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RESUMEN 

En este trabajo de investigación elaboramos el comportamiento de distintas alternativas de 

hundimiento y diseño adecuado de los Bloques de explotación y con ello el control de 

vibraciones después de cada voladura, realizando un estudio de caracterización adecuada 

de la Geotecnia y la Geología del yacimiento y por ende de cada bloque de explotación de 

los diferentes áreas, por tanto en general de todo el yacimiento en el Proyecto 

Pampadecobre, en el Capítulo I mencionamos todo al respecto de los objetivos generales 

y específicos del proyecto en mención para el Método de Explotación hundimiento por 

bloques y paneles, en el Capítulo II se describe la gestión de seguridad aplicado a la 

Unidad Minera, tanto así la reseña histórica de la Mina, aspectos geográfico, geológicos, 

fisiográficos y el método de explotación , la cual se ha detallado dentro de la tesis las 

alturas respectivas de los niveles de Hundimiento, Capitulo III,IV , en estos citados se 

menciona los aspectos geológicos , geotécnicos y geomeánicos estudiados para la 

presente tesis los cuales fuero en el Área Parrillas 11 y Sector-Norte-11 LHD y por tanto 

también se menciona para el diseño de la Producción y Transporte y en tanto también se 

estudia con especial énfasis en los esfuerzos inducidos por la explotación para poder 

determinar sectores de concentración de esfuerzos y el análisis de los sectores de 

vibración. Estos sectores presentan según un índice de propagación de ondas de acuerdo a 

los esfuerzos empírico desarrollado una ocurrencia promedio de un sismógrafo colocadas 

en las paredes de la labores, para un área definida demarcadas por un color violeta y rojo 

inclusive. Estos colores constituyen un patrón de tipo estadístico que se obtuvo 

correlacionando a las voladuras en labores de explotación, ocurridos en los sectores de 11 

Parrillas y embudos de hundimiento de bloques; y las áreas predichas por el índice de 

anisotropía de esfuerzos. 

Además estudiamos el comportamiento de dos alternativas de separación (slot), 

comparándolas con la alternativa de no hacer separación, mediante el criterio de fractura 

de Mohr-Cou lomb, 

El fenómeno del comportamiento de la roca lleva implícito un factor de seguridad; muy 

importante para el personal, equipos y la mina misma. Por lo tanto, poder predecir con 

algún grado de confianza las áreas susceptibles del macizo rocoso, la cual es el objetivo 

de este trabajo. Con esto podemos decir el lugar o sector, (¿dónde?). Pero, no ¿cómo? 

ni ¿cuándo?, que constituye la gran meta del proyecto se encuentra en una etapa de inicios 

de producción, debido a que estuvo operativa por unos años recuperando mineral del 
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subsuelo para su tratamiento y recuperación del cobre; para esta segunda etapa se 

empezará a obtendrá como mineral principal la Covelina y Calcosina, con lo que se inicia 

una nueva labor para el tiempo de vida de la mina. 

Se tiene dos capítulos de mayor importancia el capítulo V que trata sobre el diseño de 

bloques de hundimiento, en el cual se detalla todos los aspectos y trabajos a realizar para 

un adecuado diseño de bloques de explotación, por el método de hundimiento de bloques y 

hundimiento por paneles, así mismo se tiene el capítulo VII, que trata sobra la vibración y 

daños que produce la voladura al macizo rocoso, se realiza estudios de perforación, 

calidad de macizo rocoso y otros para controlar de los disparos y disminuir los daños a la 

roca circundante. 
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ABSTRACT 

We make out of distinct sinking altematives and design once the vibrations control after 

each blowing-up, accomplishing a characterization study made suitable of the Geotecnia 

and the Geología out of every block of exploitation was made suitable of the exploitation 

Blocks and with it the behavior In this fact-finding work and in general we mention of ali 

the deposit in the Proyecto Pampadecobre, in the Capítulo I ali with regard to this matter 

of the general and specific objectives of the project in mention pora Explotación's Método 

sinking for blocks and panels, in the Capítulo II the certainty applied steps describes the 

Unit Minera itself, so thus depicts itHistoric of the mine, aspects geographic, geological, 

physiographic and the exploitation method, her as I have received detailed information 

about inside the thesis the respective heights of Hundimiento's levels, I surrender 111, IV, 

in these aforementioned mentions the geological aspects, geotécnicos and studied 

geomecanicos himself stop show it( subj) thesis them as jurisdiction in the Area Parrillas 

11 and Sector - North - 11 LHD and therefore tam well mentions himself in order to the 

design of the Production and Transporte and in the meantime also armatures for the 

exploitation to be able to determine concentration sectors of labors are studied with 

especial emphasis in the laborsAnd the analysis of the vibration sectors. These sectors 

show according to a propagation index ofwaves according to the labors empiric developed 

an average placed witty remark of a seismograph in the walls of labor to her(subj), in order 

to an area once was defined demarcated for a violet color and red inclusive. statistical 

fellow's pattem that was obtained correlating to the blowing-ups in chores of exploitation, 

ocurridos in 11 Parrillas's sectors and sinking funnels of blocks constitute These colors; 

And them areas predicted for the anisotropy index of labors. 

Besides we go into the two - alternatives behavior of separation ( slot ), ranking them with 

the alternative of doing separation, by means ofthe fracture opinion ofMohr- Cou lomb, 

The phenomenon ofthe rock's behavior implies implicit a safety factor; Very importan! in 

order to the personnel, teams and same one mines it. Therefore, could have predicted with 

sorne trustworthy grade them the rocky massifs susceptible areas, her as objective 

becomes of this work. With this Let's may say the room or sector,(¿ Where?). But, 

no¿How? Neither¿ When?, That he constitutes the project's great goal he finds himself in 

an early parts stage of production, because was operating for sorne years recovering 

mineral of the subsoil in order to bis treatment and recuperation of the copper; One will 
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begin in order to this second stage to he will obtain as principal mineral her covelina and 

copper glance, wherewith he initiates him a new work in order to the time of life of mine. 

chapter Has two chapters itself more importantly V than slave trade on the blocks design

of sinking, in which ali the aspects and works are detailed to realize in order to an 

adequate blocks design of exploitation, for the sinking method of blocks and sinking for 

panels, likewise VII, than slave trade has chapter himself excess the vibration and damages 

that the blowing-up produces to the rocky massif, perforation studies, rocky massif and 

others quality to control of the shots and to decrease damages to the surrounding rock are 

accomplished. 
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CAPÍTULO I: 

1.1. INTRODUCCIÓN. 

La Corporación Nacional Del Cobre (Dynacor Gold Mines), es una empresa privada 

dedicada a extraer recursos minerales metálicos. Su negocio está enfocado en extraer 

principalmente el Cobre y sus subproductos. Para esto, dispone de tres Unidades 

Mineras en Cusca, Apurímac y Ayacucho, siendo estas, las unidades importantes 

productoras a excepción de Tumipampa en Apurimac. 

La Unidad Pampadecobre, es una de las tres Unidades mineras de Dynacor Gold Mines, 

que explota el yacimiento Pampadecobre, ubicado en la cordillera Occidental del 

Cusca, sus productos principales son los concentrados de cobre y molibdeno. El 

yacimiento es explotado mediante una de sus labores, denominada Sur- Sur, a través del 

método de explotación subterránea. 

La mina Pampadecobre, hacia el Sector Norte está constituida por roca de alteración del 

tipo primaria de buena resistencia al estudio geotécnico, en tanto al Sector Sur-Sur 

presenta una roca con alteración del tipo secundaria, de pobre resistencia geotécnica, por 

esta razón es que se emplean dos métodos de hundimiento. El sector norte es explotado 

mediante el método de explotación de Panel caving y el sector sur mediante el método 

de explotación de Block Caving. 

El estudio abarca los dos sectores y tiene como objetivo diagnosticar los Blocks de 

hundimiento, tanto el Diseño inmediato de los bloques, caserones, embudos, rampas, 

niveles de perforación, niveles de producción, las estacas y finalmente el nivel de 

transporte, en donde se excavan los bloques para que posteriormente sean el método de 

explotación block caving o hundimiento. El estudio nace de la necesidad de registrar y 

estandarizar la operación de voladura de blocks, ya que actualmente no existen registros 

ni estudios que avalen esta operación dentro de la Unidad minera. Complementariamente 

se realizara un modelo de predicción de vibraciones, un modelo de daños ya que en el 

presente, en la mina existen sectores colapsados y uno de los factores que provocan el 

debilitamiento del macizo rocoso es la voladura de roca. 
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1.2. OBJETIVO GENERAL. 

Detenninar un diseño adecuado de bloques de explotación y obtener un modelo 

adecuando para causar menor propagación de las ondas que pennita calcular el tiempo 

efectivo de voladura en la producción de la unidad minera, en el método de explotación 

por Hundimiento de bloques y block caving. 

1.2.1. OBJETIVOS ESPESÍFICOS. 

1. Detenninar la caracterización geológica - geotécnica del diseño de los

Bloques de explotación por hundimiento.

2. Detenninar la Generación de línea base de la operación de voladura de los

Bloques de explotación por hundimiento, diagnosticando el daño que generan tanto

en el sector hundimiento Parrillas, como en el LHD.

3. Detenninar las mejoras operativas de los Bloques de hundimiento, además de un

sistema de control en la voladura que pennita identificar las variables que controlan esta

operación.

4. Detenninar las mejoras del diseño de los bloques de hundimiento y realizar un control

de daños a partir de un análisis de vibraciones.

1.3. HIPOTESIS GENERAL. 

Con el diseño de los bloques adecuados de explotación mejoraran de fonna significativa la 

producción y con el modelo se pretende controlar la propagación de las ondas sísmicas 

producidas por la voladura en el diseño de blocks de hundimiento en la unidad minera 

PAMPADECOBRE. 

1.3.1. HIPOTESIS ESPECÍFICAS. 

» El estudio geológico es vital para el diseño de los bloques de explotación y también

nos pennite controlar de mejor manera la expansión de las ondas sísmicas.
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» El resultado del análisis comparativo entre la voladura realizada anteriormente con el

actual determina una diferencia muy pronunciada en los aspectos técnicos económicos

de riesgo en la socavación de blocks.

Los parámetros ambientales influyen directamente en el cálculo del tiempo de riesgo

efectivo en los blocks.

» Las condiciones físicas de los blocks y el macizo rocoso es directamente proporcional

al tiempo de riesgo efectivo en la unidad minera Pampadecobre.

» El control de las vibraciones aumenta la estabilidad del macizo rocoso.

1.4. ALCANCES. 

1. La aplicación del estudio se realizara en el Área 11 LHD y Área 11 Parrillas.

2. La estandarización se realizara para la litología predominante.

3. La recopilación de información incorporara informes de división Andina y de

otras faenas similares, como división El Teniente, específicamente de la

superintendencia de operaciones.
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CAPÍTULO 11: 

2.1. GENERALIDADES. 

La Empresa Minera Dynacor Gold Mines y una de las unidades mineras en extracción, 

explota la Mina del yacimiento de Pampadecobre, ubicado en la alta Cordillera Occidental 

de los Andes de la Provincia de Chumbivilcas Región del Cusco, sus productos 

principales son los concentrados de cobre y molibdeno y en pequeña cantidad de oro. 

La Unidad Minera Pampadecobre opera el yacimiento de Quiñota cuya riqueza era 

conocida desde 1960, antes estudiados por la Empresa Minera Cambior. Pero los intentos 

por iniciar su explotación no se concretaron hasta medio siglo después, en 1990. Está 

ubicada a 280 kilómetros al noroeste de Cusco, entre 3.700 y 4.200 metros sobre el nivel 

del mar. 

La operación Minera incluye la explotación de minerales en la mina subterránea de Dynacor 

Gold Mines (Figura 2.1), de las que surge su principal producto: el concentrado de cobre. 

Actualmente en la mina se explotan sulfuros. 

La Unidad Minera Dynacor Gold Mines produce unas 218.000 toneladas métricas finas 

anuales de concentrados de cobre procesado que son materia prima fundamental para 

obtener el metal refinado. Además coloca en los mercados 1.864 toneladas métricas de 

molibdeno al año. 

2.2. SISTEMA DE GESTIÓN EN SEGURIDAD, SALUD OCUPACIONAL Y

AMBIENTE. 

2.2.1. SISTEMA DE GESTIÓN EN SEGURID Y SALUD OCUPACIONAL. 

La Unidad Minera Pampadecobre establece los más altos estándares en seguridad y salud 

ocupacional, con el objetivo de proteger la integridad de todo el personal que labora en la 

Unidad es por ello que ha certificado la Norma Internacional Sistema de Gestión Seguridad y 

Salud Ocupacional (OHSAS 18001), con la finalidad de seguir mejorando·en aspectos de 

seguridad y tener cero accidentes en todas las instalaciones que existe en la unidad. 

La unidad cuenta con un Sistema Integrado de Gestión (SIG), el cual se adecua a las 

- 6-

Repositorio Institucional -UNAMBA -PERÚ



exigencias del OHSAS 18001 de esa forma proteger la vida de todos sus trabajadores. 

La Empresa Pampadecobre toma como Referencias Legales en Sistema de Gestión en 

Seguridad y Salud Ocupacional el, Reglamento de Seguridad y Salud Ocupación DS055-

2010-EM, la LEY 29783 Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo, Reglamento Interno de la 

Empresa DYNACOR y otras normas referidas a la seguridad y salud en el trabajo, los cuales 

permitan lograr con el objetivo de tener cero accidentes. 

2.2.2. SISTEMA DE GESTIÓN DEL AMBIENTE. 

El Plan de Manejo Ambiental está diseí'iado para el tiempo de duración del proyecto de 

explotación y tendrá un responsable para su manejo, control e implementación. Siendo este 

uno de los aspectos de importancia para la unidad, es por ello que ha certificado la Norma 

Internacional Sistema de Gestión Ambiental (ISO 14001), para la correcta protección y 

cuidado del ambiente en todas sus instalaciones y zonas de influencia directa e indirecta que 

la unidad tendrá durante el tiempo de explotación, también se tiene cursos en temas de 

protección del ambiente para todo el personal que labora en la unidad, para que ellos también 

sean partícipes en el logro del objetivo que nos hemos planteado, también se ha 

implementado los códigos de colores para la adecuada identificación de la peligrosidad y 

también para el reciclaje de los residuos sólidos en la unidad. 

Para evitar la contaminación del suelo el área donde se realizara una actividad es cubierta con 

geo membrana para evitar que alguna sustancia química tenga contacto con la superficie, 

también se exige las hojas MSDS de cualquier producto químico, estas hojas especifican 

todas sus características, composición química y física de todo producto, en caso hubiese el 

derrame toda área de trabajo cuenta con un kit especial para controlarlo. De igual forma para 

controlar el impacto a la atmosfera se realiza el monitoreo de la cantidad de CO2 que emiten 

los equipos y toda maquinaria que utiliza clise) como combustible, para ello se realizan 

inspecciones mensuales de todos los equipos para evitar la contaminación de la atmosfera. 

La empresa no realiza trabajos en la cual ponga en riesgo el ambiente en el que labora 

tomando los más altos estándares de protección a este. 

El plan de monitoreo se llevará a cabo durante la etapa de operación del proyecto. No 

obstante, al cabo de un tiempo, se evaluará el plan de monitoreo a la luz de los resultados 

obtenidos, y se definirá la necesidad de incorporar modificaciones, las cuales serán 

previamente analizadas y acordadas con la autoridad pertinente para su aprobación. 
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Calidad de Aire: Se han establecido cuatro (04) estaciones de monitoreo de calidad de aire. 

Calidad de Aguas: Se ha considerado siete (07) puntos de monitoreo de calidad de aguas. 

2.2.3. PLAN DE CONTINGENCIAS. 

El Plan de Contingencias se desarrolla de modo que el personal requerido se encuentre en 

capacidad de responder en forma inmediata y efectiva a situaciones extremas, considerando la 

capacitación, adiestramiento y simulacros del personal en el uso de los equipos y maquinaria 

a emplearse en caso de emergencia. Este tipo de plan debe estar dirigido a los trabajadores y a 

los pobladores de las comunidades aledaftas. Se considera los siguientes planes de 

emergencia: 

•!• Plan de Contingencia para Derrames Quúnicos 

-!• Plan de Contingencia para Sustancias Peligrosas 

•:• Plan de Contingencia en Caso de Incendio y Explosiones 

•!• Plan de Contingencia en Caso de Deslizamientos de Terrenos y Derrumbes 

•:• Plan de Contingencia en Caso de Grandes Lluvias 

Rombo NFPA 704 Identificación de Sustancias Peligrosas 

RIESGO 
ESPECIFICO 

0X • OXIDANTE 
COR • CORROSIVO 
� • RADIOACTIVO 
,W. • NO ÚSAR AGUA 

,t, · RIESGO BIOLOGICO 

O•C&TADl..11 
1 - l'i'Es, .. e� DI CASO 

1)f CAt.Elff••W:JIC'TO 
:t • Nl;SfABU. EN CASO 

OE CAN\fflo OUIWCO YIOl.Eh'lO 
Í • 11\.tmt D:Pl.OfA.A fJII CASO 

01:-eMOOUe. O CA1.tJrfTA.illl'ICH'TO 

1-

1 

4 • PUt;OE C.xPt.Ol..,,_ 
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Gestión de Residuos Sólidos. 

Para ello se toma en cuenta las famosa 3R, los cuales son. 

REDUCIR: Evitar todo aquello que de una u otra forma genera un desperdicio innecesario. 

REUTILIZAR: Volver a usar un producto o material varias veces sin tratamiento. Darle la 

máxima utilidad a los objetos sin destruirlos o deshacerse de ellos. 

RECICLAR: Es en recuperar materiales que fueron descartado y que pueden utilizarse para 

elaborar otros productos o el mismo. 

Clasificación de los residuos sólidos. 

De acuerdo a NTP 900.058 y DS 055 anexo 11 

Residuos Metálicos. 

Residuos que deben ser dispuestos en este depósito. 

• Accesorios metálicos 

• Chatarra 

• Alambre

• Barrenos

• Barretilla 

• Bolas de acero 

• Brocas 

• Cadenas 

Residuos de Papel y Cartón. 

�--,--�-,.-------- --� 

·-·· ·• ·· .... : lliltll&P "''� 
<'.e!f;-:, 

-- ----··- ---· -- -- -- _________ :��-�� 

Residuos que deben ser dispuestos en este depósito. 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Cajas de cartón 

Periódicos 

Papeles de oficina 

Bolsas de papel en desuso 

Papel filtro 

Archivadores 

Revistas 

------ . ----�-- . ,, 

1 
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• Envases tetrapack

Residuos de Vidrios. 

Residuos que deben ser dispuestos en este depósito . 

... ----------- -- - -·--
1

• Artículos de vidrio

• Envases de vidrio

• Espejos de vehículos rotos

• Lunas de ventanas

• Lunas de reloj

• Matraces

• Pipetas

• Vasos de precipitación

Residuos de Plástico. 

.e .. ,·, ..• ., 

--..;__ 

�-·.,,,,._, 

-�---.. --

Residuos que deben ser dispuestos en este depósito. V ...... 
• Bolsas de plástico --

'•, 
• Botellas de plástico

• Envases de plásticos

• Sacos de polietileno
... 

Sogas de Nylon
\.4' • Tecknopor

ftAsnca·-
Residuos Orgánicos. -- - _:i_j 

Residuos que deben ser dispuestos en este depósito. 

• Bolsas filtrantes de infusión

• Residuos de comida

• Residuos de frutas y verduras

• Restos de telas no contaminadas

• Maleza

Residuos Generales. 

Residuos que deben ser dispuestos en este depósito. 
"10-
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Todo lo que no se puede reciclar y no sea catalogado como residuo peligroso. 

Por ejemplo: 

Envolturas de golosinas 

Residuos Peligrosos. 

Residuos que deben ser dispuestos en este depósito. 

• Bidones para aceite lubricante

• Trapos impregnados con pintura u otro material

• Envases de solventes

• Brochas usadas.

• Cojines de cera

• Plumones, resaltadores

• Residuos hospitalarios

�-�------

3.2. RESEÑA HISTORICA MINA SUBTERRANEA DYNACOR GOLD MINES. 

El proyecto se inició en el año 1992 con la construcción de un pequeño campamento para el 

personal, y por tanto también el proyecto de construcción de una planta de beneficio para la 

mina subterránea, un túnel de acceso, un pique de servicio, galerías de acceso, subniveles 

razón por la cual al iniciar sus operaciones dicha Unidad plantearon corte y relleno 

ascendente por la misma forma de mineralización y posteriormente pasado los años se 

encontraron con cuerpos extensos y nuevamente se iniciaron los estudios geológicos del 

nuevo yacimiento para luego iniciar la implementación del método de explotación de 

hundimiento por bloques y Paneles para la explotación del yacimiento. 

La exploración inicio el 12 de enero de 1987, el cual en 1991 finalizaron los trabajos de 

exploración y adecuación del proyecto y así iniciándose la explotación el 24 de octubre de 

1999. 
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El 16 de julio de 1989 la Empresa Minera Cambior S.A. vendio sus acciones a la empresa 

Dynacord, se dispuso que ella se organizara como una Sociedad Colectiva del Estado, sus 

socios fueron la Corporación Nacional del Cobre y la Empresa Nacional de Mineria en 

entonces socios de la Empresa Cambior pero con firmas chilenas con un 95% y un 

5% de participación cada una, respectivamente. 

Entre los ai\os 1999 y 2007 se inició a planear su explotación el Primer Panel de la mina 

Pampadecobre, localizado en el sector norte del yacimiento, mediante el Método de 

Explotación de Block Caving Tradicional. Sus Reservas Probadas de producción proyecta 

fue con un total de 41 mil de toneladas, con una ley promedio de cobre de 1,55%. 

Posteriormente, entre los ai\os 2007 y 2010, estuvo en funcionamiento el Segundo Panel, 

operado mediante el Método de Explotación Block Caving mixto, que incluyó extracción 

manual a través de bodegas de almacenamiento, mediante gatas hidráulicas situadas en las 

tolvas y parrillas de carguío y por medio de equipos LHD y camiones de 30 toneladas. 

El Tercer Panel incluye tres unidades geológicas principales mineral secundario, primario y 

mixto- las que son explotadas por el método de explotación Panel Caving y Block Caving 

(Figura 2.2). 

En la actualidad Tercer Panel se encuentra en operación, cuya producción, programada para 

el periodo 2010-2020, incluye una estimación total de 272 mil de toneladas con una ley de 

cobre promedio de 1,05%. Se proyecta una producción diaria de la mina es de 20 mil 

toneladas de tratamiento de mineral. 

(Panel: en el método hundimiento por paneles, son aquellos paneles que se encuentran en 

producción). 
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Figura 2.1: Isométrica de la explotación del yacimiento Pampadecobre. 

�-:.. .·. 

Fuente: departamento de planeamiento, geología y geotecnia de la Unidad Minera 

Pampadecobre. 

ORGANIGRAMA DE LA UNIDAD MINERA PAMPADECOBRE 
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2.3. UBICACIÓN GEOGRÁFICA MINA PAMPADECOBRE. 

El Mina Pampamdecobre se ubica en la Cordillera Oriental de Quiñota desitrito de la 

Provincia de Santo Tomas, a 4.200 metros sobre el nivel del mar, aproximadamente a 60 

kilómetros al sudeste de la ciudad de Chumbivilcas y a 280 kilómetros, medidos en 

línea recta, de Cusco. 

CUADRO DE COORDENADAS DE UBICACIÓN PAMPADECOBRE DE LA EMPRESA DYNACOR GOLD 
MINES, DATUM PSAD 56. 

VERTICES NORTE ESTE COTA ZONA FRANJA 

V1 8418000 808000 4350 18S 
V2 8407000 803000 3800 18S L 
V3 8407000 795000 4250 18 S 
V4 8411000 797000 4100 18 S L 

Cuadro de vías de acceso hacia el Unidad Minera Pampadecobre 

Vías de acceso Orie:en Destino Km 
Carretera asfaltada Abancav Cusco 193 
Carretera asfaltada Cusco Chumbivilcas 282 
incompleta 
Trocha carrozable Chumbivilcas Quiliota 120 
Trocha carrozable Qui/lota Camoamento Minero 60 

Figura 2.3: Croquis de la Unidad Minera Dynacor Gold Mines. 

CAPACMAACA 
·-·

FUENTE: U. E A. PAMPADECOBRE. 
- 15-
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1. 

)' 

Tiempo 
4h 32 min 
6h 19 min 

1h40 min 
45 min 
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El acceso se efectúa a través de la carretera internacional Los Andes - Cusco, en el cnal a 

la altura del Km 35 se continúa al sur por una carretera afmnada que llega hasta el 

campamento Quifiota que se encuentra a una altura de 3800 m.s.n.m. 

La mina subterránea Dynacor, se encuentra ubicada a 60 Km al sur de Quifiota, a una cota 

promedio de 3.998 m.s.n.m. 

2.4. CLIMA 

En la Mina Pampadecobre desarrolla sus operaciones en un típico clima de frio seco, con 

las siguientes características propias del lugar: 

•:• Precipitaciones escasas o nulas entre noviembre y marzo, y abundantes entre enero a 

abril, especialmente de nieve, entre abril y octubre ( con mayor frecuencia de mayo a 

agosto). En las dos décadas pasadas, el promedio de nieve caída ha sido de 1 O metros 

de espesor en algunos lugares por afio. 

•:• Las temperaturas medias ambientales en pnmavera y verano son moderadas, y 

bajas en otofio e invierno, con un promedio anual de 6,4ºC y fluctuaciones entre los 

23 y-13 ºC. 

•:• La humedad relativa del aire, promedio, es de 46% seco. 

•:• Las direcciones de los vientos son predominantemente NW-SE. En invierno, en 

condiciones extremas, pueden alcanzar hasta los 100 kilómetros por hora. 

2.5. ASPECTOS BIOLÓGICOS. 

Se evaluó los componentes de flora y fauna del ecosistema terrestre y acuático; en la 

caracterización cuantitativa se utilizaron índices biológicos como la diversidad y 

riqueza pues ambos responden a una serie de relaciones entre individuos de la misma 

especie e interespecíficos, la diversidad es usada como indicador del grado de 

organización de los ecosistemas, debido a que no sólo considera la variedad de 

elementos sino la abundancia de cada uno de ellos, bajo las restricciones ambientales 

presentes en la zona de estudio. 

a) Zonas de Vida.- Se ha identificado las siguientes dos zonas de vida:

- Tundra Muy Húmeda - Andina Subtropical (tmh - AS): Esta zona de vida se sitúa

entre los 4,300 y 5,000 msnm. La biotemperatura media anual es de 3.3ºC, y el 
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promedio de la precipitación total por año es de 364 mm. Según el diagrama de 

Holdridge, la zona de vida se encuentra en la provincia de humedad: Perhúmedo. La 

configuración topográfica varía entre accidentada a ondulada. La vegetación se 

caracteriza por la presencia de pastos naturales muy dispersos, quedando muchas áreas 

desprovistas y desnudas. El ichu negro (Stipa sp.) es la que más se ve y la tola 

(Lepidophyllum rigidum) es muy escasa. Existen además, otras especies y géneros. 

- Páramo Muy Húmedo - Subalpino Subtropical (pmh-SaS): Ocupa altitudes entre los

3,900 y 4,500 msnm. La biotemperatura media anual máxima es de 6,9ºC y la media 

anual mínima es de 4,6° C. El promedio máximo de precipitación total por año es de 

1,088.5 mm, y el promedio mínimo de 513.4 milímetros. Esta zona de vida presenta los 

mejores pastos naturales para el sostenimiento de ganadería productiva. 

La vegetación está constituida por una abundante mezcla de gramíneas y otras hierbas 

de hábitat perenne. Entre las especies dominantes se encuentran las gramíneas de los 

géneros Festuca y Stipa; además, de otras especies. 

2.5.1. Monitoreo de la flora 

La evaluación de flora silvestre en el área del proyecto y en especial en las zonas donde se 

ubicaran las plataformas de construcción el cual se caracteriza por presentar especies de 

gramíneas asociadas a los roquedales y las áreas del resto de componentes del proyecto se 

caracterizan por presentar formaciones vegetales de césped de puna, pajonal y bofedales. La 

riqueza de especies floristicas presenta valores más altos en las partes bajas de las quebradas, 

asociadas a cuerpos de agua 

Se ha considerado un monitoreo de la vegetación en las inmediaciones de las plataformas y 

accesos al cese de la actividad, que debe ser progresivo y paralelo a las actividades del 

proyecto. 

Este monitoreo estará a cargo de un profesional especialista, el cual evaluará el área 

impactada para proceder al programa de revegetación. 

2.5.2. Monitoreo de la Fauna 

La evaluación de fauna silvestre, el grupo de aves presenta mayor riqueza de especies con 

respecto a mamíferos y reptiles. Su nicho ecológico o hábitat se restringe a la formación 

vegetal de matorrales, que igualmente se encuentra ubicados en la parte baja de las 

quebradas. 

Como en el levantamiento de la línea base biológica se registró especies protegidas solo en 

lataxa de aves, no se ha considerado un monitoreo de fauna durante la etapa de construcción y 
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operación excepto en la laguna Angascocha, donde se realizará un monitoreo estacional 

(periodo de lluvia y periodo seco). Se está considerando un Monitoreo de Fauna en la etapa 

de cierre para los Cerros Huisamarca, Utunsa, Umasapa, Chihuanima y Quellocirca, para 

evaluar los imocasionados en el recortamiento del hábitat y desplazamiento de la fauna. Este 

monitoreo estará a cargo de un profesional especialista, el cual evaluará el impacto 

ocasionado sobre elrecortamiento y fragamentación del hábitat de la fauna. El monitoreo de 

la fauna para el caso de la laguna Angascocha será en forma estacional (periodo seco y de 

lluvia). 

2.6. CARACTERÍSTICAS FISIOGRÁFICAS. 

La fisiografia que caracteriza el área del yacimiento, es típica de la cordillera occidental de 

Los Andes del Sur del país, con profundos valles y escarpadas laderas que forman un 

relieve abrupto desarrollado por condiciones de erosión glaciar y fluvial muy activa. El 

principal factor de la modelación del paisaje ha sido la intensa actividad glaciar y 

actualmente es la remodelación por acción del agua, que combinada con bruscas 

variaciones de temperatura que originan continuos deslizamientos de roca, barro y nieve. 

Los cuerpos que se distinguen con mayor claridad corresponden el glaciar Cerro Quiñota 

(base 3.500 m.s.n.m.), glaciar Cerro huaccoto (base 3.900 m.s.n.m.) y glaciar Pincoy (base 

4.100 m.s.n.m.). Las tres unidades se encuentran cubiertas por una capa de detritos de 

espesor variable, y habrían tenido un origen común, producto del gran glaciar Olivares, 

ubicado a una elevación mayor. 

Aún existen zonas mineralizadas cubiertas parcialmente por glaciares de rocas y hielos 

fósiles, en las nacientes del Río Anccapana. 

- 18-

Repositorio Institucional -UNAMBA -PERÚ



2.7. GEOLOGÍA DEL YACIMIENTO DE PAMPADECOBRE. 

2.7.1. GEOLOGIAREGIONAL. 
Esta se encuentra compuesto principalmente por la formación Soraya del cretáceo inferior, 

formación ferrobamaba, volcánicos sencca, volcánicos malmanya, volcánicos vilcarani del 

grupo barraso y morrenicos y fluvioglaciares resientes. 

Esta secuencia sedimentaria está formada predominantemente por estratos de aremsca 

feldespáticas a arcosicas de color gris blanquecino a gris verdoso claro, intercalada con lutita 

gris, presenta paquetes de areniscas cuarzosas de color gris verdosa y areniscas limosas 

pizarrosas, presenta superficies suaves. 

Fotografia.1. Vista tomada hacia al E, el sector, donde se observa las areniscas de la 

formación Soraya. 

Fuente: Área Geología 

Por lo general las características petrográficas de las tonalitas son similares entre las 

distintas áreas que afloran, son esencialmente leucócratas, de grano medio, entre O .5 

mm. y 2.5 mm., como minerales esenciales presentan plagioclasas y granos de

cuarzo. Las plagioclasas son de 2 a 3 tipos, unas veces Oligoclasa y las otras varían 

entre Oligoclasa-Labradorita y Oligoclasa-Albita. Sus cristales son generalmente 

euhedrales y maclados según uno o dos tipos de macias (Carlsbad y Baveno ), estando 

casi la totalidad de las plagioclasas zonadas. En la zona de estudio se pudo observar 

que afloran en toda su magnitud en la parte N, NE y SE de San Tomas, asi como 

también en, Quiñota y Colquemarca. 
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Geológicamente, el yacimiento de Pampadecobre se clasifica como pórfido cuprífero. Su 

modelo geológico idealizado presenta un desarrollo vertical hipotético de 6 km., con un 

emplazamiento volcánico en su parte superior y una distribución de la mineralización y 

de los procesos de alteración de las rocas, en un esquema zonal concéntrico, cuyo núcleo 

está constituido por rocas porfiricas que tipifican el yacimiento. 

El modelo geológico destaca dos sectores de interés económico, el central e interno, 

caracterizado por la presencia de calcopirita-bomita y el superior, donde se emplazan 

chimeneas de rocas fragmentadas con altas concentraciones de calcopirita y en menor 

proporción de calcocina-covelina. 

Un informe que describe en detalle los tipos litológicos presentes en el yacimiento 

Pampadecobre, además de la mineralización presente y el contacto litológico primario 

secundario, se encuentra en el Anexo A.
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Figura 2.4: Ubicación sectores yacimiento Pampadecobre 

Fuente: Departamento de planeamiento y geología de la Unidad Minera Pampadecobre. 
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Figura 1.5: Geología de superficie yacimiento Pampadecobre 

-

Fuente: Departamento de planeamiento y geología de la Unidad Minera Pampadecobre. 

2.8. GEOLOGÍA ECONÓMICA. 

Las reservas probadas de Pampadecobre tiene una ley de corte de 0.5% de cobre, cuyo 

tonelaje de mineral con un peso específico de 2.64 y es el que se aproxima al interés de la 

planificación minera, se indican en la Figura 1.6. 
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Figura 1.6: Sección esquemática reservas geológicos por sector, ley corte 0,5 % Cu.
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Fuente: Departamento de planeamiento y geología de la Unidad Minera Pampadecobre. 

Cabe destacar que esta visión del yacimiento, se obtiene luego de extender las estimaciones 

en profundidad, al considerar alrededor de 40 sondajes. Esto además ha sido confirmado por 

los últimos tres sondajes, de 1.000 metros cada uno, que han terminado en leyes de 0.87 % , 

de cobre, confirmando además, un quiebre de la mineralización en profundidad. La 

extensión de sectores de mayor ley se visualiza para los sectores Parrilla 11 y Parrilla 11 

LHD hasta el nivel 23 y para el sector Sur-Sur hasta el nivel 17. 

Tabla 2.J. 

Resumen general del análisis de los Rttursos, según leyes de corte de 0,2%, 0,3%, 0,5%. 

Ley de Corte Demostradas (probadas) Inferidas (probables) llndicadas (posibles) 

Mili ton %Cu %Mo Mili ton %Cu %Mo Mili. ton %Cu %Mo 

0,2 %Cu 12,24 0,79 0,019 16,08 0,19 0,018 28,32 0,73 0,018 

0,3 %Cu 10,96 0,83 0,021 13,65 0,75 0,019 24,61 0,79 0,020 

0,5 % Cu 9,46 0,9 0,023 11,11 0,83 0,022 20,57 0,86 0,022 
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CALCULO APROXIMADO DE LA VIDA DE LA MINA PAMPADECOBRE. 

Si bien todas las etapas del ciclo de vida de una mina son importantes, la exploración 

tiene un papel más significativo, en tanto que los estudios que en ese momento se 

realizan permiten determinar la magnitud (reserva) y calidad (ley) del mineral que se 

encuentra en el yacimiento. 

