCEDENCIA
&) (%)

GERENTE - . .

1 GENE Planilla 1 1500 1500 Regional

5 PERSONAL
ADMINISTRATIVO:
Administrador Planilla 1 500 500 | Regional / Local
Secretaria; tiempo Planilla 1 300 300 | Regional / Local
completo

3 | PERSONAL
OPERATIVO:
Ing. de Minas Planilla 1 900 900 Regional / Local
Ing. Gedlogo Planiila 1 900 900 | Regional / Local
Técnico en topografia Planilla 2 350 700 | Regional / Local
Capataz Planilla 3 350 1 050.00 § Regional / Local
Teécnico perforista Contratado 3 300 900 | Regional/Local
Obreros mineros Contratado 30 250 7 500.00 | Local
Teenico en Contratado 1 200 200 | Local
mantenimiento
Chofer Contratado 1 200 200 } Local
Cocinero(a) Contratado 2 200 400 | Local
Vigilante Contratado 2 200 400 | Local

3 TOTAL 50 15 450.00

FUENTE: Elaboracion Propia.

voladura.

b) Seguridad durante las labores

En los frentes de las labores, luego de la voladura se procede a la ventilacion,
forzada utilizando ventiladores neumadticos Ventilador eléctrico (22,000 FM),
luego se procede a regado con agua de la carga, cajas y corona con el objetivo de

descubrir las rajaduras, eliminar rocas sueltas, polvo y gases producto de la
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Luego de efectuar el desatado de rocas sueltas, para mantener la seguridad en la
construccion de las labores subterraneas y evitar posibles caidas de material, en
los lugares criticos, se instalan cuadros u otro tipo de sostenimiento. Los cuadros
se construyen utilizando madera de eucalipto de 0,203 m (8”) de didmetro y entre
cuadro y cuadro se tiene una separaciéon de 1,0 a 1,2 m, aproximadamente y

cuando el macizo rocoso lo requiere.

¢) Seilalizaciéon y Avisos.

Se va implementando con la sefializacién bdsica respectiva dentro de la
concesién minera y en la zonas. de operacion; tales como; ingreso principal,
campamentos, puntos de monitoreo y. Letrinas Sanitarias entre otros; de acuerdo
a lo estipulado en el D.S. N° 055-2010-EM*, en sus anexos 11 de cédigo de
colores del Art.. 118 yl119 del dicho reglamento. Péra mayor referencia
resaltamos. su contenido legal, cddigo de colores que permite un rapido
reconocimiento .y de peligro; por tanto el titular deberé adoptar las siguientes

'medidas de prevencién:

» Asegurar que todos los frabaj adores sepan el signiﬁcadb de los colores usados
en sus respectivas areas de trabajo. Los trabajadores nuevos reciben
capacitacion adecuada al respecto antes de empezar a trabajar en su area
respectiva. Se lleva a cabo inspecciones basicas regulares para verificar el
conocimiento del personal acerca del codigo de sefiales y colores.

» Se coloca letreros con el codigo de sefiales y colores en lugares visibles
dentro del lugar de trabajo. Detalles completos del codigo de sefiales y

colores. Debera representarse en las cartillas de seguridad.
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2.6.6 Planeamiento de produccion

2.6.6.1 Planeamiento a corto y mediano plazo
El planeamiento a corto plazo llamado también planeamiento operacional,
tiene como objetivo fundamental el de resolver el problema de extraccion de
una determinada cantidad de mineral, ya sea por dia, semanal o

mensualmente de tal manera que se asegure la continuidad en la produccion.

El planeamiento a mediano plazo, consiste en una serie de planes simulados,
este planeamiento se realiza por afios; para cada afio se definen los tajeos y se
" calculan los tonelajes y leyes de mineral a extraerse, asi como también la
cantidad dé desmonte a rémoverse y el equipo necesario para cumplir con los

objetivos.

2.6.6.1.1 Factores que influyen
Los factores que influyen en el planeamiento ya sea a corto plazo o mediano

plazo que se deben considerar son:

El tamafio y numero de equipos

Disponibilidad y utilizacion de equipos a emplearse
Produccion por guardia

Asegurar la existencia de bloques o tajeos mineralizados

Las rutas y distancias de acarreo

vV Vv VvV VvV V V¥

La disponibilidad de zonas mineralizadas.
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2.6.7 Calculos tonelaje — ley
Para este fin tenemos los subniveles de guia o cabeza, que nos indican las
leyes y potencia del manto, de este modo se calcula aritméticamente el
- volumen de desmonte y mineral a extraerse en un determinado tiempo de una
determinada area, como se puede apreciar en el plano, las leyes son erraticas
varian constantemente por lo cual no se puede estimar una ley ponderada y la

potencia es variable de acuerdo a la formacion geolégica.

2.6.7.1 Evaluacion de costos de produccion

CUADRO N° 2.13 Costos de produccion.

Galeria: 5x4 m
Area: 4.4 m*
No. Taladros 45
Avance _ 1.2m
Barrenos 6' -4
Efeciencia de avance 85%
Costo de Explosivo 62.25
Costo de Perforacion 40.02
Costo de Ventilacion 60.03
Costo de Aire Comprimido 19.95
Costo de Tuberia 2.1
Costo de Winche 297
Costo de Supervision 60
Costo de Personal 120
360.118 S/m
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Las dimensiones de ]a seccion de la galeria se puede observar en el plano 6A

adjuntado en anexos.

CUADRO N° 2.14VC>057t0 de produccion en el subnivel.

SUBNIVEL (2.50 x 2.20) m
Area: B : 2.8m°
No. Taladros: . 28
Avance: o _ 1.1m
Barrenos: . 4
Efeciencia de avance: 85%
Costo de Explosivo 73.89
Costo de Perforacion o 65.7
Costo de Ventilacion 9.84
Costo de Aire Comprimido 30
Costo de Tuberia : 0.12
Costo de Winche - ' 0.18
Costo de Supervi's‘ion 60
Costo de Personal o 156
L 359.755 S/m

‘ Las dimensiones de la seccién del subnivel se puede observar en el plano 6C

adjuntado en anexos.

CUADRO N° 2.15 Costos de produccién en el subnivel.

Inclinado: 2.5x1.5 m

Area: : 2.4 m’
No. Taladros: ' 28
Avance: C 1.0m
Barrenos: 4
Efeciencia de avance: 85%
Costo de Explosivo - 85.59
Costo de Perforacion 65.7
Costo de Ventilacion 9.84




Costo de Aire Comprimido ' 30
Costo de Tuberia 0.12
Costo de Winche 0.18
Costo de Supervision 60
Costo de Personal 135
386.43 S/m

Las dimensiones de la seccion del inclinado se puede observar en el plano 6B

adjuntado en anexos.

- CUADRO N° 2.16 Costos de produccion en tajeo.

TAJEO
Area: _ 4.5 m2
No. Taladros: 26
Avance: 1.2m
Barrenos: 4
Eficiencia de avance: 90%
Costo de Explosivo 62.25
Costo de Perforacion | 40.02
Costo de Ventilacion 60
Costo de Aire Comprimido 19.95
Costo de Tuberia 2.1
Costo de Winche 2.97
Costo de Supervision 45
Costo de Personal 150

318.575 S/m

Las dimensiones de la seccién del tajeo se puede observar en el plano 6D adjuntado

€n ancxos.

2.6.8 Instalaciones auxiliares
2.6.8.1 Almacén de explosivos (Polvorin) eficiencia
Se tiene la autorizacion ante DISCAMEC del polvorin tipo A en una galeria

subterranea con barricadas, para almacenar explosivos, las caracteristicas de
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construccion, transporte, almacenamiento y manipuleo se realizaron bajo los

lineamientos del D.S. N°19-71/IN.

La ubicacién en coordenadas UTM son E: 453248; N: 8383129, dentro del area
de la concesion minera “Ana Maria N° 5”; El almacén tiene las siguientes
caracteristicas: dos puertas de seguridad, un ambiente de 30 m? (4.20 m de
.largo x 4 m de ancho) con una éompuerta de 0.8 m para depositar mecha de
seguridad, un ambiente de 12 m? (4 m de largo x 3 m de ancho)para depositar
fulminante, Un ambiente 46.40 m® (8 m de largo x 5.8 m de ancho)para
depositar dinamita, el acceso de ingreso e§ 2.50 m de ancho x 3 m de alto; cuya

lohgitud hasta la primera compuerta de seguridad es de 20 m.

2.6.8.2 Dep.(’)sito de desmonte

Los desmontes generado por la actividad minera en la etapa de desarrollo y
preparaciéon son evacuados y depositados en la parte baja de la bocamina
i)ﬁncipal a una distancia de mas de 60 m; en el anillo final se aperturd una
zanja de 0.6 m de profundidad; con un ancho de 1.5 m y con una altura de 1 m;
la construccion es de material rastico (piedras); cuyo propdsito del muro es
para adquirir lé estabilidad fisica del desﬁonte; manteniendo su angulo de
reposo; adaptandose a la topografia del terreno original; el muro fue construido
progresivamente en su longitud a medida que los desmontes se van
acumulando; la cancha de desmonte se ubica en las coordenadas UTM
E:453251; N: 8382998; el lugar tiene un angulo de inclinacion de 30 grados de
roca, para el desmonte se tiene un dngulo de 45 incluido el 4ngulo de la roca

con un factor de seguridad del.5, en un area 5333.54 m”.

El deposito ademas tiene los siguientes objetivos:

60



> Garantizar una adecuada disposicién de los desmontes y evitar que este
material no cree contaminacion y no afecte la salud de los trabajadores, de la
poblacion y de los ecosistemas.

> Garantizar.que ei manejo de los materiales de desmonte no generen riesgos
inaceptables a la comunidad y lqs ecosistemas. Para lo que se considera
fundamentalmente la estabilidad fisica y quimica del depdsito. En el plano

N°1 se muestra el muro para la contencién de desmonte.

2.7 METODOS DE EXPLOTACION
2.7.1 Labores mineras subterraneas
En el derecho minero Ana Maria 5, se programo realizar labores mineras
subterraneas principalmente en el manto 4, del nivel 5040, desde esta labor se
evacua el desmonte por el nivel dé acceso 5013; también se han realizado,
chimeneas, sub. Niveles, inclinados; conjuntamente a las actividades de
explotaciéﬁ (tajeos); se tiene prévisto también desarrollar actividades de
exploraci(m desde el nivel de acceso con secciones de 5 m de ancho x 4 m de
altura coﬁ una longitud proyectada hasta 1500m lineales en negativo, asi como se
observan en los planos N° 04 y 05; adjunto en anexos opcionalmente se ha
construido una chimenea de ventilacién en el nivel 5040 a unos 100 m lineales
desde el inicio del socavdn; con seccion de 1.5 m x 1.5 m; a continuacidén se
describen sus caracteristicas:
a) Chimeneas.- En el nivel 5040 se tiene construido .’una chimenea de
ventilacién en el socavon principal a unos 100 m lineales; cuya seccion
es de 1.5 m x 1.5 m; mayor referencia ver planos N° 04 y 05; adjunto en

ane€xos.
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b) Sub. Niveles.- De las actividades de explotacion dentro del manto 4; se
construyé un sub nivel con una seccién de 2.5 m x 2.20 m cuyo disefio se
observan en el plano N° 06; en planta y en seccion transversal mirando al..
norte. -

c) Tajeo.- El trabajo principal del tajeo es en el manto 4; zona mineralizada
de oro; en la etapa de exploracion se ha desarrollado y preparado blok
de 25 m x 25 m x 1.5 m de altura. En el tajo se ha dis¢ﬁado una malla de
perforacion para 24 taladros en una seccién de 2 m x 1.20 m.

CUADRO N° 2.17 Descripcion de las labores mineras subterraneas.

Coordenadas UTM | Tipo de Longitud | Total
Nivel | Nore | Este labor  |Seccion (m?)|  (m) (m)
Explotaciot | Tao | 25"25(block

n  |8383061| 453243 | (manto 4) ) 1500 1500

5040 [8383061| 459243 | Chimenea | 13913 80 80
Exploracié
o

5013 | 838204 | 453176.8 | Galeria 5%4 1500 1500

TOTAL 3080

FUENTE: Departamento de geologia TITAN — Octubre 2012

En la etapa de preparacion se prepard una galeria en el nivel 5013, con una seccion
de 5 m x 4 m por 1.2 metros de avance, se utilizé 45 taladros de 38 milimetros de
diametro, por lo que se generd 78000 TM de desmonte, en el avance se resume en el

cuadro siguiente:
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CUADRO N° 2.18 Descripcion de labores subterrianeas para preparar la galeria

5013
Desmonte Datos generales
: Metraj iG
Nivel| Labor etraje | Seccién (TM) N° Ayance/ Didmetro de
(m) (m) densidad 2.7 talad disparo taladro(mm)
ros aladro(mm
(g/em’) (m)
5013 | Galeria| 1500 |5.00%4.00 45 1.2 38

FUENTE: Elaboracion propia Noviembre — 2012.

En la etapa de explotacion se realizaron inclinados con una seccionde 2.5 mx 1.5 m

de 2650 metros lineales, lo que producira un desmonte de 25839 Tm, mineral de

1790 TM, de los subniveles de seccion de 2.5 m x 2.2 m con 2500 m lineales se

obtiene 35750 TM de desmonte y 1688 TM de mineral y de los tajeos se tendra

15358 TM de mineral, se detalla en el cuadro siguiente:

CUADRO N° 2.19 Descripcion de labores subterraneas para explotacion.

Desmonte Mineral Datos generales
, je| Seccid ™

Nivel{ Labor Metraje | Seccion (, ) (TM) N° A.vance/ Diametro de
(m) (m) densidad 2.7 | densidad talad disparo taladro(mm)

(gem®)  [2.6 (em®) | P2 @) [

Inclinados | 2650 | 2.50*1.5 25839 1790 28 1 38

4 .
5040 ‘Sub 2500 |2.50%2.20 35750 1688 45 1.2 38
niveles _
Tajeo 25%25 | ... | 15358 26 1.2 38
- TOTAL 61589 18836

FUENTE: Elaboracion propia Noviembre — 2012.
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CAPITULO 111

EXPLOSIVOS Y VOLADURA DE ROCAS
3.1 EXPLOSIVOS
Se denominan explosivos, a todas aquellas sustancias o.compuestos estables que por
efecto de una excitacion sufren una descomposicidon muy rapida y una reacciéon
exotérmica, que se propaga por si misma, con formacién de productos mas estables
(generalmente gases). Las sustancias explosivas pueden definirse por su propiedad y
caracteristicas, de liberar energia mediante una reacciéon quimica y en un tiempo

reducido.

3.1.1 Explosion
Es un fené6meno que ocurre como consecuencia de una liberacion violenta de energia

(alta temperatura y elevada presion).
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La explosion de una sustancia explosiva es una rapida expansion de la misma en un
volumen mas grande que su volumen original. Tal como se observa en la figura N°

3.1

ONDAS DE CHOGUE JESFUERZC EN
/— EL MEDIO CIRCULANTE
—¥

GASES DE E}{F'ANSIGN
'\ PLANC DE CHAPMARN- JOUGUET

ZONA PRINCIPAL DE REACCION

[
\

)

Ny -,
o | /
il EXPLOSIVO INTACTO

FRENTE DE CHOGQUE EM EL
EXPLOSIVO

DIRECCION DE DETONACION

/l\,//
: ! SUB-PRODUCTO ESTABLES
PRINCIPALMENTE GASES

Figura 3.1: Muestra el proceso de detonaciéon de una mezcla explosiva

Fuente: Explosives and Rock Blasting. Atlas Powder. 1987
3.1.2 Eficiencia de los Explosivos

Este factor es un indice del grado de aprovechamiento préactico de la energia liberada
por una mezcla explosiva, en relacion a los pardmetros termodinamicos calculados
en forma tedrica.

La eficiencia total es una funcién de muchas variables, algunas de las cuales son
internas e inherentes dentro del explosivo por la virtud de su formulacién quimica y

algunas de las cuales son externas y parte del diseflo de la voladura o condiciones
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encontradas en el lugar. Las variables externas que pueden afectar la eficiencia total
de un explosivo incluyen a la eficiencia de la iniciacién, condiciones de agua,
didmetro de carga, longitud de carga, grado de confinamiento, temperatura, efectos

de la detonacion de cargas explosivas adyacentes, etc.

Tabla de eficiencia de explosivos:

MEZCLA EXPLOSIVA EFICIENCIA (%)
Explosivos moleculares 95-100
Emulsiones 90-95

Anfos pesados bombeables 75-90

Anfos pesados comunes 65-85

Acuageles 55-70

AN/FO 60-80

SANFO 50-70

Fuente: Explosives and Rock Blasting. Atlas Powder. 1987.

3.2 PROPIEDADES DE LOS EXPLOSIVOS

Los explosivos convencionales y los agentes explosivos poseen propiedades
diferentes que las caracterizan y que se aprbvechan para la correcta seleccion,
atendiendo al tipo de voladura que se desea realizar y las condiciones en que se debe
llevar a cabo. Las propiedades de cada grupo de explosivos permiten ademaés
predecir cudles seran los resultados de fragmentacion, desplazamientos y vibraciones
mads probables.