Para ello se realizan estudios más detallados sobre el yacimiento, incluyendo 

perforaciones, muestreos, análisis del contenido y tipo de mineral, entre otros, 

buscando definir si el mineral es recuperable y a qué costo. Así, la exploración y los 

estudios más detallados ayudan a determinar si es viable económicamente la 

explotación de un yacimiento. Es importante recalcar respecto a este cálculo los datos 

tomados no reflejan los años netamente de la mina Pampadecobre por razones de un 

ejemplo para esta tesis. 

)- La producción de mineral proyectada por día es de 20000 Tn/día. 

)- Reserva de Mineral Probados calculados aproximadamente 73 .5 mili Tn 

Nota: las reservas probadas para el cálculo se realizó de un promedio de la tabla 2.ldel 

Recurso general de análisis de Recursos de las reservas demostradas. 

Ecuación de la vida de la Mina 

Dónde: 

Vm = Vida de la mina (años). 

Re 
Vm = pd 

x 365 años

Re = Reservas Calculadas y probadas (Tn) 

Pd = Producción diaria (Tn/día) 

365 = Factor de conversión 

11. 73500000 _ 
=---anos 

m 2000r36S 
Vm= 10.06 años Vm= JO años 22 días.
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2.9. MÉTODO DE EXPLOTACIÓN. 

2.9.1. INTRODUCCIÓN. 

La mina subterránea Pampadecobre va ser explotada a través de métodos de explotación por 

hundimiento o caving, específicamente por Hundimiento de Bloques (Block Caving) y 

Hundimiento por Paneles (Panel Caving). Este tipo de metodología de explotación se 

caracteriza por inducir el desplazamiento vertical del cuerpo mineralizado en forma 

descendente, es decir, es un método que aprovecha la gravedad para la extracción. El 

desplazamiento vertical, se induce excavando la base de la columna de mineral que se desea 

extraer, esta excavación se realiza mediante perforación y voladura. 

Esta forma de explotación (hundimiento por bloques y paneles ), generalmente se aplica en 

mega yacimientos, como lo son los pórfidos cupríferos, el tipo de roca es granocuarzo 

monzonitico que poseen leyes relativamente bajas, pero se basa en la minería de gran escala, 

una alta recuperación de reservas y con una alta tasa de producción y mecanización. Dentro de 

los métodos de explotación subterráneos, los de hundimiento son los que poseen un menor 

costo de extracción, a pesar de que requieren un gran número de desarrollos (labores mineras). 

Para una correcta aplicación de esta metodología, el tipo de roca que compone el yacimiento 

debe tener un alto grado de fractura miento, para que a medida que la roca tenga espacio libre 

para desplazarse, esta se fracture y así efectivamente se desplace por gravedad. 

Las dimensiones de los bloques son de 26 m de largo por !Om de altura y 10m de espesor con 

una galería intermedia en caso de Block Caving y de 26m de largo por 3 lm de altura y 1 Om de 

espesor en caso de Panel Caving, la diferencia en las dimensiones principalmente se da por la 

mejor trabajabilidad y el tamaflo del yacimiento por tanto más adelante se explicara 

detalladamente los por qué. 

Esta metodología para la explotación de un yacimiento genera una expresión en superficie, que 

se manifiesta a través de un cráter sobre la explotación, y este fenómeno se denomina 

Subsidencia. 

2.9.2. MECÁNICA DEL CAVING. 

El método de explotación mediante la mecánica del caving busca aprovechar la fuerza de 

gravedad para inducir el quiebre de la columna de roca mineralizada al hundir la base de ésta. 
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Confonne con esto, la primera consideración geomecánica del grano cuarzo monzonitico debe 

ser el definir si el macizo rocoso que se pretende explotar y puede hundir "en fonna natural" o 

si se requerirá el quiebre "forzado" de parte o toda la columna de roca mineralizada. 

Luego de defmida la factibilidad de una mineria por métodos de explotación por 

hundimiento, la segunda consideración geomecánica debe ser el detenninar, para las 

condiciones de macizo rocoso y estado tensional presentes en el sector a explotar, la extensión 

de la extracción necesaria para iniciar el proceso de caving. 

En el estado actual de la práctica minera nacional e internacional, esta detenninación se apoya 

principalmente en correlaciones empíricas entre la calidad geotécnica del macizo rocoso, 

usualmente expresada en ténninos del índice RMR de Laubscher, y el radio hidráulico (RH) 

del área extraída, que penniten defmir condiciones de no hundibilidad, de transición y de 

hundibilidad. Sin embargo, este tipo de correlaciones debe utilizarse con precaución y, en lo 

posible, como base para desarrollar correlaciones propias para cada mina. 

Una vez que se ha definido el área que es preciso explotar para que se inicie el caving, se debe 

evaluar, además, si una vez iniciado éste podrá propagarse en la vertical de modo de pennitir 

la extracción de la altura de columna mineralizada o si existe el riesgo de que este crecimiento 

se detenga, causando colgaduras que eventualmente podrían fallar en fonna súbita, generando 

el fenómeno air-blasts ( ch oros de aire) y causando daños importantes en el sector productivo. 

En la actualidad en la Unidad Minera, para el caso del III panel de la mina Pampadecobre se 

preparó un área correspondiente a un radio hidráulico (radio o área de trabajo por bloque) de 

25 m para el caso de roca secundaria, mientras que para roca primaria en hundimiento 

sostenido se usa un radio hidráulico (radio o área de trabajo por bloque) mayor, 

correspondiente a 50 m, debido a que la roca es más competente y sus estructuras se 

encuentran selladas. 

La mecánica del caving se puede resumir y explicar en los cinco puntos siguientes: 

l. Inicio del caving: Correspondiente a la condición existente inmediatamente después

de la extracción del área inicial que entrará en producción ( debe recordarse que

-27-

Repositorio Institucional -UNAMBA -PERÚ



dependiendo de la variante de panel caving, los frentes de explotación y de extracción 

pueden ser diferentes). 

2. Caving virgen o sin conexión a superf,cie: correspondiente a la condición en que el

caving progresa en la vertical y/o en planta, pero no se ha producido la conexión a

superficie y existe un crown-pillar entre el techo de la cavidad y la superficie.

3. Conexión a superficie: correspondiente a la condición en que se produce la ruptura del

crown- pillar que existía sobre el techo de la cavidad y ésta se conecta a la superficie.

Esta etapa es especialmente importante porque define un cambio sustantivo en la forma,

cinemática y modo de ruptura del volumen activo.

4. Caving transciente: correspondiente a la condición en que ya se ha logrado la conexión

a superficie, pero el proceso de progreso del caving todavía es afectado o "siente" un

incremento del área socavada y en extracción.

5. Caving permanente o en régimen: correspondiente a la condición en que ya se ha

logrado la conexión a superficie y en el sector considerado el proceso de caving no

es afectado o "no siente" un incremento del área preparada y en extracción.

En Figura 2. 7 (a, b, c, d, e, f) se muestra todo el proceso del caving hasta que se 

conecta a superficie. 

lONAOE 

ABUTME"NT 

STRESS 

INICIO DE CAVING 
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Figura(a) 

CAVING VIRGEN O SIN CONEXIÓN A SUPERFICIE 

Figura (b) Figura (e) 

CAvtNG tf.tAffStt)'f1 t: 

CAVING TRANSIENTE 

Figura (d) 
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Figura 2. 7: Proceso de caving (Karzulovic, A.; "Altura de Roca Primaria en Minería 
por Panel Cavine".2012). 
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2.10. DISEÑO DEL MÉTODO DE EXPLOTACIÓN APLICADO A LA MINA 
PAMPADECOBRE HUNDIMENTO POR BLOQUES Y HUNDIMENTO POR 
PANELES. 

2.10.1. MÉTODO DE EXPLOTACIÓN POR HUNDIMEINTO DE BLOQUES (BLOCK CAVING.) 

Es un método de explotación masivo en la cual un bloque de mineral en algunos casos 

representando el área basal del cuerpo mineralizado se corta en su base y luego a partir de 

la extracción se produce la propagación del hundimiento. 

En el hundimiento de paneles, el mineral se fractura y se rompe por sí solo debido a las 

tensiones internas y efectos de la gravedad. Por consiguient e se requiere sólo de un mínimo 

de perforación y voladura en la explotación del mineral. El yacimiento se divide en paneles 

largos que incluyen varios bloques, a causa de que este sistema de explotación es una 

variación del hundimiento por bloques. 

Cada bloque tridimensional de gran área basal cuadrada y de varios miles de toneladas de 
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mineral se cortan por la zona inferior ( excavación), es decir, se excava practicando una 

ranura o abertura horizontal en la base inferior del bloque mediante voladura. Así los 

bloques de mineral quedan sin apoyo, y las fuerzas de gravedad que actúan sobre esta masa 

producen fracturas sucesivas que afectan a los bloques por completo. 

Además, debido a las tensiones de la roca se produce la fragmentación del material, en 

tamaíios que pueden ser manejados a través de piques de traspaso o mediante equipos 

cargadores. 

2.10.1.1 DESCRIPCIÓN Y PRINCIPIOS. 

La explotación por hundimiento se basa en que tanto la roca mineralizada como la roca 

encajadora esté fracturada bajo condiciones más o menos controladas. La extracción del 

mineral crea una zona de hundimiento sobre la superficie por encima del yacimiento. En 

consecuencia es muy importante el establecer un proceso de fracturación continuo y 

completo, ya que las cavidades subterráneas no soportadas, presentan un riesgo elevado de 

desplomes repentinos que originan graves efectos a posterioridad en el funcionamiento. 

De la explotación. 

Este método consiste en arrancar un bloque de mineral en un bloqueo de grandes 

dimensiones por hundimiento del mineral, que se va sacando por la base del bloque. Se 

empieza por dividir el mineral en grandes bloques cuya sección horizontal es generalmente 

superior a 1000m2. En la base se abre una gran roza horizontal, con lo que se le quita a la 

masa mineral su apoyo. Se prepara la masa con una red de galenas y chimeneas 

entrecruzadas en el muro. La estructura nos permite al mineral fracturarse y hundirse. La 

zona de fractura sube progresivamente en toda la masa, a medida que progresa el 

hundimiento, la fragmentación mejora, el mineral se quebranta y así puede cargarse en la 

base, en los numerosos puntos de carga. 
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Figura: Esquema de hundimiento por bloques block caving. 
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El método necesita para su aplicación, además de unas zonas de minerales muy grandes y 

potentes, las condiciones siguientes: Un mineral que se hunda y fragmente naturalmente 

bien, una vez excavada en su base. Un muro bastante resistente, ya que toda la 

infraestructura de la explotación se perfora en él. Una superficie sin problemas para poderla 

transformar con fuertes grietas y simas, la aplicación más corriente de este método es en 

los grandes criaderos de minerales de hierro o de minerales pobres muy diseminados en 

zonas desérticas y aisladas. 

2.10.1.2. CARACTERÍSTICAS DE LA EXPLOTACIÓN POR HUNDIMIENTO. 

La explotación por hundimiento se basa en que tanto la roca mineralizada como la roca 

encajadora esté fracturada bajo condiciones más o menos controladas. La extracción del 

mineral crea una zona de hundimiento sobre la superficie por encima del yacimiento. En 

consecuencia es muy importante el establecer un proceso de fracturación continuo y 

completo, ya que las cavidades subterráneas no soportadas, presentan un riesgo elevado de 

desplomes repentinos que originan graves efectos a posterioridad en el funcionamiento de 

la explotación. Las características de la roca constituyen el factor esencial del 
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comportamiento del mineral frente al hundimiento. Es necesario no solamente que el 

hundimiento ocurra, sino que además el mineral presente una granulometría adecuada. La 

fragmentación de la roca es provocada más por las fatigas de tracción que por las de 

compresión, de modo que la tendencia será de tener mineral mejor fragmentado en el 

centro el bloque que en los extremos. Este tiene la ventaja de evitar la mezcla del mineral 

útil con el material proveniente de la roca encajadora. En la explotación por Block Caving, 

por una parte, conviene minimizar las concentraciones de esfuerzos en el nivel de 

producción y pilar de protección, para mantener estables galerías de extracción; y por otra, 

conviene maximizar la concentración de esfuerzos sobre el nivel de hundimiento para 

producir la excavación y mejorar la fragmentación del mineral. La estabilidad en las 

labores de extracción ha sido optimizada mediante una orientación adecuada. Los trabajos 

tendientes a romper la base de un bloque determinado, tienen su inicio en el diseño de la 

malla, la cual determinará las características del resto de las galerías componentes del 

sistema. La determinación de la malla depende fundamentalmente de las características de 

la roca. El éxito en el hundimiento de un bloque, independiente de las características de 

hundibilidad de la roca, depende de los factores fundamentales que son: 

A: La base del bloque deberá fracturarse completamente; si se quedaran pequeñas áreas sin 

quebrar, ellas actúan como pilar, transmitiéndose grandes presiones desde el nivel de 

hundimiento hacia el de producción, las que pueden llegar a romper el pilar existente entre 

ellos, afectando completamente la estabilidad de las galerías del nivel de producción. Esto 

trae consigo un aumento importante en los costos de extracción. 

B: La altura de explotación inicial proporcionada por la voladura, debe ser tal que no se 

produzcan puntos de apoyo del bloque que impidan o afecten el proceso de explotación 

natural inmediata. 

El primer caso, o sea, la formación de pilares, se evita con un adecuado diseño de 

perforación especialmente, con un correcto carguío de los taladros. En todo caso, si se 

verifica la existencia de un pilar, se interrumpe la etapa de hundimiento, concentrando las 

actividades en eliminarlo completamente para poder continuar con la secuencia de 

"quemadas o chispeadas". En el segundo caso, para evitar los posibles puntos de apoyo del 

bloque, una vez volada la base, es necesario determinar previamente la altura que debe 

alcanzar la explotación producida por la voladura. La extracción en cada punto debe ser 

controlada con sumo cuidado de manera de evitar contaminaciones del mineral con el 
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estéril. El contacto mineral - estéril debe mantenerse según un plano bien definido 

que pueda ser horizontal o inclinado .En general, con el método Block Caving, se puede 

recuperar el 90% del mineral comprendido por la zona de explotación. Este coeficiente de 

recuperación depende principalmente de la forma en que se efectúa la extracción del primer 

tercio de la producción del block. 

2.10.2. MÉTODO DE EXPLOTACIÓN HUNDIMIENTO POR PANELES (PANEL CAVING). 

En el hundimiento de paneles, el mineral se fractura y se rompe por sí solo debido a las 

tensiones internas y efectos de la gravedad. Por consiguiente se requiere sólo de un mínimo 

de perforación y voladura en la explotación del mineral. El yacimiento se divide en paneles 

largos que incluyen varios bloques, a causa de que este sistema de explotación es una 

variación del hundimiento por bloques (block caving). 

Cada bloque tridimensional de gran área basal cuadrada y de varios miles de toneladas de 

mineral se cortan por la zona inferior ( explotación), es decir, se excava practicando una 

ranura o abertura horizontal en la base inferior del bloque mediante voladura. Así los 

bloques de mineral quedan sin apoyo, y las fuerzas de gravedad que actúan sobre esta masa 

producen fracturas sucesivas que afectan a los bloques por completo. Además, debido a las 

tensiones de la roca se produce la fragmentación del material, en tamaños que pueden ser 

manejados a través de piques de traspaso o mediante equipos cargadores. 

En este trabajo sobre el método de explotación, Panel Caving, nos referiremos mucho y 

dando como base el sistema de hundimiento por bloques (Block Caving) que en realidad 

utilizan el mismo procedimiento. 

Solo los diferencia la idea de que en Block Caving se explota por bloques, los cuales puedo 

elegir por sus leyes y cambiando de uno a otro por eso sin ningún problema, en cambio 

Panel Caving extrae todo el material por corridas abarcando varios bloques y sin poder 

trasladarse de uno a otro, simplemente avanzando junto con la Línea de Hundimiento. 

Un ejemplo de extracción de mineral a través de hundimiento por paneles (Panel Caving) 

se utilizara hoy en día en la Mina Pampadecobre. 

- 34-

Repositorio Institucional -UNAMBA -PERÚ



2.10.2.1. CARACTERÍSTICAS DE LA EXPLOTACIÓN POR HUNDIMIENTO POR PANELES. 

La explotación por hundimiento se basa en que tanto la roca mineralizada como la roca 

encajadora esté fracturada bajo condiciones más o menos controladas. La extracción del 

mineral crea una zona de hundimiento sobre la superficie por encima del yacimiento. En 

consecuencia es muy importante el establecer un proceso de fracturación continuo y 

completo, ya que las cavidades subterráneas no soportadas, presentan un riesgo elevado de 

desplomes repentinos que originan graves efectos a posterioridad en el funcionamiento de 

la explotación. 

Las características de la roca constituyen el factor esencial del comportamiento del mineral 

frente al hundimiento. Es necesario no solamente que el hundimiento ocurra, sino que 

además el mineral presente una granulometría adecuada. 

La fragmentación de la roca es provocada más por las fatigas de tracción que por las de 

compresión, de modo que la tendencia será de tener mineral mejor fragmentado en el 

centro el bloque que en los extremos. Este tiene la ventaja de evitar la mezcla del mineral 

útil con el material proveniente de la roca encajadora. 

En general, con el método Panel Caving al igual que con el método Block Caving, se puede 

recuperar el 90% del mineral comprendido por la zona de explotación. Este coeficiente de 

recuperación depende principalmente de la forma en que se efectúa la extracción del primer 

tercio de la producción. 

2.10.2.2. CAMPO DE APLICACIÓN. 

Básicamente, el método de explotación Panel Caving, es un sistema normalmente usado 

para extraer depósitos profundos, masivos, de bajas leyes en CU, Mo, Fe. 

Hoy en dia, la producción masiva de extracción de menas subterráneas, bajo condiciones 

favorables, es una de las más eficientes, con bajos costos de mina. 

Este método se utiliza en numerosos yacimientos de grandes dimensiones; en general, 

yacimientos de alto tonelaje, que cubren una extensa área y son muy potentes. 

Su campo de aplicación es muy amplio. Se puede aplicar teóricamente en cualquier tipo de 

roca no demasiado resistente a la tracción y cual quiera que sean las características de la 
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roca encajadora, pero es preferible que la resistencia de la roca que se explota sea menor 

que la de la roca encajadora. 

2.10.2.3. ALTURA ÓPTIMA DEL BLOCK. 

En depósitos de gran altura la explotación se hace en diferentes niveles a medida que se 

agotan los niveles superiores. La separación de dos niveles sucesivos está asociada al 

tonelaje que se extrae por cada punto de extracción y en consecuencia se relacionará con la 

vida o utilización que tendrá la infraestructura del nivel. 

Debido al alto costo que representa la preparación de un nivel de producción y de un 

bloque en particular, es porque la altura del bloque, es una de las decisiones más 

importantes de la planificación en la explotación por hundimiento y por lo cual se invierten 

fuertes recursos de ingeniería antes de decidir la altura óptima. 

La altura de los bloques, ha variado sustancialmente desde las primeras aplicaciones del 

método sin embargo, en las últimas aplicadas ésta ha permanecido prácticamente invariable 

en la mayoría de las faenas mineras. Podemos decir que el gran desafio que ha impuesto el 

bajo precio de los metales en el último tiempo, asociado a los nuevos antecedentes 

entregados por la moderna ciencia de la mecánica de roca, nos ha hecho cuestionar los 

diseños tradicionales y considerar alternativas de alturas de bloques que hasta hace pocos 

años habían sido consideradas prohibitivas. 

Aunque la variación de las alturas usadas es muy grande, se ha podido establecer una 

tendencia a aumentar la altura de las columnas mineralizadas en los últimos años. 

La altura de la columna mineralizada se justifica en lo siguiente: 

� Para justificar los altos costos de desarrollos primarios y secundarios. 

� Para asegurar una buena explotación. 

Los principales factores que tienen directa relación con la altura de los bloques son: 

l. Amortización de la infraestructura.

2. Estabilidad del nivel de producción.

3. Dilución y pérdida de mineral.

4. Distribución de leyes en altura.

5. Fragmentación.
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6. Planificación.

7. Riesgo de no extracción.

8. Experiencia mundial.

Como ya se mencionó anteriormente la altura máxima de los bloques es de I Om y de 
3 lm para block caving y panel caving respectivamente. 

Figura: Esquema principal de hundimiento por paneles. 

! 
' 

�-

Fuente: Área de planeamiento y geología de la Unidad Minera Pamoadecore. 
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CAPÍTULO 111: 

3. ANTECEDENTES GEOLÓGICOS, GEOTÉCNICOS Y GEOMECÁNICOS DEL
AREA 11 PARRILLAS.

Es importante mencionar que la caracterización Geológica, Geotécnica y Geomecánica del 

área 11 parrillas, se realizara tanto para el nivel de hundimiento como para el nivel de 

producción. Esto es debido a que se requiere un análisis por separado, ya que es en el nivel 

de hundimiento donde se realizara el estudio de las voladuras de hundimiento, mientras que 

la información del nivel de producción es necesaria para evaluar los daftos generados por 

este tipo de voladura. 

3.1. CARACTERIZACIÓN GEOLÓGICA. 

3.1.1. LITOLOGÍA. 

Los tipos litológicos predominantes en el área 11 parrillas, nivel de hundimiento, 

corresponden a: 

•:• Granodiorita (GDRB). 

•:• Brecha Magmática Granodioritica (BXMGD). 

•:• Brecha Turmalina (BT). 

•:• Brecha Magmática Tunnalinizada (BXT). 

•:• Pórfido Quano Monzonítico (PQM). 

Figura 3.1: Distribución de unidades litológicas Área 11 parrillas - Nivel 16 ½ 
Hundimiento. 

������-------, 
LITOLOGIA 

� 
Granodlorlta

f',ffl'� Brecha Magmllüca de
, ,,, ,,1/, Granodlortta

I' �a�J Pórfido C<Jarzo-Monzonltlco

�áxfil§ Brecha Magmétlca
�/,,, :W Turmelinlzade

� Brécha Tufniallna
L!!!:.1...J 

Fuente: Departamento de Geología Minera Pampadecobre. 

Estas unidades corresponden a la litología típica predominante en el tercer panel, en la 

Figura 3.1 se observa la distribución en planta de las unidades litológicas para el nivel 16 ½ 
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Hundimiento. 

Los tipos litológicos predominantes en el área 11 panillas, nivel de Producción, corresponden 

a: 

•!• Granodiorita (GDRB). 

•!• Brecha Magmática Granodioritica (BXMGD). 

•!• Brecha Tunnalina (BT) 

•!• Pórfido Quarzo Monzonítico (PQM). 

Figura 3.2: Distribución de unidades litológicas Área 11 panillas - Nivel 16 ½ Producción. 

Fuente: Departamento de Geología Minera Pampadecobre. 

LITOLOGIA 

�f�f� Brecha Magmática de � wA'./h Granodklrita 

lfO ... · ·1 Pórfido Cuarzo-Monzonftico 

J ·sr· Brecha Turmalina 

Se puede apreciar que los tipos litológicos del Nivel de Producción son los mismos 

correspondientes al Nivel de Hundimiento, sin embargo tienen una ubicación superficial 

distinta. 

Las unidades litológicas mencionadas anteriormente se describen con detalle en el Anexo A.
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3.1.2. DOMINIOS ESTRUCTURALES. 

Los principales rellenos de las estructuras corresponden a limonitas arcillosas, sulfuros y 

cuarzo, con espesores que varían entre 1 y 2 cm, alcanzando ocasionalmente valores de 

hasta 15 cm para roca primaria. Para estructuras en roca secundaria los espesores varían 

entre 1 a 5 cm, alcanzando ocasionalmente valores entre 20 a 30 cm. 

Las orientaciones estructurales principales y sus parámetros se resumen en Tabla 3.1. Estos 

se ilustran en Figura 3.3. 

Tabla 3.1. 

Sistemas Estructurales Area 11 Parrillas - Nivel 16 1/, Hundfmfento 

Orientación Estructural 

Sistema Dip/ Dip Dip Dip Direction 

Direction Predominante 
Mlnimo Máximo Mlnimo Máximo 

S1 86
º 

/ 205
º 

76º 

90
º 

179
º 

228º 

S2 83
º / 30

º 79
º 

90
º 

06
º 47º 

S3 80
º 

/ 151º 64º 

90
º 143

º 159º 

Figura 3.3: Levantamiento de detalle e Interpretación Geológica Estructural, Área 11 
Parrillas, nivel 16 ½ Hlllldimiento. 

Fuente: Departamento de Geología Minera Pampadecobre. 
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3.1.3. CONTACTO PRIMARIO SECUNDARIO. 

El Área 11 parrillas contiene en su mayoría roca secundaria y hacia el vértice suroeste en una 

menor proporción roca primaria, tal como se .ilustra en las Figura 3 .4 y Figura 3 .5. El 

contacto primario- secundario, tomado del modelo geológico vigente año 2005 de la 

superintendencia de geología y geotecnia, presenta una pendiente irregular decreciente 

hacia el noreste y se encuentra por debajo del sector Parrillas, lo cual implica que la 

mayoría del sector, en particular el área 11, contiene roca secundaria. 

Fig11ra 3.4: Moifología del contacto primario secundario, indicando al Área 11 
Parrillas por sobre ésta. 

. .. . ... 

-� -�·-� ' .-......__ --- > 

Fig11ra 3. 5: Planta del contacto primario secundario, a la cota del nivel 16 ½ 

Hundimiento. 

�,�.- �-$ �Q� 
�i'.flP•m--n. 

Ccan�r:t:,n,.!P-$ .--10 
,eo1n.1..,,...,�,,. 

U...,..fhJtLt-tD 

'IL.frnn� ,,_._....,.._. 

Fuente: Departamento de Geología Minera Pampadecobre. 
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3.2. CARACTERIZACIÓN GEOTÉCNICA. 

3.2.1. RESSITENCIA DEL MACIZO ROCOSO "ROCK MASS RATING" (LAUBSCHER 1990). 

Prácticamente la totalidad de esta área se ubica en ambiente secundario y en menor 

proporción ambiente primario. Este macizo se caracteriza por presentar discontinuidades 

abiertas, lavadas y presencia de rellenos lirnoníticos arcillosos, con fractura miento 

principalmente moderado (8-14 f/m) y localmente valores mínimos de (>3 f/m) a valores 

máximos de (15-22 f/m), con resistencia a UCS en el rango de (80-110) MPa (estimación de 

terreno martillo geológico), lo cual resulta, principalmente, en valores en rangos RMR 

(Laubscher 1990) de 46 a 50 y locales de 48 a 52 y de 61 a 67) ; esto se ilustra en 

Figura 3.6. El sistema de clasificación de macizo rocoso de Laubscher 1990 se encuentra en 

el Anexo D. 

Figura 3.6: Distribución de RMR In Situ -Laubscher 1990, Área 11 Parrillas. 

Fuente: Departamento de Geología Minera Pampadecobre. 
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3.2.2. FRACTURAMIENTO. 

La gran parte de esta área tiene un tipo de roca secundaria, presentando un moderado grado 

de fracturamiento entre 8 a 14 fracturas por metro, además encontramos en ésta un sector 

con fuerte grado de fracturamiento entre 15 a 22 fracturas por metro. Sin embargo, en el 

área 11 parrillas es posible localizar un tipo de roca primaria con un fracturamiento muy 

bajo entre O a 3 fracturas por metro, selladas con yeso y anhidrita. En Figura 3.7, se 

muestra la disposición del grado de fracturamiento perteneciente al nivel de hundimiento 

del Área 11 Parrillas. 

Figura 3. 7: Frecuencia de fracturas por metro, Área 11 Parrillas, Nivel de Hundimiento 

Frecuencia de Fracturas 

ff O - 3 (f/n) 

ff 8 - 14 (f/a) 

l�//�I ff 15 - 22 (f/r,) 

Fuente: Departamento de Geomecánica de la Minera Pampadecobre. 
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3.2.3. PROPIEDADES DE ROCA INTACTA Y MACIZO ROCOSO. 

La estimación de las propiedades del macizo rocoso se realiza a través de un 

escalamiento de las propiedades de la roca intacta, detenninadas en ensayos de 

laboratorio, de abí la necesidad de que la elección de la muestra sea lo mejor posible. 

Las propiedades de roca intacta y macizo rocoso para las distintas litologías presentes en 

el área 11 parrillas se indican en la Tabla 3.2. Es importante mencionar que toda 

la litología es del tipo secundario y como tal, el sector presenta varios intervalos de 

frecuencia de fractura, lo que implica diferencias en los valores de las propiedades de 

macizo rocoso de cada litología. 

Las propiedades de roca intacta que en su mayoría está constituida por granodiorita, 

de las cuales se tiene referencia en Unidad Minera de Pampadecobre son: 

La Resistencia a la Compresión Unf axial ( «ci) y Parámetro m¡ (Hoek & Brown). 

Mientras que de las propiedades de macizo rocoso se tiene: Peso especifico (Ton!m3), 

Frecuencia de fracturas (FF), Módulo GSI, Parámetro mb (Hoek - Brown), Parámetro

s (Hoek - Brown), Parámetro a (Hoek - Brown), Cohesión (kPa), Ángulo de Fricción 

(,p),Elasticidad (E) (Gpa), Razón de Poisson (u).

Código 

GDRB 

. . . 

Yton/m3 
Oti 

.. _ 

2.70 100 

-

m¡ 

30 

Tabla3.2, 

,t,.. rA- lnlto4" ·n 'LI 

FF GSJ mb 

0-3 60-70 5.53 

8-14 45-55 2.94 

., - .í..-o :1 -
s a �KPa 

p (º) 
EGPa 

0.0117 O.SO 1660 54 23.7 

0,0021 O.SO 1040 48 10.0 

N 

0.23 

0.26 

15-22 �5-45 1.97 b.0007 D.50 815 44 15.6 0.28 

BXMGD 

2.75 120 14 8-14 45-55 2.35 0.0021 

8-14 45-55 2.35 0.0021 

PQM 2.75 150 24 

15-22 35-45 1.57 0.0007 

BT 

2.70 on Q R 14 4< - << n •• 00021 

BXT 

?. 70 70 R R . JA ••. « l º" n nnn 

Fuente: área de geotecma de la Umdad Minera Pampadecobre. 
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Dónde: 

•!• Granodiorita (GDRB). 
•!• Brecha Magmática Granodioritica (BXMGD). 
•!• Brecha Turmalina (B T) 
•!• Pórfido Quarzo Monzonítico (PQM). 

3.3. CARACTERIZACIÓN GEOMECÁNICA. 

3.3.1. ESTADO TENSIONAL DEL SECTOR. 

En la actualidad, la mina subterránea posee 21 mediciones de esfuerzos, las que se 

encuentran distribuidas entre las cotas 3008 y 3253. Las mediciones disponibles están 

resumidas en Tabla B.1. y son detalladas en Anexo B.

Las áreas I O y 11 del sector Parrillas, Nivel de Producción del III Panel, no poseen sitios 

con mediciones de esfuerzos in situ y tampoco con celdas de monitoreo que puedan ser 

usados directamente a la cota de interés. Sin perjuicio de lo anterior, se dispone de sitios de 

mediciones de esfuerzos que pueden ser considerados in situ a la cota del Nivel 17. 

Para definir el estado tensional característico en las condiciones que define el avance del 

frente de hundimiento durante la incorporación de puntos de extracción ( en la práctica 

la voladura de embudos) en dichas área se procedió y definió de la siguiente manera: 

1. Se revisó tanto magnitud como posición de las mediciones de esfuerzos disponibles en

la mina subterránea; ver Tabla B.l de Anexo B, para definir cuáles pueden ser

consideradas in situ en la zona de interés.

2. De aquellas mediciones in situ se definió que el sitio DO-PQM-3, Nivel 17, es el dato

más próximo a la zona de interés y puede ser considerada base para la definición de la

orientación del frente de socavación en esta área.

3. Se considera que el avance del frente de hundimiento genera sobre los embudos
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abiertos una zona de abutment stress' (zona donde se duplica y hasta se triplica el 

esfuerzo principal mayor), donde se pueden evidenciar daños principalmente a las 

excavaciones, pilares e infraestructura del Nivel de Producción. 

4. Basados en las observaciones realizadas en terreno al área 10 del sector Parrillas, se

verifica que la franja ubicada por delante del frente de hundimiento no presenta

efectos notorios en la condición de estabilidad de excavaciones y pilares del nivel

de producción. Dada la condición anterior se puede concluir que los esfuerzos

principales inducidos en la zona de tensión no son lo suficientemente altos para

sobrepasar la resistencia del macizo rocoso en las condiciones del área 1 O.

1 El desarrollo de la minería por caving genera una cavidad que provoca una redistribución del campo de esfuerzos en el 

macizo rocoso, produciendo concentraciones de esfuerzos que pueden llegar a ser importantes en la llamada "zona de 
abutment stress", la cual se forma en la vecindad del frente de hundimiento (o de explotación, según corresponda a una 

variante de hundimiento avanzado, mecanizado o convencional). 
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5. El esfuerzo vertical máximo inducido por la explotación es dos veces el esfuerzo

vertical in situ, con razones de esfuerzos Norte-Sur y Este-Oeste de 0.9 y 1.3 MPa,

respectivamente.

6. En términos de los esfuerzos principales, el estado tensional in situ queda definido por:

» Un esfuerzo principal mayor, o-1, con una magnitud de 21.3 MPa, de azimuth

95.5
° y con una inclinación de -15.6º .

» Un esfuerzo principal intermedio, 0-2, con una magnitud de 15 .9 MPa, de azimuth

294º y con una inclinación de -75.5° .

» Un esfuerzo principal menor, 0-3, con una magnitud de 9,7 MPa, de azimuth

187° y con una inclinación de -5º .

7. Un esfuerzo vertical in situ (uv-insitu) igual a 16.6 MPa.

8. En términos de los esfuerzos en las direcciones vertical y horizontal inducidos, el estado

tensional inducido por el frente de hundimiento antes de abrir embudos queda definido por: 

:, Un esfuerzo vertical con una magnitud de 33 .2 MPa. 

» Un esfuerzo horizontal en dirección EW con una magnitud de 43 .2 MPa, lo que

corresponde a una razón de esfuerzos de 1.3 MPa.

:, Un esfuerzo horizontal en dirección NS con una magnitud de 30.0 MPa, lo que 

corresponde a una razón de esfuerzos del orden de 0.90 MPa. 

Se trata de un estado tensional de magnitud baja a moderada, donde es totalmente factible 

realizar una minería por caving. Esto queda de manifiesto al ver los niveles de 

sobre-excavación y desconfinamiento de cuñas en la vecindad del Área 1 O y 11 Parrillas.

3.3.2. DAÑOS REGISTRADOS. 

3.3.2.1. CONDICIÓN INICIAL. 

La condición inicial del nivel de hundimiento y producción del Área 11 parrillas, antes de

comenzar con el hundimiento, corresponde a un sector que está afectado por la zona de 
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abutrnent stress generada por el frente de hundimiento-extracción detenido por un tiempo 

prolongado (periodo de 8 ai\os) y por un frente activo reciente en el Área 10 que límite con 

el galería de hundimiento (GH-48), en un escenario de fortificación temporal y mínima para 

estos efectos, lo que se refleja en la condición actual del XC-104 y del nivel norte. 

La condición actual para el XC-104 y el nivel norte se resume en Tabla 3.3.

Tabla 3.3. 
Condición Actual Área 11 Parrillas. 

Labor Posición Frente de Condición Observada 
!Hundimiento 

Se observan algunos desprendimientos en las cajas y pilares del XC-! 04 

Se evidencia sector cargado por efecto de detención prolongada de 

hundimiento de Área I Panillas (entre GH--42 al 54). 

XC 104 LÍNEA 
En la intersección con el GH--42, se encuentra material de cuña caída 

actualmente en fortificación. 
EMBUDOS 

Desde el GH--40 hasta el GH-34 se encuentra fortificado con perno 
106 !echados y malla hasta el piso, debido a que servirá como acceS<

para el Área 11 y 12 Panillas.

Soporte de acuerdo a informe geomecánico GMJN-SIM-037-04. E 

sector antiguo, que corresponde a la cara libre desde donde 

comenzará el Hundimiento, detenido por 8 años, con evidentes 

Signos de compactación del material quebrado en los GH--40 y 48. 

LÍNEA Se observan desprendimientos menores en las cajas y principalmente et 

Nivel Norte EMBUDOS 
las esquinas de intersecciones de los GHs con el socavón. 

93 
Por ser acceso, este GH se encuentra fortificado con pernos !echados 

L=2.4 m y malla, comprendiendo de piso a piso. GMIN-SIM-037-04. 

Se presenta en buenas condiciones, pero se observan zonas con falla, 

LABORDE de espesor considerable (aprox. 20cm) que es necesario fortificar. 

GH-40 ACCESO Por ser acceso, este GH se encuentra fortificado con pernos !echado: 

L=2.4 m y malla, comprendiendo de piso a piso. GMIN-SIM-037 

04. 
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Se presenta en condiciones regulares, observándose zonas con fallas de 

espesor considerable (aprox. 20 cm). Fortificación instalada de acuerdo 

a informe geomecánico GMIN-SIM-037-04. Producto de las 

GH-48 LIMITE ESTE DE 
quemadas de polvoraz.os del GH-50 (Área I O Parrillas), malla se 

AREA 10 
encuentra cargada en algunos tramos. 

PARRILLA 
La intersección con e l  XC-104, presenta desprendimientos en las 

esquinas, hundimiento (del Área 10) abarcando la parte Oeste del 

XC, además de la intersección sostenida con rollizos. 

Fuente: área de geomecánica y geotecnia de la Unidad Minera Pampadecobre. 

Dónde: 

:.- GH: Galería de hundimiento. 
:.- XC: Nivel de Hundimiento. 
:.- GMIN-SIM: Galerías minada. 

3.3.2.2. BLOQUES Y FALLAS EN LAS GALERIAS DE HUNDIMIENTO Y NIVELES DE 

HUNDIMIENTO. 

A continuación, en Tablas 3.4 y 3.5 se detalla el bloque caído en el Área 11 parrillas y 

en especial los bloques encontrados en planos estructurales del sector. 
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Tabla3.4. 

Bloque Generado en Área 11 Parrillas - GH-42 con XC-.104 (30 de Julio del 2013) 

Cuña o Bloque Formado 

ConJ
l

oclón de estNcturos 
sub rticolesby subhorizontoles
poro ormos roque mayor 
mesto le 

Observaciones 

CAÍDA D.E BLOQUE 

Bloque formado por estructuras sub-verticales (hacia las 

cajas Este y Oeste) y estructuras sub-horizontales (Norte 

y Sur). Alcanzando una altura de 2 m por sobre el 

techo de la labor. 

El área basal de la cuña es de aproximadamente 6 m 

de largo (N-S) y 3 m de ancho (E-W). 

Antesrdentss Pmins 

• Un tramo presentaba fortificación consistente en

malla #10006 y split set de L=l.6 m. 

• Distancia al hundimiento del Área I O Parrillas

(2004) de 63 m y al Área I Parrillas de 15 m

Fuente: área de geomecánica y geotecnia de la Unidad Minera Pampadecobre. 
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Tabla3.S. 
Potenciales Cuitas o Bloques en los Accesos 

Cuña o Dio ue Formado Observaciones 

Cuña generada por las siguientes Estructuras: El: 

41° /76° 

E2: 285º / 90" 

EJ: 174° / 90" 

La existencia de planos sub-horizontales en el sector, 

favorece la generación de cuñas. 

FS=l.3, Área Basal=JJ.29 m2 y Ápex = 3 m (cuña 

truncada), Tonelaje=269.6. 

Cuña generada por las siguientes Estructuras 

(DD/D): 

El: 265° / 76° 

E2: 280" / 55° 

EJ: 160" / 66º 

La existencia de planos sub-horizontales en el sector, 

favorece la generación de cuñas. 

FS=l.33, Área Basal=IO m2 y Ápex = 3.65 m, 

Bloque formado por las siguientes Estructuras; El: 

noo n5• 

E2: 44° / 90" EJ: 

124° / 65º E4: 

2 19°/65º 

La existencia de planos subhorizontales en el sector, 

favorece la generación de cuñas. 

FS=l.3, Área Basal=J2 m2 y Altura = 2 m (altura de 

referencia, evento GH-42 con XC-104), Tonelaje=l 72.8. 

Fuente: área de geomecánica y geotecnia de la Unidad Minera Pampadecobre. 
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3.3.2.3. SECTORES CRITICOS. 

En base a los levantamientos realizados en el sector, se encuentran algunos tramos que es 

necesario tener en cuenta a medida que avance el hundimiento, en particular los 

siguientes indicados en Tabla 3.6: 

Tabla3.6. 

Sedores Críticos Identificados 
Tramo !Paradas o zonas Obse1-vaciones 

!estudiadas 

!Fallas atravesando la lab or, malla fuertemente cargada Requiere descarga. 

26 a la 30 i;-rente a cercanía de Hundimiento y orientación desfavorable posible 

GH-48 nestab ilidad por fallas "activa s". 

IDresencia de falla importante, la cual se encuentra sub-paralela al XC-104. 

'lecesa rio pa sar las pa radas al sur del XC (Hundimiento antiguo) y paradas 

Slot - Pared sur !e Slot, en una sola voladura para evitar riesgos de planchoneo.

·20 a la 35 �alla sub-paralela al GH, posibl e formación de bloques. 

Falla atravesando con una potencia de 20 a 30 cm. Frente a cercanía de 

GH-46 
21 ala24 Hundimiento y orientación desfavorable posibles fallas "activas". 

13 a l  16 Formación de bloques en techo, Spring Line y caja Oeste. 

Falla importante atravesa ndo, eon una potencia de I O cm aproximadamente. 

GH-44 12 a la 15 Frente a cercanía de Hundimiento y orientación desfavorable posibles fallas 

activas. 

4 a 5 falla s atravesando la labor, estas presenta n un espesor de 10 cm. 

13alal7 Frente a cercanía de Hundimiento y orientación desfavorab le, posibles fallas 

activas. 

GH-42 
17ala23 Falla eon planos estructura les sub-horizontales. 

28 a la 29 
Fa lla importante atra vesando excavaciones. 'Frente a cercanía de 

Hundimiento y orientación desfavorable posibles fallas activas. 

Fuente: área de geomecámca y geotecma de la Umdad Minera Pampadecobre. 
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CAPÍTULO IV: 

ANTECEDENTES GEOLÓGICOS, GEOTÉCNICOS Y GEOMECÁNICOS 
DEL SECTOR NORTE, AREA 11 LHD. 

4.1. CARACTERIZACIÓN GEOLÓGICA. 

4.1.1. LITOLOGÍA. 

Los tipos litológicos predominantes en el área 11 LHD, nivel de hundimiento, corresponden a: 

>' Granodiorita (GDRB). 

>' Brecha Magmática Granodioritica (BXMGD). 

>' Brecha de Granodiorita (BXGDRB). 

>' Pórfido Quarzo Monzonítico (PQM). 

>' Brecha Magmatica Turmalinizada. 

>' Brecha de Turmalina. 

Figura 4.1: Distribución de unidades litológicas Área 11 LHD- Nivel 16 Hundimiento. 

,/"'-/"V L--- - - - . "___.j ;._... ·· . ...i •. - --

,;,- r-51 -· ·¡¡;-·, ,¡;--,--:-; - .. ,_,, . ' �� . . ' � 
� f' 1 - �  -� � 

'• �-Ji! 3 

"' ''/; ¡' 
... ., r-'/.1¡-,1 

• •! I ., ·,- ',"1/I '1>_... �'1,1, 1
•) �1 .. ,"): b 

Fuente: Departamento de Geología de la Minera Pan1padecobre. 

- 55-

LITOLOGfA 

D Granodiorit•

D Brecha Magmática de
Granodaila 

D Pórfido Cuaa<>Monzonl!ioo

D Brecha Magmáli<a
T urmallnizada 

D Brecha Turmalila

o Brecha GrariatflOrila 

Repositorio Institucional -UNAMBA -PERÚ



Estas unidades corresponden a la litología típica predominante en el tercer panel, en la 

Figura 4.1 se Observa la distribución en planta de las unidades litológicas para el nivel 16 

Hundimiento. 

Los tipos litológicos predominantes en el área 11 LHD, nivel de Producción, corresponden a: 

}- Granodiorita (GDRB). 

}- Brecha Magmática Granodioritica (BXMGD). 

> Brecha Turmalina (BT).

> Pórfido Quarzo Monzonítico (PQM).

> Brecha Graniodorita.

Figura 4.2: Distribución de unidades litológicas Área 11 LHD - Nivel 16 Producción. 

· titoJoqío

· t½ri1 &,o1. u.;,+.<.. �/J ' � 

. LJ. p¡¡;fiió C.-rro-::,o,-�mif(;O'.

-�--�

-�- &m.�t e,�;,;

. r:-7_.' . . . ., • .,.. ... ,,_.,..;,,� �-•·•-Ro '� _,.,.:w,....,.,� 

Fuente: Departamento de Geología de la Minera Pampadecobre. 

Se puede apreciar que los tipos litológicos del Nivel de Producción son los mismos 

correspondientes al Nivel de Hundimiento, sin embargo tienen una ubicación superficial 

distinta. 
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Las unidades litológicas mencionadas anterionnente se describen con detalle en el Anexo A. 

4.1.2. DOMINIOS ESTRUCTURALES. 

Las estructuras levantadas en las labores de hundimiento corresponden a aquellas que 

cruzan toda la sección de la labor, incluyendo fallas y diaclasas; ver Figura 4.3. 

Los principales rellenos de las estructuras corresponden a yeso-anhidrita, sulfuros y 

cuarzo, con espesores que varían entre 1 y 2 cm, alcanzando ocasionalmente valores de 

hasta 15 cm para roca primaria. Para estructuras en roca secundaria los espesores varían 

entre 1 a 5 cm, alcanzando ocasionalmente valores entre 20 a 30 cm. 

Las orientaciones estructurales principales y sus parámetros se resumen en Tabla 4.1. 

Estos se ilustran en Figura 4.3. 

Tablo 4.1. 

Sistemas Estructurales Área 11 LHD - Nivel 16 Hundimiento 

Orientación Estructural 

Dip/Dip Direction Dip Dip Direction 

Sistema Predominante Mínimo Máximo Mínimo Máximo 

SI 81° / 195° 64º 
90" 167" 228

° 

S2 76°/]8° 60" 90" 49° 347" 

S3 78° 
/ 272° 75° 84° 270" 274° 

S4 8
° 
/ 204

° 6º 
12

° 189° 213° 

Fuente: área de geomecánica y geotecnia de la Unidad Minera Pampadecobre. 
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Figura 4.3: Levantamiento de detalle e IntelJ)retación Geológica Estructural, rea 11 LHD. 

1 

:e 

C) Y. 

Fuente: Departamento de Geomecánica y Geotecnia de la Unidad Minera Pampadecobre. 

4.1.3. CONTACTO PRIMARIO SECUNDARIO. 

I 

El contacto entre roca primaria y secundaria, indicado en las Figura 4.4 y Figura 4.5, fue 

tomado de un estudio geológico vigente afio 2011, de la superintendencia de geología y 

geotecnia. El contacto primario-secundario, se encuentra por sobre el área 11 LHD, por lo 

tanto, todos los desarrollos que involucran el Área l lLHD, se encuentran en roca 

primaria. Es importante mencionar que hacia el Este del área 11 (GH-63 y GH-65)), la 

columna de roca primaria es de baja altura, lo cual deja la posibilidad de encontrar ,roca 

secundaria al momento de socavar el bloque. 
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Figura 4.4: Morfología del contacto primario secundario, indicando al Área 11 LHD 
nivel 16 or deba·o de ésta. 

ÁREA llLHD 

Fuente: Departamento de Planeamiento de la Unidad Minera Pampadecobre. 

Figura 4.5: Planta del contacto primario secundario, a la cota del Nivel 16 Hundimiento. 

\ 

Contacto P-S sobro 
cot.., LHD 

Contncto P-S bojo 
cota LHD 

LlmitoLHO 

Limito PnrrillBS 

Fuente: Departamento de Planeamiento de la Unidad Minera Pampadecobre. 
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4.2. CARACTERIZACIÓN GEOTÉCNICA. 

4.2.1. ROCK MASS RATING (LAUBSCHER 1990). 

Esta área se encuentra ubicada en un sector de roca clasificada geotécnicamente como de 

Buena Calidad, de acuerdo a un rango de RMR de Laubscher (1990), que varia entre 61 

y 67 puntos ó Mpa. El tipo de alteración presente en el área, corresponde a alteración 

pnmana. 

Esto se muestra en Figura 4.6 correspondiente al Nivel 16 de Producción. El sistema de 

clasificación de macizo rocoso de Laubscher 1990 se encuentra en el Anexo D. 

Figura 4.6: Distribución de RMR in sitn, Laubscher 1990, Área 11 LHD 

c:::::i-!1-
c:::::::, � 

=­
=-
c::::::i --u 

�
� c:==i-..... w. e:;:¡ ......... . 

c;::::::!-·­

r=:::>--.­
c::::1-,-. 
c::::i-­

c=:J--, 

UNIDAD PAMP.'.DECOBRE 

CE'OLOC.I.\ Y GEOTEc.�IA 

RMR 
1'Jra 16 DE HliNtHMIDo'TO 
Are. 1 H.HD III panel 

Fuente: Área de planeamiento, Geología y Oficina Técnica de la Unidad Minera 
Pampadecobre. 
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4.2.2. FRACTURAMIENTO. 

La totalidad de esta área se ubica en la zona de roca considerada geotécnicarnente como 

Primaria, en la que es característica la presencia de discontinuidades selladas con yeso y 

anhidrita. En Figura 4.7, se muestra la distribución de velillas de yeso por metro, para roca 

pnmana. 

Figura 4. 7: Fracturarniento Área 11 LHD 

!WM 1 - 3 velillos yeso/m 4 - 6 velillos yeso/m 

Fuente: Área de planeamiento, Geología y Oficina Técnica de la Unidad Minera 
Parnpadecobre. 

4.2.3. PROPIEDADES DE ROCA INTACTA Y MACIZO ROCOSO. 

Las propiedades de roca intacta y macizo rocoso para las distintas litologías presentes en 

el área 11 LHD se indican en la Tabla 4.2. Es importante mencionar que toda la litología 

es del tipo primario y a diferencia del sector parrillas, solo existe un intervalo de 

frecuencia de fracturas para el sector norte LHD. 
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Las propiedades de roca intacta, de las cuales se tiene referencia en Parnpadecobre son: la Resistencia a la Compresión Uní axial ( crci) y Parámetro mi (Hoek & Brown). 
Mientras que de las propiedades de macizo rocoso se tiene: Peso específico (Ton!m3), Frecuencia de fracturas (FF), Módulo GSI, Parámetro mb (Hoek - Brown), Parámetro 
s (Hoek - Brown), Parámetro a (Hoek - Brown), Cohesión (Mpa), Ángulo de Fricción (�), Elasticidad (E) (Gpa), Razón de Poisson (u). 

TABLA4.2. 

Propiedades Geotécnicas de Roca Intacta y Macizo Rocoso Área 11 LHD. 

" CJci <I> e Código on/m3 IMpa m¡ FF GSI Mb s A KPa º) 
IEGPa 

GDRB 

2.70 100 30 2-5 65-75 6.90 0.0212 0.50 2010 55 31.6 

BXMGD 
2.60 130 24 2-5 65-75 5.52 0.0212 b.50 2430 54 31.6 

BXGDRB 
2.65 140 16 2-5 65-75 4.60 0.0212 0.50 2220 52 31.6 

PQM 
2.75 150 24 2-5 65-75 5.52 0.0212 0.50 2680 55 31.6 

BT 

2.70 90 9 2-5 65-75 2.07 0.0212 O.SO 2600 43 31.6 

BXT 

2.70 70 8 2-5 65-75 4.37 0.0212 l.50 710 44 8.9 

Fuente: Departamento de Geomecánica y Geotecma de la Unidad Minera Pamapadecobre. 
<le; = u3 + Re ( ( GSI <-;- GSI >) :: + s) a

( 

)o.so <le¡ = <l3 + Re (0,6-:- 0.8) :: + 0.0212 

Dónde: 
� Peso específico = � Frecuencia de fracturas= 

<Te; = 100 Mpa

(Ton/m3). (FF). 
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» Módulo =

» Parámetro (Hoek- Brown) =

» Parámetro (Hoek- Brown) =

» Parámetro (Hoek - Brown) =

» Parámetro (Hoek - Brown) =

» Ángulo de Fricción =

» Elasticidad =

» Razón de Poisson =

4.3. DAÑOS REGISTRADOS. 

4.3.1. CONDICIÓN INICIAL. 

GSI. 

mb. 

m1. 

s. 

a. 

(�) grados. 

(E) (Gpa).

(u).

La condición inicial del nivel de hundimiento y producción del Área 11 corresponde a un 

sector afectado por la zona de abutment stress. Generada por el frente de Hundimiento 

- Extracción correspondiente a las Áreas 3 (CP's 63 a 69) y 4 (CP's 71 a 75) detenido por

un período aproximado de 6 a 7 años. En un escenario de fortificación temporal y mínima

para estos efectos.

Actualmente se realizan obras de perforación radial, fortificación de GH's y frentes en el 

Nivel de Hundimiento del Área 11. Mientras que en el, Nivel 16 de producción, se 

realizan obras de fortificación, desarrollos verticales, perforación de zanjas, pavimentos y 

construcción de puntos de extracción y vaciaderos. 

La condición a ctual del Área 11, se resume en Tabla 4.3. 
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Tabla4.3. 

Condición Inicial Area 11 LHD. 

lector de interés nosición frente de Hdto.(m) Condición Observada 

Se presenta en buenas condiciones, no 

Límite Sur, Hundimiento Evidencia desprendimientos. Se encuentra 

XC 103 sin Fortificación instalada. 

Se presenta en buenas condiciones, no 

XC85 Limite Norte, Hundimiento presenta desprendimientos. Se encuentra sin 

Fortificación instalada. 

Se presenta en buenas condiciones, no 

GH-63 Limite Este, Hundimiento Presenta desprendimientos. Se encuentra 

sin Fortificación instalada. 

Actualmente producto del avance de 

Hwidimiento, se queman 7.3.lljas, lo cu, 

BP's Producción genera una socavación fuerte en la caj, 

Sur del BP vecino. 

Se encuentran fortificadas de acuerdo a 

Labores de Disefl:o, se han regularizado además lm 

Producción Producción sectores que presentaban deficiencias, d, 

acuerdo a Nota ...... 

Estas presentaban una fortificación 

Zona de Limite Sur, Producción Antigua y deteriorada producto del tiempo 

Empalme de exposición y tránsito de equipos. 

Fuente: Área de Geología de la Unidad Minera Pampadecobre. 

4.3.2. ZONAS CRÍTICAS DE POSIBLES CUÑAS EXISTENTES. 

En el área 11 LHD no se registran caídas de bloques y por tanto no registra bloques críticos 

de importancia que presenten en los planos estructurales. Los posibles o potenciales bloques 

y/o cuflas del área se describen más adelante como sectores críticos a medida que avance el 

hundimiento. 

Sin embargo, en la presente área se encuentra una singularidad dada por razones de diseño. 

Ésta es una diferencia en las alturas de extracción de los GH's 63 y 65. La altura de 

extracción para estas galerías de hundimiento es de 31 metros, a diferencia del resto del área 
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que es de 1 O metros. Esta excavación provoca una mayor área de influencia de los 

esfuerzos inducidos, además de un alto consumo de explosivo por m3, lo cual puede 

generar un mayor daño en el macizo rocoso y el sobre-excavación de las galeras de 

hundimiento contiguas. 

Figura 4. 8: Diferencia de altura de excavación. 

SECCIÓN TRANSVERSAL 

A1tua .de excavación= 10m 
31 a 

Gl-n Gl-7i 

Fuente: Área de Planeamiento y Geología de la Unidad Minera Pampadecobre. 

4.3.3. SECTORES CRITICOS. 

Se definen los sectores que presentan recolectores de mineral o material estéril, tanto en 

Nivel de Producción como en el Nivel de Hundimiento, ver Figura 4.9. Sobre estos, el 

avance de Hundimiento no debiera detenerse sobre la proyección de ellos o por un 

tiempo prolongado, con el objeto de proteger las zonas de mayor debilidad, debido a la 

luz generada por estas labores. 

Figura 4.9: Sectores con influencia de chimeneas de mineral. Con puntos rojos se 
seflalan las chimeneas del nivel de producción, mientras que la zanja 
achurada identifica las chimeneas en nivel de hundimiento. 
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Fuente: Área de Planeamiento y Geología de la Unidad Minera Pampadecobre. 

En base a los levantamientos geológicos realizados en el sector, se encuentran algunos 

tramos que es necesario tener en cuenta a medida que avance el hundimiento, debido a 

que presentan una mayor densidad estructural. Estos sectores se aprecian en Figura 4.10. 

Adicionalmente en la Figura 4.11, se presentan las potenciales cuftas identificadas en el 

nivel de hundimiento. 

Otros sectores críticos que se pueden identificar en el área 11 LHD, están relacionados con 

la detención del hundimiento, una vez que termine el avance programado para el área. Los 

sectores de cuidado son los correspondientes al XC-85 y al GH-79, limite Norte y 

Oeste de la plaza en hundimiento para el año 2014. 

Figura 4.1 O: Sectores con alta densidad estructural (nivel de hundimiento). 
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Fuente: Área de Planeamiento y Geología de la Unidad Minera Pampadecobre. 
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Figura 4.11: Plano de ubicación de sectores con potenciales cuñas y/o bloques. 

Fuente: Área de Planeamiento y Geología de la Unidad Minera Pampadecobre. 
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CAPÍTULO V. DISEÑO DE BLOQUES DE HUNDIMIEMTO. 

5.1. HUNDIMIENTO PROGRESIVO DE BLOQUES (BLOCK CA VING). 

Este método de explotación nonnalmente se aplica para mineral secundario, altamente 

fracturado y de baja competencia. Tal como su nombre lo indica, en esta metodología se 

tiene un concepto de bloques como unidad de explotación, por lo que el área que se desea 

hundir es dividida en bloques de mineral. 

El sector del tercer panel que es explotado por Block Caving, es denominado como el 

sector Parrillas y corresponde a roca secundaria. Para una correcta explotación, este método 

necesita una variedad de niveles desarrollados, y para el caso del III Panel de la mina 

Pampadecobre son: 

•!• Nivel de Hundimiento (NH): este se encuentra a la cota 3.614 m.s.n.m., y desde 

este nivel es de donde se excava la base del bloque de mineral que se desea extraer. 

Esta socavación se realiza a través de perforación y voladura mediante tiros en 

abanico. Este nivel cuenta con galerías de hundimiento (GR) que son paralelas entre 

sí, que poseen una sección de 4 x 3,6 metros, también en este nivel se encuentran 

otras labores llamadas cruzados que tienen la misma sección de las GH's. 

•!• Nivel de Producción (NP): La malla de extracción utilizada tiene una dimensión 

de 9,0 x 9,0 m. Este nivel consta de galerías de producción (GP) de 3 x 3 metros de 

sección, estas galerías se disponen fonna paralela entre sí, al igual que las galerías 

de hundimiento, pero estas se ubican bajo las galerías de hundimiento, 

específicamente 14 metros más abajo, entonces el Nivel de Producción se encuentra 

a una cota de 3.564 m.s.n.m. y espaciadas en la horizontal por 18 metros. Desde 

estas galerías se extrae el mineral fracturado por los puntos de extracción, este 

mineral fracturado llega desde el Nivel de Hundimiento a través de labores 

verticales denominados embudos. 

•!• Nivel de Transporte (NT): en este nivel se aprecia un conjunto de galerías 

de carguío y transporte, y buzones de descarga. La sección de estas galerías es de 

5,5 x 5 metros. Este conjunto de galerías se encuentra a una cota de 3.544 m.s.n.m. 

A este nivel es donde llega el mineral proveniente del Nivel de Producción y lo hace 

a través de labores llamadas Piques de Traspaso de mineral (OP) que son 

desarrolladas desde el Nivel de Transporte hacia el Nivel de Producción. 
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•:• Subnivel de Ventilación (SNV): este nivel consta de una serie de chimeneas de 

ventilación para la inyección y extracción de aire. Este Subnivel de Ventilación está 

a una altura de 3.564 m.s.n.m. Una vez desarrollados los niveles anterionnente 

nombrados, se sigue con el proceso de preparación del bloque de mineral, esto desde 

el Nivel de Hundimiento, y así dar inicio al Hundimiento o Caving, donde el mineral 

cae a los embudos colectores y es extraído hacia las parrillas o embudos que se 

encuentran en las galerías de producción. Pasando por las parrillas, el mineral se va 

al Nivel de Transporte mediante los OP's (ore pass). En el proceso de extracción 

se debe tener cuidado con llevar un tiraje controlado, además de llevar un 

programa de extracción bien planificado, de modo que el contacto estéril - mineral 

se mantenga lo más parejo posible, para no tener problemas de dilución. 

En lo que respecta a la fortificación, en el Nivel de Hundimiento generalmente las galerías 

no tienen fortificación y en Algunos casos poseen algún sistema de soporte (perno - malla 

en el techo). En el Nivel de Producción y en el de transporte se aprecia perno - malla, y en 

ciertos casos la fortificación puede requerir el uso de shotcrete. 

Figura 2.8: Isométrico del método de explotación Block Caving. 

1 ,--
--

Fuente: Método de Explotación Subterránea. 
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5.2. HUNDIMIENTO PROGRESIVO DE PANELES (PANEL CAVING). 

Este método de explotación nace como una variante del Block Caving. Esta variante 

llamada Hundimiento de Paneles o Panel Caving fue creada para mineral primario, que es 

una roca menos fracturada y más competente que la roca secundaria. Una diferencia entre 

estos dos métodos es que en el Hundimiento de Paneles se pierde la identidad de bloque que 

tiene el Hundimiento de Bloques, ya que en el Hundimiento de Paneles se avanza con la 

explotación a través de una línea de avance denominada frente de hundimiento. 

El sector del tercer panel que es explotado por Panel Caving, es denominado como el sector 

LHD y corresponde a roca Primaria y roca Mixta. 

Dentro del disefto de esta metodología de explotación se tienen los siguientes niveles 

desarrollados, estos aplicados al caso del m Panel de la mina Pampadecobre, que son: 

•:• Nivel de Hundimiento (NH): Este nivel cuenta con galerías de hundimiento o 

de excavación que son paralelas entre sí y que se encuentran espaciadas a 26 metros. 

En este nivel también se desarrollan cruzados que conectan las galerías de 

hundimiento. Estas labores poseen una sección de 4 x 3,6 metros. La cota de este 

nivel es 3.500 m.s.n.m. 

•:• Nivel de Producción (NP): La malla de extracción utilizada tiene una dimensión 

de 9,0 x 9,0 m. Este nivel está ubicado a 3.470 m.s.n.m. y acá se observan labores 

llamadas galerías de producción (GP) cuya sección es de 4 x 3,6 metros, estas al 

igual que las galerías de hundimiento son paralelas entre sí y están espaciadas 26 

metros una de la otra. También existen galerías que se intersectan con las de 

producción en un ángulo de 60°, con un espaciamiento entre ellas de 13 ó 15 metros 

y que son paralelas unas de otras, estas se denominan galerías zanjas o brazos de 

producción y su sección es de 3,6 x 3,6 metros. En las galerías zanjas se 

encuentran los puntos de extracción de este método de explotación que son 

denominados zanjas o bateas. 
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•!• Subnivel de Ventilación (SNV): En este nivel se disponen galerías de inyección y 

extracción de aire, desde donde se desarrollan chimeneas hacia los distintos niveles. 

Todas estas galerías se encuentran a una cota de 3.450 m.s.n.m. 

•!• Nivel de Control Granulométrico (NCG): Es un nivel ubicado más abajo del 

Subnivel de Ventilación, a la cota 3.430 m.s.n.m., en este NC existen cámaras de 

picado en donde es recepcionado el mineral proveniente del Nivel de Producción. 

En estas cámaras existen parrillas, en donde es controlada la granulometría y el 

mineral que cumpla con esta, pasa al nivel inferior a través de los piques de traspaso 

de mineral (OP), si una colpa no tuviese la granulometría requerida y quedase en la 

parrilla de control, sería reducida por un martillo picador posicionado en estas 

salas de control, hasta que pasase completamente por la parrilla. 

•!• Nivel de Transporte (NT): es un conjunto de galerías de carguío y transporte, en 

estas galerías se encuentran los buzones de descarga, que son aquellas 

infraestructuras que alimentan los camiones. Las galerías de este nivel poseen una 

sección de 5,5 x 5 metros y se encuentran a una cota de 3.420 m.s.n.m. 

La secuencia de explotación, después de haber realizado los desarrollos antes descritos, 

comienza con las voladura en el Nivel de Hundimiento, realizadas estas se comienza con el 

proceso del caving. El mineral fracturado cae en las zanjas anteriormente abiertas y se 

comienza a extraer el material por los puntos de extracción ubicados en el Nivel de 

Producción, la extracción se realiza con maquinaria de bajo perfil, esta maquinaria de 

carguío de bajo perfil se denomina LHD (Load Haul Dump ), el mineral es cargado de 

estos puntos de extracción y llevados a puntos de vaciado ubicados en las calles de 

producción y desde acá se dirige al Nivel de Control Granulométrico para luego llegar 

al Nivel de Transporte. 

Al igual que en el Hundimiento Progresivo de Bloques, el proceso de extracción se debe 

llevar con un tiraje controlado y bien planificado para así mantener el contacto estéril -

mineral lo más parejo posible, evitando problemas de dilución que para este método 

generalmente está entre 10% y 20%. 

En cuanto a la fortificación de este método de explotación usualmente el Nivel de 

Hundimiento tiene como sistema de soporte perno - malla metálica, para el Nivel de 

Producción, específicamente en las calles de producción, además de tener pernos y malla se 

incorporan cables y shotcrete. Para el caso de los puntos de extracción, la fortificación 

consiste en cables, marcos metálicos y concreto armado, con zunchos de confinamiento en 
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los pilares. En los niveles restantes generalmente usan como fortificación pernos, malla 

metálica y shotcrete. 

Figura 2.9: Isométrico del método de explotación Panel Caving. 
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Figura 2.10: PND 2011, Layout del III panel. El contorno rojo demarca las áreas 
explotadas a través de Panel Caving (Sector LHD), mientras que el 
contorno verde demarca las áreas explotadas a través de Block Caving (Sector 
Parrillas). 

/ 

:.!01-4. 

2016 

+ 

Fuente: Área de Planeamiento y Geología de la Unidad Minera Pampadecobre. 

5.3. DISEÑO DE PREPARACIÓN DE BLOQUES DE EXPLOTACION. 

5.3.1. PREPARACIÓN DE LA BASE DE UN EMBUDO O CASERONES. 

Se denomina como base de un embudo o caserón a todas las excavaciones requeridas para la 

recepción, manejo y conducción del mineral extraído de una explotación. En la base del 

embudo se recibe el material volado (saca), el cual se lleva por medio de un sistema de 

transporte secundario. El transporte secundario corresponde a cualquier sistema de 

transporte que se utilice para trasladar el material extraído hacia el sistema de transporte 

principal, el que se encargará de trasladar el mineral hacia el chancador o el estéril al 

botadero. 

Debemos preparar huecos en la roca que permitan recibir el material, por lo general se 

utiliza la gravedad para llevarlo desde el punto de arranque a los puntos de carguío 

(debemos aprovechar esta energía disponible). Existen métodos de explotación en que al 

hacer el agujero (galería) se utiliza este mismo para cargar el mineral y transportarlo (por 

ejemplo el block caving). 
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Figura 5: Esquema de preparación para una explotación 

Accesos a subniveles 

de perforación 

-----r--i 

Caserones 

ZON.ADE 

C NSTRUCCION DE 

EMBUDO 

Zanja 

Fuente: Área de Diseño y Planeamiento de la Unidad Minera Pamapadecobre. 

Básicamente el sistema de recepción del mineral consiste en un conjunto de excavaciones 

que agrupa galerías, estocadas, piques, puntos de recepción de material (como zanjas y 

embudos) y puntos de carguío, como un todo o algunos de ellos, combinados de modo que 

el material pueda ser extraído por el sistema de carguío ó acarreo. 

Las estocadas pueden ser trazadas regularmente enfrentadas o alternadas unas con otras (las 

opuestas), horizontales o inclinadas y pueden formar ángulos de 90º, 60° o 30º con respecto 

a la galería base que las une (para permitir un mejor desempeíio de los equipos). 
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Figura 5.1: Vista en planta de diversos sistemas de disposición de estocadas 

Ingreso de equipos 

10m 

Sm 

90° 
• 

Galería Base 

Vista en planta de diversos sistemas de disposición de estocadas 

Fuente: Área de Diseño y Planeamiento de la Unidad Minera Pamapadecobre. 

Los puntos de carguío de mineral se encuentran conectados a receptores de saca, los cuales 

deberían cubrir la totalidad del área de explotación. El conjunto en particular permite 

recibir, bajar y conducir el material hasta el punto de carguío. 
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Figura 5.1: Vista en planta de diversos sistemas de disposición de estocadas 

30m 

Descarga Buzón 

Nivel de Producción o 

transporte secundario 

Nivel de Transporte 

Principal 

Fuente: Área de Diseño y Planeamiento de la Unidad Minera Pamapadecobre. 

Los piques de traspaso son excavaciones verticales o sub verticales, que aprovechando la 

gravedad permiten al material llegar al sistema de transporte principal o hacía un punto 

intermedio (por ejemplo a un nivel de parrillas para control de granulometría, a una 

intersección de piques de traspaso o a un silo o tolva de almacenamiento de mineral). El 

punto que conecta esta excavación con el nivel de transporte principal requiere un sistema 

de control de flujo, por ejemplo un buzón (ver buzones), para que el material no bloquee 

dicho nivel. 

S.3.2. DISEÑO DE EMBUDOS PARA LA PREPARACION DEL BLOCK CAVING.

Los embudos son excavaciones que permiten recibir y conducir por gravedad el material 

volado en el caserón hacia el punto de carguío. Debido a su geometría es que recibe su 

nombre. 
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Figura 5,2: Vista de perfil del sistema de embudos 

.----�==�¡==�-¡:,::;�?J Áreas variables en función

Altura, 
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Puente 

Buitra 
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452-652

m 

3m 

Figura 5.3: vista de perfil del sistema de embudos con el pilar de sostenimiento. 

llm 
o Puente

Buitra Buitra 

E 
Parrillas 
3m 

) 

Fuente: Área de planeamiento y Operación Mina de la U.M. Pamapadecobre. 
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Mientras mayores sean las dimensiones del pilar, la galería base es más segura. Para 

diámetros de la boca del embudo de 7,5 metros, se recomiendan alturas de pilar de 9 a 11 

metros, en cambio para diámetros de 15 metros se recomiendan pilares de 17 a 19 metros. 

En el caso de embudos grandes, si se construye el sistema de embudos en estéril, se suma el 

problema de excavar y extraer mayores cantidades de estéril. Uno de los problemas al 

utilizar embudos es que se generan áreas muertas donde el material sólo se deposita y no 

escurre. 

Figura 5.4: Vista De Planta y Radio Del Sistema De Embudos 

Áreas muertas 

R 

Área embudo= 1t x r2

Área del bloque= 4 x r2

Aprovechamiento= I 00 x 1t x r2 / 4, r2 = 78,5 % 

Área muerta= r2 x (4 -1t) = 0,86 x r2

Fuente: Area de planeamiento y Operación Mina de la U.M. Pamapadecobre. 