Las propiedades mas importantes son:
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3.2.1 Potencia y energia desarrollada

Es una de las mas importantes propiedades, ya que define la energia disponible para
producir efectos mecénicos. Puede definirse como, “La capacidad de un explosivo
para fragmentar y proyectar la roca a volar”, por ejemplo en la voladura de rocas
blandas un explosivo con baja potencia y velocidad de detonacién, fragmenta y

proyecta mejor la roca que un explosivo mas potente.

3.2.2 Velocidad de detonacién
Es la velocidad a la que la onda de detonacion se propaga a través del explosivo y,
por lo tanto, es el parametro que define el ritmo de liberacion de energia. Los

factores que afectan a la velocidad de detonacion son:

Densidad de la carga explosiva
Diametro de carga explosiva
Confinamiento

Iniciacion

v V V Vv VvV

Envejecimiento

3.2.3 Densidad

La densidad de la mayoria de los explosivos varia entre 0.8 y 1.6 [gr/cm3] y al igual
que con la velocidad de detonacién cuanto mayor es, mas intenso es el efecto
rompedor que proporciona; la densidad de un explosivo es un factor importante para

el calculo de la cantidad de carga necesaria para una voladura.
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3.2.4 Presion de detonacion
La presién de detonacion de un explosivo es funcion de la densidad y del cuadrado
de la velocidad de detonacién, los explosivos comerciales tienen una presion de
detonacion que varia entre 500 y 1500 MPa. Generalmente en rocas duras y
competentes la fragmentacion se efectiia .mas facilmente con explosivos de alta’
presion de detonacidn, debido a la directa relacion que existe entre esta variable y los

mecanismos de rotura de la roca.

3.2.5 Resistencia al agua y bajas temperaturas

Es la capacidad para resistir una prolongada exposiciéon al agua sin perder sus
_propiedades, ésta varia de acuerdo con la composicion del explosivos y generalmente
esta vinculada a la proporcion de nitroglicerina o aditivos especiales que contengan,
por ejemplo, las dinamitas, los hidrogeles y las emulsiones son muy resistentes al
agua; en cambio las sales oxidantes, como el nitrato amdnico en el ANFO, no son

resistentes al agua son muy higroscépicos.

Cuando la temperatura ambiente se encuentra por debajo de los 8° C, los explosivos
que tienen nitroglicerina tienden a congelarse, por lo que se suele afiadir una cierta

cantidad de Nitroglicol que hace bajar el punto de congelaciéon a —20° C.

3.2.6 Sensibilidad
Esta caracteristica engloba varios significados dependiendo del tipo de accidn
exterior que se produzca sobre el explosivo como: Accidn controlada, la sensibilidad

aqui es equivalente a la aptitud, a la detonacion por un iniciador, ejemplo un
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detonador. Accién incontrolada, la sensibilidad es una medida de la facilidad con la

que un explosivo puede ser detonado por calor, friccion, impacto o choque.

- 3.2.7 Energia liberada en la voladura
3.2.7.1 Fuentes de la energia de los explosivos

Cuando los explosivos reaccionan quimicamente se generan dos formas de energia:

1ro. Energia de choque o presion de detonacién

Es una presion transitoria que viaja a través del explosivo a la velocidad de reaccion
y es seguida por la presion de gas.

Esta energia de choque llamada también presion de detonacidén estd en funcidon

_directa con la densidad y la velocidad de detonacion del explosivo.

2do. Energia de gas
a) presion de explosion 1
> Es la presion que los gases en expansion ejercen contra las paredes del taladro
- después de que la reaccion quimica ha terminado.
> Esta presi()ﬁ resulta de la cantidad de gases que se liberan por unidad de peso

de explosivo y de la cantidad de calor liberada durante la reaccion.

a) Presion de explosiéon 2
»> La energia de gas liberada durante el proceso de detonacion, es la causante de
la mayor parte de la fragmentacion de la roca durante la voladura con cargas

confinadas en los taladros.
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» Su valor aproximado viene a ser la mitad de la presiéon de detonacién, sin
embargo existe condiciones donde la presién de explosion sobrepasa a la

presion de detonacién por ejemplo el ANFO.

3.2.8 Ondas expiosivas
Etapas de una onda explosiva

» Una vez producida la detonacion de la carga iniciadora contenida en la
capsula detonante, después de unos 2 o 3 msg. se produce la onda explosiva
que se propaga a partir del taladro en todas direcciones.

> Estas ondas explosivas actian sobre la roca circundante en forma de
innumerables. y potentes golpes de cincel, la roca junto al taladro es triturada
y, en la roca ubicada a continuacion se forman grietas en todas direcciones.

» Este proceso se produce en 4 etapas, en un lapso aproximado de 30 msg.

1ra etapa. Se crea una vibraciéon que somete a la roca a esfuerzos de traccidon y
compresion.

2da etapa. En ésta etapa, la roca se encuentra en tension.

3ra etapa. En ésta etapa, se produce un fracturamiento de la roca circundante al
taladro.

4ta etapa. Durante ésta etapa se ponen en movimiento los pedazos de roca en
direccion del espacio libre del taladro, es decir de afuera hacia adentro.

» Inmediatamente después entran en accion los gases formados a gran presion y
temperatura que penetran en las grietas abiertas en la roca, favoreciendo su
total aflojamiento y cuyo efecto final es que la roca desprendida en una zona
que tiene forma cénica denominada “cono de voladura” es arrojada hacia una

“superficie libre”, que puede ser el frente de una galeria.
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» Esta tltima accién dura unos 40 msg. de modo que todo el conjunto se realiza

en un tiempo aproximado de 70 msg.

3.2.9 Accesorios de voladura

3.2.9.1 Mecha de seguridad

La mecha de seguridad, conocida en el ambiente minero como “guia”, es un

accesorio que tiene la finalidad de transmitir el fuego a una velocidad uniforme,

‘hasta llegar al explosivo que se desea iniciar.

> El ntcleo es compacto, garantizando de este modo: tiempo de combustion

uniforme, inexistencia de vacios, resistencia a la torsion, ausencia de derrame

en los cortes.

». La triple cubierta de hilos de algodén garantiza: buena resistencia a la

tension, compactacion' y configuracidén del nucleo, menor emanacion de

humos.

> El alquitrdn le otorga: impermeabilidad, buena adherencia de PVC al

producto, mayor resistencia a la torsion.
» EIPVC de alta calidad garantiza la total impermeabilidad del producto.

Cuadro N° 2 Especificaciones Técnicas

.| Tiempo de combustion

165 [s/m] = 10.0%

Peso

22 [e/m]  5.0%

Peso de carga -

6 [g/m] % 0.2%

Alcance de chispa en canaleta libre

5 [em]

Alcance de chispa en tubo de vidrio

3 [cm]

Didmetro externo

5 [mm] + 0.2%

Espesor de PVC

0.27 [mm] % 2.0%
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3.2.9.2 Capsulas detonantes

>

Cépsulas detonantes mas conocidas como fulminantes, son accesorios que se
emplean para provocar la detonacion de explosivos secundarios que requieren
la energia de una onda de choque para su iniciacion.

Existen dos tipos de cépsulas detonantes: comunes (fulminantes) y eléctricos

‘(estopines).

La capsula detonante comun, es un explosivo iniciador que detona como
consecuencia de la excitaciéﬁ prOvocada pdr la flama, fruto de la combustion
de la polvora negra contenida en la mecha de seguridad, que es alojada y
engargolada en el espacio libre. |

Esta detonacion proporciona asuvezla enérgia de activacion suficiente para
romper el equilibrio molecular de la PENTRITA y originar su
descomposicidn violenta.

El explosivo iniciador se encuentra confinado entre el ler. y 2do. opérculo, a
objeto de obtener una mayor. potencia  en su detonacion, asegurar la
inexistencia de derrame y proporcionar un alto -grado de seguridad en su
manejo por constituir dos parede‘s transversales a la capsula que ofrece una
gran resistencia al aplastamienib 0 deformacic')n, especialmente en el sector
mas sensible.

La presencia de opérculos en la capsula detonante, permite asegurar que las
mismas satisfacen las més exi_geﬁtes norfnas'de seguridad en su manejo y
eficiencia en su operacidn, se tiene capsulas N° 6 y N° 8.

Las capsulas N° 6 tienen la potencia suficiente como para activar
practicamente todos los tip.os de dinamitas, slurries y emulsiones que se

utilizan.
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Cuadro N° 3 Especificaciones Técnicas

Especificaciones Capsula N° 6 Aluminio
Material Aluminio Aluminio
Dimensiones:

Longitud [mm] 40=+0.2 45+0.2
Diémetro externo [mm] 6.3+0.1 6.3+0.1

Resistencia a la humedad

24 Hrs. En 100%

|24 Hrs. En 100%

Sensibilidad a la chispa Humedad Humedad
[mm)] 3 3
2 kg de 1.80 (no 2 kg de 1.80 (no
Resistencia al impacto [m] - detona) detona)
Espacio libre [mm] 19+£2 19+2
Espesor de la capsula [mm] 0.4+£0.1 0.4=+0.1
| Altura de carga [mm] 21+2 262
Carga base [gr] 0.4 0.6
Carga iniciador [gr] 0.2 0.2

3.2.10 Sistema no Eléctrico

3.2.10.1 Detonador no eléctrico

Es un accesorio disefiado .para iniciar, en forma‘segura y precisa, distintos tipos de
cargas explosivas, " mediante un sistema simple constituido por elementos
transmisores, retardadores y explosivos ubicados secuencialmente, con algunos
dispositivos complementarios destinados a conectar, sellar y proporcionar las

especificaciones del producto.
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3.2.10.2 Tubo transmisor

Consiste en un tubo de resina recubierto con polietileno de color fluorescente, y una
pelicula interior de expldsivo, que al iniciarse transmite una sefial en forma de onda
de choque deflagrante destinada a iniciar el mixto de retardo y carga explosiva del

detonador.

Cuadro N° 4 Especificaciones Técnicas

Diametro externo [mm] ' 3.5+0.2

Carga explosiva [mg/m] 19+4

Resistencia a la traccion[K gf] 18+3

Promedio velocidad onda de choque [m/s] 1900

Longitud [m] A pedido del usuario

Color del revestimiento ' Naranja fluorescente MS
Amarillo Fluorescente LP

3.2.10.3 Elemento de retardo
Es un cilindro metélico cargado con un mixto pirotécnico de longitud variable de

acuerdo al tiempo que se desea obtener.

3.2.10.4 Carga explosiva
Est4d constituida por dos cargas ubicadas secuencialmente, un explosivo primario
sensible a la llama y un explosivo secundario con potencia suficiente para iniciar los

explosivos comerciales utilizados actualmente.
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3.2.10.5 Capsula detonante
De aluminio con una longitud entre 50 y 95 [mm], en cuyo interior estin contenidos

los elementos de retardo y cargas explosivas.

Cuadro N° 5 Especificaciones Técnicas

Longitud cépsula [mm] 50, 60, 70,80, 85, 95
Diametro externo [mm] 7.5

Cvarga secundaria (PETN) [mg] 750

Carga primaria (PRIMTEC) [mg] 1220

Insensibilidad al impacto 2 kg a 90 cm (no detona)

~ 3.2.10.6 Conector plastico “J”

Dispositivo de plastico fosforescente, es pieza plastica utilizada para ensamblar sobre
“el tubo transmisor del Tecnel; Para trabajos subterrdneos se recomienda dejar el
conector “J”, lo mas cerca posible de la perforacion, enrollando el tubo sobrante,
hecho que permite realizar un control visual al final del amarre y evitar que tubos

queden sin conectar, tal como se muestra en la figura 3.2.
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‘ 1{ TUBD TELNEL LY,

Figura 3.2: Ensamblado final del conector

Fuente: Fundacién Universidad de Atacama

3.2.10.7 Manguera de cierre
Dispositivo de goma destinado a sellar-la unién del tubo no eléctrico con la capsula,

y proporcionar una resistencia a la traccion entre el tubo transmisor y el detonador.

3.2.10.8 Etiqueta de metraje

Cinta adhesiva que tiene impresa la longitud del tubo transmisor

3.2.10.9 Etiqueta de retardo
Cinta adhesiva de plastico o papel que lleva impreso el numero de retardo
correspondiente al detonador, de acuerdo al tiempo de retardo se clasifica en dos

series:
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a) Serie periodo corto milisegundo MS
b) Serie periodo largo LP

Cuadro N° 6 Especificaciones Técnicas

SERIE MILISEGUNDO (MS) = = - SERIE PERIODO LARGO (LP)
N° de Retardo Tiempo milisegundo N° de Retardo Tiempo milisegundo
0 5 ' ' 0 5
1 25 1 200
2 50 2 400
3 75 3 600
4 100 4 1,000
5 125 5 1,400
6 150 6 1,900
7 175 7 2,450
8 200 8 3,100
9 250 9 3,850
10 300 10 4,650
11 350 11 5,500
12 400 12 6,450
13 450 13 7,450
14 500 14 8,500
15 600 15 9,600
16 700 16 -10,700
17 - 800 ‘
18 900
19 1,000
20 1,100
21 1,200
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CAPITULO 1V

VIBRACIONES PRODUCIDAS POR VOLADURA

4.1 FUNDAMENTOS DE VIBRACIONES

4.2 NATURALEZA CICLICA DE LLAS BIBRACIONES

Las vibraciones son un movimiento ciclico que ocurre dentro de un medio,
debido al paso de fases alternativas de compresion y tension. Con respecto a las
vibraciones por voladuras inducidas en la roca, generalmente se considera que

las vibraciones son producidas por la detonacion del explosivo.

Consideremos un caso simple, de un solo taladro de voladura con una pequefia
carga de explosivo (Largo = 6’ diametro, aproximando a una carga esférica).
Cuando la carga es detonada, la masa rocosa alrededor de la carga es

inmediatamente sometida a compresion. Esto produce la componente -de
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compresion del ciclo de vibraciones.

Después de la fase de compresion, la roca sufre una fase de expansion en un
intento a volver a su estado original. Ya que todos los materiales se
comportan, en mayor o menor medida, como un resorte, una vez que la fuerza
de compresion es removida, la roca se relaja y vuelve a su estado original
pasando mas alld de ésta. Como la roca se mueve mas alld de su posicion
original, esto crea una fase de tensiébn del ciclo de vibraciones. El ciclo

completo es mostrado en la Figura 4.1

Figura 4.1: Ciclo de Esfuerzo sobre la roca, compresion seguida por tension

Inkial gtato

gt-—- Comprossion phaso ——¥

hssessmaney TiMe

Fuente: Centro de Innovacion Tecnologica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)

La roca responde como un resorte al paso de las ondas de vibraciones, (el
moddulo de Young representa la rigidez del resorte), el ritmo al cual la roca se

relaja puede ser diferente al ritmo a la cual es sometida la roca por un pulso de
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corta duracion, que genera la detonaciéon de una carga explosiva. En este caso,
no es inusual ver, en rocas débiles con médulo de Young relativamente bajos,
que las fases de compresion y tension tienen diferentes amplitudes y diferentes

duraciones.

Figura 4.2: Presion y relajacion no simétrica a un elemento de roca.

Pressure
F'y Tonsion phase
Afpemmmnsaie: s

y . . 003 004 005

3
3 L3

1Compression phase

» Time
Fuente: Centro de Innovacion Tecnoldgica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)

La ecuacion que explica las caracteristicas del movimiento de una particula por el

paso de una onda suele ser de la siguiente forma:

A() = Ao (sin(mft))..................... ]

Donde A(t) representa la amplitud de la onda en un tiempo t, A es el “peak” (Pico

alto) de amplitud sobre la onda completa y fes la frecuencia de la onda.
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4.3 PROPIEDADES BASICAS DE LAS VIBRACIONES

Las propiedades bésicas de propagacion de ondas de vibraciones son:

4.3.1 Frecuencia de las vibraciones

La frecuencia de las vibraciones indica el nimero de veces por segundo que la
onda de propagacién pasa por un ciclo completo de compreéién y tension. El
factor que tiene una gran influencia en esto son las dimensiones de las cargas,
columnas grandes de carga tienden a producir bajas frecuencias. Sin embargo
otros importantes factores incluyen los modulos de la roca y la razén de carga
producida por la detonacién es decir, la velocidad de detonacién. La frecuencia -
dominante es considerada generalmente como el inverso del tiempo del ciclo
completo. Se observarad generalmente que las ondas de vibraciones registradas a
grandes distancias tienden a tener bajas frecuencias en comparacion a
aquellas registradas a cortas distancias. Es importante saber que una onda con
una frecuencia Unica, y que se propaga a través de un medio homogéneo, mantiene
su frecuencia en toda sﬁ distancia de viaje y a través de todo tipo de roca. El
hecho que las ondas registradas a grandes distancias tengan frecuencias menores
a aquellas registradas a cortas distancias confirma que las ondas de vibraciones
contienen un amplio rango de frecuencias, y que las ondas de altas frecuencias
son atenuadas preferentemente, dejando un espectro dominado por
componentes de bajas frecuencias. Si la frecuencia es baja, el desplazamiento es
mayor, por lo que se produce un mayor dafio en el medio en que se trasmite las

vibraciones ver figura 4.3
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Figura 4.3: Frecuencia de ondas de vibraciones

Fuente: Blastware 111, Instantel — Operador Manual

4.3.2 Amplitud de las vibraciones

La amplitud de las vibraciones es una medida de su “fuerza” y la energia de una
onda de vibraciones es proporcional al cuadrado de su amplitud. En el caso de una
vibracion continua, en la cual cada ciclo de propagacion tiene 1a misma forma, un

valor dnico es suficiente para describir 1a “fuerza” de la vibracion o la amplitud.

Es importante tener en cuenta, que en la medicion de vibraciones en macizos
rocosos, no se hacen distinciones entre amplitudes positivas o0 negativas, siendo

éstas reportadas s0lo como positivas o su valor absoluto.

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

paso de la onda ciclica de esfuerzo. El paso de las ondas de vibraciones
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resulta en un desplazamiento real de la particula, y es posible medir ese
desplazamiento real, la velocidad de la particula en movimiento, o su
aceleracion. Ya que la frecuencia del movimiento de la particula puede ser alta
(cientos de Hertz), en la préctic;a -es facil encontrar. y usar dispositivos que
tengan una adecuada respuesta a la frecuencia y sensibilidad para medir
‘velocidad - (gedfonos) o aceleracién (acelerometros). Debido a que el
desplazamiento, velocidad y aceleracién estan relacionados, la medida de
cualquiera de . éstas, tedricamente podria permitir el célculo de las otras dos.
Los dispositivos mas baratos y faciles de usar para medir las vibraciones son los
geofonos, y con. estos dispositivos las vibraciones son medidas en términos

de velocidad de particulas y tiene la unidad de mm/s (pulgadas/s en USA).

La amplitud de la. vibraciéon, medida como velocidad de particula, es
universalmente considerada como el mejor indicador del esfuerzo inducido en el
macizo rocoso, y por lo tanto considerado como el mejor indicador del potencial -

dafio y el potencial efecto de fragmentacion en la roca.
4.3.3 Duracion de las vibraciones

‘La duracién de las vibraciones dependen de dos factores principales; la duracion
de la voladura y la distancia del punto de monitoreo a la voladura. Para asegurar
que el “peak” de velocidad de vibraciones (generado por una voladura) sea
registrado y que la cantidad méaxima de informacion pueda ser extraida de un
registro de vibracidn, es importante que se registre completamente la duracién de
las ondas. Un buen registro de vibracion mostrard un tiempo quieto previo al
comienzo del registro de vibraciones, un completo detalle de las ondas de

vibraciones, y un tiempo después del paso de las ondas, cuando el terreno ha
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vuelto a su estado de reposo ver figura 4.4

Figura 4.4: Velocidad de particula versus Tiempo
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Fuente: Blastware 111, Instantel — Operador Manual

La onda total de vibracion, que es medida a partir de una voladura, es el resuitado
de pulsos individuales producidos por cada taladro de voladura combinados
todos en el punto de medicion. El modelo en el cual ellas se combinan para
formar la onda resultante variara de acuerdo a la direccion y distancia de la
voladura, por lo tanto, dos registros de la misma voladura no produciran la
misma onda de vibracion. La duracion de la vibracién sera un poco mayor que la
duracion de la voladura (es decir, el tiempo entre la detonaciéon del primer y
ultimo taladro). Normalmente la duracion de la vibracion es alrededor de 200 a
300 ms mas larga que la duracion de la voladura, debido al tiempo requerido para
que la vibracion llegue desde el Gltimo taladro detonado al punto de medicion.
La duracién de la vibracion se incrementa con el aumento de la distancia de
propagacion, ya que en grandes distancias, la refraccion y reflexion de 1a onda se

combinan con la onda directa y un lento movimiento de ondas de superficie y
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ondas de corte comienzan a aumentar separadas del rapido movimiento de las
ondas de cuerpo. A 500 metros la onda de vibracion puede ser de 500 a 1000 ms

mas larga que la duracién de la voladura.

4.3.4 Longitud de onda de las vibraciones

La longitud de onda de una vibracidén es la distancia recorrida por la onda de
vibracién durante un ciclo completo de compresion y tension, es decir un Periodo

de la Onda.

La longitud de onda, A, se puede calcular a partir de una onda de vibracién con
una frecuencia tnica, f, es decir, una onda armdnica simple por la féormula A =Vp /

f donde Vp es la velocidad de propagacion de 1a onda P.

4.3.5 Velocidad de propagacion

La velocidad de propagacion describe la velocidad con la cual la onda se
desplaza a través de la roca. Esta velocidad puede ser medida utilizando dos
geofonos ubicados a diferentes distancias de la voladura, y mediante la medicion

de la diferencia de tiempo de arribo de cada sefial.

Cuando se usan multiples gedfonos para medir velocidad de propagacion, la
distancia de separacién de los gedfonos debe ser lo suficientemente grande

para permitir un célculo mas preciso.

En la figura 4.5 mostrada, los gedfonos estdn separados 300 metros, y la

diferencia de tiempo de arribo t, es de 80 ms, correspondiendo a una velocidad
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de propagacion de 3.750 m/s. La velocidad de propagacion de onda P, Vp, se
calcula usando la ecuacion simple Vp = s/t, donde s es la distancia de propagacion

y tes el tiempo de propagacidn.

Figura 4.5: Medicion de ondas de vibracion
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Fuente: Blastware II1, Instantel — Operador Manual

La mayoria de las rocas tienen una velocidad de propagacion entre 3000 m/s y
5000 m/s. Mediciones de la velocidad de propagacion en roca menores que
1500 m/s son consideradas poco confiables, y se debe revisar cuidadosamente el
sistema de medicién antes de aceptar un valor tan bajo, ya que ellas implican un
grado de fracturamiento muy alto y que las distancias de transmisién de
vibracién sean probablemente muy cortas. Mediciones de velocidades de
propagacion que excedan los 6000 m/s son consideradas también poco
confiables, y nuevamente los sistemas de medicién debieran ser cuidadosamente

analizados antes de aceptar dichos valores tan altos.
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4.3.6 Arribo de ondas

La primera onda que llega al monitor sera siempre la onda P, ya que ésta, de
todos los tipos de onda, es la que viaja més rapido (entre 30 y 50% més rapido que
la onda S). Sin embargo, ésta puede no ser 1a onda con la mayor amplitud, de tal
manera que no siempre es ficill de identificar. La siguiente figura 4.6 presenta
dos ondas de vibraciones, donde la primera indica un arribo destacado de la onda
siendo su tiempo de llegada y amplitud facil de determinar. El segundo diagrama
muestra una diminuta llegada de la primera onda, donde se dificulta determinar el

tiempo de arribo y su amplitud.

Figura 4.6: Arribo de ondas de vibracion, que muestran amplitud y arribo de ondas.

2

Fuente: Blastware 111, Instantel — Operador Manual
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La primera onda en llegar sera siempre la onda P la cual viaja una distancia mas
corta al ge6fono. Sin embargo, si la onda pasa a través de un material altamente
fracturado, su amplitud puede ser muy pequeiia, y otra onda que realice un
recorrido mds largo a través de una roca mas competente llegard con un
pequefio atraso y con una amplitud mucho mayor. Esto puede llevar a
estimaciones erroneas de velocidad de propagaciéon, cuando la amplitud del
primer arribo es muy baja y dificil de identificar. Cuando estimamos
velocidades de las ondas, el momento de la llegada de la primera onda es como

se indica en la siguiente figura 4.7

Figura 4.7: Momento de arribo de la onda

Fuente: Blastware I11, Instantel — Operador Manual

4.4 VIBRACIONES Y ESFUERZOS

El fundamento para usar el “’peak™ de velocidad de particulas, PPV, es deébido
a que la mayoria de los anélisis consideran que el dafio, o potencial dafio, estd
relacionado con la velocidad de la onda P, Vp, y la deformacion inducida, €, es

decir, la velocidad de vibracion tiene una correlacion directa con el esfuerzo
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cuando la onda estd viajando como una onda plana y la deformacion es eldstica.

Ecuacion que determina la deformacion.

& : Deformacion
PPV : Velocidad de particula

V, :Velocidad de onda P

5 : Tension en la roca

E : Moédulo de Yung
Si el macizo rocoso es duro y quebradizo, y presenta un comportamiento elastico
hasta el momento de su ruptura, la velocidad méaxima de particula que la roca

puede tolerar antes de su ruptura puede ser calculada a partir de la relacion:

. S max"]
PPVmax = €maxVp = __?_p v3

Fuente: Centro de Innovacion Tecnologica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)

Puesto que las vibraciones viajan con una componente sinusoidal de
compresion y tension aproximadamente iguales y la resistencia a la tensién es
stempre mucho menor que la resistencia a la compresion, el maximo esfuerzo

que la roca puede resistir es el esfuerzo a la tensién. Este valor es dificil de
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medir, por lo tanto, es normal estimar la resistencia a la tension a partir de la

resistencia a la compresion, UCS, (tipicamente en el rango de 1/10 a 1/20 de la

resistencia a la compresion), o a partir de una medicion indirecta tal como el

Indice de Resistencia Brasilefio.- Como resultado de esto, uno puede estimar la

velocidad de particula que probablemente causard una ruptura por tension,

utilizando la siguiente ecuacion:

UCSpr

PPViax = Emaxvp T

E

G ng .

12»xE

En la ecuacion anterior, el factor de 12 se ha usado como la razén entre la

resistencia a la compresion y la tension. Altos valores generan estimaciones de

PPV criticos mas conservadores (es decir, bajos valores de PPV (Velocidad de

~particula)) y pueden ser mas apropiados en zonas donde la estabilidad es critica

y donde existe incertidumbre acerca del valor real de la resistencia a la tension.

Foérmula

4.5 VIBRACIONES ORIGINADAS POR LA YVOLADURA

En la practica, las vibraciones por voladura se presentan como sinusoidales,

pero no pueden ser bien descritas por una ecuacion armonica unica que involucre

una frecuencia unica, como se ilustra en la figura 4.8, obtenida a partir de un

- registro de voladura de 120 taladros.
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Figura 4.8: Registro de onda de la velocidad de vibracién de una voladura de
produccion (en tajo), mostrando variacién de amplitud y frecuencia respecto al
tiempo.

)
E
E
>
B
a

—

0.1 03 0.5 0.7 0.9 1.1
Time (seconds)

Fuente: Centro de Innovacion Tecnoldgica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)

Para lograr un razonable entendimiento de las ondas de vibraciones, es mas
facil y mejor empezar con la onda producida por un solo taladro, y proceder a
partir de ese punto a un analisis de Ia onda de vibracion de una voladura que

contiene varios taladros separados por elementos de retardo.

4.5.1 Vibraciones de un solo taladro

La respuesta de vibracion de un Unico taladro de voladura representa la forma de
onda mas simple que puede ser analizada en una operacion normal de voladura; sin
emﬁargo, puede ser interesante comparar la onda de un tUnico taladro de
voladura con la onda generada por una carga esférica (una carga de longitud igual

al diametro). En voladuras que tienen muchos taladros, se considera
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generalmente que cada taladro genera una onda “elemental” igual, separadas en
el tiempo por los retardos y en el espacio por las dimensiones del burden y
espaciamiento.

La figura4.9, presenta la onda generada por ladetonacion de un taladro
de aproximadamente 15 metros de Anfo (4” de diametro) medida a una

distancia aproximada de 15 a 20 metros, en roca dura.

Figura 4.9: Onda generada por la detonacion de un taladro
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Fuente: Centro de Innovacién Tecnologica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)

El pulso tiene una forma tGnica, pero a pesar de que ¢ésta es una oscilacion natural
no se asemeja a una onda sinusoidal, siendo mas representativa a una forma
de onda no simétrica. Es posible que la diferencia en la frecuencia entre la
componente de compresion (+) y la tension (-) de la onda pueda indicar la
diferencia entre el grado de compresion (controlado por la longitud de carga y
la velotidad de detonacion), y el grado de relajacion (controlado por ¢l modulo
de elasticidad de 1a roca y la presion de confinamiento de los gases) de la roca

después que la presion de detonacion se haya disipado. Caracteristicas
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importantes de la forma de onda se pueden resumir en:

>

b)

Diferentes frecuencias en las componentes de compresion (alta
frecuencia) y tension (baja frecuencia);

Diferentes amplitudes en la componente de compresion (360 mm/s) y
tensién (115 mm/s);

Duraciéon de la seflal (aprox. 50 ms), comparado con el tiempo de

detonacion de la columna de explosivo (aprox. 3,5 ms).

Frecuencia
Es claro que el pulso de vibracion de un unico taladro no puede ser descrito
usando una simple analogia sinusoidal.

El método de Fourier es el tnico método confiable y efectivo para

-andlisis de frecuencia, aunque cuando se utiliza este método, se transforma

muy dificil describir la frecuencia por un unico valor, tal como la frecuencia
dominante, puesto que se observa muy a menudo que muchas frecuencias
estan asociadas a valores similares de amplitud ya sea en el espectro de

amplitud o energia.

Amplitud

La amplitud de la onda de vibracion usualmente se toma como el
“peak” positivo o negativo de la amplitud de la velocidad, dondequiera
que tenga el valor absoluto mas alto. Usualmente el signo del “peak™ de

velocidad no se considera.

Es interesante notar la asimetria en la onda de vibracion, lo que sugiere que
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el esfuerzo de compresion (360 mm/s) es mucho mas alto que el esfuerzo
de tensiéon (114 mm/s). Cominmente esta asimetria se observa cerca de las
cargas grandes y desaparece después de unos 100 - metros de
propagacion, donde la componente de tensién tiene esencialmente la
misma amplitud que la componente de compresion. A menudo se
considera que el gran esfuerzo de compresion cercano a los taladros es el
causante del intenso quebrantamiento alrededor del taladro, mientras que en

zonas mas alejadas del taladro ocurren fallas por tension.

Es importante indicar que el 4rea bajo la fase de compresion debe ser igual
al area bajo la fase de tensidén, ya que estas areas representan el
desplazamiento en las direcciones positivas y negativas. Si las 4reas no

fueran iguales entonces la suposiciéon de un comportamiento eléstico es

~incorrecto, y ocurre un desplazamiento mayor en una direccion mds que

en otra. Para revisar si las 4reas son iguales, se debe integrar la sefial
(primero debe removerse cualquier “offset” en la sefial). El maéaximo
£

desplazamiento también se puede comparar con las limitaciones de

maximo movimiento del gedfono (usualmente 2 mm).

Duracion

La duracién del pulso de la detonacion de un unico taladro no es facil de
medir, ya que no es claro determinar cuando la vibraciéon desaparece. La
duraciéon de la primera fase de compresidon y tension es de
aproximadamente 23 milisegundos, la cual debiera ser comparada con el

tiempo de detonacion de la columna de explosivo. Asumiendo una VOD
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de aproximadamente 4000 m/s en un taladro de 4” de didametro y cuya
longitud de carga sea aproximadamente de 15 metros, la columna debiera
detonar completamente en aproximadamente 4 milisegundos. El tiempo
adicional es aquel para que el macizo rocoso vuelva a su estado original,
y este tiempo es controlado principalmente por el modulo de la roca, pero

también por el tiempo de retencidn de los gases de detonacion en el taladro.

Se puede ver que la duracién de los pulsos de vibracidon seran méas y
mas largos a mayores distancias de propagacion, principalmente a través
de un alargamiento de la onda después de la primera fase de compresion
y tension. Los alargamientos ocurren como resultado de reflexiones,

refraccion y separacion de las ondas P y S y de las ondas de superficie.

4.5.2 Vibraciones producidas por una voladura

La mediciéon completa de una voladura, en cualquier ubicacion, contiene una
respuesta en ¢l terreno combinada por la detonacidén de cada uno de los taladros. Es
comun asumir que cada taladro de la voladura producira el mismo pulso de
vibracion. Fundamentalmente se asume que la roca es homogénea, que cada
taladro contiene la misma carga, y que las caracteristicas de detonacién se
mantienen constantes. El Principio de Superposicion se utiliza para procesar la
respuesta combinada mediante la suma algebraica de las respuestas individuales.
Fundamentalmente se asume que la roca presenta un comportamiento eldstico en
el punto de interés, es decir, no hay cambios permanentes tales como
agrietamientos o deformaciones plasticas. Los retardos son usados en las

voladuras de manera de asegurar que las vibraciones provenientes de diferentes
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- taladros no produzcan una interferencia constructiva (no es el Unico objetivo),

generando niveles de vibraciones mucho mayores que los de un solo taladro. A

pesar de los retardos usados, es inevitable algiin grado de interferencia constructiva

en voladuras normales de produccién, donde los tiempos de detonacidon estan cada

10 ms.

a)

b)

Frecuencia
Es complicado asignarle a una onda compleja un simple valor de frecuencia.
El tnico y mejor numero descriptor se considera que es el ancho de banda

del espectro més que un promedio o la frecuencia caracteristica.