Una solución para aprovechar de mejor manera el área disponible puede ser la siguiente: 
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Figura 5.5: Vista De Planta y Radio Del Sistema De Embudos con espacios aprovechados. 

R 

Fuente: Area de planeamiento y Operación Mina de la U.M. Pamapadecobre. 

El área no utilizada se obtiene del siguiente cálculo: el espacio generado entre tres círculos 

tiene un área aproximada de 0,0179 r2, por lo que el área muerta equivaldría a 19 veces este 

valor ( en el caso de la figura = 0,34 r2). Si comparamos este valor con el caso inicial se tiene 

que el área muerta es menor (0,34 r2 < 0,86 r2). 

Evolución de embudos a zanjas. 

En el caso de los embudos estos se encuentran construidos directamente sobre una galería, 

lo cual genera problemas de estabilidad, debido a que la chimenea que conecta el embudo y 

la galería puede sufrir excavaciones por el paso permanente de material. El desgaste 

progresivo de un sector recibe el nombre de caseroneo. Una solución a este problema 

plantea la posibilidad de separar los embudos en su parte superior de modo de aumentar el 

volumen del pilar. A su vez esto genera un aumento de las zonas muertas, lo cual tampoco 

es conveniente. 
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Figura 5.6: Vista De Planta De Pilares Sobrexcavación De La Galería Base 

Área muerta 

Sobre cavación con compromiso de la galería base 

Fuente: Área de planeamiento y Operación Mina de la U.M. Pamapadecobre. 

El material depositado desde la chimenea en la galería genera un talud que no debe cubrir 

más del 30% de la sección de la galería. Este material puede ser depositado sobre una 

parrilla ( en la misma galería), donde personal del sector deberá controlar que el flujo 

continúe bajando por el pique. El desgaste de la excavación provocará que el material vaya 

cubriendo más área de la galería base, llegando a inutilizarla y disminuyendo el pilar. 

Buitra 

Parrilla 

Fuente: Area de planeamiento y Operación Mina de la U.M. Pamapadecobre 

Es así como se diseñan nuevos tipos de embudos, que buscan evitar este tipo de situaciones 

y hacer más larga la vida útil de las galerías base y más seguras, junto con la utilización de 

otros equipos para el carguio del material. Esta evolución lleva al disefio y construcción de 

las zanjas. 
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Figura 5. 7: vista de perfil de caseron para el carguío en galería base

14m 

4 a 7 m de diámetro Caseroneo que puede ser 

V 
,s.,,s;oo """' �.,,.,, 

-... .... 

3.60m 

Saca 

3.60m 

Estocada horizontal de 

2 5 x 2 5 m2 a 3 5 x 3 5 m2 

Fuente: Área de planeamiento y Operación Mina de la U.M. Pamapadecobre. 

< 70m ) 

14m 

Galería de embudos que desaparece a 

medida que se habilitan los embudos 

Galería Base 

Estocada horizontal de 

2,5 x 2,5 m2 a 3,5 x 3,5 m' 

Fuente: Área de planeamiento y Operación Mina de la U.M. Pamapadecobre 
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Figura 5.8: Vista de perfil de la galería de transporte y caseron 

Galería de Transporte 

5.50m 

3.0m 

Galería de zanja que 
desaparece a medida que 

se habilita la zanja 

5.0m 

Estocada de carguío de 
2,5 x 2,5 m2

a 3,5 x 3,5 m2 

Fuente: Área de planeamiento y Operación Mina de la U.M. Pamapadecobre 

La zanja es una canaleta en forma de trapecio, cuyos lados tienen una inclinación de 45°, la 

cual puede variar según las condiciones de disefio y del material a manejar. La zanja se 

construye a lo largo de todo el caserón, lo que le da una apariencia de batea o fondo de 

barco. 

Figura 5.9.construcción de la zanja receptora de mineral. 

Galería de Zanja , ...... 

'1±(/ 

CHIMENEA 

SLOT 
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Esquema de construcción de una zanja 

9.0m 

4.0m 

11. m

Fuente: Area de planeamiento y Operación Mina de la U.M. Pamapadecobre 

En las ilustraciones anteriores se puede apreciar la secuencia en la construcción de una zanja 

receptora de mineral. 

El primer paso es la construcción de una galería a partir de la cual se construirá la zanja 

(galería de zanja). Posteriormente se construirá una cara libre para iniciar la tronadura de la 

primera lonja, lo cual se logra construyendo una chimenea slot, la que podrá estar a un 

costado (en la cara de la zanja) o en el medio. Esta chimenea puede ser construiéia hasta la 

parte superior del bloque a explotar, ya que de este modo le deja habilitada una cara libre 

para la explotación del bloque de mineral. 
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Desde la galería de zanja se realiza una perroración en abanico con diámetros de 2 a 3 

pulgadas (3,5 si es taladros de producción), para darle la forma a la excavación, con una 

separación en el fondo no mayor a los 3 metros, una longitud no mayor a los 30 metros y un 

ángulo de separación entre tiros de 5°. Se truena la primera tajada hacia la cara libre antes 

construida ( chimenea slot). Las posteriores tajadas no requieren chimenea slot, debido a que 

al tronar la primera tajada queda habilitada una cara libre para la segunda tajada (]o cual 

sucede sucesivamente para las otras tajadas). La separación entre tajadas están dadas por el 

burden suficiente para garantizar la calidad y efectividad de la tronadura (1,4 a 2,2 metros) 

Existen otras excavaciones tipo zanja o embudo modificado, las cuales se utilizan en block 

caving, generando una malla de estas zanjas receptoras de mineral. El esquema ilustrativo 

siguiente muestra dichas excavaciones 

Figura. 6. Vista de chimeneas de acrreo de mineral para el transporte. 

Zanja para C imenea Slot 

o 

Galerías 

Calles 

Fuente: Area de planeamiento y Operación Mina de la U.M. Pamapadeéobre 

En este caso la metodología de construcción es similar, sólo debemos tomar en cuenta que 

la zanja es más corta ( embudo modificado), la voladura se hace hacia el centro de la zanja y 

todos los bordes son inclinados. 
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5.3.3. PREPARACIÓN DE LA BASE DE UN CASERÓN EN UN BLOCK CAVING. 

El problema es el mismo que en el caso anterior, pero las soluciones son diferentes. En la 

base de un block caving, se puede extraer el material del bloque en forma continua y 

regular, para lo cual se debe adoptar una configuración definida en el diseño de toda la base 

del caserón. 

En este caso se utiliza el concepto de malla de tiraje o de extracción, la cual se define como 

la disposición geométrica de los puntos en donde se extrae el mineral en un block caving 

(en el nivel base o de producción). 

La disposición típica de dichos puntos era tal que se podían tener galerías y sistemas 

receptores de material (embudos) distribuidos uniformemente ( distancias iguales entre 

puntos), ya que el flujo era controlado por el personal dentro de las mismas galerías. Con 

esto se lograba un recubrimiento regular y homogéneo del área explotada. 

Figura. 6.1. Vista de embudos distribuidos uniformemente. 

E 3.óm ) 

Fuente: Area de planeamiento y Operación Mina de la U.M. Pamapadecobre 

La mecanización de las operaciones introdujo un problema al sistema, ya que al introducir 

equipos a las labores era necesario definir dimensiones apropiadas para el buen desempeño 

de ellos, lo cual no resultaba compatible con la distribución uniforme de los puntos de 

recepción del material y el cumplimiento de las condiciones óptimas de la malla de tiraje, 

complicando el disefio global de la base del caserón. 
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CAPÍTULO VI: 

DISEÑO ACTUAL DEL METODO DE EXPLOTACION POR HUNDIMIENTO EN EL 

AREA 11. 

6.1. SECTOR NORTE PARRILLAS - AREA 11. 

El Área 11 Parrillas está limitada por sectores ya hundidos. Por el sur está limitada por un 

sector que se encuentra detenido desde 2005 y que estuvo durante dos años en producción; 

mientras que por el oeste limita con el Área 1 O Parrillas, correspondiente al sector 

productivo del año 2011. 

En la Figura 7.1 se muestra el sector comprendido como Área 11 Parrillas, indicándose 

el límite con los sectores hundidos mencionados anteriormente. 

Figura 7.1: Polígono de Hundimiento Área 11 Parrillas - Nivel 16½ Hundimiento. 

SOC .. , NORTL 

Fuente: Área de Planeamiento y Operación Mina de la U.M. Pamapadecobre 
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6.1.1. DISEÑO GALERIAS DE HUNDIMIENTO (GH) Y NIVELES DE HUNDIMEINTO O 
CRUCEROS (XC). 

La función de la galería de hundimiento es permitir el acceso para realizar la socavación 

del panel y la conexión a zanjas mediante perforación y tronadura. 

La función de los cruzados de hundimientos, es permitir la comunicación entre las 

galerías de hundimiento. Estos pueden ser perforados y tronados de distinta forma 

que las galerías de hundimiento. 

De acuerdo a la Figura 7.2, la forma de la excavación es con "Spring Line" 

(acodamiento), con una sección de 4 m x 3.6 m. 

La distancia de separación entre ejes de los GH es de 18 m. Mientras que para los XC es de 

76m. 

Los socavones de acceso tienen el mismo diseflo que los GH y XC. 

Figura 7.2: Sección típica de GH y XC de hundimiento. 
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Fuente: Área de planeamiento y Operación Mina de la U.M. Pamapadecobre 
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6.1.2. DISEÑO DE VOLADURA DE BLOCKS. 

La función de la voladura de blocks o hundimiento es generar el corte basal del panel, 

para iniciar hundimiento y posterior propagación del caving. 

Los parámetros de Diseño, considerados para el Hundimiento del Área 11 Parrillas, 

corresponden a: 

)- Altura de bolcks: 8m para los GH-42 al GH-48 

)- Ancho de blocks: 18m desde el GH-42 al GH-48 

)- Espaciamiento entre paradas o bloque: 1.9m 

)- Número de perforaciones por parada de Hundimiento: Diagrama de perforación 

que consta de 13 perforaciones con un total de 92,4 m perforados por parada, para 

los GH-42 al GH-48. 

En la Figura 7.3 se aprecian los parámetros antes mencionados, para una parada de 

hundimiento típica del Área 11 Parrillas. 

Figura 7.3: Diseño de parada de hundimiento típica-Área 11 Parrillas 16 ½ 

Hundimiento. 

5 6 7 8 9 

18.00 

Fuente: Área de planeamiento y Operación Mina de la U.M. Pamapadecobre 
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En la Figura 7.4, se muestra una sección transversal del Nivel de Hundimiento que abarca 

desde el GH-63 al GH-77 y en Figura 7.5 se aprecia una sección longitudinal a través del 

GH-63 y GH-71. En ambas figuras, se puede apreciar que la altura de block es la misma 

para toda el área. 

Figura 7.4: Sección transversal esquemática de GHs - Nivel de Hundimiento Área 11 

Panillas 

'Area ·:
·. Hundida

- . . . . . 

. . .  
. 

. 

GH-48 

Sección Transversal 

Hundimiento Area 11. 

GH-46 GH-44 

w E---

GH-42 GH-40 

Figura 7. 5: Sección longitudinal esquemática de GH - Nivel de Hundimiento Área 11 Panillas . 

. _ , . 

.. 
•, . 

.. . . 

. . 

'Area ·: 
·.Hundida

XC-104

Sección Longitudinal 

Hundimiento Area 11. 

1.9 m 

-s N-

GH 

Soc. Norte 

Fuente: Área de planeamiento y Operación Mina de la U.M. Pamapadecobre 
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:i-- Fases 

:i-- Carga de fondo 
» Carga de columna
:i-- Accesorios

» Taco

» Consumo explosivo por parada

» Factor de carga lineal

» Consumo de explosivo por m3 

: 1 Fase con cara libre. 

: APD Uo-Hole 150 gr_ ó Easv Blaster 
: AnfoAL-4. 
: Detonador Electrónico Ikon 20 ms. ó 

Retardo Pirotécnico serie especial LP. 

: Arena (lm.). 

: 215,64 kg. Eq. Anfo. 

: 2,272 kg./m Eq. Anfo. 

: 0,79 kg.!m3 . Eq. Anfo.

Las características de la voladura de blocks o hundimiento corresponden a: 

•!• Hallamos el factor de carga lineal por metro 

Fcl = 92tal * pexplo * O. 507 

Donde: 

92tal = 2 pulg 

P. explo = 1.12 Kg/m3

Fcl= 2.27 Kg/m 

6.1.3. DISEÑO DE VOLDURA DE APERTURA DE EMBUDOS 

El embudo permite el paso del mineral fragmentado desde el nivel de hundimiento hasta el 

nivel de producción, en donde pasa directamente a chimeneas de traspaso, para así 

dirigirse a los buzones. Los embudos son eficientes cuando el mineral tiene buena 

fragmentación, como es el caso de la roca secundaria. 
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Figura 7. 6: Diseño de Embudo para roca secundaria -Área 11 Parrillas 

Fuente: Área de planeamiento y Operación Mina de la U.M. Pamapadecobre. 

El diseño de perforación para roca secundaria considera 18 tiros en total y 218,8 m 

perforados por embudo, con 2.5 pulgadas de diámetro. El alcance del diagrama de 

perforación es de 14,5 m sobrepasando el piso del nivel de hundimiento. 

El volumen teórico removido por embudo es de 209 m3 . 

La cara libre viene dada por una chimenea piloto inclinada de I .3 m x I .3 m, con una altura 

de 14.5 m y una inclinación de 83
º (medidos desde la horizontal). 

La geometría del embudo en planta, corresponde a un círculo de 8 m de diámetro, en cota 

nivel de hundimiento, como se ilustra en Figura 7 .6 anterior. 
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Las características de la voladura de Embudo corresponden a: 

).> Fases chispeo Embudo 

» Carga de fondo

).> Carga de columna 

» Accesorios

>- Taco 

).> Consumo explosivo por Embudo 

).> Factor de carga lineal 

>- Consumo explosivo por m3

: 1 fase con cara libre. 

: 1 APD Up-Hole 150 gr. 

: Anfo. 

: Detonador Electrónico Ikon 20 ms. ó 

Retardos pirotécnicos serie especial 

LP. 

: Arena 

: 495,76 kg. Eq. Anfo. 

: 2,27 kg./m. Eq. Anfo. 

: 2,37 kg.!m3 . Eq. Anfo.

•!• Hallamos el factor de carga lineal por metro 

Fcl = 82tal • pexplo • O. 507 

Factor de potencia: 2.37 Kg/ m3

Dónde: 

8 tal 

P.explo

Fcl = 22 
• 1.12 * O. 507 

Fcl= 2.27 Kg/m 

Longitud de metros peñorados 

Longitud peñorado 

Número de taladros 

Entonces: 

Total de explosivos por embudo. 

Anfo= 218.40m*2.27Kg/m, entonces 

Anfo= 495. 77 Kg 

=2 pulg 

= 1.12 Kg/m3 

= 218.40 mi. 

= 10.80 a 10.90 mi 

= 20tal. 

Nota: La longitud de carga va depender mucho del factor de carga, en este caso si la carga es 

de 2.50 Kg/m entonces para la carga de fondo será 15 a 20 cm de la longitud del taladro. 
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Las características de la voladura de la chimenea piloto corresponden a: 

¡,,.. Método constructivo 

¡,,.. Fases chispeo chimenea 

¡,,.. Carga de fondo 

Carga de columna 

¡,,.. Accesorios 
Taco 

6.2. SECTOR NORTE LHD - AREA 11. 

: Manual. 

: 6 6 7 fase con cara libre. 

: El explosivo utilizado corresponde a 

: Anfo. 

: Retardos pirotécnicos serie LP. 
: Arena 

El Área 11 LHD está limitada por sectores ya hundidos. Por el sur el Área 3 y 4 LHD, 

mientras que por el este el Área 1 O Parrillas. En la Figura 7 .8 se muestra el sector 

comprendido como Área 11 LHD, indicándose el límite con los sectores hundidos 

mencionados anteriormente. 

Figura 7.8: Área 11 LHD, Nivel 16 Hundimiento. 

___ J.J.. __ _ 
-·-------.. -

�·-¡-;-----

Pamdasde 19tlrcs, 
·,Atuffl.-de ·socevaOén ,,;o m;

Fuente: Área de planeamiento y Operación Mina de la U.M. Pamapadecobre 
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6.2.1. DISEÑO GALERIAS DE HUNDIMIENTO (GH) Y CRUZADOS (XC). 

De acuerdo a la Figura 7.2, la forma de la excavación es con "Spring Line" 

(acodamiento), con una sección de 4 m x 3.6 m. 

Las dimensiones mencionadas de acuerdo a la figura 7 .2 son de acuerdo a planeamiento 

y operación mina, que tomaron tanto a la dimensión de los equipos y la roca encajonante. 

La distancia de separación entre ejes de los GH es de 26 m. Mientras que para los XC es 

de 112 m. Los socavones de acceso tienen el mismo diseño que los GH y XC. 

Esta distancia de separación de la galería de hundimiento y cruceros se verá detalladamente 

en los planos anexados de la Unidad Minera Pampadecobre. 

6.2.2 DISEÑO DE VOLDURA DE BLOCKS. 

Los parámetros de Diseño, considerados para el Hundimiento del Área 11 LHD, son 

proporcionadas por el área de planeamiento y geología, el cual es dada de acuerdo al

modelamiento del cuerpo mineralizado y la roca existente en esta área y por tanto 

corresponden a: 

> Altura de Blocks: 10m entre los GH's 67 al 77 y 31m para los GH's 63 al 65.

> Ancho de Blocks: 26m desde el GH-65 al GH-77 y 33 m para parte del GH-63.

» Espaciamiento entre Bloques: 1.8m

» Número de perforaciones por Bloques de Hundimiento: 19 perforaciones para

los GH's 67 al 77 y 29 a 33 perforaciones (aproximadamente) para los GH's 63 al 65. 

La información de Diseño, quedó reflejada en los planos indicados en Tabla 7 .1 siguiente: 
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Tabla 7.1. 

Resumen Planos de Diseño. 

Sector de Plano de 

Interés Referencia2 

Observaciones 

Presenta varias secciones de perforación radial, debido , 

IPL-2312-MI-013 singularidades tales como vaciadero, ancho de socavacióe 

variable, rampa a forzamiento, etc. 

GH-63 Rev2, (2 planos) IEl ancho de excavación es de 33 m hasta la parada 37 y de 26 rr 

!entre las paradas 38 a la 56.

Diseño de perforaciones especiales, tendientes a eliminar el pilar 

PL-2312-MI-185 generado por la existencia de la Rampa al Forzamiento Mixto. 

Diagrama de perforaciones típicas de tiros largos para el GI 

GH-65 IDL-2312-MI-019 y Slot. Perforaciones típicas son simétricas con respecto al eje. 

Revl,(2 planos) 

Diagrama de perforación de taladros largos para el GH y Slot. 

Existen diagramas especiales debido a desviaciones del GI 

GH-67 (cercano al XC-103 y XC-85). Estas perforaciones especiales ne 

PL-2312-MI-018 son simétricas con respecto al eje. 

Diagrama de perforación de taladros largos para el GH y Slot. 

PL-2312-Ml-017 Existen diagramas especiales, producto de desviaciones del Gf 

GH-69 (cercano al XC-103). Perforaciones especiales desde la parad, 

Revl -7 a la I 1 con diversos diagramas, desde parada 12 a la St

diagrama no simétrico. 

GH-71 PL-2312-MI-005 Diagrama de perforaciones típicas de taladros 

GH's 73,75 y 77 PL-2312-MI-092 Diagrama de perforaciones típicas de taladros 

Fuente: Área de Operación Mina de la U.M. Pamapadecobre. 

2 
Los planos mencionados en la tabla se encuentran en formato digital (Anexo F) 
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En la Figura 7.9, se muestra una sección transversal del Nivel de Hundimiento que abarca 

desde el GH-63 al GH-77 y en Figura 7.10 se aprecia una sección longitudinal a través del 

GH-63 y GH-71. En ambas figuras, se hace hincapié a las diferentes alturas de blocks 

(31m y 10 m) disefladas para el área. 

Figura 7.9: Sección transversal esquemática del nivel de hundimiento del Área I I 

LHD. 

AL TURA DE BLOCKS = 10m 

t,l· 77 GH·75 

SECCIÓN TRANSVERSAL 

.ALTURA DE Bl:OCKS = 31m __. f 
¡ 

�l-71' ítl-69 

1 

1 � r, ¡ 

�-&7 �65 GH-63 

Fuente: Área de Planeamiento Unidad Minera Pampadecobre. 
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Figura 7.10: Sección longitudinal esquemática del nivel de hundimiento del Área 

llLHD 

SECCIÓN LONGITUDINAL (GH-63) 

·- . ··-· ., l
1-

"-·c_._,_o_3 __ · -· --· ----- 112 ,..
___ -_·-_··_-_-_-_--_._..!;::::'�=-=' ::�

:j
·--xc-ss 

SECGION LONGITUOINAL(GH-71) 

Contacto. Prkn3riotSe:CtA\-dario 

Hundido 

Af"tvro ::::. JO t"l 
En GH's 67. 69. 71. 73. 75 y 77. 

XC·103 

•
__ ,. __ . 
�­
XC-85 

Fuente: Área de planeamiento y Operación Mina de la U.M. Pamapadecobre. 

Las características de la voladura de excavación o hundimiento corresponden a: 

� Fases 

� Explosivo de columna 

� Taco 

: l Fase con cara libre. 

: Anfo AL-10. 

: Retardo Pirotécnico serie especial LP. 
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Tabla 7.2. 

Consumo de explosivo por parada, para cada sección - Área 11 LHD 
[;atería de !Plano de Referencia Sección o Tipo !Metros Consumo de Consumo de 
IIundimiento fe !Parada IPerf. (m.) Explosivo Explosivo 

(kg. Eq. Anfo) norm3 

Sección A 646.3 

Sección B 587.7 
PL-2312-MI-013 Sección C 575.3 

SecciónD 573.6 
Rev2, Sección E 619.4 

GH-63 Sección F 703.0 
(2 planos) Sección G 737.6 

SecciónH 760.9 

Sección J 592.4 

Tipo Slot 9.65 

Sección C 592.4 
PL-2312-MI-019 SecciónD 475.7 

GH-65 Revl, Sección E 503.8 
(2 planos) Sección FyH 478.0 

Tipo Slot 19.3 

ºL-2312-MI-0l 8 L_Tipo 1-7 287.85 

GH-67 Revl Tipo Slot 19.3 

Tipo 1,3,4,5 195.3 
IPL-2312-MI-017 Tipo2 113.0 

GH-69 Revl Tipo Slot 19.3 

Sección D 193.8 
GH-71 PL-2312-MI-005 Tipo Slot 19.3 

PL-2312-MI-092 Sección B 193.8 
GH's 73-77 RevO Ti=Slot 19.3 

. 

Fuente: Area de Operación Mina de la U.M. Parnapadecobre. 

2110.76 

1909.08 

1866.41 

1860.56 

2018.18 

2305.90 

2424.99 

2505.18 

1925.26 

22.89 

1925.26 

1523.62 

1620.33 

1531.53 

56.10 

653.76 

56.10 

606.76 

323.51 

56.10 

601.60 

56.10 

601.60 

56.10 

-- --

•:• Cálculo De Número De Taladros Para La Tabla 7.1 y El Cálculo De Explosivos 

Para La Tabla 7.2. 

1.15 

1.04 

1.01 

1.01 

1.10 

1.25 

1.32 

1.36 

1.05 

0.20 

1.33 

1.05 

1.12 

1.06 

0.50 

1.30 

0.76 

1.30 

0.69 

0.76 

1.29 

0.76 

1.29 

0.76 

J;> Tomado del ítem 4.2 según Laubscher para el área del ILHD es de 67 Mpa que es 

igual a 683.21Kg/cm2, que es la resistencia a la compresión simple. 

J;> Ya teniendo en cuenta la resistencia a la compresión simple procedemos hallar el 

número de taladros. 
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);- Numero de taladros: 

{& Ntal = 2.7 �S 

Dónde: 

Re= resistencia a la compresión. 

S= sección a perforar. 

Sección completa a perforar= 10m x 15 m 

Altura de cono= 10m a 12 m 

Sección por cono = 2m x 2m 

Ntal = 5.56 taljm2 =Ntal= 6tal/m2 

Numero de taladro por cono 

Ntc= 6tal/m2 x 4m2 
Ntc= 24 tal

Nota hallando el burden y el espaciamiento también se halla el mismo número de taladros 

para la sección de cada cono y caserón . 

• :, Hallando el consumo de explosivo para (GH-67)-( PL-2312-MI-018)-Revl Tipo 1-7 

> Carga lineal = 2.27 Kg/m halla en la página xx

> Metros perforados en el cono o embudo = 24tal x 12m = 288 m

> Consumo de explosivo = 288m x 2.27Kg/m 

fonsumo de exploSivo � 653. 76 Kg 

Borden, según LANGERFORD 

B max = ( D/ 35.6)* ( ( P * 5) / ( C * F * EV) )1/2 

Bmax= 0.72, burden teorico, el burden practico es de Bmax=0.8-0.9 m. 

•!• Dónde: 
•!• D : diámetro de perforación en mms 
•!• P : grado de retardo, que es la cantidad de carga en Kg/dm3 del volumen nominal del 

tiro 
•!• S : Potencia relativa en Peso del explosivo y está entre 1 - 1.4 
•!• F : grado de fijación de los tiros. Depende de la inclinación de los tiros. 
'.• F = 1 Tiro vertical 
•!• F = 0.9 Tiros de 70 grados 
•!• F = 0.85 Tiros de 63 grados 
•!• C : constante específica de la roca. Es la cantidad de explosivo necesario para 

fragmentar 1 m3 de roca, normalmente en voladuras a cielo abierto y rocas duras se 
tomaC=0.4 

•!• Este valor se modifica de acuerdo con: 
•!• B=l.4-l.5mC-·=c+0.75 
•!• B <1.4 m C- = 0.07 / B + C 
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EV: Relación Espaciamiento - Burden y puede estar entre 1 a 2 

Taco, de acuerdo Hachs. 

T=0.7B T=0.7*0.8 

T=0.56m. 

6.2.3. DISEÑO DE VOLDURA DE APERTURA DE ZANJA. 

La zanja, corresponde a la principal vía de recolección, canalización y circulación "vertical" 

del mineral hacia los puntos de extracción con una forma de pirámide invertida, cuya 

eficiencia está demostrada por la facilidad que otorgan al paso de los fragmentos de mineral 

desde el nivel de hundimiento hasta el nivel de producción. (Díaz, J. 2009). 

� 

(
1 �-, 

' 

1 

... 

' 

Figura 7.11: Diseño de Zanja para roca primaria -Área 11 LHD 

SCCCION ZANJio. TIP,CA. 

1 

1 

Fuente: Área de planeamiento y Operación Mina de la U.M. Pamapadecobre 

El diseño de perforación para roca primaria considera 2 paradas o separación entre bloques 
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zonas de perforación centrales de 4 perforaciones cada una, 4 paradas de 5 perforaciones, 4 

paradas de 6 perforaciones y 2 perforaciones auxiliares hacia la chimenea piloto, con un 

total de 54 taladros y 741 m perforados por zanja, con 2.5 pulgadas de diámetro. El alcance 

del diagrama de perforación es de 12 m hasta el piso del nivel de hundimiento. 

El burden entre paradas considera valores de 0.8m, 0.9m, 1.45 m y 1.5m. El espaciamiento 

entre taladros en el fondo, considera valores de 1.2m, 1.8m y 2m. El volumen teórico 

removido por zanja es de 99lm3 .

El modelo matemático para hallar el burden y espaciamiento de: 

•!• Según Hachs: 

E= B/1.15 

La inclinación de la cara de la zanja que da hacia las calles de producción, es de 87°. 

Mientras que la inclinación de las caras que dan hacia las zanjas vecinas es de 77º.

La cara libre viene dada por una chimenea piloto central y vertical de 1.5 ro x 1.5 m, con 

una altura de 12 m. 

La geometría de la zanja en planta, corresponde a un rectángulo biselado de 9 .258 m por 

10.889 m en cota nivel de hundimiento, como se ilustra en Figura 7.11 anterior. 

Las características de la tronadura de la zanja corresponden a: 

),, Fases quemada zanja 

),, Carga de fondo 

),, Carga de columna 

� Accesorios 

� Taco 

� Consumo explosivo por zanja 

� Factor de carga lineal 

» Consumo explosivo por m3

: 1 fase con cara libre. 

: 1 Up Hole 150 gr. 

: AnfoAL-4. 

: Detonador Electrónico Ikon 20 ros. 

Retardos pirotécnicos serie especial 

LP. 

: lm Arena 

: 1106,37 kg. Eq. 

: 2,72 kg./m. Eq. 

:Anfo. 

Las características de la voladura de la chimenea piloto corresponden a: 

» Método constructivo

» Fases auemada chimenea
» Carga de fondo

: Manual. 

: 7 u 8 fase con cara libre. 
: El explosivo utilizado corresponde a tronex 
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» Cargta de columna

» Accesorios
» Taco

:Anfo. 

: Retardos pirotécnicos serie especial LP. 
: 1 mArena 

6.3. CONDICIONES DE LA MALLA DE VOLADURA. 

Una adecuada malla de tiraje debe cumplir con las siguientes condiciones, para lograr los 

resultados esperados: 

1) Debe ser lo suficientemente estrecha para que los volúmenes traspasados se

intersecten, de tal modo de evitar la pérdida de material y la dilución prematura. 

2) Debe ser lo suficientemente amplia de modo de maximizar el área de sustentación del

nivel base, minimizar el costo de desarrollo y permitir la libre operación de los equipos. 

3) Debe ser equidistante en los puntos de extracción en cualquiera dirección

considerada. 

En el block caving tradicional estas condiciones se cumplen, pero en el caso mecanizado no 

es posible. 

6.4. CARACTERIZACIÓN DE UNA BUENA MALLA DE TIRAJE. 

Una buena malla de tiraje puede ser evaluada o medida por las siguientes caracteristicas: 

1) Densidad de la malla = Área de influencia de los puntos de tiraje (m') 

nº de puntos de extracción 

es una medida de espaciamiento de la malla ( 40 m2, 200 m2
, etc.). Equivale al área de 

influencia de cada punto de tiraje o cuanto abarca cada punto. Una roca competente permite 

una mayor área de influencia. 

2) Distorsión de la malla = Máxima distancia entre puntos de extracción contiguos 

mínima distancia entre puntos de extracción contiguos 
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este valor es óptimo cuando es igual a 1, lo que califica a una malla como malla equilátera. 

3) Anisotropía de la malla = Máximo radio de influencia del punto de extracción

mínimo radio de influencia del punto 

4) Holgura de la malla = Longitud del espacio disponible de la estocada de carguío 

largo de la pala 

5) Sustentación de la malla = Área ocupada 

Área total 

Como ejemplo podemos citar que se adoptaba una configuración de ESPINA DE 

PESCADO. 

Figura 7.12: Modelo de espina de pescado. 

Estocada 

Galería Base 

I 12,Sm 

rt--

24m 

Fuente: Diseño actual de Planeamiento y Operación mina de Parnpadecobre 

Se puede observar que esta malla no es buena, ya que la distorsión alcanza valores de 1,92 

(no se cumple la equidistancia), existe sobre desarrollo al haber dos accesos para el mismo 

punto. En ese tiempo la solución planteada fue muy buena, y consistió en retroceder las 

chimeneas desplazando los centros de tiraje (como muestra la figura) . 
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Figura 7.13: Modelo de espina de pescado y caserones. 

/q 

14,3 m 

-­
\.J, 

\ \ 

l. 

o 
<''\ 

14,3 m 

28,6m 

,r,. 
1-J, ' '

\ \ 

Fuente: Diseño actual de Planeamiento y Operación mina de Pampadecobre 

Otro caso interesante lo constituye el ejemplo de la mina Henderson (Australia) 

Figura 7.14: modelo de acceso doble a puntos de carguío. 

Punta diamante 

112m 

Acceso doble a Puntos 
de carguío 

2 puntos en 1

+ 

9m 
• • 

10,5 m 

24m .1 
Galería Base 

Fuente: Diseño actual de Planeamiento y Operación mina de Pampadecobre 
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En este caso podemos observar que se tienen accesos y puntos de carguío dobles, el 

problema es que los equipos enfrentan la posición de carga "quebrados" ( es decir no rectos), 

lo cual produce daños en el equipo ( al sobre esforzarse los mecanismos y la estructura 

misma del equipo de manera diferente (un lado respecto al otro). En este caso se le da 

prioridad a la malla de tiraje, ya que con una malla de tiraje bien disefiada y hecha se mejora 

la extracción pagando los sacrificios que conlleva. Posteriormente se pudo apreciar que 

debido a los esfuerzos presentes ( diagonales a las puntas de diamante) obligaba a reforzar 

(fortificar) constantemente estos puntos, por lo que debió cambiarse el disefio. 

Figura 7.14: modelo de acceso doble a puntos de carguío. 

24 

+ + 

9m 

Galerfa Base 

Fuente: Disefio actual de Planeamiento y Operación mina de Pampadecobre. 

La mina pampadecobre (Dynacor Gold Mines-Peru) tiene la vanguardia a nivel mundial 

respecto al tema, deja de lado la configuración de espina de pescado, adoptando una 

configuración propia al disponer sus estocadas de carguío en la misma dirección. Algunas 

características de esta configuración son galerías base o vías de sección 3,6 x 3,6 m, 

paralelas entre sí y separadas a 30 metros una de otra, sus estocadas de carguío tienen 

longitudes de 15 metros formando ángulos de 30º respecto a las Vías ( ángulo menor de la

figura), sus zanjas tienen una altura de 12 metros por un ancho de 15 metros. El nivel de 

hundimiento queda conformado por galerías paralelas de 3,6 x 3,6 m y se encuentra a 16 

metros por sobre el nivel de producción. 
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FIGURA 7. 14: Vista en Planta de la base de un Caserón en un Block Caving (Pampadecobre)

FIGURA 7.15: Vista en Perfil de la base de un Caserón en un Block Caving (Pampadecobre).

t/¡fi! 
lifil:':�r

jí 
íif:l 

i/il 

Punto de 

descarga 

!!l!/ 
í1Jj¡ 

Fuente: Diseño Actual De Planeamiento Y Operación Mina De Pampadecobre
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Zanja para cruzados: La zanja para cruzados se construye con peiforaciones en abanico de 

2,25 a 2,5 pulgadas de diámetro de broca y de 9 ,5 metros de largo de barra de perforación, 

utilizando un burden de 1,83 metros y una separación en el fondo (de los tiros) de 2,5 

metros. 

6.4.1. ESTOCADAS DE CARGUÍO. 

La estocada de carguío es una excavación horizontal (galería) construida desde una galería 

base para acceder al punto de carguío ( donde se encuentra el mineral disparado). Esta 

excavación permite el acceso seguro a dicho punto y según las condiciones de diseño y 

operación se tendrán una o más estocadas dispuestas de modo de extraer la mayor cantidad 

posible de mineral y a la vez mantener la estabilidad de la explotación. Su diseño y 

construcción dependerá de la producción que se requiera en la explotación y de los equipos 

disponibles para ello ( carguío ). 

El diseño de la estocada de carguío debe considerar lo siguiente: 

1) Longitud del equipo (le).

2) Distancia cubierta por el talud del mineral (lt), lo cual se obtiene conociendo:

Ángulo de reposo del material ( a). 

Altura de la galería (a). 

3) Distancia de seguridad por desgaste de visera (Is).

4) Distancia de holgura (lh)

5) Distancia de impulso (Ji).

Entonces el largo de la estocada queda dado por: 
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FIGURA 7.16: Disefio de Galerías de carguio en Block Caving {Pampadecobre) 

1 =le+ Is+ ax cotg (a:)+ lh + Ji 
LS 

Visera 

LT LS LE 

Esquema de una estocada de carguío 

LH + LI 

Si queremos evitar el colapso de la visera, debemos fortificarla, lo cual trae consigo un costo 

asociado a la fortificación, pero a la vez nos disminuye el costo de desarrollo y nos da mayor 

flexibilidad en el diseño. 

FIGURA 7.17: Disefio de Galerías de carguío reforzado con cimbras (Pampadecobre) 

A 

LT LE LH+LI 

Fuente: Área de planeamiento y Operación Mina de la U.M. Pamapadecobre 
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6.5. DISEl'JO DE CHIMENEAS EN BLOCK CAVING. 

Una chimenea se define como una excavación vertical a sub vertical con funciones de dueto, 

para traspaso de material, aire (ventilación) y también de personal (en algunos casos). Su 

construcción se realiza desde abajo hacia arriba. 

En el caso de utilizarse como dueto para traspaso de material, éste se traspasa de un nivel a 

otro (o subniveles). El nivel inferior cuenta con un regulador de flujo (buz.ón). Por lo general 

dicho nivel corresponde a un nivel de transporte. 

6.5.1.CONDICIONES DE DISEÑO PARA UNA CHIMENEA. 

la chimenea se caracteriza por su sección y su inclinación. También debe considerarse que la 

energía con que el material escurre puede generar problemas en la regulación del flujo, por 

lo que se puede optar por construir la chimenea con quiebres ( cambios de inclinación), 

especialmente en la zona cercana al buzón (para que no lo dafle), ya que éste debe ser capaz 

de detener el avance del mineral. La chimenea debe permitir que el mineral escurra o fluya 

por gravedad a través de ella sin que nada lo detenga. Principalmente lo que garantiza la 

capacidad de escurrimiento del material es la sección de la chimenea, la cual deberá ser 

definida en función a las características del material volado (granulometria, humedad, etc.). 

FIGURA 7.18: Diseílo de chimeneas para carguío de volquetes (Pram=�ª�de�c�o�br�e�-----,7/r" Alimentación

Quiebre 
Buzón 

5.60m 
... .:..,,,. - ·
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sistemas de 

chimeneas 

Fuente: Área de Planeamiento y Operación mina de la U.M. Pamapadecobre 

En un buen método de explotación debería independizarse la extracción del transporte 

principal, de modo que se pueda controlar la producción sin depender 

instantáneamente de la extracción, es decir mantener una cantidad de mineral que 

permita regular la producción y garantizarla por un período determinado. 

La etapa que logra este objetivo es la etapa del método de explotación y almacenamiento de 

mineral, lo cual puede conseguirse con una chimenea, pero en los casos en que la producción 

es considerablemente grande no se puede disponer de una capacidad adecuada debido a la 

pequeila sección de ellas. Es por ello que se estudia la capacidad del sistema de chimeneas 

para almacenar material y si ésta no es suficiente se puede construir un silo o tolva, que 

consiste en ampliar la sección de una chimenea (por desquinche), aumentando así su 

capacidad de almacenaje. La cantidad a almacenar dependerá de las condiciones de 

operación y producción por día, por lo que al diseilar la infraestructura de la mina debe 

tenerse presente este punto de modo que se contemple el diseilo y construcción de estos 

silos. Se recomienda que dentro de la mina se disponga de almacenamiento suficiente para 

un día de producción. 

Todo tiene su lado negativo y su lado positivo, en el caso del almacenaje no es distinto, 

ya que se tienen recursos inmovilizados con un costo de oportunidad· significativo, pero 

es peor que el sistema productivo falle por falta de mineral. 
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Figura 7.19: Diseño De Chimeneas Para Carguío De Volquetes (Pampadecobre) 

Traspaso 

Diámetros Silo o Tolva

Descarga a Buzón

Fuente: Área de Planeamiento y Operación mina de la U.M. Pamapadecobre.

Nivel de Transporte Principal

Generalmente el esquema de almacenamiento de una producción minera, que cuenta con

todas las etapas de procesos para concentración y fundición, se puede ilustrar de la siguiente

forma: 
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Figura 7.19: Diseño De Chimeneas Para Carguío De Volquetes (Parnpadecobre) 

MINERAL EN 
FRENTES 

MINERAL EN CHIMENEAS 
Y SILOS 

/C 

� 

STOCK PILE CONCENTRADO= r'r
. .-,:·' 

CON UN MES DE ABASTECIMIEN 
• .. 

A FUNDICIÓN 

MINERAL EN 
TRANSPORTE 

UN DÍA DE 
PRODUCCIÓN 
DE MINERAL 
ENMIN

¡ 

-

STOCK PILE -
UN DÍA DE PRODUCCIÓN 
MINERAL CHANCADO 

Fuente: Propia Del siclo de acarreo del mineral en la U.M Pampadecobre. 

Es más costoso tener sin abastecimiento a la fundición que a la planta y a la mina, por ello se 

requiere un mayor stock. En el caso de la lixiviación la falta de stock no es tan significativa 

(en cuanto a costos). 

Flujo en una chimenea. 

El escurrimiento del mineral debe ser totalmente expedito y libre. Al almacenarse material 

en los conductos se produce un problema, ya que si el material se deja en una chimenea o un 

silo tiende a compactarse a medida que la columna crece, la roca tiende a formar un arco 

natural conocido como colgadura de una chimenea. 

Figura 7.20: Chimeneas de Carguío atascadas por bolonería (Parnpadecobre) 

Compactación = f (peso columna) 

Arco 
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Los factores que influyen en la fonnación del arco son: 

distribución de tamaiios de los fragmentos de roca. 

tamaño máximo de los fragmentos. 

fonna de los fragmentos. 

viscosidad de la roca. 

material fino entre las colpas. 

contenido de humedad. 

efectos de trituración que sufre la roca al pasar por la chimenea. 

Se debe esperar que un buen diseño evite este problema, ya que al aumentar el diámetro de 

la chimenea el arco pierde resistencia. Asumiendo que al aumentar el diámetro se soluciona 

el problema tendríamos que asumir también el costo que ello significa (excavación), por lo 

que se analiza si realmente es necesaria realizar una excavación mayor siendo que la 

probabilidad de que se fonne el arco es baja (para evento), pero como la frecuencia de uso 

de la chimenea es bastante alta la ocurrencia de este suceso se hace más posible. Por ello se 

llegó a una relación entre el diámetro de la chimenea y el diámetro de las colpas (rocas 

mayores) asegurándose así que el flujo sea continuo. 

m = diámetro chimenea 
diametro colpa o botón 

También debemos considerar otros aspectos relacionados con la operación y de la faena en 

particular. Por ejemplo en faenas ubicadas en zonas de bajas temperaturas puede que sea 

frecuente el congelamiento del material (agua entre los espacios del material), Jo cual genera 

colgamientos (1) (ver en figura 7.21). Otra consideración es que el material fino puede 

generar compactación en las paredes de la chimenea produciéndose el enyampamiento 

(disminución de la sección de la chimenea) (2) (ver en figura 7.21). Por último la erosión 

que sufre la chimenea puede causar un caseroneo (derrumbe), el cual puede ser de ayuda si 

se trata de una erosión en fragmentos similares a los que fluyen por ella (aumenta la sección 

y escurren junto con el mineral) (3), pero también podría darse el caso que el material 

desprendido de las paredes sea de una magnitud tal que bloquee la chimenea por completo 

(dependiendo de las estructuras presentes), lo cual puede ser inmanejable e inutilizar total y 

definitivamente a la chimenea ( 4 ). 
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Figura 7.21: Chimeneas de Carguío atascadas por bolonería (Pampadecobre) 

Fuente: Propia, Del siclo de desquinche del mineral para el carguio. 

Para evitar una colgadura debe realizarse un disei\o adecuado sobre la base de un buen 

conocimiento de las caracteristicas del mineral y de la explotación en sí. Ya en operación 

también se pueden intercalar parrillas previamente al paso del mineral, evitando que el sobre 

tamai\o entre a las chimeneas ( este sobre tarnai\o tendrá que ser reducido de alguna forma). 

Operacionalmente ante la ocurrencia de un problema de colgadura se puede optar por 

diversas soluciones, de las cuales destacamos las siguientes tres: 

Figura 7.21: Chimeneas de Carguío desatoradas de bolonería (Pampadecobre) 

A e 

Fuente: Propia, modelos de desquinche del mineral para el carguío. 
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A) El caso de la colgadura se encuentra a corta distancia del buzón, de modo que se

puede acceder a ella con una vara ( comúnmente coligüe) con explosivos. Debemos notar que 

esta operación es muy peligrosa, por lo que se debe realizar un tapado especial ( corta saca) 

de modo que la descolgadura no provoque un accidente y a la vez debe encontrarse abierto el 

sistema de descarga del buzón, de modo que no sufra daños por la explosión. 

B) Cuando la colgadura no puede ser alcanzada con una vara, por lo que se recurre a la

perforación (llamada a veces perforación coyote), que va tanteando donde se encuentra el 

material colgado y posteriormente se introducen explosivos para descolgarla. Este método es 

muy caro, ya que encontrar el punto buscado en el primer intento es muy poco probable. 

C) En caso que se aprecie la construcción de una chimenea adicional, con comunicación

directa a la chimenea de traspaso, permitiendo un acceso a ella y aplicar algún método de 

descolgamiento desde las pequeñas estocadas o galenas que 

(niveles de control). El costo es alto, ya que debe considerarse la 

unen a ambas chimeneas 

construcción de una 

chimenea extra más los niveles de control, pero se tiene un acceso más expedito. 

Siempre es preferible que no ocurran estos problemas, ya que la solución de ellos implica 

altos riesgos y altos costos. 

En algunos casos puede ocurrir que el material se tranque ( colgadura intermedia o 

trancadura), lo cual se detecta al llenarse la chimenea sin que el material baje, siendo que el 

buzón sigue alimentando al transporte (balance de entradas y salidas). El problema es poder 

detectar el punto donde el material se colgó o trancó, lo cual puede hacerse con 

perforaciones (como el caso b visto anteriormente) o a través de los niveles de control. 

Figura 7.21: Chimeneas de Carguío desatoradas de boloneria (Parnpadecobre) 

Fuente: Propia, chimeneas desquinchadas de mineral para el carguío. 
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Es importante que el problema se detecte y se solucione lo antes posible, ya que así se evita 

que el material quede colgado a una altura importante, con el peligro que al caer se produzca 

un impacto violento sobre el buzón o que genere un efecto pistón (lo cual puede ser causa de 

accidentes). 

6.5.2 PARAMETROS DEL DISEÑO DE UNA CHIMENEA. 

Recordando la fórmula antes vista del flujo continuo m: 

M = Diámetro Chimenea 

Diámetro Colpa 

Debemos encontrar una expresión de m suponiendo que se puede construir una chimenea tan 

larga que el peso de la columna de mineral no dejara de romper el arco natural, es decir que 

si se forma el arco éste se rompa. Para ello debemos analizar el proceso de compactación que 

sufre el material dentro de esta chimenea. 

El proceso de compactación en la chimenea es función del peso de la columna de mineral en 

un punto dado. La expresión del peso de dicha columna queda dado por: 

T = 0.25 X 1r x D2 x h x 8 (toneladas) 

Donde D es el diámetro en metros de la chimenea, h la altura que alcanza la chimenea y 8 la 

densidad del material (ton/m3). Debemos encontrar un h de modo que el arco se rompa, a lo 

cual llamaremos altura crítica (h cdtica): 

h<r1tica = u xD2Jd 

Donde D sigue siendo el diámetro en metros de la chimenea, d el diámetro de la colpa y u la 

resistencia a la compresión del macizo rocoso (kg/cm2). Podemos expresarlo en función de 

m: 

hcrltica = uxDxm 

En función de esto se puede obtener una curva como la siguiente: 
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2,0 ···1------�

0,5 -+----,.-

2,0 
m 

Lo que se obtiene es lo siguiente: 

•!• para obtener un flujo libre el valor de m debe ser mayor o igual a 4. 

•!• para un flujo intermitente el valor de m debe situarse entre 2 y 4. 

•!• con valores de m menores o iguales que 2 no se tiene flujo. 

Según lo estudiado no se justifica tener valores de m mayores que 6. 

En la práctica observamos que los equipos de carguío están orientados a manejar mayores 

tamaños de colpas, lo cual obedece a una necesidad de productividad, por lo que el traspaso 

tendria que ser por chimeneas de mayor diámetro, haciéndose contraproducente por el hecho 

de incurrir en costos de desarrollo mayor. Una chimenea típica contempla tiene diámetros 

menores a los 3 metros (l,5 m es lo común), si consideramos una colpa de 1,8 metros de 

diámetro, requeriríamos una chimenea de 7,2 metros de diámetro para garantizar una flujo 

libre, lo cual es imposible hacer de una vez con las maquinarias actuales (raise boring) que 

alcanzan los 3 metros de diámetro. Podríamos considerar que se podría ensanchar. la 

chimenea, lo que significaria mayores costos y tiempo para lograr el objetivo ( dos etapas por 

chimenea). 

•!• Hallamos la altura crítica de una chimenea para un flujo continuo. 
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M 

Formula del flujo continuo para una chimenea 

Diámetro Chimenea 

Diámetro Colpa 

M=�
--+ 0.SOm

M =4 

Entonces la altura critica de una chimenea: 

a-=67Mpa - 683.21 Kglcm2 

--+ h critica = (1"X D x m 

h critica = 683.21 Kglcm2x 2m x 4 --+ h critica = 5465. 68 
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6.6. DIEÑO DE PARRILLAS EN UN BLOCK CAVING PARA UN TRANSPORTE 

IDEAL. 

La parrilla es un elemento que permite retener el material de tamaño indeseable para la 

función de la chimenea. La parrilla se compone de barras metálicas separadas entre sí de 

modo que el material que traspase la parrilla garantice el flujo libre en la chimenea y el sobre 

tamaño quede fuera para ser apartado o reducido sobre la misma parrilla. 

Chimenea __ _ 

El material utilizado puede variar (según la faena), inicialmente se utilizaban tubos 

metálicos, los cuales se doblaban y rompían frecuentemente (podían ser rellenos con 

concreto, pero eran muy pesados), también es usual la utilización de vigas doble "t" (o "h"). 

Para evitar el desgaste prematuro se le añaden piezas de desgaste, de modo que a medida que 

se van inutilizando se pueden reemplazar sin tener que quitar la viga completa. 

6.6.1 PARAMETROS DEL DISEÑO DE UNA PARRILLA. 

La forma de la parrilla se obtiene de un análisis del comportamiento del material descargado 

sobre ella, de modo que se pueda aprovechar la energía del material de una forma u otra. Si 

la parrilla se dispone horizontalmente se observa que el material descargado se acumula en 

la orilla más próxima de la descarga, lo cual no permitiría aprovecharla completamente (1), 

sin embargo una solución que aprovecha la gravedad es darle cierta inclinación a este sector, 

para que el material se desplace hacia la zona más alejada del punto de descarga, 

aprovechando toda el área disponible (2). 
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(1) 

Material descargado

�---Parrilla

�1111\ ....... /
�
Zona inutilizadaMaterial traspasado 

Desplazamiento del

(2) \ .. __ _

Ángulo
\Quiebre

Se puede observar que la zona "x" recibe el impacto de la descarga del material y a su vez la 

zona "x'" el impacto de los bolones (el cual dependerá de la energía con la que lleguen). La 

energía con que llega el sobre tamaño a la zona "x "', dependerá del ángulo de quiebre 

(usualmente 25º). Para evitar el daño producido por ambos impactos se disponen en los 

extremos bolones de material similares a las pircas, los que absorben el impacto prolongando 

la vida útil del punto de descarga ( cajas de la chimenea y soportes de la parrilla). 

Para dimensionar una parrilla debemos considerar los siguientes aspectos: 

Distancia entre barrotes: Se obtiene tomando como base el diámetro de la colpa máxima 

"d". Esta distancia puede ser 0,8 a 0,9 veces d. 

Dimensiones de la parrilla: Debemos determinar las dimensiones de la altura de descarga 

(h), longitud de la parrilla inclinada (1), longitud de la parrilla horizontal (s) y el ángulo de 

inclinación de la parrilla ( a). 
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h 

1 

la energía potencial de la roca en el punto "O", debe gastarse totalmente y supondremos que 

llega al punto "2" se habrá gastado toda la energía. Si la energía se gastara antes quiere decir 

que la parrilla está sobredimensionada. 

En el punto "l" hay una disipación de la energía producto del impacto del material por la 

descarga (llamémoslo e). El golpe entre colpas y los barrotes de la parrilla genera otra 

pérdida de energía por impactos y roce dinámico. Debido a esto hay un trabajo para poder 

vencer el roce entre el tramo "l" y "2" ( coeficiente de roce f). 

Debemos despejar 6 variables, a través del siguiente método: 

Energía en el punto "1" = E1 = m x g x h x ( 1- e)+ m x g x I x sen a 

W (trabajo)= F x d = m x g x fx I x eos IX+ m x g x s x f= Et 

Hx(l-e)+lx(sen1X-fxeos1X)-sxf=0 (1) 

El valor de fy e dependen del tipo de roca De la expresión (1) si h = O, se tiene que: 

f= 1 x sen a/ ( 1 x cosa+ s) 

IX(") 27 25 21,5 33,5 

1 (m) 2,1 2,31 2,82 1,63 

s 0,82 0,78 0,54 1,2 

f 0,36 0,34 0,33 0,35 

Conociendo "s" y con "a" y "/"fijos se detemrina/Jaf 

f = 0,345 (promedio) 

- 124-

Repositorio Institucional -UNAMBA -PERÚ



Para detenninar el valor de e, sabiendo que E1 = W = F d, la energía suplementaria que le 

entregaba al sistema es: 

mxgxMt=mxgxfxAs 

Mt=fx 4s 

4h = 0,345 X 4s 

Si Ah = 16 cm, As = 46,5, pero el As real resultó menor que este valor, comprobándose que el As 

real era un 65% del valor calculado, existiendo un porcentaje de disipación de la energía del 

35% (e) y se cuenta sólo con el 65% de la energía inicial para llegar al final de la parrilla 

(desde el punto "l" al punto "2''). Reemplazando e y f en (1) se tiene: 

0,65 x h + 1 x ( sen a - 0,345 x cos a) - 0,345 x s = O 

S= 1,884 x h + 2,899 x I x sen a-1 x cosa 

Manteniendo constante los valores de a y b, se tiene que s es una función lineal. El ángulo 

apuede variar entre los 20º y 40º, y se determina fijándolo en valores que se estimen como 

adecuados. El valor de b depende del sistema de descarga en la parrilla (Buitra: h = O, 

Camión: h = 0,5 a 1 metro, LHD: h = 1,5 a 2 metros), es decir el sistema de carguío hacia la 

parrilla lo detennina. 

Se puede tomar como base un valor de a= 25°, b = 0,5 a 2 metros e ir variando los valores de 

l y s. Finalmente se calcula la parrilla con sus valores y en la práctica se construye recta con

pendiente (sin el quiebre). 

' 

Diseño-', 

Construcción 

6.7. DISEÑO DE BUZONES EN HUMDIMIENTO POR BLOQUES. 

Podemos decir que un buzón cumple funciones de regulación de flujo de material, es decir 

actúa como una válvula de descarga. El sistema del buzón en sí, consta de partes metálicas 

principalmente, el sistema de accionamiento puede ser por aire comprimido o hidráulico 

( depende de la capacidad), debe ser capaz de abrirse y cerrarse cuando sea necesario y su 

descarga debe ser siempre sobre un equipo de transporte. El buzón debe cumplir con dejar 

pasar el material sin obstaculizarlo ( cuando se requiera) y cumplir con las condiciones de 

disefio y sus dimensiones son las que pennitirán cumplir con ello, de acuerdo al sistema de 
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transporte y la granulometria del material. Se pretende lograr una operación simple, de bajo 

costo, sin riesgo y de alto rendimiento. 

Debido a que el material viene bajando con gran energía desde los niveles superiores, el 

diseño del sistema debe considerar bajar dicha energía de modo de no dañar las componentes 

del buzón. Esto se logra generando un quiebre en el dueto ( chimenea) antes del buzón 

mismo. Los esfuerzos a los cuales está sometido el buzón son de tipo dinámico (por el roce 

en la salida entre roca - roca y entre roca - buzón) y también estáticos (caja de quiebre). El 

ángulo del quiebre ( a = 30° a 50°) debe ser tal que se pueda compensar el peso de la columna 

que soporta con el flujo de material requerido ( a mayor ángulo el esfuerzo y el flujo son 

mayores). En el caso de flujo de material húmedo el ángulo debe ser mayor. La longitud de 

la caja de quiebre varía según la granulometría y características del buzón . 

• 

6.7.1. ELEMENTOS DE DISEl'JO DEL BUZÓN. 

Cualquier diseño de la boca del buzón debe contemplar el estrechamiento en la conducción 

por culpa del cambio de dirección, el límite de la boca del buzón provocará un 

estrechamiento que en general no es deseable (por razones de flujo). La altura desde la boca 

del buzón hasta el punto de carga del equipo de transporte (altura de descarga del buzón) 

debe ser tal que el equipo de transporte no sufra daños por el impacto del material. La 

disposición del equipo y del buzón debe ser tal que el equipo de transporte quede bien 

cargado (homogéneamente). Se pretende que el material ejerza una presión igual al material 
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vivo, es decir que quede dentro del ángulo de reposo, y para que el material escurra, el 

ángulo del piso (Jl) tiene que ser mayor o igual al ángulo de reposo mencionado. 

5.40m !tura de desear a

la granulometría y condiciones, del material que traspasa el buzón, son variables y debemos 

considerar características tales como la cantidad de fino y grueso, humedad, mineralogía, 

etc., con el fin de determinar la necesidad de variar las condiciones de operación del buzón, 

especialmente en la sección disponible para descargar, de modo que se adapte a las 

condiciones del material a traspasar. 
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6.7.2. COMPOSICIÓN DEL SISTEMA BUZÓN. 

" 

• 

Básicamente el buzón se compone por elementos fijos, móviles y una unidad de fuerza. Los 

elementos fijos se encuentran anclados a la roca misma, en cambio los elementos móviles 

forman parte de la estructura y son accionados por cilindros hidráulicos o neumáticos. 

Los elementos fijos son el socucho, la tolva y la estructura de soporte, y los elementos 

móviles son las cortinas de cadenas y la boca de descarga (buzón). La unidad de fuerza es la 

que permite accionar los cilindros, semáforos y la ventilación exterior y que se encuentra en 

una estocada lateral del sistema. 

Socucho: es un dueto metálico o de hormigón anclado a la roca revestido con piezas de 

desgaste (acero), que une la chimenea con el buzón. 

Tolva: estructura metálica en forma de canal revestida con piezas metálicas de desgaste, se 

encuentra fija al soporte y está conectada directamente al socucho. La pendiente de la tolva 

es levemente inferior a la del socucho. El lecho de la tolva (en su tramo inicial) es un área de 

impacto del material proveniente de la chimenea, permite la formación de un talud de 
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material, el cual no debe llegar a la boca del buzón ( debe mantenerse en su ángulo de 

reposo). 

Estructura de soporte: básicamente está compuesta por vigas de acero, anclajes a la roca y 

una base de concreto. También se incluye en ella todo el sistema de operación como 

pasarelas, barandas, balcones, etc. 

Buzón o boca: esta pieza es la que realiza la descarga del material hacia el equipo de 

transporte. Está sujeto al extremo inferior de la tolva con un pivote que se mueve entre -30º y 

30º aproximadamente (respecto a la horizontal), sube o baja con el accionamiento de 

cilindros neumáticos o hidráulicos. En algunos casos el buzón puede regular el ancho de 

descarga con compuertas. El sistema cuenta con un contrapeso que permite mantener el 

equilibrio y el control de la operación. 

Cortinas de cadenas: estos elementos actúan principalmente como pieza de control de flujo 

y granulometría. Las cadenas tienen la resistencia y la flexibilidad necesaria para cumplir 

con este objetivo a diferencia de elementos rigidos cuya vida útil seria menor por culpa de 

los impactos y rozamiento propio de la operación. Las cadenas son accionadas por distintos 

cilindros hidráulicos dependiendo de su función. Las cadenas se sostienen en tres puntos que 

son un empalme fijo superior, porta cadenas a media altura (accionado por un cilindro 

hidráulico, que permite regular la sección) y un porta cadenas inferior (accionado por otro 

cilindro hidráulico, que permite regular el flujo). Los extremos inferiores de las cadenas 

están libres. 

Cilindros: estos elementos se encuentran dispuestos en distintos puntos del equipo, según la 

función del mismo. Bajo del buzón se encuentran los cilindros que le dan la movilidad a la 

boca del buzón para realizar las tareas de descarga de material (a). Sobre una cortina de 

cadenas se ubican otros cilindros que permiten controlar la granulometría del material (b) y 

por último los cilindros de control de flujo, que actúan sobre la cortina de cadenas ( c ). 
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Debemos destacar que la instalación de un buzón requiere una excavación importante (para 

el caso de la figura: alto 10 m, largo 20 m y ancho 8 m). Existen otros sistemas de buzones 

que difieren en la disposición espacial y en algunas caracteristicas, pero la funcionalidad es 
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la nnsma. También se requiere fortificación (para cuidar la inversión y garantizar la 

operación), hay que construir la estructura, montar las piezas, construir el socucho, sellar el 

sistema chimenea-socucho (por el polvo) y montar el sistema hidráulico o neumático. 

La capacidad del sistema se mide en toneladas descargadas por hora y podemos mencionar 

que el sistema es muy rápido (18 segundos para 30 toneladas, lo que arroja un rendimiento 

de 6.000 ton/hora instantáneo) y la inversión requerida oscila entre los us$ 50.000 y 130.000 

( dependiendo de sus caracteristicas ). 

6.7.3. REDUCCIÓN SECUNDARIA DE ORE. 

La reducción secundaria se lleva a cabo por la necesidad de cumplir restricciones 

granulométricas en el traspaso y en el transporte de materiales. Uno de los problemas con los 

cuales debemos enfrentarnos es la aparición de material con sobre tamafto, el cual puede 

generar otros problemas tanto en el traspaso del material como en las instalaciones 

relacionadas (buzones por ejemplo). 

Es por ello que se hace necesaria estudiar y dise.ñar un buen sistema de reducción de colpas 

antes de que se produzcan los efectos del traspaso de dicho material. 

La reducción de tama.ño sobre una parrilla se puede realizar principalmente de tres formas: 

1) parche: carga explosiva que se aplica en la superficie de la colpa y que al detonar

provoca la fragmentación de ella. Se considera como una mala práctica, ya que el explosivo

debe tener confinamiento para su buen aprovechamiento y en este caso no ocurre por lo

que la eficiencia de la tronadura es muy baja y la proyección de material es alta,

provocando daíios en los alrededores ( cables, tuberias, caja, etc.).

2) cachorreo: consiste en perforar la colpa con un equipo manual o mecanizado, de

modo que el explosivo quede confinado como corresponde. En este caso la

eficiencia del explosivo es mayor, pero debe considerarse el tiempo que demora la

perforación y además se necesita personal ( cuadrilla) que realice la perforación.
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3) martillo rompedor, picador o demoledor: equipo diseñado para demolición por

impacto, puede ser neumático o hidráulico, manual o mecanizado. Las ventajas que 

presenta son su eficiencia y su independencia (no requiere paralizar la faena o el sector, 

sólo el punto donde se encuentra el problema). El monto de la inversión es mucho más 

significativo en comparación de los anteriores métodos. 

10 a 15 m 
Martillo Picador o 

Subnivel de 

reducción 

Parrilla 

Regulador de Flujo 

La secuencia lógica y comúnmente vista en terreno en el manejo de materiales, en relación a 

su granulometría, es la siguiente: 

•!• Lhd (una pala o scraper): el material reqmere una granulometría apta para ser 

cargada. 

•!• Parrilla de chimenea de traspaso: el material debe pasar por la parrilla. 

•!• Chimenea de traspaso: el material debe fluir a través de ella sin colgarse. 

•:• Parrilla de cámara de reducción secundaria: el sobre tamaño debe reducirse para no 

dañar el buzón. 

•!• Continuación de la chimenea de traspaso: el material debe fluir a través de ella sin 

colgarse. 

•!• Buzón de descarga intermedia: el material debe fluir y no dañar las componentes del 

buzón. 

•!• Equipo de transporte intermedio (ferrocarril o camión): el material debe ser apto para 

su recepción, transporte y descarga posterior. 

•!+ Parrilla en descarga hacia almacenamiento: el material debe pasar la parrilla y llegar 

sin problemas al silo o tolva de almacenamiento. 

-132-

Repositorio Institucional -UNAMBA -PERÚ



•!• Buzón de descarga principal: el material debe fluir y no dañar las componentes del 

buzón. 

•!• Equipo de transporte principal (ferrocarril o camión): el material debe ser apto para 

su recepción, transporte y descarga posterior. 

•!• Recepción en chancador: el material debe ser apto para su posterior chancado. 

Para lograr que se cumpla sin problemas esta secuencia debe garantizarse el diseilo, 

construcción y habilitación de los elementos citados, si no es así habrá que corregir la 

operación utilizando reducción secundaria. 

La predicción del tamaño del material puede realizarse con modelos empíricos, el problema 

es poder llegar al tamaño adecuado. El tamaño de las rocas explotadas tiene relación con las 

estructuras asociadas al material in situ y el diseilo de la tronadura. En los casos en que la 

explotación se realiza con la roca a la vista se puede controlar más este punto (cut & fill, 

shrinkage, room & pillar). Sin embargo con los métodos en que no se tiene ese control visual 

resulta más complicado (sub level stopping, sub leve! caving, block o panel caving), es por 

ello que en estos casos se diseila la malla de extracción dependiendo de las características 

estructurales de la roca (frecuencia de fracturas, condiciones de relleno, disposición 

tridimensional, etc.). Cuando el mineral es recibido en los puntos de extracción tiene la 

primera oportunidad de ser reducido de tamaño. 

Una reducción manual, con perforación y voladura secundaria de las colpas, requiere una 

cuadrilla de 2 personas para la perforación y 2 para la voladura (manipuladores de 

explosivos autorizados) y considera las siguientes actividades: 

Operaciones realizadas para la reducción segundaria Tiempo 

Traslado de equipos y accesorios al punto con el problema 2 minutos 

Conexión del sistema de aire comprimido y agua 3 minutos 

Perforación de una colpa o boloneria 5 minutos 

Desconexión del sistema 2 minutos 

Interferencias 1 minuto 

Traslado de explosivos y accesorios al punto con el problema 1,5 minutos 

Carga y conexión 1,5 minutos 

Retiro del lugar y aviso de voladura 3 minutos 
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Interferencias 1 minnto 

Ventilación 10 minutos 

total: (20 minutos sin considerar la ventilación). 30 minutos 

Por cada 2 grupos de perforistas debe haber un grupo de manipuladores de explosivos 

( cachorreros ). Esto no es económicamente conveniente, por lo que se recurre a la alternativa 

de mecanizar la operación con equipos más versátiles y de operaciones más efectivas y 

eficientes. 

Para realizar una reducción secundaria mecanizada se puede considerar la utilización de 

martillos picadores móviles, ya que el rendimiento es mucho mayor, como se puede apreciar 

en la siguiente secuencia: 

Operaciones de reducción segundarla con martillo Picador Tiempo 

Maniobras de ingreso al punto 0,5 minutos 

Maniobras previas a la operación 2 minutos 

Reducción de colpas o bolonerias 1,5 minutos 

Maniobras fmales y retiro 1 minuto 

Interferencias 0,5 minutos 

Total 6,5 minutos 

En un tumo este equipo puede demoler 55 bolones con un solo operador. Los detalles de 

estos equipos pueden ser consultados en el texto "maquinarias y equipos mineros para la 

explotación subterránea", en la sección reducción de colpas (página 116). 

6.7.4. ESTIMACIÓN DE LA CANTIDAD DE MATERIAL A REDUCIR SOBRE UNA PARRILLA. 

Para estimar la cantidad de material a reducir sobre una parrilla y con ello permitir una 

adecuada definición del sistema de reducción secundaria, debemos conocer la distribución 

granulométrica del material que llega a la parrilla. 

R = 1 • ( 1 - L / Lmax )' 

R = frecuencia acumulada. 

L = dimensión máxima de la mineral normal. 

Lmax = dimensión máxima de la mineral de mayor tamaño. 
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X =tamafio. 

Si no hay parrilla se toma como Lma, el diámetro del pique y si hay parrilla este diámetro se 

tomará igual a la separación de los barrotes o abertura de la parrilla. 

La abertura de la parrilla, para que pase un fragmento de un tamafio determinado, queda 

dado por: 

Abertura de la parrilla = P = dp / ( 1,38 x sqr ( I x f 2 / ( 1 + f 2))

Diámetro proyectado = dp = sqr ( 4 x L x A/ n) 

l = L /a 

L = largo del bolón. 

A= ancho del bolón. 

f=A/E 

E = espesor de la colpa 

··�-(.�-7-
,' . \ 

' / . 1 
\ ! . I 

' ' , , 
' . .. ; 
�--

Generalmente podemos ver que la relación entre las dimensiones de las colpas son: L : A: E 

= 1: 0,75: 0,5. Lo usual es llegar a valores de P iguales a 0,72 veces el largo de la colpa y si 

graficamos el porcentaje de la cantidad de material retenido sobre la parrilla versus la 

abertura de ella se tiene una curva del siguiente tipo: 

% 
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6.8. PARAMETROS QUE JUSTIFICAN EL MÉTODO DE EXPLOTACIÓN DE 
HUNDIMIENTO DE BLOQUES. 

6.8.1.· ÍNDICES OPERACIONALES 

Disponibilidad Física: 

Es la fracción del total de horas hábiles, expresada en porcentaje, en la cual el equipo se 

encuentra en condiciones físicas de cumplir su objetivo de diseño. 

DF = (HOP + HRE} x 100 % 
HH 

Este indicador es directamente proporcional a la calidad del equipo y a la eficiencia de su 

mantención y/o reparación, e inversamente proporcional a su antigüedad y a las condiciones 

adversas existentes en su operación y/o manejo. 

Índíce de Mantenimiento: 

Es el tiempo en horas que el equipo es operado por cada hora invertida en su mantención y/o 

reparación. 

I IM=HOP/HMT=(HEF+HPE)/HMT ¡ 

El valor de este índice es proporcional a la calidad del equipo controlado y a la eficiencia de 

su mantención y/o reparación, e inversamente proporcional a su antigüedad y a las 

condiciones adversas en su operación o manejo. 

Índice de Utilización: 

Es la fracción del tiempo, expresada en porcentaje, en la cual el equipo es operado por cada 

hora en que este está en condiciones de cumplir su objetivo de diseño o físicamente 

disponible. 
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1 UT = (HOP x 100) / (HOP + HRE) % 

Es directamente proporcional a la demanda o necesidad de la operación de utilizar el equipo, 
e inversamente proporcional a su disponibilidad física y a su rendimiento. 

Aprovechamiento: 

Es la fracción del total de horas hábiles, expresada en porcentaje, en que el equipo 
físicamente disponible es operado en su función de diseño incluyendo sus pérdidas 
operacionales. 

A= HOP x 100 / HH % = DF x UT / 100 % 

Es directamente proporcional a la demanda o necesidad de la operación de utilizar el equipo, 
dentro del límite impuesto por la disponibilidad física del mismo, e inversamente 
proporcional al rendimiento del equipo. 
Factor Operacional: 

Es la fracción de tiempo, expresada en porcentaje, en que el equipo realiza efectivamente su 
función de diseño por cada hora en que es operado. 

1 FO=HEFx 100/HOP % 
Es inversamente proporcional al tiempo de pérdida operacional. 
Rendimiento: 

Es el promedio de unidades de producción realizadas por el equipo por cada unidad de 
tiempo de operación. 
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R = UNIDADES DE PRODUCCIÓN PROMEDIO 
TTNJDAD DE TIEMPO DE OPERACION 

Es directamente proporcional a la velocidad de producción del eqmpo e inversamente 

proporcional al tiempo de pérdida operacional. 