Amplitud y Duracién

De la misma manera de lo dificil que es describir el espectro de la
frecuencia de una onda usando el promedio o el valor dominante, es
igualmente dificil describir la amplitud de una onda de vibracion compleja
indicando un valor Unico de amplitud. En términos de utilizacion de datos
para determinar los pardmetros de afenuacién de vibraciéon de un sitio
especifico, normélmente el valor del "peak™ es el tUnico dafo requerido.
Sin embérgo, en términos del dafio potencial que la onda de vibracion
pueda causar a las estructuras en la roca o a construcciones, se debe
esperar que el promedio de la vibracion debiera ser un valor importante,
como por ejemplo una onda con una amplitud constante de 100 mm/s de 2
segundos de duracidn, se esperaria que tenga un dafio mayor que una onda

con un “peak” unico de 100 mm/s y con un nivel promedio de 30 mm/s.
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4.6 ECUACION DE PROPAGACION DE LAS VIBRACIONES

Es muy comun querer realizar una prediécic')n. sobre el nivel de vibraciones,
basado en un limitado numero de medicidnes, y algunas veces sin ninguna
medicion. Esto requiere una comprension razonable de los principios de
propagacion de onda a través de la roca.

La amplitud de la onda de vibracién decrece con el aumento de la
distanciar dé propagacion, .como resultado de dos mecanismos diferentes e
independientes | - disipacién geométriéa y perdida friccional (algunas veces

llamado histéresis).

4.6.1 Disipacion geométrica

La vibracién comienza en un punto, con una energia que es dependiente de la
fuente (por ejemplo el impacto de un martillo, la detonacion del explosivo, o
la caida de objetos). La energia contenida en el impulso inicial de vibracién se
irradia hacia el exterior con un frente de onda esférico, si la fuente inicial de
vibracion esta qoncentrada en un punto, y el medio de propagacién es
homogéneo. Después de un tiempo de iniciado el impulso, el frente de onda
esférico se hace cada vez mas grande. Sin embargo, la energia total no puede
aumentar y en un medio perfectamente elastico se mantendrda constante,
independiente del diametro del frente de onda esférico. Por lo tanto, la energia
por unidad de drea debe decrecer, debido a que la energia total es irradiada en

una superficie total en aumento. Para un frente de onda esférico, el area de la

esfera (47tr2) es proporcional al cuadrado de la distancia de propagacién, por lo
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tanto la energia por unidad de area debe decrecer inversamente con el

cuadrado de la distancia, es decir:

£
A

Fuente: Centro de Innovacion Tecnologica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)

Debido a que la enérgia es proporcional al cuadrado de la amplitud, debiéramos
ééperar que la amplitud decrezca de acuerdo al inverso de la distancia, si el
frente de onda en expansion es esférico. Para una forma geﬁeral del frente de
onda, se espera que la velocidad de vibraciéon a cierta distancia », V(r), esté

relacionada con la velocidad V( ala distanciar =1 por:

() =V,

Donde n varia tipicamente entre 1 y 2 para los eventos de voladura.

La disipacion geométrica afecta a todas las frecuencias de la vibracion de igual
manera, independiente de la frecuencia. En. un medio perfectamente elastico,
el espectro de frecuencia de la vibracién no cambiard con el aumento de la
distancia de propagacidn, pero la amplitud se reducirda continuamente con el

aumento de la distancia de propagacion.

4.6.2 Perdida friccional

Debido a que ningliin material es perfectamente elastico, la energia se pierde
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durante la propagacién debido a la friccion de las particulas en movimiento.
Esta pérdida de energia por friccidon significa que la energia de vibraciéon por
unidad de érea no se mantiene constante (aunque la energia total debe
mantenerse constante de acuerdo a la ley de conservacion de energia). La pérdida
friccional ocurre debido a que las particulas estdn sometidas a esfuerzos de
compresion y relajacion, y una suposicion comun es que la energia perdida por

ciclo de propagacion, AE, es constante, es decir:

AE '
———==Const.
= n

R
2%

El signo negativo es usado para indicar pérdida de energia, y muchos

investigadores se refieren a esta constante como Q_l, donde Q esta referido al
Factor de Pérdida de Energia. En rocas competentes, Q puede tener un valor de
70 (es decir 1/70 o 1,4% se pierde por cada ciclo de propagacion). En rocas
plésticas altamente fracturadas y blandas, Q puede ser 10, es decir, se pierde un
10% de la energia por ciclo.

A partir de la definicion anterior, la ecuacion de pérdida friccional puede ser

escrita como:

I

-
=
b

3

4
"y
i

SVr)=Vpe ¥ =Vpe

Fuente: Centro de Innovacién Tecnolégica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)

Donde f es la frecuencia de la onda y Vp es la velocidad de la onda P de dicha
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onda.
Figura 4.10: Pérdida de energia friccional durante la propagacion de la onda (el area

sombreada indica la energia perdida).

Fuente: Centro de Innovacion Tecnolégica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)

Debido a que el factor de pérdida friccional es constante por ciclo de propagacion,
es claro que la pérdida friccional es dependiente de la frecuencia. Sobre una
distancia de 100 metros, una onda de 10 Hz pasarda 0,25 ciclos en una roca con
una velocidad de onda P de 4000 m/s, pero a 100 HZ la onda pasara a través de
ella 2,5 ciclos. Por lo tanto, las frecuencias de ondas mas altas, perderan més

energia por unidad de distancia que las ondas de baja frecuencia.
4.6.3 Efectos combinados

Los efectos de la disipacion geométrica y pérdida por friccion son
independientes, y actlan simultineamente todo el tiempo, de tal manera que la
descripcién final de la amplitud de la onda en funcion de la distancia de

propagacién se describe mejor por la siguiente ecuacion:
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V(t) = Vor~e " 9

Donde el termino o se refiere comunmente como al coeficiente de

atenuacién dependiente de la frecuencia, y es igual a 7/(QA), o nf/(QVp).

Para tener un sentido general del significado de este efecto, es mejor
considerar el decaimiento de la amplitud sobre una distancia de propagacion de
100 metros, en doé tipos de roca extremas, una dura casi elastica con Q= 100 y
Vp = 5000 m/s, y una fracturada y pléstica con Q = 10 y Vp = 2000 m/s. Ahora
consideremos en la roca dura, la perdida friccional para una onda de 100 Hz; la
onda pasara a través de la roca con 2 ciclos completos, y la amplitud de esta onda

decrecera a:

=7T*100%100

e 10oxs00 = (0,533 e, 10

Es decir, perderd aproximadamente el 6% de su amplitud después de 100
metros de propagacion. En la roca blanda de material plastico, la onda pasara los

100 metros con 5 ciclos, y la amplitud de la onda decrecerd a

=7t*100*100

e 102000 = 021, ... e, 11

Es decir, perdera el 79% de su amplitud después de 100 metros de propagacion.
Claramente, en roca competente y sobre una pequefia distancia de propagacion, el
efecto de pérdida friccional es pequefio, y la mayoria de los usuarios omiten

el término exponencial, prefiriendo considerar solamente el efecto de la
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atenuacién o disipacién geométrica, es decir, lo que da forma a la conocida
ecuacion de Devine, escalando el término de la distancia por la raiz cuadrada
del peso del explosivo. Sobre distancias relativamente pequefias y en rocas
moderadamente competentes, la ecuacion de Devine se aproxima razonablemente
bien el decaimiento de la amplitud de la onda con el aumento de la distancia de
propagacion. Sin embargo, debido a que el término de la pérdida friccional se
transforma muy significativo para distancias grandes, es comin observar que los
parametros de la ecuacion son diferentes para mediciones de campo lgjano y
cercano si se usa la ecuacion de Devine.

En la figura 4.11, se muestra la pérdida de energia y disipacion geométrica en la

amplitud debido a la distancia.

Figura 4.11: Importancia relativa de la pérdida de energia y disipacién geométrica

en la amplitud de la vibracion debido a la distancia.
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Fuente: Centro de Innovacion Tecnoldgica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)

Sin embargo, aunque el factor de la pérdida friccional no tiene un gran efecto
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en la amplitud de la vibracion, comparado con el efecto de la disipacion geométrica,
es ésta la unica causa del cambio del espectro de frecuencia, el cual sélo ocurre

con un aumento de la distancia de propagacion.

4.6.4 Cambio de frecuencias con la distancia

Es claro que la disipacion geométrica no afecta la frecuencia contenida en la
onda de vibracién; en un material perfectamente elastico, el espectro de
frecuencia es constante sobre toda la distancia de propagacioén, dependiendo
solamente de las caracteristicas de la fuente de vibracion y de los modulos del

macizo rocoso por el cual se propaga la vibracion.

En el ejemplo de la siguiente hoja, tres ondas de 10 Hz, 50 Hz y 250 Hz, con la
misma amplitud inicial de 5 mm/s, se han propagado a diferentes distancias, y la
forma de onda resultante se ha determinado por medio del principio de

superposicion.
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Figura 4.12: Cambios de frecuencia con la distancia de propagacion debido a la

pérdida friccional.

100 metres

200 metres

(0 = 30, Vp=3500 m/s) e e e eemene e eeeea] 2

Fuente: Centro de Innovacion Tecnologica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)

También se muestra en la figura anterior, debajo de cada forma de onda, el
porcentaje remanente de cada componente de frecuencia y la distancia de

propagacion se muestra al lado de cada onda. El mecanismo de pérdida
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friccional explica por qué las componentes de vibracion de alta frecuencia son
atenuadas preferentemente con el aumento de la distancia de propagacion. En la
figura anterior, sélo el 2.4% de las ondas con 250 Hz se mantiene después de una
propagacién de- 500 metros, pero se mantiene el 86% de la componente de 10
Hz. La simulacién anterior ignora los efectos de la disipacion geométrica en la

amplitud de la onda.
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CAPITULO V

INSTRUMENTACION Y MONITOREO DE VIBRACIONES

La instrumentaciéon es vital y su proposito es localizar transductores en
puntos estratégicos a objeto de obtener una base de informacion consistente y

representativa.

Por lo tanto, es necesario manejar algunos conocimientos sobre el
comportamiento de las ondas sismicas generadas por la voladura en torno a las
superficies de las excavaciones subterrdneas segln la calidad del macizo rocoso.
Todo esto es importante puesto que el macizo rocoso transporta la energia
vibracional, por lo que, debemos tener presente sus relevancias que dependen
de la geometria, posicion de la voladura y sistema estructural presente, por
ejemplo, la onda superficial es de menor amplitud y viaja més distancia, por lo

tanto es importante su medicién en un campo lejano, al contrario de las ondas P y
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S que son mas significativas cerca de la voladura. Por esto los registros de las
vibraciones producidas por voladuras son almacenados en los sismégrafos, los
cuales graban las amplitudes y duracion de los movimientos de la roca, producto

de las voladuras, usando los siguientes componentes:

» Transductores (gedfonos o acelerébmetros) que se instalan en forma solidaria
a laroca.

» Un sistema de cables que llevan la sefial captada por los transductores al
equipo de monitoreo.

» Un equipo de adquisicion, el cual recibe la sefial y la guarda en la memoria.

» Un computador, que tiene incorporado el software requerido para el

traspaso de la informacion desde el equipo monitor, y su posterior analisis.

5.1 TRANSDUCTORES DE VIBRACIONES

Gran. parte de las capacidades y ventajas de la técnica de monitoreo de
vibraciones descansa en la habilidad para recolectar datos de vibracion de
buena calidad. La caracteristica de estos datos tiene directa relacion con el tipo de
transductor utilizado, la técnica empleada para su instalacidn y orientacion.

Existe una gran variedad de equipos disponibles en el mercado, que tienen la
capacidad de medir velocidad o aceleraciéon de particulas. Su funcién es
convertir el movimiento fisico generado durante el paso de la vibracion, en una
sefial de voltaje equivalente, segin sea su sensibilidad. Los transductores

deben reunir algunas consideraciones practicas, como son:
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5.1.1 Aceler6metros

Los acelerometros del tipo piezoeléctrico tienen alta frecuencia natural y una
respuesta lineal bajo su frecuencia resonante. La sefial de salida es proporcional a
la aceleracion, la cual debe por lo general ser amplificada previamente a
su grabacion. Los acelerometros retnen los datos especificados, y pueden ser
livianos y robustos, pero son caros. Son mas complejos de usar, ya que requieren
equipamiento auxiliar como fuentes de poder y pre amplificadores, los cuales

pueden inducir problemas de ruidos eléctricos significativos.

Los acelerémetros pueden ser recomendables cuando los transductores son
instalados en superficies, siendo necesario recalcar que se requiere cierta
experiencia para la interpretacion de los registros de aceleracion, en particular a

bajas frecuencias. Ver figura 5.1.

Figura: 5.1 se muestra un acelerometro con sus partes.
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Fuente: Centro de Innovacion Tecnolégica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)

5.1.2 Gedfonos

Los gedfonos entregan una medicion directa de la velocidad y consisten por lo
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general en un sistema de bobina movil soportada por resorte, y un imén fijo. Al
contrario del acelerometro, el gedfono opera sobre su frecuencia natural
Cuando se miden frecuencias muy bajas, la salida se ve influenciada por sus
caracteristicas de respuesta. La sefial resultante en términos del nivel de vibracién
debe ser corregida adecuadamente. La figura 5.2 muestra un ge6fono.

Figura 5.2: Gedfono utilizado para medicion directa de sefial.

Fuente: Centro de Innovacion Tecnoldgica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)

El gedfono no es tan robusto como el acelerémetro, por lo cual podria
eventualmente dafiarse si es mal manipulado. Los gedéfonos son relativamente
baratos y su sefial de salida es simple de analizar, no requieren fuente de poder
adicional y normalmente no es necesario pre amplificar su sefial, antes de su

grabacion.

Cuando los transductores a instalar no son recuperables, es preferible utilizar
geofonos sensibles a la velocidad. Poco es lo que se puede hacer para
mejorar el rango de respuesta dindmica de éstos, por lo tanto, debe tenerse el
cuidado de no usarlos donde sus especificaciones probablemente puedan ser

excedidas.

Mediante la comparacion entre la sefial obtenida por un gedfono y la sefial

109



registrada por un acelerémetro en el mismo punto, se ha demostrado que los
geofonos estdn inhabilitados para responder a altas frecuencias, lo que sin
embargo no es impedimento en su capacidad para medir velocidad de particula,
-segun los requerimientos de los datos antes mencionados. Como regla general se
puede establecer que resulta inadecuado usar un transductor de velocidad del tipo
bobina movil, cuando las frecuencias dominantes. sean probablemente muy

superiores.a los 500 Hz.

En primera instancia el equipo de vibraciones debe ser tal que los gedfonos
asociados a la medicion sean los adecuados para medir el nivel de vibraciones
esperado, es decir, si su sensibilidad es la adecuada. Para tal efecto se debe
conocer Jos niveles maximos esperados en la medicion, tanto en frecuencia

como velocidad, para determinar si los geéfonos son aptos para ello.

5.1.3 Frecuencia de registro de ge6fonos

Se distinguen dos tipos de gedfonos, los de campo cercano y los de campo
lejano, los cuales poseen un rango de aceptabilidad en la medicion que depende
de la frecuencia que es capaz de registrar, diferenciando los geéfonos de 14 Hz y
28 Hz. Los gedfonos de 14 Hz son capaces de medir vibraciones a partir de esa
frecuencia con perfecta precision, mientras que los gedfonos de 28 Hz son
capaces de medir vibraciones a partir de frecuencias sobre los 28 HZ.

La siguiente figura 5.3 da cuenta de la precision de la mediciéon respecto al

nivel de frecuencia esperado en el registro.

110



Figura 5.3: Precision de medicién vs nivel de frecuencia.

®
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Fuente: Centro de Innovacion Tecnolégica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)

5.1.4 Sensibilidad

Por otra parte existe la sensibilidad del geéfono, la cual indica la magnitud
maxima de vibraciones que puede recibir un ge6fono, y ésta se indica en unidades
de volt/(mm/s). Para obtener el rango maéximo de vibracion que permitiria
registrar un geofono es necesario ingresar el valor de sensibilidad de éste y el
equipo de medicion entregaré el valor maximo de velocidad en forma automatica.
Ver figura 5.4.

Figura 5.4: Muestra la Sensibilidad de un Geo6fono

Fuente: Curso de Voladura, ASP Blastronics
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5.1.5 Desplazamientos maximos

Los gedfonos son bobinas que al moverse producen un voltaje inducido, pero
este movimiento no puede ser infinito ni mucho menos, por lo que los gedfonos
poseen una céracterisﬁca que se reﬁereb a su maximo desplazamiento permitido,'
por lo tanfo, los ge6fonosson capaces de registrar  vibraciones reales siempre y
éuéndo el déSplazaﬁliento del geéfoﬁo no exceda cierto valor. Comunmente

los gedfonos utilizados tienen un desplazamiento maximo de 2 mm.

5.1.6 Numero de trasductores

El' nimero : de ‘transductores usados - depende de la .cantidad de informacién
requerida, por lo tanto existen arreglos de gedfonos uniaxiales, los cuales miden
la velocidad de particulas en un solo eje, arreglos biaxiales que consisteri en dos
gedfonos orientados en dos ejes y arreglos triaxiales los que permiten registrar la
velocidad de particulas en los tres ejes, lo que permite obtener el modulo del vector

de velocidad de particulas.

Si el interés principal es confirmar la detonacion de cada carga (o grupo de
cargas en cada retardo), o la medicion de la dispersién de los retardos, entonces se

requerira s6lo un transductor y su localizacion no serd muy critica.

Si se desea examinar la contribucion de cada carga de la voladura, o si el
interés es conocer la forma de la onda por cada componente, debe ser
conocida la fuente generadora de cada vibracion. Esto requiere una cuidadosa

ubicaciéon y numero de transductores a utilizar. Para un adecuado andlisis de la
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detonacion de diferentes decks de cargas en coordenadas X, Y, Z, junto a la

velocidad de propagacidn, se necesita un minimo de 5 transductores.

En la prictica, el numero de transductores se incrementa segin la
complejidad del disefio y ca_ntidad de informacion necesaria. Cuando se utiliza un
gran numero de decks por cada tiro, en el registro de vibraciones a cada uno de
estos decks se le debe asociar una determinada sefial de vibraciones, para lo

cual se deben instalar gedfonos en diferentes profundidades.

El uso de arreglos triaxiales a diferentes profundidades inmediatamente atras
~de las voladuras, se utiliza particularmente en voladuras de minas subterraneas.
La direcciéon de movimiento de la bobina movil al paso de cada vibracion
determina si el primer arribo de la sefial es positivo o negativo, de acuerdo a
esto, la direccion de viaje de las ondas y puede ser determinada la localizacion

relativa de la fuente emisora.

5.1.7 Instalaciones

Gran parte de las capacidades y ventajas de la técnica de monitoreo de
vibraciones descansa en la habilidad para recolectar datos de vibracién de
buena calidad. La caracteristica de estos datos tiene directa relacién con la

técnica empleada para instalar y orientar los transductores.

La relacién ortogonal entre las 3 componentes de un arreglo triaxial (ver figura
5.5), se logra ubicando cada una de las tres componentes sobre las caras opuestas

de un pequefio trozo de barra en angulo rigido no conductor. Es necesario
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~ mantener una disposicién coherente de las tres componentes que asegure, al
momento de la instalacion, que los primeros arribos de las sefiales sean de signo

positivo 0 negativo, y esto se mantenga constante.

T,

\\ ;

Fuente: Curso de Voladura, ASP Blastronics

5.1.8 Orientacion

Para realizar una adecuada interpretacion de los datos de vibracion, que
permitan analizar la secuencia real de iniciacion de un determinado numero
de cargas, en asociacion con la posicion relativa entre ésta y el transductor,
es necesario tener absoluta certeza de la orientacion real del transductor. Tal como

muestra la figura 5.6.
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Figura 5.6: Orientacion real de un transductor.
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Fuente:; Curso de Voladura, ASP Blastronics

5.1.9 Acoplamiento

Una vez que el transductor estd ubicado en la perforacion de monitoreo y
correctamente orientado, su posicion debe ser asegurada por medio de cemento
con caracteristicas de hormigoén, el cual proporciona mejor acoplamiento. Se debe
en lo posible realizar esta operacién dentro de una perforacién que tenga la
minima diferencia entre los diametros, pero que facilite la operacion. La idea en
definitiva es disminuir la zona de interface entre los dos medios esto es, la roca y

el instrumento detector. Ver figura 5.7

Figura 5.7: Instalacién de un transductor.
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Fuente: Curso de Voladura, ASP Blastronics

Los sismografos contiene tres Geo6fonos, los cuales montados adecuadamente
registran las tres ondas: vertical, radial y transversal. Cada una de estas tres
componentes del movimiento de la roca tendra una velocidad pico de particula
(VPP) o maxima amplitud de la onda. La velocidad pico de particula que se
considera es la de mayor valor, es decir, el pico puede ocurrir en cualesquiera
de las tres ondas, por lo que es importante considerar también que el Vector

Resultante no debe ser confundido con la velocidad pico particula.

5.2 EQUIPOS DE ANALISIS

La informaciéon de vibraciones es cominmente realizada en un computador
personal. El andlisis de los datos requiere de un conjunto Computador y Software
con capacidades para un manejo integral de la forma de onda, y donde las

principales tareas que deben realizar, son las siguientes: ver figura 5.8.

» Desplegar multiples sefiales

» Amplificacion de partes de la sefial total (efecto zoom)
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» Cursor moévil sobre la sefial para un andlisis acucioso de los
tiempos y amplitudes

Derivacion, Integracion de Inversion de las ondas

Generar el vector suma de tres componentes ortogonales

Despliegue de las sefiales en el dominio de la frecuencia

Filtro de frecuencia

vV ¥V WV ¥V ¥

Comunicacion externa hacia impresora o plotter

Figura 5.8: Arreglo para la descarga de la informacién del Sismoégrafo hacia 1a PC
El equipo usado para la realizacion del trabajo fue el Minimate Plus™ de

Instantel y el Software usado es el Blastware II1.

5.2.1 Caracteristicas del Minimate PlusTM

A.‘ Entel' :
Que es el botén de encendido. Si el equipo no enciende es posible que la bateria
este descargada y requiera recargarse inmediatamente. Es importante saber que la
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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 recomienda desconectar la bateria para que pueda mantenerse por mucho mas

tiempo.

Cuando se prende el equipo aparecera la informacion sobre la carga de
bateria, capacidad de memoria, fecha, hora; y se pondra listo para empezar
a realizar la grabacion.

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

Serial 4677 V 4.0 (N° de serie del equipo y version del software) %128K Mem

left: 95 (memoria disponible en el equipo)

B. Fecha Hora

READY TO MONITOR (mensaje de inicio)

C. El botén CANCEL:
Se usa cuando se quiere salir de determinado menu sin cambiar las variables.

Apretar el boton CANCEL repetidamente nos lleva al mensaje de inicio.

D. El botén SETUP:
Los setup o datos de ingreso son los que se ingresan en el equipo para que

haga una determinada lectura de 1a medicion.

El setup contiene en el ment los siguientes parametros: RECORD MODE (modo

de grabacién) SOURCE (fuente de informaciéon), TRIGGER LEVEL (nivel de
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encendido), RECORD TIME (tiempo de grabacion), TEXT NOTES (notas),

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

D.1 Record Mode

Permite darle modos de grabacion al equipo dependiendo de la fuente que se
va a evaluar.

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

Single-Shot: Opera de la misma manera del continuo con excepcion que graba un
solo disparo.

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

excepcion que es iniciado por el operador presionando START MONITOR.

D.2 Source
Nos 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.

D.3 Trigger Level
Este modo indica el nivel de sensibilidad del equipo que requiere para ser
encendido. Se coloca a aproximadamente 1 a 5 mm/seg., pero dependiendo de la
distancia escalar (SD) se sugiere:

» SD>= 30, 10 mm/seg.

» SD =15, 15mm/seg.
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» SD<=7.5, 20mm/seg.

Es importante considerar algunas circunstancias externas a la voladura que
pueden iniciar el equipo como: -

» Salir corriendo después de colocar el equipo.

» Ubicarlo en posicion inestable

» Encendido por equipo pesado como tractores o camiones operando cerca.

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

encendido, sino continuar con el botdn 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. SI . 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.

D.4 Record Stop Mode

Al Tiempo de registro, se 1¢ 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.
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D.5 Text and Notes

Se ingresan notas o apuntes sobre el registro.

D.6 Job Number

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

D.7 Time

Se ingresa o cambia la hora de aplicacion del evento.

D.8 Date

Al igual que el anterior pero para ingresar la fecha.

E. El botén TEST:

Nos da informacion del estado del equipo.

F. El botén START MONITOR:
Es el boton que inicia al equipo para el monitoreo de acuerdo a la informacion

ingresada en SETUP.

5.2.2 BlastWare 111

Para hacer el analisis, necesitamos recoger la informaciéon del sismodgrafo a
una computadora, la cual debe tener instalado un software especifico. Para el

caso del Minimate Plus se usa el software Blastware II1.
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La utilizacion de wun software de interpretacion de mediciones de
vibraciones provocadas por voladura de rocas, como el BLASTWARE III,

presenta muchas ventajas, tales como:

» Definicion de los valores pico de la amplitud en cada direccion del
espacio (PPV) y tiempos representativos de ocurrencia.
» Definicion del valor resultante de la amplitud de vibracion.

> Definicidn de las frecuencias asociadas al evento de vibracidn.

Como fue referido, la definicibn de los niveles maximos de vibracidén
admisibles depende no solo de la amplitud, sino también de la frecuencia. De
hecho, la mayoria de las normas internacionales, por ejemplo USBM - RI 8507
(1981, USA), DIN 4150 (1984, Alemania), Norma UNE 22-381 (1993,
Espafia), entre otras, establecen los criterios de dafio para estructuras sometidas
a vibraciones, a partir de una serie de amplitudes (normalmente velocidad de

vibracién) que son directamente proporcionales a la frecuencia de la vibracion.

Se puede ver que, no todas esas normas trabajan con los valores de PVS, “peak
velocity sum”. Algunas consideran la mayor de las componentes (PPV) asociadas a

la medicion.

a) Descarga 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.
Una vez conectado, se abre el Software Blastware III como se muestra a
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continuacion en la figura:
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Figura 5.8: Se muestra el software Blastware I11

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

en. Unit y Comunication Setups: Ver figura 5.9

Figura 5.9: Unit Comunication Setups
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Para obtener el siguiente mensaje; tal como se muestra la figura 5.10

Cpmmumc.r.iliur}r Setup

ot CEET—]

Baud Rato [

Packet Size - [1024 =

Retiics E_ =]

Vimoout Fanter 1 _ = |

‘Modem Tspo iNﬁ-Mndem =

. ‘ l:.:lase ! I : Test' I ) I.I.an l Hangup l

; v‘lnsh»ﬁ‘u.- 120 Madean ! Anibilize Remule ngd_m‘nJ L Vel I

Figura 5.10: Cmunications Setups

Presione el boton Test y la computadora le comunicard que el equipo esta

recibiendo la informacién. Ver figura 5.11

| Communicaticne Statue . COM1

One Moment Please
Commismnicating with the Unit

Figura 5.11 muestra la comunicacién con la unidad

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

ventana y se puede ver el evento en File/Event Manager. Ver figura 5.12
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Figura 5.12: Se muestra el evento en el archivo

El sismoégrafo debe estar apagado, el cual se enciende automaticamente apenas
este la conexidn correctamente hecha, luego mediante Event Manager empieza a

dar lectura de los eventos que el equipo contenga.

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

aparecer los siguientes mensajes; ver figura 5.13

Reading event summary 2'of 13

|

Figura 5.13: Mensaje recibido y en proceso.

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 ningin inconveniente, y deberd mostrar en pantalla; tal como
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muestra la figura 5.14.
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Figura 5.14: Se muestra en la pantalla los eventos.

Luego se hace Copy: Ver figura 5.15

Copy Destinatiion  c-\blaat\cvent 1
|
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Figura 5.15: Se muestra el directorio para copiar eventos.

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). Figura 5.16.
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Figura 5.16: Se muestra la creacién de directorio.

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 informacion en el sismdgrafo. Una vez borrados los

eventos del equipo estos ya no se pueden recuperar.

b) Reporte y andlisis

Para el analisis se escoge el evento a estudiar en la ventana Event Manager y
luego se hace clic en la opcidon 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.

» Datos de Salida: Informacion del micréfono (presion maxima de sonido o
PSP, Frecuencia o ZC Freq) e informacion del Geéfono (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).
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Para un mejor analisis se usan las funciones avanzadas del Blastware III, las
cuales se pueden usar con la llave de seguridad del software. Esta llave nos permite
tener ¢l botén. 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 6tra seleccionando cual
o cuales se desean visualizar como se ve en los graficos siguientes; de las figuras

5.17,5.18,5.19.

Sin

llave:

Date/Time Long ot 19:05:14 Msrch 20, 2008 Serial Humber BE10580 V 8.12-8.0 MiniMetz Plus
Trigger Source Geo 1.00 mmis Battery Level €1 Vel

Range BGeo 1258 mmis Calibration Februsry 13, 2009 by Instantel Inc.

Record Time 1225 sec {Autc=85ec) st 1024 sps File Hame LEB3CMZS.000
Job Humber: 1

Hotes USBM RIB507 And OSMRE
TS BV | T it
L -t e manss i
Post Event liotes
MONITORED DEL TJ 1354
)
g §
Tran Vert Long §
PPV 8L 45,5 229 mms
Z2C Freq 7 >100 - 3
Time {Rel. to Trig} 0.121 0.079 0.148  sec
Peak Acceleration 154 2.09 141 g
Peak Displacement 0168 0128 00878 mm ; ; . i R +
H '= H _‘ [ 1!,I‘l"" ' —"vlll
Sf:so:check Blssbifg Dise lfﬁ Dlssblf e 1 H : A % - - >
Overswing Ratio - had hutd Frequency Hz}

Tran: - Vert: x Long: o

Peak Vector Sum 51.7 mmis at 0,133 sec

Figura 5.17: Grafico de frecuencia versus velocidad
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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 vision mas detallada se hace doble clic con el boton 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 informacion del lado derecho lo
que nos es util en el caso que tengamos que hacer un analisis de dispersion de
retardos y poder establecer que inconvenientes podria dafiar la voladura, como
control de calidad de accesorios, disefio de distribucién de retardos y salidas, etc.

y que es aplicable tanto en Tajo Abierto como en Subterranea.

La méxima amplitud de las ondas nos dan las velocidades pico ademas de ser un
indice de la eficiencia relativa del explosivo o del proceso de detonacién 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.

5.3 ANALISIS DE FOURIER

El método de Fourier es el Unico método confiable y efectivo para

analisis de frecuencia, aunque cuando se utiliza este método, se transforma muy
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dificil describir la frecuencia por un unico valor, tal como la frecuencia
dominante, puesto que se observa muy a menudo que muchas frecuencias estan
asocladas a valores similares de amplitud ya sea en el espectro de amplitud o

energia.

Para el Andlisis de Fourier se procede de la misma forma como se generan las ondas
en las funciones de Anadlisis. 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 podrd obtener el andlisis 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 la
frecuencia que muestren amplitudes de onda maés 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
anélisis, es recomendable que antes de usarlo como una herramienta mas de las que
nos ofrece el Blastware III, el analista pueda consultar bibliografia referencial a

la “Transformada de Fourier”, ver figura 5.20

131



[——

Figura 5.20: Frecuencia de onda.

5.4 MODELOS DE VELOCIDAD PICO DE PARTICULA

Experimentalmente se ha llegado a establecer modelos que desctiben la
velocidad de particula peak (vibracion), como una funcion de la carga
detonada por retardo y la distancia entre cada detonacién y el punto de

medicidon. A continuacidon se sefialan algunos de estos modelos.

El término “D” o distancia escalar, describe la influencia de la distancia en metros
y el peso de la carga de explosivo detonado en kilogramos. Con relacion a esta
formulacién matemadtica existen varios criterios de los cuales se pueden sefialar los

siguientes:

132



Criterio

Criterio General Exponencial

Criterio General

Langerfors (1 963)

Hendron (Bulletin 656)

Devine (1962) -

Coeficiente Escalar

N id*ﬁ

. d i
D= e @
[‘1]% J ¢ .

I

%
/4

Si son utilizadas cargas de explosivo cilindricas, se ha visto por analisis

adimensional que las distancias deben ser corregidas dividiéndolas por la

raiz cuadrada de la distancia, Devine (1962) y Devine y Duvall (1963), (Lopez

Jimeno et al 1987).

Tedricamente este criterio es el que mejor representa el comportamiento de la

vibracién en el campo lejano para cargas cilindricas, donde el anélisis dimensional

sugiere que las distancias deben ser corregidas dividiéndolas por la raiz cuadrada de

la carga.

5.4.1 Modelo de campo lejano

Como se ha mencionado, los modelos de vibraciones que permitan predecir el

nivel de vibraciones se pueden determinar a partir de mediciones de terreno, de
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estas mediciones se deben obtener principalmente tres antecedentes, a saber:

> El nivel de vibraciones que genera la detonacion de una carga de explosivo.
> La cantidad de explosivo que genera cierto nivel de vibraciones, y

> La distancia a, de la carga al punto a, la cual se mide el nivel de vibraciones.

Modelo General

PPV=K *D%

Dénde:

El término “D” o distancia escalar, da cuenta de la influencia de la distancia en
(m) yla cantidad de explosivo en kg.

En relacién a ésta formulacién matematica existen varios criterios derivados

de los cuales DEVINE plantea la relacion.