Rendimiento Efectivo: 

Es el promedio de unidades de producción realizadas por el equipo en cada unidad de tiempo 

Efectivo de operación. 

R = UNIDADES DE PRODUCCIÓN PROMEDIO 
UNIDAD DE TIEMPO EFECTIVO DE OPERACIÓN 

Teóricamente este valor debería ser el de diseño para el equipo, pero es alterado por las 

características físicas de donde se aplica su función, el medio ambiente, condiciones físicas 

del equipo y por las técnicas de su utilización. 

Con estos índices podemos llevar un control en el transcurso de la vida de cualquier equipo, 

debemos tener en claro que por sí solos cada índice no representa una herramienta útil para 

dar solución a problemas o detectar causas de problemas, sino que en conjunto deberán 

analizarse para poder enfocar cualquier tipo de investigación al respecto, y el éxito de ello 

dependerá directamente de la calidad de la información obtenida para el cálculo de cada uno 

de ellos, es decir solo nos serán de utilidad si es que han sido medidos con claridad, 

comprobablidad, constancia y responsabilidad, es la única manera para que la 

implementación de este sistema de control en una faena tenga buenos resultados. 

6.8.2. TRASPASO GRAVITACIONAL. 

Cuando desarrollamos galerías o excavaciones preferentemente horizontales la componente 

gravitacional no existe, ya que la energía gravitatoria no puede ser aprovechada, pero por las 

características de los yacimientos siempre es posible encontrar una componente vertical, la 

cual podremos aprovechar para traspasar mineral evitando incurrir en gastos por transporte o 

acarreo por otros medios (camiones, correas, skips, etc.). 
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Se definen tres sistemas de traspaso gravitacional: 

1) Sistema Gravitacional Integral: Definido por el aprovechamiento total y único de

la gravedad con trayecto directo del mineral desde la fase de arraoque hasta el nivel de 

traosporte principal. Las primeras explotaciones de block caving utilizabao este sistema. 

Este sistema sólo es aplicable cuaodo la fragmentación primaria de la roca es muy 

buena. Implica construcción de una grao caotidad de labores de infraestructura, por lo que la 

preparación es muy costosa. 

2) Sistema Gravitacional con control Granulométrico o interposición de Parrillas:

Se tiene el mismo esquema anterior pero en las bases de recepción se tienen parrillas. Este 

sistema se caracteriza por el aprovechamiento total y único de la gravedad pero con la 

pasada del mineral arrancado por un nivel intermedio para su control granulométrico 

antes de seguir hacia el nivel de transporte principal, evitando la generación de daños y/o 

atascamiento de chimeneas, de los buzones y daños en el equipo de transporte. 

En los puntos de control se realiza reducción secundaria del sobre tamaño, ya sea por 

cachorreo o reducción mecánica con combos o martillos neumáticos si es que se 

dispone de aire comprimido en el sector o un compresor móvil para éste propósito. Se 

pueden utilizar martillos picadores fijos de mayor tamaño en puntos específicos. 
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3) Sistema Gravitacional con carguío y Transporte: Se define por un desplazamiento

horizontal del mineral antes o después del control granulométrico. Un ejemplo con 

transporte previo al control de tamaño es el sistema Scraper, que arrastra el material 

tronado desde uno o más puntos de recepción (embudos) hacia un punto de traspaso 

( chimenea). Hoy en día este sistema se aplica sólo en algunos sectores de minas importantes 

(El Teniente), ya que en la mayor parte de los casos se utilizan otros sistemas más 

eficientes y modernos (LHD). 
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CAPÍTULO VII: 

CONTROL DE VIBRACIONES DE VOLADURA. 

7.1. MECANISMO DE ROTURA DE LA ROCA. 

Para lograr los objetivos básicos de la voladura, se ha desarrollado uu modelo que explica el 

mecanismo de liberación de energía en el proceso de detonación y su relación con el 

fracturamiento de la roca. 

Este mecanismo se puede separar en cuatro fases principales: 

» Fase de Detonación.

» Fase de propagación de la energía de choque.

» Fase de expansión de la presión de gases.

» Fase de movimiento de la roca.

7.1.1. FASE DE DETONACIÓN. 

La detonación es el comienzo del proceso de fracturamiento de la roca en uua tronadura. 

Momentos después de la detonación una onda de choque viaja a lo largo de la 

columna explosiva a una velocidad de 3000 a 6000 m/s; esta velocidad es llamada 

Velocidad de Detonación (VOD). La columna explosiva durante la detonación puede 

dividirse en 3 zonas: la primera es el explosivo sin detonar y la segunda es la zona de 

detonación. La tercera corresponde a la zona ubicada tras la zona de detonación (plano 

Chapman & Jouget) denominada estado de explosión y en donde se forman principalmente 

gases a alta presión y temperatura. En el plano C-J la reacción química es completa, si se 

tiene uua detonación ideal, por lo que se puede medir las propiedades 

termodinámicas del proceso como presión, velocidad, temperatura, energía interna, 

formación de calor y densidad. La distancia entre la onda de choque y el plano C-J 

determina la velocidad de la reacción. Por ejemplo, en explosivos comerciales de alta 

sensibilidad, la distancia entre el frente de onda y el plano es muy pequeña y como 

resultado se tiene un pulso de presión de alta amplitud y corta duración por lo que se 

liberan productos gaseosos muy rápidamente. En el caso de explosivos comerciales poco 

sensibles existe una disminución en la amplitud de la presión y pulsos más largos, esto hace 

que la reacción sea más lenta y el volumen de gases más eficaz. 
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Por otra parte, todos los productos en el estado de explosión se asumen gaseosos y no se 

agrega gas adicional al proceso luego de esta fase. En cargas desacopladas la presión 

gaseosa aplicada sobre las paredes del tiro, llamada presión de hoyo, disminuye. Para 

cargas totalmente acopladas la presión de hoyo es equivalente a la presión de explosión. 

OIRECCION DE PROPAGACION DE LA ONDA DE DETDNACION 

FRENTE DE ONDA 

, 
I 

EXPtoSIVO SIN REACCIONAR I ESTADO OE EXPLOSION 
� 

___ ...;:,,..-.\· ------..J \ 

ZONA DE REACCION PRn!ARIA 
PUNTO DE INIC!ACION_ 

� 
PRFSIRN nF nFTnNAr.tnN 

PRESION DE EXPLOSION 

i \ 
!l: t-------'---.... 

. ' 

-

.. 

DISTANCIA A LO LARGO DEL TIRO 

Figura 5.1: Fase de Detonación. 

7.1.2. FASE DE PROPAGACIÓN DE LA ONDA DE CHOQUE. 

Esta fase sigue inmediatamente después de la fase de detonación u ocurre conjuntamente 

con ella. El modelo, en este caso, asume que en la expansión adiabática de los gases, estos 

no pierden ni ganan calor luego del estado de explosión. Las altas presiones de gases 

impactan las paredes del tiro y hacen que se expandan radialmente. El tiro se expande 

pequeñísimas distancias durante el proceso, lo que desemboca en una caída de presión de 

gases y se desarrollan esfuerzos sobre las paredes del tiro. Esta expansión continúa hasta 

lograr un estado de equilibrio cuasi-estático donde la presión de gases se iguala con los 

esfuerzos ejercidos sobre las paredes del taladro. 

La energía liberada en este tiempo es llamada Energía de CJ,oque y puede ser calculada 
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por (Leiper & Dupleiss ,1990). 

(Ecuación 5.) 

Donde: 

Pb : Presión en un tiempo tb tiempo de inicio del movimiento de la roca del burden. 

Vb : Volumen específico en un tiempo tb. 

Peq : Presión en estado de equilibrio. 

Veq : Volumen específico en estado de equilibrio. 

y : Razón de calor específico. 

La expansión de las paredes transmiten una onda de choque cilíndrica al interior del macizo 

cuya presión es considerablemente mayor que la resistencia dinámica a la compresión de da 

roca, triturándola y formando una región de roca triturada que está en función de la presión 

de detonación del explosivo y el acoplamiento de las cargas a las paredes del tiro. Según 

estudio hechos por Duvall y Atchinson en 1957, con explosivos potentes y en rocas 

porosas, el halo de trituración puede llegar a tener un radio de 8 veces el diámetro del tiro, 

aunque por lo general fluctúa entre 2 y 4 veces el diámetro. 

Esta fase de rotura consume alrededor del 30% de la energía contenida por la onda de 

choque inicialmente, colaborando tan sólo con el O .1 % de la fragmentación total lograda 

por la detonación de un tiro. 

Más allá de la zona de trituración, la onda de choque genera esfuerzos de tensión 

tangenciales, formando un anillo de esfuerzo. Si la intensidad de este esfuerzo es mayor que 

la resistencia a la tracción dinámica de la roca, en esta se desarrolla una zona de 

fracturamiento radial que se ubica alrededor del halo de trituración. Las características de 

este fracturamiento van a estar detenninado por la intensidad de la onda de choque en 

la pared del tiro o en el límite exterior del halo de trituración, por la disminución de la 

resistencia dinámica a la tracción y por el factor de atenuación de la energía de tensión. 

Por último, cuando el frente de onda compresiva encuentra una discontinuidad o una 
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interfase, una parte de la energía es reflejada como ondas de tensión. Si las tensiones de 

tracción superan la resistencia dinámica de la roca se genera un descostramiento o spalling. 

Este mecanismo contribuye muy poco en el proceso de fragmentación, considerando que 

se necesitaría 8 veces más carga explosiva de lo normal para lograr la rotura de la roca 

por la exclusiva acción de este mecanismo. 

Figura 5.2: Zonas de Fragmentación de la roca producto de la detonación de una carga 

explosiva. 

7.1.3. FASE DE PRESIÓN DE GASES. 

Durante y después de la propagación de la onda de choque los gases a altas presiones que 

hay dentro del tiro se introducen en las fracturas radiales creadas por la onda y en las fracturas 

naturales, prolongándolas gracias a las tensiones que ejercen sobre los extremos de las mismas. 

El incremento de energía liberada durante este proceso que corresponde a la Energía de 

- 145-

Repositorio Institucional -UNAMBA -PERÚ



Gases, es calculado a través de la siguiente ecuación: 

Donde 

V (ti) 

'Y (ti) 

P (ti-At) 

(P(t1). V(t¡) - P(t1 -1!.t). V(t1 - 1!.t))

(y(t¡) -1) 

: Volumen específico en el tiempo ti 

(Ecuación 5.2) 

: Razón de calor específico en el tiempo ti 

: Presión en el tiempo (ti -At) 

Después de haber iniciado la iteración de presión, temperatura y volumen de gases, ésta se 

repite hasta que los gases alcanzan las condiciones terminales o hasta que ti 2:: tb (tiempo de 

inicio del movimiento de la roca del burden). 

El total de la energía liberada durante la fase de expansión de gases se expresa 

como: 

(Ecuación 5.3) 

Es decir, la sumatoria de los AE entre los tiempos teq y tb. 

7.1.4. FASE DE MOVIMIENTO DE LA ROCA. 

Los gases que están dentro del tiro empujan hacia adelante la roca cercana a la cara libre y se 

expanden aún más ocupando el volumen creado por el desplazamiento de la roca, hasta que 

estos alcanzan las condiciones terminales. 

La energía liberada durante esta fase es calculada mediante la fórmula: 

(Ecuación 5.4) 
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7.2. TIPOS DE ONDAS SISMICAS. 

Al detonar una carga explosiva, la onda de choque generada se propaga en forma esférica 

al comienzo y cónica después, transfiriéndole una energía vibracional al macizo rocoso. 

En un buen diseño de voladura, la mayoria de la energía liberada es ocupada en 

fragmentar la roca y sólo una pequefla parte se convierte en vibraciones, produciendo 

movimiento en el terreno o sobre presión de aire (airblast). 

La vibración del terreno es la principal alteración producida por la voladura, aunque el 

airblast toma una notoriedad mayor ya que está acompaflado de un efecto sonoro 

mucho más perceptible. El macizo a través del cual viajan las ondas es considerado un 

medio elástico constituido por innumerables partículas individuales. 

Las ondas sísmicas que perturban el macizo rocoso provocan un movimiento oscilatorio 

complejo en las partículas que lo constituyen, sacándolas de su estado de reposo y 

haciendo que cada una de ellas traspase energía a la próxima en forma sucesiva. En cada 

trasmisión de energía se pierde un poco de la misma, por lo que la intensidad del 

movimiento disminuirá a medida que la onda se aleja de la fuente explosiva, entonces las 

partículas volverán gradualmente a su estado de reposo. 

Las ondas vibracionales, dependiendo de la clase de movimiento que le confieren a las 

partículas, se clasifican en: Ondas internas y Ondas Superficiales. A su vez las ondas de 

cuerpo se dividen en Ondas P y Ondas S, mientras que las ondas superficiales se dividen 

en Ondas R y Ondas L, dentro de las más relevantes para la tronadura. El movimiento 

generado en el macizo, nace de la combinación de todos estos tipos de ondas 

7.2.1. ONDAS DE COMPRESION (P). 

Consiste en una serie de movimientos de compresión y tensión, con oscilaciones de las 

partículas en la misma dirección de propagación. Son las ondas que poseen mayor rapidez 

y producen cambios de volumen, pero no de forma, en el material a través del cual se 

propagan. Su rapidez, para suelo, varia entre 150 y 1220 mis mientras que para la 
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mayoría de las rocas varía entre 1520 y 6000 mis (Dowding, 1985). 

Este fenómeno de propagación de onda se debe a que la velocidad de detonación, al 

comenzar la reacción del explosivo, es menor que la velocidad de partícula en la roca por 

lo que se genera una envolvente esférica de propagación. Si por el contrarío, la 

velocidad de detonación supera la velocidad de partícula, el frente de onda adquiere 

forma cónica debido a que la envolvente está constituida por frentes esféricos generados 

secuencialmente por el explosivo a lo largo de la carga. Por consiguiente, la forma de 

propagación del frente de ondas dependerá de la relación VOD - Vp de cada par 

explosivo-roca. 

Figura 5.3: Efecto de las ondas P sobre el maciw rocoso. 

Vibración Largo de onda 

Propagación 

Fuente: Instituto nacional de Sismografia. 

7.2.2. ONDA TRANSVERSAL O DE CIZALLE (S). 

Medio no perturbado 
/ " 

Consiste en oscilaciones de partícula en forma transversal a la dirección de propagación de 

la onda. En este caso, el material afectado por la onda sufre un cambio en la forma pero no 

en su volumen. Su velocidad está comprendida entre la de las ondas P y las ondas R y 

corresponde aproximadamente al 58% de la rapidez de la onda P, dependiendo de la razón 

de Poisson. 
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Figura 5.4: Efecto de la onda S sobre el macizo rocoso. 

Medio no perturbado 

-----•! 

Propagación Largo de onda 

Fuente: Instituto nacional de Sismografia. 

7.2.3. ONDA SUPERFICIAL (R). 

Son generadas en la superficie, en respuesta a la interacción de las ondas P y S con la 

superficie. Confieren un movimiento rotacional o circular a las partículas, con un sentido 

contrario al de la onda de propagación. Poseen una frecuencia baja y una velocidad que 

corresponde al 90% de la velocidad de las ondas S. 

Figura 5.5: Efecto de la onda R sobre el macizo rocoso. 

*lb<acl6n Largo de onda 
f-o--"'--•1 Medio no perturbado 

•·

-----

Propagación 

Fuente: Instituto nacional de Sismografia. 
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7.2.4. ONDA SUPERFICIAL (L). 

Suelen generarse en la superficie del terreno cuando la velocidad de la onda S 

aumenta con la profundidad. Producen un movimiento de partículas en dirección 

transversal a la de propagación. 

Suelen tener una velocidad levemente mayor que las ondas Rayleigh. 

Figura 5.6: Efecto de la Onda L sobre el macizo rocoso. 

Largo de onda. 
¡ ... -----:: 

Propagación 

Fuente: Instituto nacional de Sismografia. 

' .... 

Medio no perturbado 

... 

En cuanto a la distribución de la energía transportada por los diferentes tipos de ondas, 

numerosos investigadores como Miller y Pursey (1955), Vorob'ev (1973), afirman 

que las ondas Rayleigh transportan entre el 70% y el 80% de la energía total. 

7.3. PARÁMETROS DE LAS ONDAS. 

El paso de una onda sísmica por un medio rocoso produce en cada punto un 

movimiento que se conoce por vibración. 

Una simplificación para el estudio de las vibraciones generadas por las voladuras 

consiste en considerarlas como ondas de tipo sinusoidal. 
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Figura 5. 7: Movimiento ondulatorio sinusoidal y sus parámetros. 
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Los parámetros básicos de análisis son: 

» Amplitud (A). Desplazamiento máximo de un punto desde su posición de reposo.

» Velocidad de partícula (v). Razón o tasa de cambio de la amplitud de una onda

vibratoria, y es usualmente medida en milímetros por segundo. En otras palabras, es

la rapidez con que se mueve una partícula de roca cuando deja su posición de reposo

a causa del paso de un movimiento vibratorio, empezando de cero hasta alcanzar un

máximo para después volver a cero.
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l,> Aceleración (a). Es el incremento promedio de la velocidad de una partícula que se 

desplaza a través de un medio cualquiera. 

l,> Frecuencia (f). Número de oscilaciones o ciclos por segundo, expresada en herts. La 

frecuencia es inversa del periodo "T". 

l,> Periodo (T). Tiempo que demora la onda en dar un ciclo completo. 

l,> Desplazamiento (u) Es la distancia a la que se encuentra la partícula en un 

momento determinado en relación a su posición de reposo. 

7.4. CARACTERÍSTICAS DE LAS VIBRACIONES. 

7.4.1. FRECUENCIA PRINCIPAL. 

La frecuencia principal de una vibración por voladura puede variar entre O .5 a 200 Hz, pero 

ciertos tipos de voladura produce frecuencias en rangos más limitados. En explosiones 

producidas en superficie de minas de cobre y carbón, con una cantidad de explosivo 

moderada y con distancias a estructuras típicas, se observó la producción de vibraciones 

con frecuencias principales bajas. 

Las frecuencias principales también dependen del medio de transmisión. Movimientos a 

altas frecuencias no se atenúan. a pequeí'ias distancias. 

La cuantificación de la frecuencia dominante en las seí'iales de velocidad de vibración, es 

necesaria debido a que en la práctica las respuestas de frecuencias de las rocas a los 

explosivos, dependen principalmente de factores tales como, fracturamiento o alteración 

del macizo rocoso y la secuencia de encendido de las voladuras, razón por la cual servirá 

de apoyo a la curva de ajuste crítica de velocidad de vibración. 

La frecuencia dominante se puede determinar mediante la obtención del periodo de la 

onda, o por referencia del Espectro de Frecuencia de Fourier, función matemática que 

determina en el tiempo de duración de una vibración su frecuencia dominante, haciendo 

uso de computadores. 
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7.4.2. ATENUACIÓN. 

La amplitud y la frecuencia de las ondas se ven atenuadas a medida que éstas se propagan a 

través del macizo rocoso, lo que significa que a mayores distancias el tiempo en que 

permanecen acopladas las cargas aumenta. De este modo, la forma de la onda vibracional 

mostrará una baja amplitud lo que da a entender que el acoplamiento, si es que se llega a 

producir, no generará altos niveles vibracionales. 

Por otra parte, a mayor distancia de la fuente explosiva, el efecto geométrico llega a ser 

insignificante y la carga completa contribuye al nivel máximo de vibraciones. En esta 

zona, las vibraciones serán proporcionales a la cantidad de carga. 

Como se puede ver en los párrafos anteriores, se pueden distinguir dos tipos de atenuaciones: 

7.4.2.1. ATENUAOÓN GEOMÉTRICA. 

En medios homogéneos, elásticos e isótropos, la amplitud de una onda vibracional a 

medida que avanza a través del macizo rocoso, disminuye debido a que el volumen de roca 

que afecta es menor. 

La fórmula para calcular el factor de atenuación geométrico es la siguiente: 

Donde 

FAG =
Rn 

(Ecuación S. 5) 

R : Distancia entre el punto de la perturbación y el de recepción [m]. 

N : Constante que depende del medio en que se propaga la onda. 

7.4.2.2. ATENUACIÓN INELASTICA. 

Debido a que el macizo rocoso no representa un medio homogéneo, elástico e isotrópico, 

las ondas al encontrarse con estructuras inelásticas dentro de él, pierden parte de la energía 

mecánica transferida por la onda a la roca. El factor de atenuación inelástica, según Barkan 

(1962), esa definido por 
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FAI = e1-R (Ecuación S. 6) 

Donde: 

I : Coeficiente de atenuación. 

R : Distancia entre el punto de la perturbación y el punto de recepción [ m]. 

7.4.3. INTERACCIÓN DE LAS ONDAS ELÁSTICAS. 

La interacción de las ondas sísmicas en el tiempo y en el espacio puede dar lugar 

a una concentración o focalización, proporcionando valores de coeficientes de 

atenuación mayores o menores que los teóricamente calculados. 

La topografia y la geometría de las formaciones geológicas pueden conducir a la reflexión y 

concentración de frentes de ondas en determinados puntos. 

7.4.4. VELOCIDAD DE PROPAGACIÓN. 

Por otra parte la velocidad de propagación de las ondas longitudinales tiene relación directa 

con la calidad del macizo rocoso y es función del: Módulo de Young, Módulo de Poisson y 

de la densidad de la roca. Por lo tanto Vp depende de la litología, fracturamiento, 

estructuras y contenido de humedad del macizo rocoso y puede ser expresado en función de 

los parámetros anteriores: 

Vp= 
E. (1-v)

p. (1 + v). (1- 2. v)
(Ecuación S. 7) 

Dónde: 

Vp : Velocidad de propagación de la onda [mis 
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E : Módulo de Young [Pa] 

p : Densidad del medio [Kg!m3J

v :Módulo de Poisson 

Se debe hacer hincapié de que la variación de densidad no es muy significativa entre rocas 

ígneas y que el Módulo de Y oung en roca primaria, por el alto valor que presenta, es el 

parámetro de mayor incidencia en la determinación de Vp. 

7.4.5. VELOCIDAD DE PARTICULA (PPV). 

Corresponde a la máxima velocidad de desplazamiento que alcanzan las partículas que 

componen el macizo rocoso. Este fenómeno es accionado por efecto de la detonación de 

una carga explosiva, la cual se traduce en movimientos de distinta magnitud y dirección 

durante una fracción de tiempo que puede alcanzar los 4 a 5 s., generando diferentes 

velocidades en cada instante, de las partículas del macizo. 

Los desplazamientos tendrán componentes en tres direcciones: una dirección radial, que es 

la dirección longitudinal desde la carga al punto de medición; una dirección transversal, 

horizontal y perpendicular a la anterior; y una dirección vertical. La velocidad de partícula 

se define como el vector suma de las tres componentes señaladas. Por otro lado, la PPV es 

el valor máximo que alcanza este vector suma durante el transcurso de la medición. 

Es sabido que a medida que las vibraciones actúan, generan continuas deformaciones en la 

roca, lo cual se traduce en tracciones y compresiones dinámicas, llegando a provocar un 

nivel de deformación que supere la resistencia del macizo, alcanzando de esta forma el nivel 

de ruptura. 

La velocidad vibracional de partículas frecuentemente es relacionada con su capacidad para 

inducir nuevo fracturamiento a través de la relación entre la PPV y la deformación de 

partícula (e).Dada esta relación con la deformación, es que el análisis de PPV tiene la 

cualidad de ser un buen método para estimar el grado de fracturamiento inducido por la 

tronadura. 
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PPV 
E= -- (Ecuación 5. 8) 

vv 

La Ecuación 5.8 presenta la relación entre la PPV y la deformación inducida E, en x, y,

z; para una roca con velocidad de propagación de onda longitudinal Vp. La relación supone 

una elasticidad lineal de la roca a través de la cual la vibración está propagándose y además, 

hace una estimación razonable para la relación entre la roca fracturada y la vibración 

inducida. La ecuación deriva de la ley de Hooke, la cual plantea que la deformación (E) es 

proporcional al esfuerzo aplicado ( u), entonces: 

e = 

E 
(Ecuación 5. 9 

Reemplazando en la Ecuación 5.8: 

u.V
P PPV = -- (Ecuación 5.10) 

E 

Dónde: 

PPV : Velocidad de partícula máxima. [m/s] 

u : Esfuerzo inducido. [MPa]

V
p : Velocidad de propagación de la onda longitudinal. [mis] 

E : Modulo de Young dinámico. [MPa] 

7.4.6. VELOCIDAD CRÍTICA DE PARTÍCULA (PPVc). 

Las vibraciones tienen un doble ámbito de actuación sobre los macizos rocosos, por un 

lado afectan su integridad o parámetros resistentes y, por otro, pueden llegar a provocar 

colapsos al introducir acciones desestabilizadoras. 

Normalmente el primer tipo de daño, corresponde a la rotura por descostramiento, cuando la 

tensión generada por la onda de choque supera la resistencia a la tracción del medio, por lo 

que, la velocidad critica de vibración puede determinarse conociendo la velocidad de 

propagación de las ondas longitudinales en el macizo, la densidad y la resistencia a la 

tracción de la roca. 
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Basándose en la Ley de Hooke y aswniendo un modo de falla traccional, la máxima 

velocidad de partícula (V c.) que puede soportar la roca está dada por: 

Donde: 

PPVc= 
RT(t-y) 

(p • Vp)(1- 2y)(1 + y) 

Ve : Velocidad crítica [m/s] 

RT : Resistencia a la tracción [Pa] 

p : Densidad del medio [kg/cm3J

(Ecuación 5.11) 

Vp : Velocidad de Propagación de las ondas longitudinales [mis] 

y : Razon de Poisson 

La metodología frecuentemente utilizada para cautelar el daño por tronaduras, consiste en 

parametrizar las curvas de comportamiento de velocidad de partícula mediante estas 

velocidades críticas, que, en definitiva, limitan las máximas cargas explosivas por retardo y 

distancias. 

7.4.7.COMPONENTE PEAK Y VECTORSUMA DELA VELOCIDAD DE PARTÍCULA. 

El paso de las vibraciones producto de voladuras provoca en las partículas de un medio 

rocoso un movimiento elíptico en 3 dimensiones, que resulta complicado de definir en sus 

componentes, transversal, longitudinal y vertical, en que además ninguna tiene un claro 

dominio y el componente Peak varía en cada instante de la tronadura, a diferentes tiempos y 

con diferentes frecuencias. 

Comparando las tres componentes en el tiempo como muestra la Figura 5.8, podemos 

observar que: 

J.. Existen varios peaks. 

J.. Los peaks en las diferentes componentes varía. 
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� La amplitud de los peaks en la dirección longitudinal no ocurre simultáneamente 

en la dirección transversal. 

La diferencia entre los tres componentes se debe a la presencia de diferentes tipos de ondas. 

Figura 5. 8: Vibración típica de onda producida por voladura y espectro de frecuencia. 
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La variación del movimiento en cada componente ha llevado a dificultar la 

determinación de la componente más importante. Una de las soluciones es utilizar el 

vector suma de las componentes, 

este se define de la siguiente manera: 
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Dónde: 

VectorSuma = .Jr2 + v2 + t2 (Ecuación 5.12)

r : Componente radial de velocidad de partícula. 

v : Componente vertical de velocidad de partícula. 

t : Componente transversal de velocidad de partícula. 

En general, las observaciones empíricas están hechas con componentes simples de peaks, 

por eso, el uso del vector suma provee de gran factor de seguridad. 

7.5. VARIABLES QUE AFECTAN A LAS VIBRACIONES. 

Las variables que afectan a las caracteristicas de las vibraciones y que intervienen en la 

generación de daño, prácticamente son las mismas que influyen sobre los resultados de las 

voladuras. 

A continuación se analiza la influencia de las variables principales sobre las vibraciones. 

7.5.1. CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO. 

La geología local del entorno y las caracteristicas geomecánicas de las rocas tienen una 

influencia grande sobre las vibraciones. 

En los macizos rocosos homogéneos y masivos las vibraciones se propagan en todas 

direcciones, pero en estructuras geológicas complejas, la propagación de las ondas puede 

variar con la dirección y por consiguiente presentar diferentes índices de atenuación o leyes 

de propagación, Figura 5.9. 

En puntos próximos a las tronadas las características de las vibraciones están afectadas por 

los factores de diseño y la geometría de las tronaduras. Para distancias grandes al lugar de la 

excavación, los factores de diseño son menos criticos y pasan a dominar los medios rocosos 

de transmisión y los suelos de recubrimiento. 

En un estudio llevado a cabo por Stagg y Dowding (1980) se observa que las frecuencias de 

las vibraciones en minas de carbón son menores que las generadas en las voladuras de 
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canteras y obras de construcción, lo cual se justifica por la gran longitud de las columnas de 

explosivo, la complejidad de las estructuras geológicas y la presencia de suelos recubiertos. 

Una cantidad apreciable de la energía transportada por las vibraciones en minas de carbón 

tiene una frecuencia inferior a 1 O Hz que inducen grandes desplazamientos del terreno y 

altos esfuerzos, llegando a producir daftos importantes en estructuras con frecuencias entre 4 

y 12 Hz 

En otro estudio estadístico sobre más de 2700 registros efectuados por la Nobel 's 

Explosive Company Limited se observa también que el 90% de las voladuras en minas de 

carbón producen frecuencias inferiores a 20 Hz. El número de voladuras en canteras que 

dan lugar a frecuencias entre 4 y 21 Hz es del 80% aproximadamente. 

Figura 5.9: Un macizo rocoso más discontinuo presenta una velocidad de propagación 

menor. 

Vp =5000 mis

P .  

13 ms I 

Tiempo·(mst 

Fuente: Internet. 

7.5.2. PRESIÓN DE LOS GASES. 

La presencia de fracturas en un macizo rocoso favorece los resultados de una voladura, 

debido a la posibilidad de que los gases penetren en ellas prolongándolas por la alta presión 

ejercida sobre sus paredes efecto que puede tener especial relevancia cuando se trata de 

macizos rocosos muy fracturados. 

La presión de explosión y volumen de gases debiera manifestarse en empuje y 

desplazamiento de la roca hacia la cara libre, evitando así la transferencia de energía hacia 

atrás. 
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7.5.3. PESO DE LA CARGA POR RETARDO. 

La magnitud de las vibraciones en un punto de los macizos rocosos depende del tamaño de 

la carga explosiva y de su distancia al lugar de la detonación. En voladuras con más de un 

detonador con diferente retardo, es la mayor carga por retardo la que influye directamente 

en la intensidad de las vibraciones y no la carga total empleada en la voladura, siempre que 

el intervalo de retardo sea suficientemente grande para que no existan acoplamientos 

entre las ondas generadas por los distintos grupos de barrenos. 

El peso de la carga por retardo es el factor individual más importante que afecta la 

generación de las vibraciones. La relación entre la intensidad de las vibraciones y la 

magnitud de la carga es del signiente tipo: 

VaQ2 (Ecuación 5.13) 

Las investigaciones llevadas a cabo por el U.S. Bureau of Mines indican que el valor de "a" 

es del orden de 0,8. 

7.5.4. DISTANCIA AL PUNTO DE VOLADURA. 

La distancia a las voladuras tiene, al igual que la carga, una gran importancia sobre la 

magnitud de las vibraciones. Conforme la distancia aumenta la intensidad de las vibraciones 

disminuye de acuerdo a una ley del tipo: 

Va J/Db (Ecuación 5.14) 

Donde el valor de "b", según el U.S. Bureau oí.Mines, es del orden de 1,6. 

Otro efecto de la distancia es el debido a la atenuación de las componentes de la onda de 

alta frecuencia, ya que la tierra actúa como un filtro pasa - baja. Así a grandes distancias de 

las voladuras, las vibraciones del terreno contendrán más energía en el rango de las 

frecuencias bajas. 
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Figura 5.1 O: Modificaciones de las vibraciones por efecto de la distancia. 

EFECTO 0t LA OISTANCIA 

7.5.5. CONSUMO ESPECÍFICO DE EXPLOSIVO. 

Frente a los problemas de vibraciones, algunos usuarios optan por reducir el consumo 

específico de explosivos, encontrándose con un efecto contrario a lo esperado. En efecto 

con disminuciones de un 20% con respecto al óptimo, los niveles de vibración se han 

multiplicado por 2 y por 3, debido al gran confinamiento y mala distribución espacial del 

explosivo que origina una falta de energía para desplazar y esponjar la roca fragmentada. 

7.5.6. TIPO DE EXPLOSIVO. 

Existe una correspondencia entre las velocidades de partícula y los esfuerzos en las rocas, 

denominada impedancia del medio rocoso, que explica por qué aquellos explosivos 

de baja densidad y velocidad, generan presiones de barrenos más bajas y provocan 

niveles de vibración inferiores. 

7.5.7. VARIABLES GEOMETRICAS. 

La mayoría de las variables geométricas de disefto de las voladuras tienen una 

considerable influencia sobre las vibraciones generadas. Algunos comentarios al respecto 

son los siguientes: 
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7.5. 7.1. DIÁMETRO DE PERFORACIÓN. 

El aumento del diámetro de perroración es negativo, pues la cantidad de explosivo por 

barreno es proporcional al cuadrado del diámetro, y resultando en ocasiones cargas 

operantes en ocasiones muy elevadas. 

7.5. 7.2. ESPACTAMJENTO. 

Si el espaciamiento es excesivo los gases de la explosión encuentran resistencia para 

fragmentar y desplazar la roca y parte de la energía del explosivo se transforma en energía 

sísmica aumentando la intensidad de las vibraciones. 

7.6. ESTIMADORES DE LEYES DE PROPAGACIÓN. 

Los estimadores de leyes de propagación, Figura 5.11, se pueden dividir en: leyes de 

propagación en campo cercano, y leyes de propagación en campo lejano, estas dependen 

exclusivamente de la distancia a la cual se realiza el estudio de propagación de la onda. 

Existen ecuaciones para estimar la propagación de ondas producidas en voladuras, en 

general todas las ecuaciones, exceptuando la de Holmberg y Persson (1979), fueron 

desarrolladas en campo lejano, ya que ninguna de ellas realiza un estudio de cargas 

explosivas en distancias pequefias. 

Una de las primeras ecuaciones de propagación fue sugerida por Morris (1950) y obedece a 

la expresión: 

Donde: 

A = Kx � (Ecuación 5.15)

A : Amplitud máxima de partícula (mm). 

Q : Peso de la carga de explosivo (kg). 

D : Distancia desde la voladura al punto de registro (m). 

K : Constante característica del lugar que varía desde 0,57, para 
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rocas duras competentes, hasta 3,4 para suelos no consolidados. 

Leconte (1967), en una revisión de las técnicas de control de las vibraciones, sugiere la 

sustitución de la amplitud máxima de la partícula de la fórmula de Morris (1950) por el 

vector suma de la velocidad de la partícula, tomando la ecuación anterior se tiene lo 

siguiente: 

Vs = KvtX � (Ecuación 5.16)

Entre los trabajos posteriores más rigurosos destacan los de Blair y Duvall (1954), Duvall y 

Petkof (1959) intentando también correlacionar la intensidad del movimiento sísmico 

generado con la cantidad de carga de explosivo y la distancia a la fuente. Suponiendo 

una simetría esférica de la carga explosiva, la conclusión fue que cualquier dimensión 

lineal debe ser corregida por la raíz cúbica de la carga de explosivo. Resultados similares 

fueron obtenidos por Ambraseys y Hendron (1968) y Dowding (1971). 

En un sentido general y tomando como parámetro más caracteristico de las vibraciones la 

velocidad de partícula, se afirmaba que la intensidad de las ondas sísmicas y la distancia 

reducida ( cuociente entre la distancia y la carga elevada a un exponente) seguían la 

siguiente ley: 

Dónde: 

D -n 

V= K x [Ql/J] (Ecuación 5.17)

v = Velocidad de la partícula. 

D = Distancia. 

Q = Carga máxima por retardo. 