En la expresion de la ecuacion de Devine, “W” corresponde a la carga
detonada en forma instantanea en kilogramos y “d” la distancia a la cual se
cuantifica la velocidad de particula. Teoricamente, éste criterio es el que mejor
representa el comportamiento de la wvibracidn, para el campo lejano

(aproximadamente d > 3 largo de la carga), generadas por el tipo de cargas
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explosivas usadas en voladuras a tajo abierto, esto es, columnas explosivas
cilindricas, donde se tiene por andlisis adimensional que las distancias deben

ser corregidas por la raiz cuadrada de la carga.

Claramente el parametro o en la ecuacién de Devine estd controlado por la
geometria del frente de onda en expansion, y el coeficiente de atenuaciéon de la
roca. Sin embargo el valor de K estd controlado principalmente por el explosivo y
la eficiencia con la cual la presion de detonacion es transmitida a la roca
circundante como un esfuerzo. Los factores que controlan la transferencia de la
energia del explosivo desde el taladro a la roca son la densidad y la VOD del -

explosivo, producto que representa la Caracteristica de Impedancia, Z.

» Cuando la Caracteristica de Impedancia de la roca es igual a la
Caracteristica de impedancia del explosivo, el 100% de la energia de
choque en el taladro se transmite a la roca, (es decir no hay energia
reflejada devuelta al taladro).

» Cuando la Caracteristica de Impedancia de la roca es mayor que la del
‘explosivo (z < 1) el esfuerzo reflejado a las paredes del taladro es
compresivo, y el esfuerzo inducido en la masa rocosa es mayor que la
presion en el taladro, con un méximo esfuerzo del doble de la presiéon de
taladro cuando z = 0.

» Cuando la Caracteristica de Impedancia de la roca es menor que la del
explosivo (z > 1), el esfuerzo reflejado a las paredes del taladro es de

tension (oreflected €s negativo), y el esfuerzo inducido en la roca es menor

que la presion en el taladro.
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- » La onda transmitida es siempre compresiva (el termino orock €s
siempre positivo).
Las implicaciones practicas de estas relaciones, con respecto a las vibraciones
son:
> El aumento de la densidad del explosivo y/o VOD incrementara el

esfuerzo inducido en la roca circundante.

» El aumento del esfuerzo inducido en la roca incrementaré el valor de K
usado en la ecuacién de Devine.

Si una voladura contiene diferentes cargas 'y diferentes taladros, entonces se-

deberian usar valores diferentes de K para estimar los niveles de vibracion

producidos por taladros individuales.

En la tabla, se presentan diferentes valores para los pardmetros del Modelo de
Devine (K y Alfa), obtenidos en diferentes tipos de roca y distintas faenas
mineras. Esta gran variabilidad para el factor K desde un minimo de 99 hasta un
maximo de 703 (7 veces mayor) y para el Factor de Atenuacion Alfa desde -1.54
hasta -2.49, determinan que el uso indiscriminado de estos modelos y la
transferencia de estos desde una mina a otra o desde un sector a otro en la misma
mina puede significar estimar un gran margen de error las vibraciones y como
consecuencia se tendra restricciones a las voladuras y los criterios de dafio. Ver

grafico 5.1
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Factar Factor de Factor Facior de
de Amplitud Atenuacion de Amplitud Afenuacion

K Alfa K Alfa
sa7 9 34 aq .2 33
300 -2.11 227 -1.60
321 -2.3% 499 -2.01
498 =212 175 -1.63
262 -228 112 -1.94

284 -1.72 428 -2.49
483 174 148 -1.34

299 -2 48 F03 221
397 -2.32 177 _2 04

_—— e e e ey

K Maximo= 703 Alfa Miximo = -2.49
K Minimo = 99 Alfa  Minimo = -1.54
K Proinedio = 357 ‘Alfa Promedio = -2.07

Grafico 5.1: se muestra el factor de amplitud K y factor de atenuacién Alfa de
Variabilidad en los parametros del Modelo de Vibracién. Devine, para diferentes

Minas y Macizos.

Fuente: “MONITOREO Y MODELAMIENTO DE VIBRACIONES PARA LA
EVALUACION Y OPTIMIZACION DE LAS VOLADURAS DE DESARROLLO

HORIZONTAL?”, APS Blastrocnics

Esta variabilidad en los parametros del Modelo de Devine, da cuenta de la

gran importancia que tiene establecer para cada tipo de macizo rocoso en

particular, la ecuaciéon de comportamiento de las vibraciones, la que esta

directamente relacionada con las propiedades geomecanicas, tipos de explosivos,

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

de una campafia de monitoreo y modelamiento, en forma independiente no solo

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

5.4.2 Modelo de campo cercano

En el

campo cercano (muy cerca de los

taladros

donde ocurre el
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fracturamiento), la ecuacién se debe modificar para tomar en cuenta la forma
cilindrica larga de la carga. La ecuacion para la prediccion de vibracion en el
campo cercano, como se muestra en la siguiente ecuacion, fue desarrollada por
Holmberg & Persson (1979). Que muestra la relacion para el modelamiento. Ver

figura 5.21

H dh
Ole -1-(120 Tan¢-—.x2)]

PPY = Ky*®

2o

Modelamiento de Vibraciones
en el Campo Cercano

Uonde: K x, P zon
propiedades
de la oca

> P e

# ah ‘
PPV = Kyt ;
4 [L RS + (R tan ¢-m"l“‘]

Figura 5.21: Modelamiento de vibraciones en ¢l campo cercano.

Fuente: Centro de Innovacion Tecnologica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)

Donde K, @ y B son las mismas constantes que se muestran en la ecuacion de
Devine y y es la carga lineal cargada en el taladro (kg/m). Holmberg &
Persson (1979) dieron valores de K, f y @ de 700, 1.5 y 0.7 respectivamente para
las condiciones de roca dura en Suecia.

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

vibracion peak y en el dafio no es el peso de la carga por retardo como es evidente
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en la ecuacion de Devine, sino que mdas bien la carga lineal, que se controla por

una combinacién de didmetro del hoyo y densidad de carga.

Esta relacion muestra que la Velocidad de Particula Peak (PPV), en un
punto del espacio, estd dada por la ubicacién de este punto respecto de la
carga, el tipo de explosivo y la geometria del taladro definida por la
concentracion de carga lineal "y" (Kg/m), y mdas importante, por las

. caracteristicas de atenuacion de cada macizo rocoso en particular (constantes K y

o).

5.4.3 Comparacion de modelos (Deviney, Holmberg y persson)

Para el modelamiento en el campo cercano, se requieren primero de datos
vibracionales adquiridos lo mas cercano posibles a una carga explosiva
tipica, con geofonos o acelerometros de un alto rango dindmico de respuesta,
capacitados para medir niveles mds altos de vibracion. Por otra parte en el
proceso de analisis, se considera la carga explosiva en forma distribuida,
tomando especial importancia los aspecfos geométricos y de distancia a la
carga, longitud del taco, densidad lineal del explosivo, etc., a diferencia del
- modelamiento tradicional con Devine que utiliza una sola distancia para el total
de la carga explosiva, es decir, ésta como concentrada en un punto,
consideracién valida para distancias de mas de 2 6 3 veces la longitud de la

carga explosiva. Ver figura 5.22
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Figura 5.22: Diferencia en la prediccién de Vibraciones segun el Modelo Devine y

Holmberg & Persson

Comparacién Modelo Cercano y Lejano
£000 -

Modelo Lejanc
Modelo Cercano

5.0
Distencia (m)

Fuente: “MONITOREO Y MODELAMIENTO DE VIBRACIONES PARA LA
EVALUACION Y OPTIMIZACION DE LAS VOLADURAS DE DESARROLLO

HORIZONTAL”, APS Blastrocnics

.Debido justamente a esa diferencia de considerar la carga explosiva distribuida
(Modelo Cercano de Holmberg & Persson) y la carga concentrada en un punto
(Modelo Devine), es que ambos modelos difieren fuertemente en el area mas
cercana a la carga explosiva, produciéndose por parte del modelo Devine una
sobre estimacion de las velocidades de particula, como se puede apreciar en la

grafica anterior.

5.5 MONITOREO DE VIBRACIONES

5.5.1 Objetivo de monitoreo

La medicion de las vibraciones tiene como objetivo principal detectar y
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registrar el movimiento vibratorio de roca. Estas medidas deben describir de la
mejor forma el evento “vibraciones”, para lo cual se requiere medir tres
componentes ortogonales que definan: amplitud, velocidad y aceleracion de la
particula, en funcién del tiempo t.

El monitoreo de vibraciones se puede realizar para determinar sélo el nivel
maximo de particulas, o si se requiere, un registro de toda la onda para
determinar un modelo de vibraciones, en ambos casos es de especial interés

tener algunas consideraciones referente al registro que se obtiene.

El registro obtenido entrega una onda que el eje de las Y representa la magnitud
de la vibracion y el eje de las X el tiempo, siendo cada uno de estos
registros el que corresponde a cada uno de los ejes en que se mide, es decir
vertical, transversal o longitudinal. La siguiente figura 5.23 indica un registro

genérico de la velocidad de particulas.

100 - . —
Velocidad de Particulas
150 |
10 ™ _ . e .
A A
‘ 4
50 / /
Tiempos de Detonacion . ’
100
23080 2400 2500 2600 2700 2800
TIEMPO {ms]

Figura 5.23: Registro Genérico de la Velocidad de Particulas
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5.5.2 Obtencion de datos

a) Verificacion de maximo desplazamiento

- Al partir de estos registros se puede obtener informacion del nivel de

- vibraciones que se obtiene en cierto tiempo de la onda, lo cual puede ser

b)

asociado a un taladro o a varios taladros detonados en forma simultanea.
Sin embargo a este nivel de vibraciones que se identifique, se debe
verificar que el desplazamiento del gedfono no haya superado el nivel
maximo permitido (2mm) lo cual se puede verificar mediante la integracion
de la onda.

Para realizar la integracion de la onda se puede realizar en forma directa con
el software Blastware del Minimate Plus, utilizando la funciéon Integrate
sobre la onda de velocidad, la cual entrega los valores de desplazamiento de

la onda completa.

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 explosivos en las voladuras en un 20% con
respecto al Optimo. Los resultados de los niveles de vibracion medidos 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. Ver figura 5.24
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Figura 5.24: Medicion de Vibraciones de una Voladura en Frentes

Zona 1: En el arranque es normal ver una alta concentracion de carga explosiva y
el uso de tiempos de retardo muy cortos entre si, lo que produce el efecto
sumatorio de las ondas. Por lo tanto el nivel de vibraciones es mayor con respecto
al total de la voladura.

Zona 2: En ¢l resto de taladros la concentracion de carga explosiva es menor
y los tiempos de retardo mayores entre si, lo que origina que no se produzca
el efecto sumatorio de las ondas y por consiguiente el nivel de vibraciones es

menor con respecto al resto de la voladura.

¢) Detonacién de cargas en secuencia determinada

El intervalo de retardo entre la detonacion de taladros puede referirse al
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tiempo de retardo nominal o al tiempo de retardo efectivo. El primero es
la diferencia entre los tiempos nominales de iniciacion, mientras que el
tiempo de retardo efectivo es la diferencia de los tiempos de liegada de
los pulsos generados por la detonacion de los taladros disparados con
periodos consecutivos.

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 expenimentos llevados a cabo en canteras de
caliza. Langefors (1963) que con intervalos mayores a 3 veces el periodo
de vibraciéon puede suponerse que no existe colaboracion entre
taladros 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 ecliminar el efecto sumatorio de las
vibraciones. En otro estudio de la Nobel’s Explosives Co. de Gran Bretafia
sobre voladuras secuenciadas, con tig:mpos de retardo entre cargas
operantes inferiores a los 25 MS se confirma la existencia de

interferencias constructivas en el nivel méximo de vibracién. Ver figura 5.25

3 " H
i Lk J

(™
i

VELOCIDAD WAXIMA DE PARFICULA [mms)

7 L T Y
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[ B

18 24 30
TIEMPO DE RETARDO (ms)}

Figura 5.25: Influencia del intervalo de retardo en el nivel maximo de vibracion.
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Fuente: Manual de Perforacion de Lopez Jimeno

d) Dispersion de tiempos con retardos

Cuando en.la voladura existen varios taladros 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 taladros.

Considerando el total de detonadores con el mismo tiempo de retardo nominal

debido a que hay probabilidad de que todos detonen en simultineo y es la

posibilidad més critica para originar mayor vibracién y dafio.
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CAPITULO VI
MODELAMIENTO DE VIBRACIONES
6.1 VIBRACIONES DE CAMPO LEJANO
6.2 DATOS DE LABORATORIO

Estas muestras de bloques rocosos por cada tajeo han sido llevadas para su
analisis y evaluaciébn a la universidad nacional del altiplano. Estas muestras

fueron seleccionadas de los tajeos 052, 828 y 002. -

» Ensayo de propiedades fisicas
» Ensayo de compresion simple
» Ensayos de compresion triaxial

» Ensayos de constantes elasticas
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6.2.1 Ensayos de propiedades fisicas

Los ensayos re realizaron segin la norma ASTM D 2216 - 98

Los resultados son los siguientes:

Densidad | Densidad | Porosidad Peso especifico
Absorcién
Muestra secag/ | Humeda | aparente o Aparente
cm’ g/em’ % ’ KN/m®
Tj 052 2.07 2.46 39.75 19.25 20.26
Tj 828 2.09 2.42 33.23 15.93 20.47
Tj 748 1.85 2.56 70.88 38.36 18.13
Mineral 243 2.46 3.58 1.48 238

’

Tabla N° 6.1: Ensayos de propiedad fisicas en muestras de roca y mineral.

6.2.2 Ensayos de compresion simple

Los ensayos se realizaron segin la norma ASTM D 293

Los resultados son los siguientes:

o ‘ Resistencia a la Resistencia a la
Diametro Altura Carga ., ..
Muestra cm Cem Kof compresion compresion
' = simple kg/cm’ simple MPa
Tj 052 2.93 6.21 300 44 .81 4.39
Tj 828 3.01 6.1 500 70.38 6.9
Tj 748 3.12 6.12 250 84.66 8.3
Mineral 3.05 6.17 7100 973.16 95.37

Tabla N° 6.2: Resultados de ensayos de la resistencia a la compresion en muestra de

roca y mineral.

Nota: Estandarizado segin Protodyakonov (L/D = 2)
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6.2.3 Ensayos de compresion triaxial

Se ha ensayado 3 testigos por cada muestra entregada. Los ensayos se realizaron

segun la norma ASTM 2664 — 95.

Los resultados son los siguientes:

Tabla 6.4: Resultados de ensayos de prueba bajo compresion triaxial

. . Angulo de ..
Codigo | Muestra Dlametro Longitud Carga Kg | Confin.| Mi frigccién Cohesion
cm cm . Mpa
interna
1 2.61 5.86 740 2
Tj 052 2 2.69 6 960 4 2.5 18.8 3.2
3 - 2.69 5.72 1200 6
_ 1 3.12 5.85 1020 2 ‘
Tj828 2 3 6.17 1205 4 3.2 19.5 3.2
3 3.14 6.06 1700 6
1 3.2 6.03 710 2
Tj 748 2 2.92 6.29 830 4 3.5 16.9 1.8
3 2.96 6.22 1105 6
1 3.05 6.08 7205 2
Mineral 2 3.04 5.91 8550 4 28.8 54.7 12.2
3 3.04 6.22 10050 6

Fuente: Laboratorio de mecénica de Rocas de Compatfiia Titan SAC.

6.2.4 Ensayos de propiedades elasticas

Los resultados son los siguientes:
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Tabla 6.4: Resultados de ensayos de propiedades elasticas.

, Moédulo Relacid
' Didmetro | Altura de clacton
Muestra de
cm cm Young .
Poisson
Gpa
Tj 052 2.67 . 5.55 1.17 0.22
Tj 828 2.86 6.35 1.51 0.14
Tj 748 - 3.07 6.07 1.69 0.13
Mineral 3.06 6.09 7.63 0.27

Fuente: Laboratorio de mecanica de Rocas de la UNA

Coeficiente o Relacion de Poisson: Es el radio de contraccidn transversal a
expansion longitudinal de un material sometido a esfuerzos de tension, o sea, es una
medida de su fragilidad. Cuanto menor el radio de Poisson, mayor la propension a

rotura.

Moédulo de Young: Es una medida de la resistencia eldstica o de la habilidad de
una roca para resistir la deformacién. Cuanto mayor el modulo de Young mayor

dificultad para romperse.

6.2.5 Calculo de velocidad de onda P

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 tinel (Bieniawski

1979).
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Célculo de Indice de calidad del tinel: Q — Bieniawski (1979)

RMR =9 LnQ + 44

O =Exp(RMR—-44)/9 |u........ 15

Célculo de la velocidad de 1a onda P: Vp (m/s)

Vp=(1000%Log O )+ 3,500  |..... 16

Usualmente cuanto mayor sea la velocidad de la onda P, se requerira

explosivo de mayor velocidad de detonacion para romperla.