K, n = Constantes 

empíricas. 

Si se utilizan cargas de explosivos cilíndricas, se ha visto por análisis dimensional que las 

distancias deben ser corregidas dividiéndolas por la raíz cuadrada de la carga, Devine 

(1962), Devine y Duvall (1963), llegándose a definir la siguiente ley de propagación. 
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D -n

V= K x [
Q

112] (Ecuación 5.18) 

Esta expresión ha sido una de las más empleadas hasta la actualidad por los 

numerosos investigadores, organismos oficiales, usuarios y empresas fabricantes de 

explosivos. 

Otros autores como Atewel et al (1965), Holmberg y Persson (1979), Shoop y Daemen 

(1983) no consideran una simetría de carga particular y utilizan la siguiente expresión 

general: 

V= K x Qª x Db ( Ecuación s. 19) 

Donde ''K, a y b" son constantes empíricas estimadas para un lugar determinado mediante 

un análisis de regresión múltiple. · 

A distancias relativamente pequeñas, campo cercano, comparadas con la longitud de la 

carga, la ley de propagación mostrada en la ecuación 5 .16 puede modificarse considerando 

el siguiente modelo geométrico (Figura 3 .8). 
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Velocidad de Particula (mm/s) 

163.5 

V - 323 (D/Q1/2)-1.45 

Distancia (m) 

.. 

/aekg 
Carga maxima por retardo (kg) 

Figura 5.11 Representación Tridimensional de una Ley de Propagación de 

Vibraciones. 

Do 

L 

Xi 

Figura 5.12 lntegración de la longitud de carga para calcular la velocidad de partícula en un punto. 
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Si se parte de una concentración lineal de carga "ql (kg/m)", la velocidad de la partícula 
'V' puede obtenerse integrando la ecuación anterior respecto a la posición relativa a lo 
largo de la carga. 
La distancia desde cualquier parte de la carga al punto "A" viene dada por: 

D¡ = D5(D0x tan 8 - X1)2 (Ecuación 5. 20) 

Do 
: Distancia mínima de la carga al punto A. 

8 : Angulo de inclinación. 
xi : Distancia desde el extremo inferior de la carga elemental "

q; . " 

(Ecuación 5. 21) 

Integrando a Jo largo de la longitud total de la carga "!", la velocidad máxima de partícula 
viene dada por: 

V= K. qf. [ f
1 dx

Zb ]
ª 

( Ecuación 5. 22) 
Jo D� + (D0. tan(B) - X) Iza 

Este método de cálculo tiene gran interés cuando se pretende preservar las 
características resistentes de los macizos residuales, tanto en taludes de mina a cielo abierto 
como en las cajas de galerías subterráneas, ya que posibilita el cálculo de las cargas 
máximas de los barrenos próximos a la superficie de corte. 

La escuela sueca encabezada entre otros por Langefors, Kilhstrom y Gustafsson 
relacionan los niveles de carga "Q!D312" con la velocidad de partícula utilizando la 
expresión: 

[ Q ]½ V= K x Dlfz (Ecuación 5. 23) 
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7.7. CRITERIOS DE DAÑO. 

Las primeras investigaciones respecto de los límites de seguridad para vibraciones tenían su 

principal deficiencia en la definición de la palabra daño, o por la falta completa de 

definición. Los primeros que realizaron definiciones precisas al respecto, fueron los 

canadienses Edwards y Northwood en 1960, y son las siguientes: 

)- Límite de Daño: "Es la apertura de viejas fisuras y formación de nuevas fisuras en 

el revoque, desplazamiento de objetos sueltos". 

)- Daño Menor: ''Es superficial, no afectando la resistencia de la estructura. 

(por ejemplo quebradura de ventanas, caída de revoque, formación de fisuras en la 

mampostería)". 

)- Daño Mayor: "Seria debilitación de la estructura (por ejemplo grandes fisuras, 

movimiento de cimientos o muros conductores, recalques en distorsión o 

debilitamiento de la superestructura, paredes fuera de plomo)". 

Actualmente, se ha definido límite de daño como la ocurrencia de fisuras de dimensión 

capilar en el revestimiento de las paredes. Este tipo de ocurrencia fue llamado "daño 

cosmético" por algunos autores, pues no compromete ni la resistencia ni la estabilidad de la 

estructura. 

Stagg et al (1984) estudiaron el origen y el proceso de figuración en residencias. Según 

ellos, "la actividad humana y las variaciones de temperatura y humedad provocan 

deformaciones en paredes equivalentes a movimientos de terreno de hasta 30 mm/s. El 

golpe de una puerta, puede causar deformaciones de hasta 140 micropulgadas/pulgada, 

equivalente a la deformación causada por una vibración de 12.5 mm/s". 

El daño asociado a la voladura, se puede definir como "toda fragmentación de roca, 

activación y/o generación de fracturas que degrade la calidad geotécnica del macizo 

rocoso y que afecta el rendimiento de las operaciones. Puede ser generado por un mal diseño 

de tronadura o una mala implementación del mismo." 

Generahnente, el daño a la roca adyacente a la tronadura, se produce por una pobre 
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distribución de energía explosiva y un inadecuado control sobre la secuencia de iniciación 

de la voladura. 

El daño es causado por 3 mecanismos principales, que son: la generación de nuevas 

grietas en la roca una vez que se supera la velocidad crítica de partícula, extensión y 

apertura de fracturas existentes por la acción de una excesiva presión de gases y finalmente, 

la desestabilización de bloques, cuñas, etc, debido a la alteración de las propiedades de las 

estructuras geológicas. De estos mecanismos, es importante mencionar que los dos primeros 

afectan al campo cercano (< 50 mts. del límite de la voladura), mientras que el último 

fenómeno puede ocurrir en el campo lejano (> 50 mts ). 

Si bien se ha considerado la velocidad peak de partícula como uno de los mejores 

indicadores del potencial daño a la roca, se han determinado nuevas variables relevantes 

como la frecuencia dominante, aceleración de partícula, desplazamiento máximo y duración 

del evento. 

Existe una gran variedad de criterios de daño basados principalmente, en el estudio 

vibracional de estructuras civiles en superficie y, en mucha menor medida, en ensayos 

realizados en minería subterránea. La selección de un criterio de daño debe considerar el 

objetivo del estudio y las condiciones del sector en que se realizarán las mediciones 

vibracionales. Además, es importante validar el criterio escogido a través de un 

reconocimiento visual del entorno antes y después de la voladura. 

El criterio de mayor aceptación en minería es el generado por C. K. Mckenzie (1998). Éste 

se basa en la teoría de Grifjith, la cual deja de manifiesto que "las fracturas en sólidos 

frágiles se originan en imperfecciones finas en la superficie del material". 

Según esto, si las tensiones inducidas por la energía mecánica de la detonación 

superan la resistencia de la roca se produce fracturamiento. La resistencia a la tracción en 

una roca es menor que la resistencia a la compresión por lo que, generalmente, el 

fracturamiento se produce por tracción. 

La estimación de daños realizada por este criterio considera la velocidad de partícula crítica 

como parámetro fundamental, la cual se encuentra definida como: 
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a,.vpPPVc = -E- (EcuaciónS.24)

Donde: 

PPVC: Velocidad de partícula crítica. 

<Jt : Resistencia a la tracción. 

VP : Velocidad de partícula. 

E: Módulo de Young dinámico. 

Esta expresión es válida sólo suponiendo que la Ley de Hooke se cumple en el macizo 

rocoso en cuestión y las ondas son de tipo armónicas planas. 

El daílo esperado, proveniente del criterio, es el siguiente: 

1. INTENSO FRACTURAMJENTO

2. CREACIÓN DE NUEVAS FRACTURAS

3. EXTENSIÓN DE FRACTURAS EXISTENTES

PPVc

4. NO SE GENERAN DAÑOS

Si PPV > 4 PPVc 

Si 4 PPVc > PPV > PPVc 

Si PPVc > PPV > ¼ 

Si¼ PPVc > PPV 

El criterio anterior, así como otros criterios aplicables en minería subterránea y que se 

presentan a continuación, son sólo aproximaciones al daílo inducido y constituyen más que 

nada, una herramienta de ingeniería de voladura. 
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Tabla 5.1: Otros Criterios de Dailo en base a velocidad de partícula 

Criterio Velocidad de Partícula Efecto 
Langefors y 305 mm/s Calda de roca en galerías sin fortificación 

Khi]strom 610 mm/s Formación de nuevas grietas 
130 mm/s Dailo menor, agrietamiento de shotcrate 

Hoek&Bray 300 mm/s Caída de roca en galerías sin fortificación 

650mm/s Inicio de quiebre de la roca 

2500 mm/s Quebradura de la roca 

5 < Vp < 100 mm/s Calda ocasional de roca suelta 

130 < Vp < 380 mm/s Calda de secciones de roca parcialmente 

Oriard 
Vp>600 mm/s Dailo en rocas poco competentes 

Vp > 2500 mm/s Dailo significativo a rocas competentes 

Vo < 254 mm(s No hav fracturamiento en roca sana 
Se generan tensiones menores que 

'HA< u�< IC�� mm/o <>eneran laiamiento 
Hay fuertes tensiones y aparecen 

Bauer y Calder 63 5 < Vn < 2540 mm/s al•mnas fracturas radiales 
(1971) Posibilidad de un completo fracturamiento 

Vp > 2540 mm/s de la roca 

�=Vp /Vc Ve: velocidad sísmica de la roca (m/s) 

)eformación Según investigaciones hechas recientemente, se ha determinado que el 

inducida de dailo al macizo rocoso ocurre para los valores de deformación inducida 

Langefors mavores a O .1 
VJm = (100000 x RT) / (dr x Ve) 

Vfm: Velocidad de partícula limite (mm/s) 
Resistencia a la 

�T: Resistencia a la tracción de la roca 
tracción de la 

MPa)Dr: Densidad promedio de la roca 
roca (Persson) 

ton/m3) Ve: Velocidad Sísmica de la roca

Los valores de velocidad de partícula crítica pueden diferir de los mencionados 

habitualmente en la literatura técnica al respecto. Estas diferencias reflejan la gran

importancia que tiene establecer para cada tipo de macizo rocoso los límites de dailo, los 

que están directamente relacionados con sus propiedades geomecánicas, es por esta 

razón que deben ser estimados en forma independiente no sólo en cada mina, sino en 

cada unidad geotécnica de la misma. 
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CAPÍTULO VIII: MEDICION DE VIBRACIONES. 

La medición o monitoreo de vibraciones generadas por voladura es una técnica de análisis 

que permite examinar en detalle dicho proceso y observar desde un punto de vista global 

el rendimiento del diseño de la voladura, pudiendo evaluar: 

» Cargas detonando en una secuencia de encendido incorrecta.

» Dispersión en los tiempos de retardo.

» Detonación deficiente de las cargas.

» El desarrollo de la secuencia de iniciación del

disparo.

» El acoplamiento de las vibraciones como consecuencia de la separación insuficiente

en tiempo, entre cargas con un mismo retardo.

» La eficiencia relativa de detonación entre cargas similares.

» Daño inducido por las vibraciones en el campo cercano.

8.1. INSTRUMENTACIÓN DE MONITOREO DE VIBRACIONES. 

Un estudio de vibraciones necesita disponer de una instrumentación adecuada para obtener 

registros de ondas confiables. Ésta se compone normalmente de: 

» Una cadena para la detección y registros de perturbaciones sobre el terreno.

» Una cadena de tratamiento, para el análisis de las señales registradas.

En la Figura 6.1 se muestra un esquema general de registro y análisis de vibraciones 

generadas por tronadura. 

Todo el proceso de obtención de información y de tratamiento de los registros debe ser 

preciso, ya que fácilmente se puede incurrir en errores, tanto en la recolección de señales 

como en la interpretación de ellas. 
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Generación de Onda J 

Medio de transmisión 

Sensores J 

[ Transmisión de la señal J 

Detección nivel : Registro en función del tiempo 1 
máximo 

1 Registro Magnético Registro óptico UV 
Vigilancia sobre papel 

1 continua 1 
Reproducción Observación directa de la 

1 
señal en función del tiempo 

Tratamiento de ta señal 
. 

1 1 

Análisis de frecuencias Fihrado Integración 
Contenido espectral Amp/ffud en tiempo Velocidad o desplazamiento 

de la señal de frecuencia en función del tiempo 

Figura 6.1: Esquema general de registro y análisis de vibraciones 21 

8.1.1. SENSORES O TRANSDUCTORES. 

Las características de los datos recolectados a través de un monitoreo de vibraciones tiene 

directa relación con el tipo de sensor utilizado, la técnica empleada para su instalación y 

orientación. 

Los dos tipos básicos de sensores usados para medir las vibraciones del terreno son el 

geófono y el acelerómetro. En la práctica, la selección de los sensores está determinada por 

su precisión, costo, relación señal/ruido y la calidad de señal requerida según el análisis al 
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cual será sometida ésta última. 

Los sensores o transductores son el primer eslabón de la cadena de registro, éstos 

deben estar unidos solidariamente al medio de transmisión de vibraciones para obtener 

correctamente las características de la onda, de otra manera puede inducir a errores de 

interpretación en el análisis de la onda. Por ejemplo, uno de los problemas puede ser la 

obtención de pulsos generados por la carga explosiva con una duración mayor a la realidad. 

8.1.1.1. ACELERÓMETROS 

Los acelerómetros se basan en la diferencia de potencial que genera un cristal piezoeléctrico 

cuando se somete a una fuerza proporcional a la masa del cristal por la aceleración del 

movimiento vibratorio, que tienen una frecuencia natural muy alta y una respuesta lineal 

bajo esta frecuencia de resonancia, livianos y fuertes, pero son muy caros, su manejo puede 

llegar a ser complejo debido a que se debe realizar una amplificación de la señ.al, y 

requerirse de una mayor experiencia para interpretar las señales, especialmente las de baja 

frecuencia. En la Figura 6.2 se representa el esquema de construcción de un acelerómetro, 

y en la Figura 6.3 se presenta la curva de respuesta de un acelerómetro. 

- 174-

Repositorio Institucional -UNAMBA -PERÚ



Escudo 

Electroestático 
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r--- Cristal 

Aislaclón �--

Figura 6.2: Esquema de un Acelerómetro. 

Características 

generales: 

Piezoeléctrico 

» Mejor respuesta a un amplio rango de frecuencias (0.001-25000 Hertz).

» Su unidad de medida es el g (g = 9.8 m!s2), con rangos de O a 250 g.

» Su sensibilidad varia entre 1 mV/g y 1000 mV/g.

» Necesita de una fuente de corriente continua para funcionar.

» No poseen partes móviles, lo que desemboca en una mayor fiabilidad.

» La deformación del cristal piezoeléctrico genera voltajes muy pequefios que deben

amplificarse con elementos externos.

» Son de pequefio tamafio.

» Alto costo (US $ 1000 aproximadamente)

8.1.1.2. GEOFONOS. 

Son transductores de tipo electromagnético, los cuales emiten una tensión eléctrica 

proporcional a la velocidad de partícula de la vibración. La sefial eléctrica es generada por 

una bobina que colgando libremente de dos resortes, se mueve ante la acción de las 
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vibraciones producidas por la tronadura, cortando las líneas magnéticas de un imán fijo 

instalado en su interior, Figura 6.3. El rango de aplicación está limitado por la frecuencia de 

resonancia propia del geófono, que suele estar entre 5 y 15 Hz hasta un máximo de 200 a 

300 Hz, por lo cual no son recomendables cuando existen bajas frecuencias. 

La Figura 6.4 muestra un geófono OYO omnidireccional utilizado por Pamapadecobre para 

realizar los monitoreos de vibraciones, éstos requieren ser corregidos en los casos que se 

midan ondas de baja frecuencia, debido a que la tensión eléctrica entregada está 

influenciada por la respuesta de frecuencias características de su construcción. La 

corrección consiste en agregar una resistencia adicional de 1000 Ohm para llevar la 

respuesta del geófono desde una sensibilidad original de 0.041 a 0.0216 Volts/(mm/s), con 

una resistencia total de 474 Ohm. 

Los geófonos son el tipo de sensor más utilizado, ya que la velocidad de partícula es el 

parámetro con mayor uso al momento de correlacionar las vibraciones con los dailos 

producidos por las voladuras. 

Muelle 

Sélénolde de cobre 

suspendido 

+ 

Nucteo Magnetlco 

---

l .1 

' 
' 

1 I 

Figura 6.3: Esquema de un geófono 
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a) b) 

Figura 6.4.: Fotografía de un geófono OYO omnidireccional. En la figura a) se muestra 

un geófono sin carcasa con el objeto de mostrar sus componentes, indicadas 

en el esquema de la Figura 6.3; mientras que la figura b) presenta un geófono 

armado. 

Características generales: 

> Su unidad de medida es el volt/ [mm/s].

> Entregan una medición directa de velocidad.

> Miden bien el rango de 1 a 1200 [mm/s].

> El rango de sensibilidad varia entre 0.003 a 0.041 volt/[mrn/s].

> Su respuesta a la frecuencia varía entre 1 a 1000 Hz.

> No son recomendables para bajas frecuencias.

> Su desplazamiento límite fluctúa entre I y 4 mm.

> Bajo costo (US $ 100 aproximadamente).

8.1.1.3. ARREGLO TR/AXIAL DE GEÓFONOS. 

Como las ondas viajan con diferentes velocidades y el número de retardos en las 

voladuras puede ser grande, las ondas se superponen unas con otras en el tiempo y en el 

espacio, por lo que resultan movimientos complejos cuyo análisis requiere la utilización de 

captadores dispuestos ortogonálmente. 

Se utilizara un arreglo triaxial de geófonos, con el fin de efectuar un análisis 
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detallado, estudiando cada componente por separado y en conjunto a través del vector 

suma. 

La construcción de un arreglo triaxial consiste en disponer 3 geófonos provistos de la 

resistencia adicional mencionada anteriormente (1000 Ohm), pegándolos con Poxipol a una 

base de aluminio, de modo que uno capte la componente vertical, otro la transversal y el 

tercero la radial, respecto a una determinada dirección, ver Figura 6.5. De cada geófono 

sale un cable de dos hebras, que se unen juntos con los de los otros dos geófonos a un cable 

de seis hebras destinado a transmitir la señal del arreglo triaxial hasta una caja conectora, 

todo lo cual es introducido dentro de un tubo de PVC para luego rellenarlo con resina EPO-

50/951, que requiere de 5 horas para su endurecimiento, ver Figura 6.6. 

Figura 6.5: Disposición de geófonos en un perfil de aluminio, (a) capta componente 

vertical, (b) la transversal, ( c) la longitudinal o radial. 
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Figura 6.6: Arreglo triaxial de geófonos (campo cercano) 

8.1.1.4. INSTAIACIÓN DE SENSORES. 

Se pueden identificar básicamente tres tipos generales de sistemas de instalación de los 

sensores en el macizo rocoso o en suelo. 

» Instilación de superficie.

» Instilación parcialmente empotrada.

» Instilación completamente empotrada.

Un buen montaje de los sensores a la roca es tan importante como la selección del sensor. 

Se sabe que tanto la frecuencia como la amplitud de las ondas varían de acuerdo a los 

distintos sistemas de instalación. El sistema de instalación óptimo será el cual minimice la 

perturbación de la señal entre la roca y el sensor o el arreglo de sensores, ya que 

infortunadamente las características de transmisión de los sistemas de acoplamiento más 

utilizados pueden causar considerables errores en la medida de los niveles de respuesta del 

macizo rocoso. 
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Figura 6. 7: Distintos métodos de instalación de sensores en terreno. 

Una técnica simple de instalación es el pegar directamente los sensores con Poxipol, al lugar 

de medición sea este un muro o la roca misma, de tal manera que queden solidarios entre 

sí. Se cree que los geófonos montados de esta manera son susceptibles de captar resonancias 

anómalas asociadas a la proximidad de la voladura. Sin embargo, según Rowell & Y oder 

(1981 ), sensores pegados a una distancia de más de seis metros estarán libre de 

perturbaciones. Es por esta razón que las mediciones de vibraciones realizadas en el 

presente estudio, se realizaran bajo este método. 
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Figura 6. 8: Geófono adherido a la roca con poxipol de instalación de sensores. 

La construcción de un aparato de montaje para ser empalmado mecánicamente se puede 

tener, perfectamente, como una segunda opción. Sin embargo el empalme mismo tendrá una 

respuesta individual a la vibración. El sensor contenido en el aparato de montaje 

responderá a la onda vibracional de acuerdo a la respuesta del montaje. 

Es posible realizar montajes con más geófonos y cementarlos. Estos montajes son 

construidos en aluminio, el cual tiene similar impedancia a los típicos cuerpos 

mineralizados. Idealmente el montaje deberá calzar exactamente en la perforación de 

monitoreo, pero esto es poco práctico. Una solución es perforar con un diámetro mayor al 

del montaje, con el fin de facilitar la instalación, quedando un anillo de cemento entre el 

montaje y la roca, el cual de todos modos deberá ser mínimo. 

Para realizar una adecuada interpretación de los datos de vibración que permitan 

analizar la secuencia real de iniciación de un determinado número de cargas, en asociación 

con la posición relativa entre ésta y el transductor, es necesario tener absoluta certeza de la 

orientación real del transductor. Se debe tener en cnenta que en el caso de geófonos 

uniaxiales, estos tienen un ángulo de barrido de unos 32º aproximadamente. 
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8.1.2. SISMOGRAFOS. 

Los Sismógrafos son registradores que permiten visualizar y amplificar las señales 

procedentes de los sensores. Pueden ser de diferentes tipos, como los que imprimen 

únicamente el valor máximo sobre el papel, los continuos de papel fotográfico y los de 

medio magnético que graban las señales analógicas suministradas por los sensores. Los 

últimos tienen la ventaja de permitir reproducir la señal cuantas veces sea necesario, 

además de introducir entre dicha señal y el reproductor, filtros e integradores. 

El registro analógico sobre banda magnética se lleva a cabo por dos técnicas diferentes, 

cada una adaptada a las condiciones particulares dependiendo del caso. Estas técnicas son: 

� Obteniendo el registro en modulación de frecuencia, muy útil para las 

frecuencias bajas. 

� Obteniendo un registro multiplexado cuando se dispone de un gran número 

de señales. 

En lo referente al tratamiento de los registros, la cadena de instrumentos suele estar 

constituida por los equipos de reproducción y visualización de las señales, además de los 

sistemas de tratamiento analógicos o digitales. 

8.1.2.1. MONITOR DE VIBRACIONES BMX BLASTRONICS. 

El BMX Blastronics es uno de los dos equipos que posee la Unidad Minera para efectuar 

el monitoreo de vibraciones. Éste es un registrador multicanal autoenergizado, que consta 

de un sensor de vibración, una malla de cableado, una caja transmisora de señal, y un 

computador portátil. Cualquier sensor ( acelerómetros o geófonos) de respuesta conocida, 

puede ser usado en este equipo, pero para registros definitivos de voladura, debe tener una 

respuesta de frecuencia entre 8 Hz y 2 kHz. 

Para las mediciones realizadas en la Unidad, se utilizan geófonos OYO con resistencia 

adicional en arreglos triaxiales, con un computador portátil para programar el monitor con 

el fin de capturar datos, y proporcionar detallada doctunentación del evento, así como para 

desarrollar los análisis específicos de software de frecuencias u otros. 
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El sistema de monitoreo BMX Blastronics, Figura 6.9, consta de 4 subsistemas 

principales: 

� Un computador Laptop. 

� El sistema de Software Blastronics 

� Monitoreos Electrónicos de Ondas 

� Malla de sensores Cablea dos 

Figura 6.9: Sistema de monitoreo BMX Blastronics. 

8.1.2.2. DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE. 

El sistema del equipo consta de un software que entre otras cosas permite configurar el 

equipo para cada evento, visualizar las ondas almacenadas, y realizar operaciones para el 

análisis detallado de la onda como por ejemplo: determinar los valores máximos de 

velocidad de partículas de un evento, la suma de dos o tres componentes, visualizar el 

tiempo en cada punto de la onda, y el registro de la velocidad. Con este software y la 
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interpretación, análisis y experiencia de mediciones anteriores, se puede llegar a determinar 

las caracteristicas más relevantes en una tronadura, como la obtención de los tiempos de 

salida de cada tiro, la existencia o no de acoplamientos entre ellos, el nivel máximo de 

vibraciones generado por cada carga explosiva, así como la deficiente detonación de 

algunas cargas. 

8.1.2.3. DESCRIPCIÓN DEL MENÚ PRINCIPAL. 

Dispone de nueve funciones para correr el software del equipo, Figura 6.10., las cuales se 

describen a continuación: 

» SELECT Conjiguration File, contiene los archivos de configuración, y toda la

información necesaria para fijar los parámetros importantes de registro, así como la

documentación que describe el evento monitoreado. Los archivos son nombrados,

guardados y pedidos, desde un menú de archivos. Si no se especifica un archivo de

configuración, el computador genera uno, por defecto o usará el mismo nombre

del último monitoreo. La Figura 6.11 muestra las diferentes configuraciones, de

las cuales se elige una para la edición de esa configuración.

» EDIT Monitor Conjiguration, está dividida en cuatro secciones, en la

primera, BMX Configuration, Figura 6.12, se maneja el nombre del archivo, y la

descripción del monitoreo, incluyendo algunas características especiales como la

identificación, ubicación y fecha; se definen los canales en los cuales estarán los

geófonos para una posterior interpretación y manejo de los datos; nombre de cada

geófono; su factor de calibración y su máximo rango de medición en milímetros por

segundo, que dependerá mucho de la distancia de instalación y del rango esperado

de vibraciones; el intervalo de los puntos de medición, el tiempo total de medición

del instrumento. En la segunda, denominada, Documenta/ion, se almacena la

información más detallada de la tronadura, como el largo de las perforaciones, el

explosivo utilizado, etc. En la tercera sección, LOG Funtions, se maneja los

nombres de los archivos con los cuales el equipo grabara la medición, y se dan las

órdenes generales de almacenamiento y de despliegue de datos. Por ultimo en la

denominada Timing Control, Figura 6.13, se despliega el tiempo de medición de
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cada uno de los geófonos, y el tiempo global de medición. 
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Figura 6.11: SELECT Configuration File. 
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Figura 6.12: EDIT -BMX Configuration. 
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Figura 6.13: EDIT-Timing Control. 
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» INITIALISE Monitor, se usa en conjunto con el rnonitoreo de evento único y se

usa para cargar los archivos de instrucción en un compartimiento del Monitor.

Durante la etapa de inicialización, se enciende la luz roja de ARMADO, para

confirmar que la instrucción está siendo recibida. Después que el equipo está en

posición ARMADO, el computador puede apagarse y cerrar el monitor.

» STORE Waveforms to disk, Esta función se usa para guardar información

de ondas registradas por el monitor. Se usa cuando se debe dejar el equipo

desatendido por algún tiempo, requiriendo que el computador sea apagado después

que la unidad este ARMADA. La información de ondas es guardada en RAM dentro

del monitor, y es transferida al computador después que se regresa al equipo y se

selecciona la función Store. Para el rnonitoreo de eventos, una vez que se ha

completado el proceso de colección de datos, se puede ir a la función View.

» TEST Monitor and sensor, Este es un modo de registro continuo, que permite

chequear la operación a ser rnonitoreada, para asegurarse que los sensores estén

funcionando adecuadamente. Es similar al modo MONITOR, excepto que los datos

no son guardados en archivo. En el modo TEST, se puede golpear levemente los

geófonos, para probar que la unidad está funcionando correctamente. Cuando se

gatilla de esta manera, las ondas resultantes se desplegarán en la pantalla. Después

de esto, el monitor automáticamente se "Rearmará" para el próximo evento de

captura de datos.

» MONITOR a Blasting Event, Prepara el monitor para la captura de datos. Difiere

del modo Test sólo en que los datos serán registrados en un archivo para referencia

posterior. La función Monitor controla el Hardware del monitor, requeridos para el

rnonitoreo continuo. Este ciclo es automático, y el programa re-inicializa y re­

arma al monitor, tan pronto corno los datos del evento han sido guardados en

disco, de modo de esperar al próximo evento corno mínimo 3 seg., dependiendo

de las funciones (fijadas por el operador), que son ejecutadas en cada evento de

captura. La seftal de los canales son guardados en forma de fila y pueden ser vistos y

analizados desde la función View Wavefonns. Estos archivos (* .QWF), contienen

detalles de configuración y son leídos desde archivos de configuración corno

encabezados.
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» REVIEW LOG Files, esta operación permite, manipular (desplegar o imprimir)

información guardada en archivos LOG, previamente capturados. Los archivos LOG

son leídos desde un directorio específico y sus nombres se presentan para

seleccionarlos desde un menú.

» VIEW stored WAVEFORMS, se utiliza para ver en pantalla las ondas en

detalle, con esta opción se puede aplicar Zoom a partes de la onda para visualizar

sectores a analizar, además esta pantalla calcula y muestra los valores máximos por

registro, calcula y muestra el Vector Suma de dos o tres registros, como también

determina la. frecuencia dominante en · 1a cual se propago la onda y otras

aplicaciones para el análisis de las ondas. En la Figura 6.14 muestra una onda

característica medida por el BMX Blastronics, además en la Figura 6.15 muestra la

frecuencia dominante de una onda calculada por medio del software.

» QUIT, Esta opción permite al operador, salir del programa. El comando regresa al

operador al DOS, etapa en la cual el Laptop puede ser usado como computador

normal o para análisis adicionales de archivos de datos, producidos por el software

de Blastronics.

-·
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Figura 6.14: Onda generada por BMX Blastronics. 
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Figura 6.15: Frecuencia calculada por el software BMX Blastronics. 
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Fuente: "monitoreo y modelamiento de vibraciones para la evaluación y optimización de las 
voladuras de desarrollo horizontal", aps blastrocnics 

8.2. MONITOREO Y ANALISIS DE VIBRACIONES. 

Como se ha mencionado anterionnente, el monitoreo de las vibraciones en la roca causada 

por una voladura, puede ser utilizado como una herramienta de diagnóstico de ésta, en 

efecto, la interpretación del registro pennite detenninar el grado de interacción entre las 

variables de una voladura. 

La sefíal de vibraciones producida por una voladura, consiste en número discreto de 

paquetes de onda, cada uno de éstos corresponde a cargas o grupos de cargas detonando en 

un determinado tiempo. A partir de un registro y mediante el software de análisis es posible 

detenninar y calcular: 

}> Tiempo real de detonación de cargas. 

» Velocidad de partículas de cada paquete de onda.

» Detonación de cargas con baja eficiencia o no detonadas.

}> Detonación instantánea de cargas. 

» Detonación de cargas por simpatía.

- 189-

Repositorio Institucional -UNAMBA -PERÚ



> Obtención de infonnación para calibrar criterios de daños.

Al momento de analizar las pruebas a través de los registros de vibraciones, se podría 

apreciar el mal funcionamiento de las cargas explosivas, debido a los amplios intervalos 

de tiempo en que no hay registro de vibraciones. Cuando suceden estos problemas se 

pueden atribuir a las siguientes causas: 

> Dislocación del tiro: producida por la onda de choque o de presión que se

propaga de un taladro cercano producto de la detonación y que provoca

discontinuidad de la carga explosivo.

> Estrangulamiento del explosivo: la dislocación del taladro produce un

estrangulamiento en la zona afectada, lo que genera un diámetro efectivo del

taladro a valores por bajo el diámetro crítico.

> Amplios intervalos en el tiempo de detonación: en la sene especial

utilizada en los bloques, a medida que se aumenta el número de retardo, también es

aumentado el intervalo de tiempo de iniciación de un taladro con respecto a otro. Esto

hace que un taladro detonado satisfactoriamente, tenga el tiempo suficiente para

afectar a los siguientes.

> La peño ración: entre dos paradas separadas a una distancia detenninada por

diseño (Burden), la desviación en la perforación de los taladros es otra causa

importante en el mal funcionamiento de las cargas, provocando una detonación

inadecuada o no detonación del explosivo. Un sencíllo esquema explica lo anterior,

Figura 6.16. Mientras más negativo sea "a" y mas positivo sea "P" los fondos de

los tiros en pozos de similar longitud y ubicación en paradas que se suceden, se

encontraran más cercanos. Entonces, si un tiro es detonado, uno de similares

características en la parada siguiente se verá afectado y probablemente no detone.
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Figura 6.16: Esquema que ejemplifica los problemas en la perforación de las paradas de 

hundimiento. 

El mal funcionamiento de las cargas en los blocks provoca la posible formación de 

pilares en el Nivel de Hundimiento y mala fragmentación. Estos pilares provocan zonas 

de alta concentración de esfuerzo, generando una carga puntual sobre el nivel de 

producción, afectando las cajas, puntos de extracción y pilares del nivel de 

producción pertenecientes a éste. La Figura 6.17 muestra la Formación de un pilar y 

su incidencia en el nivel de producción. 

Punto de 3,i>oyo 

--- ---------------' 

JY!ateri3f 
quebrado· 

Transmis.ión de carga 
(collcen�cióh -de esfuerzos) 

l'-------- Zona-d,e, daños y fracturas
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Galel'ia de'I :Nivel de Pn)ducción 

Figura 6.17: Consecuencia de la formación de un pilar en el Nivel de Hundimiento 

(Karzulovic, A. 2001; 5° Seminario Dyno Nobel "Voladura y geomecánica hacia la

optimización del negocio minero") 
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8.2.1. MODELO DE HOLMBERG & PERSSON. 

Los resultados obtenidos de los monitoreos de vibraciones son la base del estudio de daño, 

el cual se concentra en dos puntos: 

1. Conocer la ley de transmisión que relacione las cargas detonadas y

distancias con las vibraciones máximas generadas.

2. Conocer la forma de la onda y en particular las frecuencias dominantes

y la posible superposición entre disparos consecutivos.

Adoptando un modelo de vibraciones es posible establecer las curvas de diseño o 

dosificación de voladuras de acuerdo a un criterio de daño. 

Con los datos de frecuencias dominantes se puede adoptar un límite de vibración adecuado, 

el cual una vez introducido en la ley de transmisión, nos permitirá calcular la carga máxima 

a detonar a cada distancia. 

La complejidad del proceso de modelamiento puede variar desde un modelo simple de 

distancia escalar (apto para describir la situación de campo lejano, donde efectos 

geométricos entre carga y punto de medición no tiene importancia) hasta modelos más 

complejos de campo cercano tal como él de Holmberg & Persson (1979), el cual es apto 

para situaciones en donde la geometría sí juega un rol importante. 

En el caso del actual estudio realizado en la Unidad Minera Pampadecobre, es recomendable 

utilizar este segundo modelo. La configuración geométrica asociada y modificada para el 

modelo se muestra en la Figura 6.18. 

Para conseguir una calibración del Modelo Holmberg y Persson (H&P) es esencial 

conseguir una base de datos de medición de vibraciones producida por cargas conocidas 

(kg de explosivos y dimensiones), que se encuentran en posiciones conocidas respecto al 

geófono, esto permitirá la cuantificación de la relación entre carga, distancia, e intensidad 

de vibración medida. 
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Figura 6.18: Configuración geométrica modificada del modelo de Holmberg & 

Persson. 

El modelo de Holmberg & Persson modificado para el estudio, el cual es desarrollado en el 

Anexo C, es descrito por la ecuación que sigue a continuación: 

( q )
ª 

[ 
(ª + Ta + H) (ª + Ta)J

ª 

V= K 
Ro 

arctag 
Ro 

- arctag
Ro 

(Ecuación 6.1) 

Dónde: 

V= peak de velocidad de partícula (PPV). 

K y a son parámetros del Modelo, específicos al macizo rocoso en el 

cual se calibra el modelo. 

q = carga lineal (kg por metro lineal de barreno), y La Figura 6.18 

define los demás parámetros geométricos del modelo. 