La wvelocidad de la Onda P estd relacionada directamente con la
impedancia, la impedancia es la relacion de la velocidad de la onda P y densidad

de la roca versus la velocidad de detonacion y la densidad del explosivo.

Donde:

Nz :Relacion de 1a impedancia del explosivo y la de la roca

de  :Densidad del explosivo (g/cm®)

or : Densidad de la roca ((g/cm3)

Vod : Velocidad de detonacién del explosivo (m/s) versus Velocidad de la Onda P

(m/s)

Esto significa que la onda explosiva se transmite tanto mejor a la roca cuanto
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mas se acerca la impedancia del explosivo a la de la roca, dado que “Nz” tendera

hacia 1.0

De la informacion anteriormente . mencionada calcularemos la velocidad de la

Onda P para los tajeos en estudio.

| Res1stlzncla a Médulo de
Labor | RMR Q ., Young Vp (m/s)
compresiéon (Gpa)
(MPa)
Tj 052 25 0.12 439 1.17 2579.18
Tj 828 35 0.37 6.9 1.51 3068.2
Tj748 | 40 0.64 8.3 169 3306.18

Tabla 6.5; Resultados de la velocidad de onda P en macizo rocoso.

6.3 CALCULO DE LA VELOCIDAD PICO DE PARTICULA

Para realizar el modelamiento de las vibraciones, antes vamos a realizar el calculo

de la Velocidad Pico de Particula Critica (VPPC) en los tajeos; evaluacion tanto

con el uso de dinamitas, como con el uso de emulsion.

Vppe=(@txVp)/E | .cvieiinennnnnnn. 18
Doénde:
Vppe : Velocidad Pico Particula Critica (mm/s)
ot : Resistencia a la Traccion (MPa)
Vp : Velocidad de la Onda P (m/s)
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E : Mé6dulo de Young (GPa)

1. VPPC Tj 052

0.439 * 2579.18

V = = .
ppc 117 967.74 mm/s
2. VppcC Tj 828:
0.69 * 3068.20.
Vppc = 151 = 1402.03 mm/s

3. VppC Tj 748:

0.83 x 3306.18
1.69

Vppc = =1623.75mm/s

De todas pruebas realizadas en los tajeos para el estudio, las unicas que no
sobrepasaron las cargas maximas por retardo y por consiguiente no ocasion6 creacion
de nuevas fracturas, fueron las que detonaron con dinamita, las otras alternativas
sobrepasaron las cargas maximas por retardo, razdn por las cual se consideran estos

valores.

6.4 MODELAMIENTO DE TAJEOS.

Como se ha mencionado anteriormente, los modelos de vibraciones que

permitan predecir el nivel de vibraciones se pueden determinar a partir de
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mediciones de terreno, de estas mediciones se deben obtener principalmente tres
antecedentes, a saber:
» El nivel de vibraciones que genera la detonacion de una carga de explosivo.
» La cantidad de explosivo que genera cierto nivel de vibraciones, y

> La distancia a, de la carga al punto a, la cual se mide el nivel de vibraciones.

Con los datos obtenidos en los monitoreos de los tajeos usando emulsion y

dinamita se obtuvieron los siguientes modelos matematicos basados en el criterio

de Devine. Presentado en la figura 6.1.

-1.1064
Modelamiento de Vibraciones Tj 052 con Dinamita Y [F 904.97x !
s : R? = 0.9292
= RO-O
8 WPTO e
x .
) \
8E  apo ’
o E
_g —— . .
2 300 ~t—s
o
2
J.U [] ] ] 3 [] T
12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 240
Distancia
Escalar

Figura 6.1: Modelamiento en Tj 052 usando dinamita.

Del grafico se obtiene la siguiente formula que simula el comportamiento

vibracional del macizo rocoso para el tajeo 052 con el uso de dinamita:

~1.1064
=904.97X"1106 Vpp = 90497 | —m—m——1 | Ll 19
y= : = pp . 106t
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Modelamiento de Vibraciones 1j 052 usando Emulsién |y = 1723.6x 2%
R? = 0.9291

80.00
70.00

- 60.00

2

£

£ 50.00
40.00
30.00 . v v

11.00 13.00 15.00 17.00 19.00

Distancia Escalar

Velocidad Pico Particula

Figura 6.2 Modelamiento en el Tj 052 usando emulsion

Del grafico se obtiene la siguiente féormula que simula el comportamiento

vibracional del macizo rocoso para el tajeo 052 con el uso de emulsion:

~1.2985
y = 1723.6X"129%5 Vpp = 1723.6 (-—-—)
. P . \[W—l.zeas

Modelamiento de Vibraciones Tj 828 usando Dinamita |y = 1232 1x %65
R?=0.9749
© ,
E
bed
§=
o
a
o2
o
s
z <
o
=]
g £0.00 v . . . . '
14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00
Distancia Escalar

Figura 6.3: Modelamiento en el 7j 828 usando dinamita:

Del grafico se obtiene la siguiente formula que simula el comportamiento

vibracional del macizo rocoso para el tajeo 828 con el uso de dinamita:
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y = 1232.1X 709665 o Vpp = 1232.1(

d;O.;3665
W—OSGGS)

Modelamiento de Vibraciones Tj 828 usando emulsidn

y = 1359.3x 05395

Distancia Escalar

R? = 0.9048

k) 160.00 -

=3

‘0

T 100

[ .
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] 100.00 . =
[ %4

2
; g m.m 1] L1 1 L] T L)
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Figura 6.4: Modelamiento en el Tj 828, usando emulsion

Del grifico se obtiene la siguiente formula que simula el comportamiento

vibracional del macizo rocoso para el tajeo 828 con el uso de emulsion:

y = 1359,3X709305 Vpp = 1359.3(

parpere
\[W—O.93OS)

Modelamiento de Vibraciones T 748 uzando dinamita y = 1507.6x+ 17
R? =0.9566
& 8000
s
2
5
& .. 60.00
oL
Q2 E
a g
2 = 4000
kg
8
3 2000 : . . . . .
13.0 15.0 170 19.0 21.0 230 250
Distancia Escalar

Figura 6.5 Modelamiento en ¢l Tj 748, usando dinamita
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Del grafico se obtiene la siguiente formula que simula el comportamiento

vibracional del macizo rocoso para el tajeo 748 con el uso de dinamita:

-1.1479
y=15076X-1147 = Vpp=1507.6(—
VL. PP = A

Modefamiento de Vibraciones Tj 748 usando emulsién |y = 1656.6x 27
R? =0.8968 |

100.00

/

3
8

{mm/s)

10.0 2.0 14.0 16.0 18.0 20.0
Distancia Escalar

Velocidad Pico Particula

8

Figura 6.6: Modelamiento en el T) 748, usando emulsion.

Del grafico se obtiene la siguiente formula que simula el comportamiento

vibracional del macizo rocoso para el tajeo 748 con el uso de dinamita:

~1.2276
y = 1656.6X12276 = Vpp = 1656.6{ ———5=~
: = K = -J—W-—I‘2276

6.4.1 Analisis de daiios

Hoy en dia el control de los efectos adversos de vibraciones causadas en la
Ingenieria Civil y Minera, se logra mediante el acatamiento de los niveles sugeridos
en las normas especificas, asi como mediante el disefio y manejo apropiado de los
respectivos equipos y procesos causantes de las vibraciones. Por ejemplo los niveles
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de vibracion causados por voladuras se pueden reducir mediante la limitacion de las
cargas o secuenciando las voladuras de tal forma que la energia transmitida a la roca
sea distribuida en el tiempo, lo cual disminuye las velocidades maximas de
vibracién. Hoy en dia hay técnicas aun mas sofisticadas, que mediante una
secuenciacion muy controlada (y previamente disefiada) logran fenémenos de
interferencia destructiva y directividad en el campo de ondas generado por la

voladura.

Los valores maximos de velocidades de particula permitidos o recomendados
varian de una norma a otra. El valor indicativo que maés se ha implantado es el de
2 pulg/s (50.8 mm/s), que se fundamenta en voluminosas observaciones de
Langefors y Kimlstrom (Bollinger, 1980; Persson et al, 1994)°, quienes en 1963
establecieron, para diversos tipos de suelos, valores de la velocidad de
particula pico y sus efectos asociados.

Por otro lado, es importante evaluar las vibraciones en 3 direcciones ortogonales
(tal como lo exigen algunas normas), con el fin de observar asimetria de
radiacion en las voladuras, propiedades de los diferentes tipos de onda
generadas, asi como observar particularidades de la transmision de ondas elééticas

en las rocas.

6.4.1.1 Normatividad internacional en el manejo de las voladuras.

Todas estas normas han sido elaboradas en paises con condiciones de rocas, tipos
de materiales y estructuras diferentes a las usuales en Pert; su aplicaciéon local
requiere entonces, como primer paso, un proceso de andlisis de estas normas,
para el proceso de adaptacion de ellas. El siguiente cuadro 4.1, presenta distintas

normas, y en la figura 4.7 presenta un resumen de velocidades de onda.
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Pais de procedencia Nombre de reglamentacién Fecha de expedicidn
Alemania® DIN 4150 1975

Brasil CETESB D7.013 1908
Escocia PANSO 2000

EEVU - Federal USBM RI8507 1980

EEUU - Federal OSM 817.67 1983
Espaiia UNE 22-381-03 1993
Francia Recomendaciones GFEE 2601
internacional 15O 4866 1990

italia UNI 9916 1991

Nueva Zelanda NZS 4403 1976
Portugal NP2074 1993

Reino Unido BSI 6472 1902

Reino Unido BSI 7385 1903

Sveca SS 460 48 46 1991

Suiza SN 640 312a 1692

® La norma alemana tiene ademas tres actualizaciones en los aitos 1999

y 2001.

Cuadro 6.1: Resumen de las Normas Internacionales Existentes.

Fuente: VIBRACIONES CAUSADAS POR ACTIVIDAD HUMANA:
caracterizacion, efectos y manejo en la Ingenieria Civil - Universidad del Valle,

Santiago de Cali.

Figura 6.7 Resumen de velocidades maximas indicativas de las diferentes normas
internacionales

100 -

so .
UNE 22-381 / —

| paNss 1 /

o} & SN 640 3120
| DN 4150 11999) S5 460 43 46

{ A i " PRI T R A W | 2 i i S T ST WY
1 & 10 §0 100
Frecuencia {Hzj]

Velocidad [mnvs)
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o]
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Fuente: VIBRACIONES CAUSADAS POR ACTIVIDAD HUMANA:
caracterizacion, efectos y manejo en la Ingenieria Civil - Universidad del Valle,
Santiago de Cali.

La definiciéon de los niveles maximos de vibracion admisibles depende no solo
de la amplitud, sino también de la frecuencia. De hecho, la mayoria de
las normas internacionales, por ejemplo USBM - RI 8507 (1981, USA),
DIN 4150 (1984, Alemania), Norma UNE 22-381 (1993, Espafia), entre otras,
establecen los criterios de dafio para estructuras sometidas a vibraciones, a
partir de una serie -de amplitudes (normalmente velocidades de vibracién) que
- son directamente proporcionales a la frecuencia de la vibracion.

Se puede ver que, no _todas esas normas trabajan con los valores de (PVS,
“peak velocity sum™). Algunas consideran la mayor de las componentes (PPV)

asociadas a la medicion.

6.4.1.2 Indicé de daiios originados por voladuras (BLAST DAMAGE INDEX)
Para calcular el Indice de dafio originado por voladura primero se tiene que

 calcular el Vector Suma de las Velocidades Pico de Particula.

Vps = (VppL? + Vppt 2 Vppv? ) | L 20

VppL: Velocidad Pico Particula Longitudinal (mm/s)
Vppt: Velocidad Pico Particula Transversal (mm/s) Vppv: Velocidad Pico

Particula Vertical (mm/s)
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Para calcular el BDI:

BDI = ( Vps*d*"Vp)/(Kv* oy)

..................... 21

Vps: Vector suma de la Velocidad Pico Particula (m/s)
d: Densidad de la roca (gr/cc)
Vp: Velocidad de 1a onda P (km/s)
Kv: Constante de calidad del lugar (0.1 - 1)

BDI TIPO DE DANO ' OBSERVACIONES

0.125 |No hay dafio Maximo para trabajos permanentes

0.250 |Dafio no considerable Miéximo tolerable trabajos grandes

Menores efectos de
0.500 |excavacion Maéximo valor tolerable, trabajos intermedios

0.750 | Moderado y discontinuo dafio | Maximo tolerable trabajos temporales

1.000 | Mayor sobre excavacion Rehabilitacion intensiva
1.500 | Severo dafio Rehabilitacion dificil o imposible
2.000 |Excesiva sobre excavacion Abandono de labor

Tabla: 6.6: Tipos de dafio causados por voladura.

Con el resultado obtenido se procede a comparar los resultados con la tabla 6.6, para

ver qué tipo de dafio se estd generando.
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6.4.2 Criterio de daiios

Vps = ( VppL? + Vppt %+ Vppv? ) *° "

Intenso fracturamiento 4 *
VPPC Creacion de nuevas fracturas 1 *

VppC Extender fracturas preexistentes Va ¥

VPPC
Del modelamiento de los tajeos podemos elaborar los siguientes cuadros
para determinar a qué distancia comenzo a haber dafio debido a la voladura. Se

realizara una interpolacién de datos.

Tope de
14 * Vppc 1* Vppe 4° Yppc la labor
— 1 .
“ —— e A T N —— 7
No hay dafio Extender Creacién de Intenso
fracturas nuevas fracturamiento
preexistentes fracturas

Figura 6.8: Criterios de dafio excesivo a distancia diferentes del tope de la labor.

Para la elaboracion se consider6 las mayores y menores cargas de explosivos

detonando en simultaneo (carga operante).
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Tj 052 — Dinamita:

Carga Operante: 3.2 kg
_ , ‘Disrtana"a Vpp
Tajo 052 - Dinamita 0.5 3677.9
RMR 25 1.5 1098.4
Q 0.12 1.68 969.7
Vs 2579.18 5 292.1 4"Vppc 3870.96
ot 0.439 5.95 2413 Vp':,‘: 967.74
E 1.7 10 136.3 1/4*Vppc 241.94
Vppc 967.74 15 87.3
K 90497 20 63.6
a 1.10 25 49.7
 Kg explosivo 3.2 30 40.7

Cuadro 6.2: Carga operante de 3.2 kg en el Tj 052, con dinamita.

La voladura no genera dafio desde los 5.95 m del tope de la labor. Entre 1.68 m y

595 m hay extensidon de fracturas pre-existentes. Entre 1.68m y el tope hay

creacion de nuevas fracturas.

Carga Operante: 2.4 kg
) Distancia | Vpp
Tajo 052 - Dinamita 0.5 3139.7
RMR 25 1.46 966
Q 0.12 1.5 937.7
Vs 2579.18 5 2494
ot 0.439 5.15 2414
E 117 10 116.3 - ‘
Vope 967 74 15 745 4VMppc 3870.96
‘ ppec 867.74
K 804.97 20 543 1avppe | 24194
a 1.1 25 425 : = -
| Kg explosivo 24 30 34.7

Cuadro 6.3: Carga operante de 2.4 kg en el Tj 052, con dinamita.

La voladura no genera dafio desde los 5.15 m del tope de la labor. Entre 1.46m y
5.15 m hay extensién de fracturas pre-existentes. Entre 1.46 m y €l tope hay

creacion de nuevas fracturas.
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Tajo 052 — Emulsién:

Carga Operante: 4.32 kg
Tajo 052 - Emulsi6n Distancia Vpp
RM 25 0.5 10830.6
Q 0.12 1.11 3871.3
Vs 2579.18 1.5 2625.2
ot 0.439 3.25 968.3 4"Vppc 3870.96
E 1.17 5 555.5 Vppc 967.74
Vppc 967.74 9.55 2411 1/4*'Vppc 241.94
K 1723.6 10 227.2
a 1.29 15 134.6
Kg explosivo|  4.32 20 92.9
o 25 69.7
30 551

Cuadro 6.4: Carga operante de 4.32 kg en el Tj 052, usando emulsion.

La voladura no genera dafio desde los 9.55 m del tope de la labor. Entre 3.25 m y
9.55 m hay extension de fracturas pre-existentes. Entre 325 m y 1.11 m hay

creacion de nuevas fracturas y entre 1.11 y el tope hay intenso fracturamiento.

Carga Operante: 3.24 kg
Tajo 052 - Emulsion Distancia Vpp
RM % 0.5 8996.4
Q 0.12 0.96 3878
Vs 2579.18 15 2180.6
ot 0.439 2.82 965.9
E 117 5 461.4
Vppc 867.74 8.25 241.8 , .
K 1723.6 10 188.7 4Vppc | 3870.96
a 1.2 15 111.8 Vppe 967.74
Kg explosivo 3.24 20 77.2 1/4*Vppc 241.94
25 57.9
30 45.7

Cuadro 6.5: Carga operante de 3.24 kg en el Tj 052, usando emulsion.
La voladura no genera dafio desde los 8.25 m del tope de la labor. Entre 2.82 m y
8.25 m hay extensién de fracturas pre-existentes. Entre 2.82 m y 0.96m hay

creacion de nuevas fracturas y entre 0.96 y €l tope hay intenso fracturamiento.
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T} 828 — Dinamita:

Carga Operante: 3.2 kg
Tajo 828 - Dinamita P’?g’gc"a 7 435;3'
Rgn 03357 1.5 1460.7
o 1.56 1406.4
Vs 3068.2 . o0
‘g 2'?,2 6.59 3494
‘ ) 10 2335
Vppc 1402.03 15 2332
K 1232.1 2 o
a 0.97 2 es
| Kg explosivo] 3.2 % o

4*Vppc 5608.12
Vppc 1402.03
14" Vppc 350.51

Cuadro 6.6: Carga operante de 3.2 kg en el Tj 828, usando dinamita.

La voladura no genera dafio desde los 6.59 m del tope de la labor. Entre 1.56 m y

6.59 m hay extension de fracturas pre-existentes. Entre 1.56 m y el tope hay

creacién de nuevas fracturas.

Carga Operante: 2.4 kg
Tajo 828 - Dinamita Distancia Vop
RMR 35 0.5 3690.2
Q 0.37 1.36 1398
Vs 3068.2 1.5 1271.3
ot 0.69 5 3954
E 1.61 5.67 350
Vppc 1402.03 10 201.9
K 1232.1 15 136.2
a 0.97 20 103.1
| Kg explosivo] 24 25 83
30 69.5

4*Vppc §608.12
Vppe 1402.03
1/4"\Ippc 350.51

Cuadro 6.7: Carga opérante de 2.4 kg de dinamita, usado en el Tj 828.

La voladura no genera dafio desde los 5.67m del tope de la labor. Entre 1.36

m y 5.67 m hay extensién de fracturas pre-existentes. Entre 1.36 m y el tope

hay creacién de nuevas fracturas.
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Tj 828 — Emulsion:

Carga Operante: 4.32 kg
- Distancia Vpp
Tajo 828 - Emulsién 0.5 5114.1
RMR 35 15 1841
Q 0.37 2.0 1402.3
Vs 3068.2 }| 5 | 6009
ot 0.69 8.93 350.4 4'Vppc 5608.12
E 1.51 10 3154 Vppc | 1402.03
K 1359.3 20 1656.5
a 0.93 25 1345
| Kg explosivo 4.32 30 1135

Cuadro 6.8: Carga operante de 4.32 kg de emulsion, utilizado en el Tj 828.

La voladura no genera dafio desde los 8.93 m del tope de la labor. Entre 2.01

m y 8.93 m hay extension de fracturas pre-existentes. Entre 2.01 m y el tope

hay creacién de nuevas fracturas.

Carga Operante: 3.24 kg
Tajo 828 - Emulsién Distancia Vpp
RMR 35 05 44738
Q 0.37 1.5 16105
Vs 3068.2 1.74 - 1402.8
ot 0.69 5 52586 4Vppe | 5608.12
E | 18t 1.73 350.6 vppe | 1402.03
Vppc 1402.03 10 2759 1/4*Vppc 350.51
K 13593 15 189.2
a 0.93 20 1448
Kg explosivo| 324 25 177
30 99.3

Cuadro 6.9: Carga operante de 3.24 kg de emulsion, utilizado en el Tj 828.

La voladura no genera dafio desde los 7.73 m del tope de la labor. Entre 1.74 m y

7.73 m hay extension de fracturas pre-existentes. Entre 1.74 m y el tope hay

creacion de nuevas fracturas.
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Tj 748 — Dinamita:

Carga Operante: 3.2 kg
Tajo 748 - Dinamita Distancia Vpp
RMR 40 0.5 6530.2
Q 0.64 1.5 - 1846
Vs 3306.18 168 | 16205 ,
ot 0.83 5 4623 _ 4*Vppe - 6495 |
- E - 169 56 405.3 Vppc 1623.75
Vppc 1623.75 10 2083 14*Vppc 40594
K 1507.6 15 130.7
a 1.15 20 939
| Kg explosivo 3.2 25 726
30 58.9

Cuadro 6.10: Carga operante de 3.2 kg de dinamita, utilizado en el Tj 748.

La voladura no genera dafio desde los 5.6 m del tope de la labor. Entre 1.68 m y

5.6-m hay extensién de fracturas pre-existentes. Entre 1.68 m y el tope hay creacién
de nuevas fracturas.

Carga Operante: 2.4 kg
__Tajo 748 - Dinamita Distancia Vpp
RMR 40 0.5 55347
Q 0.64 15 | 1564.6
Vs 3306.18 1.45 1626.8
ot 0.83 4.85 405.8 i 4*Vppc | 6495
£ 1.69 5 3918 | Vppc 1623.75
Vppc 1623.75 10 176.6 - 118"Vppce 405.94
K 1507.6 15 110.8
a 1.15 20 79.6
| Kg explosivo | 2.4 25 616
30 49.9

Cuadro 6.11: Carga operante de 2.4 kg de dinamita, utilizado en el Tj 748.
La voladura no genera dafio desde los 4.85 m del tope de la labor. Entre 1.45m y

485 m hay extension de fracturas pre-existentes. Entre 1.45 m y el tope hay

creacion de nuevas fracturas.
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Tj 748 — Emulsion:

Carga Operante: 4.0 kg
Tajo 748 - Emulsién Distancia Vop
RMR 40 05 | 30053
Q 0.64 088 | 16229
Vs 3306.18 15 | s07s o
ot 0.83 314 405.6 #Vppc | 6495
 E | 168 5 2443 | Vppe 1623.75
Vppc | 162375 10 114.8 1/4'Vppc |  405.94
K 663.2 15 738
a 1.09 20 539
Kg explosivo 4 25 423
30 34.7

Cuadro 6.12: Carga operante de 4.0 kg de emulsién, utilizado en el Tj 748.
La voladura no genera dafio desde los 3.14 m del tope de la labor. Entre 0.88 m y
3.14 m hay extensién de fracturas pre-existentes. Entre 0.88m y el tope hay

creacidon de nuevas fracturas.

Carga Operante: 3.0 kg
Tajo 748 - Emulsién Distancia | Vpp
RMR 40 T 0.5 | 25692
Q 064 | 0.76 16278
Vs 330618 | | 15 7758 |
ot 0.83 212 405.5 4Vppe | 6495
. E ] 169 5 208.8 Vppe 162375
- Vppe 1623.75 10 98.1 1H4*Vppc 405.94
K 663.2 ‘ 15 ‘ 63.1
a ‘ 1.09 20 46.1
| Kg explosivo | 3 ‘ 25 36.1
30 29.6

Cuadro 6.13: Carga operante de 3.0 kg de emulsion, utilizado en el Tj 748.
La voladura no genera dafio desde los 2.72 m del tope de la labor. Entre 0.76 m y
272 m hay extension de fracturas pre-existentes. Entre 0.76 m y ¢l tope hay

creacion de nuevas fracturas.
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6.4.3 Técnicas planteadas de analisis para reduccién de dafios

En base a los resultados de los controles y estudios de vibraciones (de mayor o
menor complejidad), con el conocimiento de las técnicas basicas de voladuras y
empleando los nuevos explosivos y sistemas de iniciacion (detonadores
secuenciados, incluso de tipo electronico)®, es posible realizar disefios  de
voladuras que reduzcan a niveles imperceptibles (para las estructuras y para
Jas personas) las vibraciones generadas en las voladuras. Aunque es imposible
definir una receta universal, ya que cada caso es singular, si es posible
definir unas pautas generales de reduccidén de vibraciones actuando sobre el
diséﬁo de las voladuras que, en la mayor parte de los casos, son de aplicacion.
Estas pautas son:

» En primer lugar, reduccion de la carga operante de las voladuras, a

través de las siguientes opciones:
> Lareduccion del diametro de perforacion de los taladros.

> Lareduccion de la altura de banco en la excavacion (taladros largos).

» Cuando ni lo uno ni lo otro sea posible, por causas operativas en una
explotacion o didmetro de perforacion fijado por la maquinaria disponible o
por los niveles de produccién requeridos, es posible llevar a cabo el
seccionado de cargas dentro de un taladro, haciéndolas detonar en tiempos
distintos.

» Una herramienta imprescindible para lograr la reduccion de la carga
operante es ¢l empleo de detonadores secuenciadores, que permiten la
detonacién de todas y cada una de las cargas que componen una voladura en
un tiempo distinto.

> Es importante no confundir la reduccion de la carga operante con la

6 Jileno L (1994) Manual de Perforacién . 1 68



carga maxima de la voladura, ya que es posible realizar una voladura de
gran tamafio con cargas operantes reducidas.

También es impdrtante no confundir la carga operante con la cérga
especifica; si ésta se reduce mucho, puede ocurrir que no se produzca
arranque de material y la mayor parte de la energia se emplee en generar
vibraciones, produciéndose €l resultado inverso al buscado, cuanto mas
confinada esté una voladura, maés vibraciones generara ésta.

A continuaciOn, ajustar la secuenciacion a las frecuencias predominantes de
los macizos rocosos.

Los detonadores secuenciadores ofrecen una ‘versatilidad suficiente
(mejorada con los detonadores electréhi;ios) ‘como para adaptar la
secuencia de detonacion de las cargas de las voladuras a la frecuencia
predominante del terreno en el punto de medida. Una variante de esta
medida correctora es focalizar el tren de ondas en el sentido inverso a la
posicion de la estructura.

Otra medida preventiva es crear o aprovechar pantallas o discontinuidades
entre el macizo rocoso donde se lleva a cabo la voladura y la estructura a
proteger. En este sentido, se estd extendiendo la técnica del precorte
para crear ese tipo de discontinuidad (si bien tiene otros inconvenientes
de confinamiento de cargas que hay que tener en cuenta al disefiarlo,
para no provocar males mayores con el precorte que con la voladura
principal). También se pueden aprovechar las caras libres de los bancos,
orientando la salida de la voladura de tal manera que las vibraciones
viajen preferentemente en sentido contrario a la posicién de la estructura a

preservar.

169



» Por ultimo, de forma genérica, debo indicar que esquemas de
perforacidon y voladura equilibrados con cargas ajustadas al arranque y
fragmentacion deseado y con secuenciaciones adecuadas suelen- ser
sinbnimo de voladuras de calidad y con escasas vibraciones generadas,
siendo - preciso emplear los criterios y formulas de calculo

internacionalmente usadas para llegar a estos disefios.

6.5 CALCULO DE CARGA MAXIMA CON RETARDO

Los intentés de modelar el comportamiento de las estructuras, debido a las
Vibraciénes originadas por voladuras han demostrado su ineficacia, deBido ala
ehormé | Variabilidadv y complejidad de los paréinetros que intervienen en la
propdgacién de las ondas. Por esa razén, generalmente se busca éuantiﬁcaf los

criterios de dafio estructural, a partir de datos experimentales.

Las ecuaciones empiricas usan metodologias basadas en criterios de retroanalisis,
para determinar los valores de las constantes empiricas en funcion de la mejor

correlacion estadistica posible.

Para el calculo de la Carga Maxima por Retardo partamos de la ecuacioén

basica:

-a

d
Vop = K (—) 3
rp W) e 23

La creacion de nuevas fracturas se originard cuando se sobrepase la Vppc en

los alrededores del lugar donde se realice la voladura. Como K y a son
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constantes, tenemos:

Wmax
2 24

_ (Vppc x d*\=
= = |

De ésta forma, se genera una herramienta util de trabajo, ya que es posible

establecer con rigor curvas de isovalores de velocidades de vibracion
previsibles en las inmediaciones de los disparos, definiendo areas que, en
cualquier instante, pueden ser comparadas con las estructuras que ocupan la
superficie, acorde al avance de los trabajos de voladura, sea alejandose o

aproximandose a las estructuras.

Para el calculo de la Carga Méaxima por retardo se considera d = 1.5m debido a que

es la separacion entre los cuadros de madera. Que se utiliza, ver tabla 6.7.

Tajeos W Max calculado
Tajeo 052 — Dinamita 2.54 kg
Tajeo 052 — Emulsion 2.54 kg
Tajeo 052 — Dinamita 2.94 kg
Tajeo 052 — Emulsién 2.40 kg
Tajeo 052 — Dinamita 2.56 kg
Tajeo 052 — Emulsidon 2.18 kg

Tabla 6.7: Carga méxima de dinamita por tajeo.

Como describimos anteriormente las cargas operantes usadas para las pruebas
fueron las siguientes y podemos apreciar que s6lo en la prueba con las
dinamitas no se sobrepasa las cargas maximas por retardo, por consiguiente no se
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sobrepasa la Vppc.

Wmax Wmax Wmin

Tajeos
calculado usado usado
Tajeo 052 - Dinamita 2.54 kg 3.20kg 2.40 kg
| Tajeo 052 - Emulsién’ 2.54 kg 4.32kg 3.24 kg
Tajeo 052 - Dinamita 2.94 kg 320 kg 2.40 kg
-1 Tajeo 052 - Emulsion 2.40 kg 432 kg 3.24 kg
| Tajeo 052 - Dinamita 2.56 kg 3.20 kg 2.40 kg
Tajeo 052 - Emulsion 2.18 kg 4.00 kg 3.00kg

Tabla 6.8: Calculo por debajo y por encima de la carga maxima.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

» Las vibraciones producidas por la voladura y el conocimiento de las propiedades
geo mecanicas del macizo rocoso, permiten estimar la probabilidad de ocasionar
dafio en el macizo macizo para de esta forma llevar el mejor control en las
operaciones de minado.

» El empleo adecuado del Monitoreo de Vibraciones producidas por las
voladuras, es una técnica que provee multiples ventajas en términos de poder
examinar en detalle el proceso de la voladura, constituyéndose en una muy
buena herramienta para el diagndstico, ya que la adecuada interpretacion del
registro de vibraciones permite determinar el grado de interaccion entre las
variables de una voladura,

» Las vibraciones producidas por las voladuras y el conocimiento de las

propiedades geomecdnicas del macizo rocoso, permiten estimar la probabilidad
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de ocasionar dafio en dicho macizo. Los altos niveles de vibracion pueden dafiar
la roca, produciendo fracturas nuevas o extendiendo y dilatando fracturas
existentes. La vibracion en este contexté, puede ser considerada como un
esfuerzo o deformacion del macizo rocoso. Adem4ds los parametros de ajuste
de estos modelos son directamente dependientes del comportamiento de las
vibraciones en cada tipo de roca, los que presentan un amplio rango de
variabilidad.

Otro aporte importante del empleo de ésta tecnologia, es el de obtener los
niveles de velocidad de particula absolutos, para cada una de las cargas
explosivas, las que asociadas a las distancias en que se registra dicha detonacién
conforman una buena base de datos, que permite construir modelos confiables
de prediccion de vibracion, con los cuales se pueden evaluar diferentes
modificaciones a los distintos pardmetros de la voladura, tales como tipo y
cantidad de explosivo segin distancia y evaluar el dafio potencial que esa
vibracién puede producir, al macizo rocoso en el entorno de la excavacidn.
También en las pruebas realizadas se encontréd que los factores de carga son
menores con el empleo de dinamitas que con el uso de emulsiones a pesar de
haber reducido el nuimero de taladros cargados,‘ esto se da debido a la

-diferencia de densidades que hay entre uno y otro explosivo.
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RECOMENDACIONES

> Realizar y aplicar otro tio de pruebas para mejorar y hacer la comparaciéon del
nivel de dafio ocasionado en el macizo rocoso y asi llevar un control mas
eficiente en las operaciones de minado.

» Los monitoreos de vibraciones deben ser realizados por personal entrenado y
experimentado para poder recabar informacion confiable y poder tomar
decisiones correctamente. Asi también, recordar que a medida que se
incremente el nimero de monitoreos en cada zona la ecuacién de vibraciones
debe estar variando y ajustdndose mas al comportamiento real del movimiento
o vibraciones en el macizo rocoso, con la finalidad de llegar a un modelo
confiable.

» Buscar no siempre el explosivo mas barato, sino el que pueda realizar un
determinado trabajo eficiente con el menor costo y que ademas no incurra en

costos adicionales. Razén importante para tener en cuenta el costo global y no
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solo el costo del explosivo. También establecer puntos de monitoreo fijos,
cuando se desee realizar el control de vibraciones para estructuras
importantes en la operacion como es el caso de piques, cdmaras, estaciones de
bombeo, etc.

Debido a los resultados obtenidos con las emulsiones (caida de cuadros y
sobre excavacion), se recomienda desechar el uso de emulsiones al 100%

en los frentes.
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ANEXOS

. Plano niimero uno: Disposicion final de desmonte.

. Plano nimero dos: Disefio de desmonte - Ana Maria 5.

. Plano numero tres: Localizacién Ana Maria 5

. Plano nimero cuatro: Perfil longitudinal (Galeria de exploracién)
. Plano numero cinco: Perfil planta (Galeria de exploracion)

. Planos nimero seis A,B,C,D: Mallas de perforacion y voladura
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