Como es mencionado en el Capítulo VI, para describir los movimientos 

completamente, son necesarias tres componentes perpendiculares. La componente radial, la 

transversal que es perpendicular a la longitudinal sobre el plano horizontal y la vertical, la 

cual es perpendicular a ambas. 
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Sin embargo, no siempre aparece el valor peak al mismo tiempo en estas tres componentes. 

Por esta razón debiera considerarse el vector suma de todas las componentes, calculado 

de la siguiente forma: 

Vsem = jV;: +V;+� (Ecuación6.2)

La forma teórica del modelo se puede ver en la Figura 6.19. 

Dónde: 

K = es un parámetro de la fuente vibracional, relacionado con el macizo rocoso y 

caracteristicas de la carga explosiva. 

La tendencia del modelo (mostrado como una línea con Pendiente a) es representativa 

de la caracteristica de atenuación de vibración de la roca. 

Penarente o 

Ln (Factor H&P) 

Figura 6.19: Forma teórica del modelo de Holmberg & Persson 

A continuación se muestran valores de K y a correspondientes a estudios anteriores 

desarrollados en la Unidad Minera, tanto para roca secundaria como para roca primaria. 
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Tabla 6.1: 

Valores de K y a pertenecientes a unidades litológicas del yacimiento Pampadecobre 

Tipo de Roca 
' 

Tipo de Alteración K a 

BXMG Secundaria 450 1.03 

GDRB Secundaria 500 1.6 

BXMG Primaria 3000 1.0 

GDRB Primaria 3200 1.1 

En la práctica, cuando se analiza cada pulso de vibración en el contexto del Modelo, 

existe cierto grado de dispersión alrededor de la tendencia central de los datos. 

Existen varias fuentes de este "error", algunas de las cuales son más fáciles de corregir o 

compensar que otras. Estos errores pueden incluir: 

¡.. Variación en la intensidad de la vibración debida a que la vibración no viaja en 

línea recta al punto de monitoreo, como asume el Modelo. 

l,> Variación debida a diferencias entre las posiciones geométricas de las cargas en 

realidad, y aquellas asumidas por el modelo. 

¡.. Variación debida a diferencias entre las actuales caracteristicas de las cargas y las 

asumidas por el modelo (información insuficiente por parte de la cuadrilla de 

carguío en terreno), a raíz de problemas de cumplimiento con el disefio. 

8.2.2. METODOLOGÍA DEL MODELO DE HOLMBERG & PERSSON 

La metodología para obtener el modelo, en donde se describe el procedimiento y los 

parámetros requeridos para el disei\o es la siguiente: 

•!• Obtener de la cuadrilla de carguío, la cantidad de explosivo por taladro y largo real 

de los barrenos, para calcular posteriormente la carga lineal "q" de cada tiro taladro. 

Esta información no es fidedigna, solo es posible conseguir una referencia de ésta en 

terreno, ya que no existen registros de esta operación. 

•!• Calcular las distancias representadas en la Figura 6.18. Este trabajo es posible con 

la ayuda de topografía, quienes dan las coordenadas (Este, Norte, Elevación) de la 

ubicación del geófono y del collar de cada tiro, además del rumbo, manteo y largo 

de los últimos. 
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•!• Obtener el factor H&P, el cual es calculado mediante la siguiente ecuación: 

1 
( (

H +a+ Ta) (
ª+Ta

)) Factor H8P = Ro * atan 
Ro 

+ atan 
Ro 

(Ecuación 6.3)

•!• Obtener, del registro de Vibraciones, el vector suma para luego identificar el peak 

de velocidad de propagación de onda por cada tiro. Para identificar el tiro en el 

vector suma se debe tener la secuencia de detonación del polvorazo, de esta manera 

se sabe el tiempo en que detonó cada tiro y facilita distinguir los tiros en el registro. 

Luego la lectura de velocidad es directa . 

•!• Confeccionar un gráfico Ln(PPV) v/s Ln (factor H&P) y realizar una regresión 

lineal, la cual responde a la siguiente ecuación de la recta: 

( 1 
( (

H+ a+ Ta) 
(
ª+ Ta)

)) Ln(PPV) = a• Ln 
Ro• atan 

Ro 
+ atan 

Ro 

+Ln(K) (Ecuación6.4)

En donde a es la pendiente de la recta y Ln(K) el valor en donde corta al eje de las 

ordenadas (Ln(PPV)). De este análisis es posible conocer el valor K y a. 

•!• Una vez conocidos los valores de K y a para la unidad geotécnica en estudio, se 

confeccionan las curvas de velocidad de propagación estimada de éstas, 

con la Ecuación 6.1. correspondiente al modelo. Es importante mencionar que 

este modelo se genera vía ajuste estadístico, por lo tanto describe la condición 

media de la población de datos, es decir, el 50%' de los datos se ubicaran por 

debajo de la curva que representa el modelo y el 50% restante se encontrarán sobre 

la curva. Matemáticamente esto está correcto, sin embargo, significa que existe una 

probabilidad de 50% que una carga explosiva producirá un nivel de vibración que 

supera a lo predicho por el modelo, situación que deja inútil el modelo para 

propósitos prácticos, particularmente para diseños orientados a controlar la vibración 

máxima y el daño. 
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La solución se encuentra al desplazar el modelo hasta que sus predicciones cubran una 

mayor cantidad de datos de terreno, en rangos que oscilan entre 80% y un 95%, 

haciendo así más confiable y segura la estimación de vibraciones. 

El estudio busca un nivel de confianza del 85%, esto quiere decir que se debe 

desplazar la curva, con el objetivo de que bajo ésta quede el 85% de los datos. 

•:• Calcular Vp, PPV y PPVc propios del macizo rocoso, para obtener las 

curvas de daño referentes al criterio seleccionado (Criterio de daño de C.K. 

Mackenzie (1998)). Luego se insertan en el modelo de vibraciones, con el 

propósito de verificar si la voladura está generando daño. 
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CAPÍTULO IX: 

DIAGNOSTICO DE LOS DISPAROS DE HUNDIMIENTOS. 

9.1. METODOLOGIA DE TRABAJO 

La metodología que se empleara para realizar el diagnostico de los bloques de hundimiento 

consta de una etapa de instalación, registros y toma de datos, inspección y conclusiones 

para tener como resultado una visión general de la operación de voladura. 

9.1.1. INSTALACIÓN. 

La programación de los monitoreos se coordinan en lo posible dentro de la semana con 

el jefe del área hundimiento y el jefe del área geomecánica, para disponer efectivamente de 

la instrumentación de monitoreo de vibraciones y del personal a cargo. 

Una vez coordinado el monitoreo, se estudia la meJor posición de instalación del 

geófono con respecto a la ubicación de la voladura a monitorear, según lo estudiado en el 

punto anterior Luego se procede a instalar el geófono con cierta anterioridad, de tal 

forma que el pegamento (Poxipol) solidifique y el geófono quede solidario a la roca. En 

terreno se debe asegurar que el geófono quede seguro de algún desprendimiento y que 

quede instalado en roca maciza y no en algún bloque suelto, ya que los resultados no serian 

fidedignos. Además en los arreglos triaxiales se identifica la dirección radial con una línea 

vertical, esta debe quedar en dirección hacia la volada. 

Luego se accede al sector nuevamente, tomando un tiempo de trabajo de 30 minutos antes 

de la hora de evacuación del sector señalada por el jefe de tumo, para instalar el cableado 

desde el geófono hasta la caja conectora y de ésta mediante un cable troncal al monitor. El 

monitor se ubica en una posición tal que quede protegido de caídas de rocas, generalmente 

en una galeria de hundimiento contigua o en el cruzado, si es que éste se encuentra a más de 

50 m de la volada (Figura 8.1) 
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Figura 8.1: Monitor, caja conectora y cables, situados en un GH contiguo al del 

blocks. 

9.1.2. REGISTROS DESPUES DE LA VOLADURA. 

Para complementar los registros es necesario obtener el diagrama utilizado en cada 

voladura, el tipo de explosivo utilizado y la cantidad de este. Esta información será 

obtenida según lo informado por las cuadrillas de carguío del área de Desarrollo, el 

administrador del polvorín o bien según lo indicado por el consultor técnico de Orica o 

Tricomin a cargo. 

La información correspondiente a las perforaciones queda definida según lo descrito en el 

capítulo 7, sin embargo se realizara una evaluación de ésta, específicamente en la roca 

secundaria. 

En esta etapa de diagnóstico los registros entregaran información referente a la cantidad de 

taladros detonados de acuerdo a los tiempos de salida programados, los valores máximos 

de vibraciones y un valor peak de dichos máximos, como muestra la Figura 8.2. 
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Figura 8.2: Registro de vibraciones típico, geófono vertical 

Fuente: Centro de Innovación Tecnológica de Explosivos de ENAEX (CINTEX) 

9.1.3. INSPECCIÓN DESPUES DE LA VOLADURA. 

En la zona se realiza una inspección visual pre-voladura y post-voladura, tanto en el nivel de 

hundimiento como en el nivel de producción. Específicamente se revisa: 

> Condición de bloques y/o planchones.

:l> Estado fortificación instalada. 

:l> Condiciones de humedad. 

> Condición perforación radial.

:l> Excavación. 

)> Vaciaderos de marina. 

> Bateas y/o embudos.
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La inspección posterior a la voladura se realiza con el objetivo de constatar 

posibles desprendimientos e indicar el nivel de dafto generado por esta actividad, para 

posteriormente compararlos con los niveles de vibraciones registrados. 

Como anteriormente se ha mencionado, las inspecciones son visuales y son reguladas por 

fichas de control (particularmente para el control del nivel de producción), las cuales se 

encuentran en el Anexo E. 

9.1.4. INFORMEFINAL. 

Para cada voladura se confecciona un resumen de lo sucedido en el cual se indican los 

niveles de vibraciones generados por esta operación, desprendimientos y daftos ocurridos, la 

cantidad de detonaciones capturadas, alguna situación puntual, etc. Luego con todos 

estos antecedentes es posible entregar una apreciación general de la quemada. 

9.2. EVALUACIÓN DE LA PERFORACIÓN. 

Es importante mencionar referente a las perforaciones radiales de las paradas de 

hundimiento, que estas se encuentran desarrolladas con una anterioridad de 6 meses como 

mínimo, según el diseño descrito en el Capítulo 6. Esto puede generar problemas en los 

tiros, debido al largo tiempo de exposición a la concentración de esfuerzos que existe por 

delante del frente de hundimiento, el cual se encuentra detenido. Esta situación puede ser 

perjudicial considerando que el área contiene roca secundaria. En este tipo de roca se 

encuentra una cantidad considerable de estructuras, con una frecuencia de fracturas de 8 a 

14 f/m como promedio e incluso sectores con 15 a 22 f/m, como es el caso del GH-42. 

Por lo tanto, existe una alta probabilidad de encontrar al interior de los barrenos estructuras 

abiertas, generación de nuevas fracturas o desplazamientos, los cuales pueden provocar el 

corte de los barrenos o la generación de cavidades. Si los tiros se encuentran cortados, 

no se cumplirá con el largo recomendado y tampoco con la cantidad de explosivo 

calculada, lo cual puede provocar un resultado negativo con respecto a lo esperado del 

polvorazo. Por otro lado si ocurre la existencia de cavidades, se logrará el objetivo de la 

quemada, sin embargo significa una acumulación mayor de explosivo, lo cual puede 

provocar sobre-excavación y una gran cantidad de dafto adicional. 
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Debido a la problemática anterior y con la intención de verificar el estado de las 

3 

perforaciones, se realizó un levantamiento topográfico de 9 paradas de hundimiento 

(parada 23 a 31) en el GH-42, ya que es en esta galería en donde se encontraría una 

mayor cantidad de problemas, Figura 8.1 y Figura 8.2. 

Figura 8.1: Isométrico de levantamiento topográfico de las paradas de hundimiento del GH-

42 

3 El levantamiento topográfico de las paradas de hundimiento del GH-42, desde la 23 a la 31, fue realizado 

por Sierra y Plaza Ingeniería y Servicios Ltcla. con el apoyo de la Superintendencia de Geología y Geotecnia 
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Paradas Reales __,,,. 

Figura 8.2: Vista en planta de la situación real de las paradas 23 a 31 del GH-42 

Con el levantamiento topográfico se realizó un análisis de desviación de los barrenos de 

perforación. El análisis consiste en identificar la coordenada de fondo de tiro real, luego 

compararlo con la coordenada de fondo del tiro teórico y calcular la desviación, la planilla 

de cálculo se encuentra en el Anexo H. 

El análisis tiene un complemento gráfico, con el fin de tener una mayor apreciación del 

estado de las perforaciones, en donde se plotean los fondos de cada tiro con respecto a un 

origen común, el cual corresponde al punto planificado. 

El criterio de aceptabilidad para las desviaciones, corresponde a que éstas no pueden estar 

fuera del alcance de una circunferencia de 6 veces el diámetro de perforación4, cuyo centro 

'Este criterio es tomado de un curso de "Optimizaci6n de diseños de voladuras de producci6n ", 

perteneciente a Dyno Consult, dictado por el Dr. Bill Adamson. El cr iterio fue utilizado para evaluar la 

voladura de producción en Olympic Dump, en donde existe cierta similitud con la voladura de producción de 

chile, ya que son peñoraciones radiales ascendentes con un largo no mayor a 15 metros. 
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corresponde al origen. Por lo tanto, en la práctica, el valor escalar de la desviación no debe 

superar los 3 veces el diámetro de perforación. 

Las siguientes figuras presentan el estado real de las perforaciones por parada, en 

donde se comparan con el disefio teórico, para dimensionar visualmente un posible error en 

esta operación. Además se presenta el análisis grafico de desviaciones, por cada parada, para 

finalmente mostrar el análisis que involucra el total de paradas (9 paradas). 

' ' ' 
. 

6 veces el diámetro 

o 

/ - e

, "1 

\..

-
o o -

Figura 8.3: Perfil de parada 23; los trazos grises representan la perforación radial teórica, 

mientras que en amarillo se ilustra la parada real. A la derecha se muestra el análisis grafico 

de desviaciones, y de este se infiere que solo un tiro (7, 7%) esta dentro del rango de 

aceptabilidad. 
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Figura 8.4: Perfil de parada 24; los trazos grises representan la perforación radial teórica, 

mientras que en rojo se ilustra la parada real. A la derecha se muestra el análisis grafico de 

desviaciones, y de este se infiere que ningún tiro está dentro del rango de aceptabilidad, 

incluso presenta un tiro con una desviación por sobre los 30 diámetros (Desviación =1.1 m). 
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Figura 8.5: Perfil de parada 25; los trazos grises representan la perforación radial teórica, 

mientras que en verde se ilustra la parada real. A la derecha se muestra el análisis grafico 

de desviaciones, y de este se infiere que dos tiros (15,4%) está dentro del rango de 

aceptabilidad. 
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Figura 8. 6: Perfil de parada 26; los trazos grises representan la perforación radial teórica, 

mientras que en azul se ilustra la parada real. A la derecha se muestra el análisis grafico de 

desviaciones, y de este se infiere que tres tiros (23,1 %) esta dentro del rango de 

aceptabilidad. 
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Figura 8. 7: Perfil de parada 27; los trazos grises representan la perforación radial teórica, 
mientras que en cyan se ilustra la parada real. A la derecha se muestra el análisis grafico de 
desviaciones, y de este se infiere que dos taladros (15,4%) está dentro del rango de 
aceptabilidad, además presenta un tiro con una desviación de 1.14 m. 
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Figura 8. 8: Perfil de parada 28; los trazos grises representan la perforación radial teórica, 
mientras que en magenta se ilustra la parada real. A la derecha se muestra el análisis grafico 
de desviaciones, y de este se infiere que cuatro talaros (30,8%) está dentro del rango de 
aceptabilidad. 
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Figura 8.9: Perfil de parada 29; los trazos grises representan la perforación radial teórica, 
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mientras que en café se ilustra la parada real. A la derecha se muestra el análisis grafico de 

desviaciones, y de este se infiere que solo un taladro (7, 7%) está dentro del rango de 

aceptabilidad. Esta parada también presenta un tiro con desviación mayor a 1 m. 
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Figura 8.10: Perfil de parada 30; los trazos grises representan la perforación radial teórica, 

mientras que en naranjo se ilustra la parada real. A la derecha se muestra el análisis grafico 

de desviaciones, y de este se infiere que tres taladros (23,1 %) está dentro del rango de 

aceptabilidad. 
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Figura 8.11: Perfil de parada 31; los trazos grises representan la perforación radial teórica, 

mientras que en amarillo se ilustra la parada real. A la derecha se muestra el análisis grafico 

de desviaciones, y de este se infiere que cuatro talaros (30,8%) está dentro del rango de 

aceptabilidad. En esta parada se encontró el taladro con mayor desviación, siendo esta de 1,4 

m. 

Como se puede observar, todas las perforaciones radiales de las paradas de hundimiento 

difieren del diseño teórico. Esto repercute de manera significativa en el resultado final de la 

voladura, debido a que la ubicación deseada necesaria y la cantidad requerida de cargas 
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explosivas, no corresponden a las recomendadas después del estudio, en donde intervienen 

las propiedades del explosivo, configuración y condición del yacimiento, y por ultimo 

lograr los objetivos específicos. 

Sin embargo, al analizar las Figuras 8.3 a 8.11, se aprecia que no existe un único 

responsable de los errores de esta operación. Lo más lógico es pensar que el operador de la 

perforadora realizo un mal trabajo, es evidente que algún grado de complicidad tiene. No 

obstante, no se debe olvidar que la perforación se realiza bajo condiciones fisicas y 

geometrias reales. Para que la operación de perforación tenga un buen resultado es 

importante que el contexto fisico sea coherente con el diseño y las características fisicas de 

la perforadora. 

En el presente caso, se observa que la calidad del desarrollo horizontal no es buena, ya que 

éste presenta un gran sobre-excavación en las cajas y el piso. Esto genera un problema en 

el punto de empate de la perforadora, por que al momento de marcarlo, éste no coincide 

con la coordenada del diseño teórico, debido a que el punto de referencia para el 

topógrafo (la intersección entre la gradiente y la línea de centro), está errado. Lo 

anterior se aprecia claramente en los perfiles de las paradas de hundimiento, mostrados en 

las figuras anteriores. 

El siguiente, es el estudio de desviaciones en donde se evalúan los 117 taladros 

correspondientes al total de paradas involucradas en el levantamiento, dando una 

visión más general del problema en cuestión. 
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Figura 8.12: Análisis grafico de la desviación de las paradas de hundimiento, en 

donde el punto central de color negro, es el lugar programado en donde 

deberla estar el fondo de tiro. Los puntos en azul señalan la ubicación espacial 

real de los fondos de tiros 

Fuente: Centro de Innovatión Tec:nológita de Explosivos de ENAEX (CINTEX) 
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Figura 8.13: Histograma de la desviación de paradas de hundimiento 

Fuente: Centro de Innovación Temológica de Explosivos de ENAEX (CINTEX) 

El análisis grafico presentado en la Figura 8.12, da a conocer el mal estado en que se 

encuentran las perforaciones radiales de las paradas de hundimiento. Ocupando el criterio 

anteriormente señalado, en donde el fondo de tiro no puede exceder la circunferencia de 

seis veces el diámetro de perroración y con el apoyo de un histograma, Figura 8. 13 , se 

tiene como resultado lo siguiente: 

» Siendo 190.5 milímetros el límite de aceptabilidad para la desviación, el 82.9%

de los tiros, están por sobre el rango de desviación.

» El 50% de los tiros tiene una desviación por sobre los 34.3 cm.

);, Cinco de las perroraciones tienen una desviación que sobrepasan el metro, teniendo 

la mayor un valor de 1.4 metros. 
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CAPÍTULO X: 

CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES. 

10.1. CONCLUSIONES. 

Conforme con la evaluación y el análisis de la información de diseños de 

perforación de los bloques de hundimiento, disponible a la fecha de este trabajo y el 

levantamiento topográfico de las perforaciones radiales, se puede concluir con respecto 

a la desviación y largo de los taladros, lo siguiente: 

A La perforación es muy deficiente, debido a que el 82.9% de los taladros se 

encuentra fuera del rango de aceptabilidad de desviaciones utilizado en el presente 

estudio. Por consiguiente se logró un buen diseño de Bloques de Hundimiento y 

Paneles, en lo referente a la ubicación de la carga explosiva, ésta no es la 

recomendada en los diseños de Unidad Minera Pampadecobre. Esto se traduce en 

malos resultados en las voladuras, como la generación adicional de daño al macizo 

rocoso y una fragmentación distinta a la requerida. 

B. En la aplicación de taladros en los hoques de explotación diseñadas y en base a estos

estudios y parámetros geomecánicos, se propuso el diseño de carguío en el que se

menciona el uso de decks intermedios el cual reduce el factor de carga, minimizando

la vibración y por ende el daño a la roca creando un ambiente de trabajo seguro para

los equipos. Asimismo buscamos minimizar la dilución presente en este tipo de

explotación.

C. Los parámetros de ajuste de estos modelos son directamente dependientes del

comportamiento de los Bloques de Explotación en cada tipo de roca, los que

presentan un amplio rango de variabilidad, y lo que influye fuertemente en los

niveles de vibración predichos por cada uno de ellos, restringiéndose su aplicación al

sector donde fueron obtenidos.

Conforme a la evaluación y análisis de la información de diseño de hundimiento disponible a 

la fecha, se puede concluir con respecto a la sección de las galerías, con respecto al estudio 

realizado de vibraciones y se llegó a lo siguiente: 
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A. Estas son de un tamaño que las hace poco operativas al momento de efectuar la

5

demasiada carga de taladros, debido a que es necesario construir una "cama"

para alcanzar los taladros del techo. Esto genera en muchas oportunidades de

vibración, la pérdida de taladros inferiores lo que se traduce en no cumplir con

el diseño propuesto de perforación y voladura, provocando un volumen fragmentado

menor al programado. Además en la confección de la cama se consume una

mayor cantidad de horas hombre.

B. En las pruebas realizadas se encontró que los factores de carga son menores con el

empleo de dinamitas que con el uso de emulsiones a pesar de haber reducido el

número de taladros cargados, esto se da debido a la diferencia de densidades que hay 

entre uno y otro explosivo. 

C. Los resultados obtenidos serán confiables sólo si la técnica es empleada

correctamente, mereciendo especial atención los aspectos de: ubicación, orientación y

acoplamiento de los geófonos utilizados como sensores, según y cómo el instrumento

empleado como capturador y analizador de la onda ha sido configurado para la

medición, particularmente en relación a la resolución de tiempo de muestreo, rangos

de velocidad y procedimientos de análisis.

B. Otro de los problemas que se provoca al adelantar innecesariamente la perforación

de explotación, es que limita realizar cambios en el diseño de la perforación.

' La cama es un acopio de mineral fragmentado, que se usa para disminuir la sección de la galeóa y ubicar 

a los mineros más cerca del techo, al momento de efectuar trabajos de fortificación y carguío de tiros. 
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C. Con los datos recolectados en campo se pudo realizar el modelamiento para cada uno de

los tajeos en estudio tanto para dinamitas como para emulsiones.

Velocidad pico Partícula para la Dianmita y Emulsión 

d -1.1064

V¡,p = 904.9
7 

* (rw) 
d -1.2985

½iP = 1723.6 * (
rw) 

Con estos modelamientos podemos predecir cuál sería la Vpp del bloque antes de realizar la 

voladura. La vibración obtenida (Vpp) no debiera sobrepasar la VPPc calculada para cada 

bloque, de lo contrario estaremos contribuyendo a la creación de nuevas fracturas. 

0.439 * 2579.18 
½,

pe
= ------ = 967.74mm/s1.17 

Conforme a la evaluación y análisis de información referente a voladura, existente en 

Pampadecobre, se puede concluir con respecto a los modelos de predicción de vibraciones y 

modelos de daños que en la confección de estos existen errores, por lo cual no son confiables. 
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10.2 RECOMENDACIONES. 

Se debe realizar una instrucción o reinstruir al personal relacionado con las perforaciones, 

haciendo saber las consecuencias que generan las malas prácticas en su labor. 

Se recomienda evaluar cambios en los parámetros de voladura como diámetro de 

perforación, burden, espaciamiento, tipo de explosivo, entre otros. La evaluación consta en 

efectuar simulaciones y pruebas de terreno, con la gente de los contratos de asesoras 

vigentes (Orica y Tricomin). 

Al igual que en la nota "PLAN DE MEJORAMIENTO PRACTICAS DE HUNDIMIENTO 

TERCER PANEL MINA de DYNACOR" (Farias, E; Díaz, J. (2004)), se recomienda 

realizar un cambio de sección de las galerías de hundimiento tanto en los paneles y 

bloques de 4 x 3.6 metros a una de 3 x 3 metros. Este cambio conlleva una mayor 

estabilidad de las galerías, reducción de la pérdida de perforaciones en los frentes de avance 

y un aumento en los rendimientos del ciclo de avance. 

Como una actividad en paralelo a la definición de criterios de diseño, se debe proceder a 

realizar un inventario detallado del parque de equipos disponible. Se sugiere discutir 

previamente las características que requiere señalarse para cada tipo de equipo dado que es 

factible y necesario disponer de un benchmarking ínter-divisional en esta materia. 

•!• Los monitoreos de vibraciones deben ser realizados por personal entrenado y 

experimentado para poder recabar información confiable y poder tomar decisiones 

correctamente. 

•!• Así también recordar que a medida que se incremente el número de monitoreos en 

cada zona la ecuación de vibraciones debe estar variando y ajustándose más al 

comportamiento real del movimiento o vibraciones del macizo rocoso. (Para llegar a 

un modelo confiable). 

6 Se refiere a todos los equipos que se usan en las operaciones unitarias del proceso de preparación de 

excavaciones y actividad de hundimiento. 
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•!• Establecer puntos de monitoreo fijos cuando se desee realizar el control de 

vibraciones para estructuras importantes en la operación ( el caso de piques, 

compresoras, estaciones de bombeo, etc.). Con respecto a los modelos de vibraciones 

y daftos, se sugiere revalidarlos o confeccionar unos nuevos, de esta forma 

comparar correctamente las voladuras con los niveles de vibraciones y rangos de 

daftos aceptables para no daftar adicionalmente el macizo rocoso. 
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CAPÍTULO XII: ANEXOS. 

En este capítulo detallamos todos los anexos, tantos planos de diseílo de los bloques de 

hundimiento y paneles por hundimiento, por ende también los estuilios realizados para el 

control de vibraciones dentro de la Unidad Minera Pampadecobre de la Empresa Minera 

Dynacor Gold Mines SA. 
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l. DESCRIPCION DE TIPOS LITOLOGICOS

Las principales unidades litológicas del yacimiento Parnpadecobre están relacionadas a rocas 

intrusivas y desarrollo de rocas fragrnéntales. 

Las unidades mapeables de mayor dominio en el ámbito del yacimiento se enumeran a 

continuación: 

Roras Yolsánicas: 

Andesita 

Rocas Tntrusivas; 

Granodiorita Cascada 

Granodiorita Río Blanco 

Stock v Filones de Pórfido: 

Pórfido Cuarzomonzonítico 

Pórfido Feldespático 

Comuleios de Brechas Hidrotermales= 

Complejo Brechas Sur Sur 

Brecha de Turmalina 

Brecha de Polvo de Roca 

Brecha Monolito 

Brecha Polvo de Roca y Turmalina 
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Complejo Brechas Pampadecobre 

Brecha Tunnalina 

Ahuecada de Granodiorita 

Brecha Anhidrita - Especularita 

Brecha Magmática 

Comuleio Subvolcánico Río ouióta= 

Chimenea Dacítica 

Chimenea Riolítica 

Brecha de Pórfido Don Luis 

Brecha de Chimenea Dacítica 

Brecha de Chimenea Riolítica 

BxTBrecha 

BxGD 

BxAnh-Esp 

BxMGD 

CHDAC 

CHRIOL 

BXPDL 

BXCHDAC 

BXCHRIOL 
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1.1 ROCAS VOLCÁNICAS 

Las rocas volcánicas que afloran en el ámbito del yacimiento Pampadecobre, corresponden 

a estratos de la Formación tipo Farellones que sobreyacen en forma discordante a la 

Formación Abanico. 

En el área del yacimiento Pampadecobre, la Formación Farellones se encuentra 

representada por una secuencia de andesitas basálticas, traquiandesitas y dacitas 

dispuestas subhorizontalmente, con una potencia de 700 m en la mina subterránea y 1.200 

m en el Cerro quiftota. 

Figura Al: Andesita afanítica 

Las rocas de la Formación tipo Farellones, estudiadas en detalle en la zona del yacimiento 

corresponden a volcanitas masivas que cuando no están alteradas son de colores gris medio, 

gris oscuro, gris verdoso y negro. Las andesitas presentan pocos fenocristales de 

plagioclasa del tipo andesina. -labradorita, anfibola y piroxeno, biotita, cuarzo y como 

minerales accesorios, hematita, magnetita y esfeno. 
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La alteración que afecta a esta unidad en el área del yacimiento, corresponde a una parcial a 

total alteración cuarzosericítica y biotitización en la roca fragmentada, relacionada 

especialmente a las mayores concentraciones de mineralización de cobre y molibdeno. 

1.2 ROCAS INTRUSIV AS. 

En el área del yacimiento se reconocen rocas ígneas granodioríticas qne intruyen a las 

rocas volcánicas de la Formación tipo Farellones, siendo denominadas Plutón San Francisco 

(llamado de esa manera por los geólogos que estudiaron nuevamente el yacimiento) 

El Plutón San Francisco presenta variaciones de granodiorita y cuarzomonzonita, con 

predominio de ambas facies en el área del yacimiento. Las unidades mapeables con mayor 

distribución en el área del yacimiento, son conocidas como Granodiorita Cascada y 

Granodiorita Río Blanco. 

Granodiorita Cascada (GDCC): Esta unidad presenta mayor dominio en el área norte y 

Sur Sur. La roca es de color gris clara verdosa y en sectores rosácea. La textura es 

hipidiomorfa granular a porfídica, con tamafios de cristales que varían entre 1 y 3 mm. La 

plagioclasa que ocupa un 60% de la roca, es del tipo oligoclasa -andesina y la ortoclasa es 

en partes micropertita. Los minerales ferromagnesianos están representados por 

homblenda y biotita en cristales de hasta 3 mm. El cuarzo es escaso y por este motivo, en 

varios sectores, la roca se puede clasificar como una monzonita cuarcífera en lugar de 

granodiorita. Como minerales accesorios se encuentran circón, magnetita, esfeno y apatita. 

Granodiorita de Pampadcobre (GDRB): Esta unidad se reconoce principalmente en 

todo el sector que compromete la minería subterránea. La roca es de color rosado, con 

textura alotriomorfa a hipidiomorfa granular, constituida por plagioclasa del tipo albita a 

andesina, feldespato potásico en partes micropertítico, cuarzo, biotita y anflbola. El tamafto 

de los cristales varía entre 2 y 5 mm, alcanzando algunos hasta 10 mm. 

-225-

Repositorio Institucional -UNAMBA -PERÚ



Figura AJ: Granodiorita en muestra de mano.- Figura A4: Detalle de Granodiorita en corte.-

Las variaciones mineralógicas que presenta la granodiorita en las inmediaciones del yacimiento 

de Pampadecobre, corresponden a los efectos de la alteración hidrotermal del depósito. Las 

plagioclasas se encuentran parcialmente sericitizadas y las anfibolas cloritizadas y/o biotitizadas. 

Esta biotitización se observa en la superficie, preferentemente en el sector noroeste de la mina 

subterránea Pampadecobre. Los minerales accesorios son turmalina, circón, esfeno y rutilo. 

1.3 STOCK Y FILONES DE PÓRFIDO. 

Los pórfidos cuarzomonzoníticos y cuarzomonzodiorltico corresponden a facies 

petrográficas reconocidas en la mina subterránea pampadecobre y en el Sector norte, 

inmediatamente al este de ella. Estos definen un sistema de filones orientados 

aproximadamente en dirección N27ºW, los cuales intruyen al pintón San Francisco y a las 

andesitas de la Formación tipo Farellones y son portadores de la mineralización hipógena 

de cobre y molibdeno del yacimiento. 
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Pórfido Cuarzomonzonítico (PQM): La variedad cuarzomonzonítica se encuentra 

principalmente en profundidad, conformando un stock con desarrollo de digitaciones 

apicales, en tanto que la facie cuarzomonzodiorita está mejor representada en las 

ramificaciones filonianas. La textura de estas rocas varia desde levemente porfidica, en los 

cuerpos más profundas, a pórfidos muy bien desarrollados en las ramificaciones apicales. 

Los fenocristales ocupan entre 28% y 54 % de la roca y están incluidos en una masa 

fundamental aplítica. Los fenocristales son subhedrales a anhedrales y están compuestos por 

plagioclasa, biotita alterada a clorita y sericita, con desarrollo de minerales opacos en 

los planos de clivaje y por feldespato potásico, que ocasionalmente se encuentra en 

cristales cuyo tamafio varía entre 5 y 15 mm. La masa fundamental aplítica está integrada 

por un agregado cristalino de cuarzo, feldespato potásico y plagioclasa; el tamafio de los 

cristales es variable, observándose dimensiones entre 0,1 y 0,3 mm de cristales 

equidimensionales; localmente se observa textura intersticial. 
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Pórfido Feldespático (PF): Se presenta como cuerpos filonianos que intruyen a las 

unidades de granodiorita Cascada y brecha de turmalina. Estos poseen potencias variables 

entre 5 y 40 m, disponiéndose con orientaciones entre N20º-30ºW, e inclinaciones de 
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tendencias subverticales. Se caracteriza por su textura porfidica, con fenocristales de 

cuarzo y feldespatos. En general presentan colores muy claros, siendo común un tono 

blanco rosáceo. 

El pórfido feldespático se caracteriza por presentar finos halos de alteración cuarzosericítica 

con sutura central de pirita. 

1.4 COMPLEJO DE BRECHAS HIDROTERMALES. 

En la parte superior del pórfido cuprífero propiamente tal, se desarrollaron a lo menos dos 

complejos de brechas hidrotermales, los que se conocen con los nombres de Sur Sur y norte. 

Los contactos entre las brechas, generalmente son tajantes y presentan una actitud vertical a 

subvertical. La alteración que afecta a los clastos corresponde a una alteración 

cuarzosericítica, presentándose con frecuencia una fuerte sericitización de ellos. 

1.4.1 Complejo De Brechas Sur Sur. 

Los principales tipos de brechas que conforman el cuerpo Sur Sur, han sido agrupados en 

cuatro unidades: Brecha de Turmalina, Brecha de Polvo de Roca, Brecha Monolito y 

Brecha de Polvo de Roca y Turmalina. 

Brecha de Turmalina Sur Sur (BxT): Este tipo de brecha corresponde a la de mayor 

importancia económica, por el alto grado de mineralización de cobre que se le asocia. Su 

margen oriental está representado por el contacto con la Granodiorita Cascada. Su margen 

occidental corresponde a un contacto tajante con la brecha Polvo de Roca y la Brecha de 

Polvo de Roca y Turmalina, ambas de intrusión claramente posterior. El contacto tiene una 

disposición subvertical. 

El cemento de la brecha constituye por lo general proporciones mayores al 75% de 

la matriz, conformando las características más distintivas de esta unidad. En orden de 
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abundancia el cemento está compuesto por turmalina negra ( variedad chorlito), cuarzo, 

pirita, calcopirita, especularita, magnetita y localmente clorita, calcosina y molibdenita. 

Los clastos están constituidos en su totalidad por Granodiorita Cascada y la alteración 

que los afecta tiene relación con el tamaflo de éstos; de manera que los mayores se 

presentan mejor conservados, en tanto que los pequefios (menor a 3 cm), en general están 

totalmente silicificados y/o sericitizados. 

Figura 7: Brecha de Turmalina 

Roca 

1 2 3 4 5 cm 

�-� 

Figura 8: Brecha de Polvo de 

Brecha Polvo de Roca (BxTo): Esta unidad conforma un cuerpo elongado en dirección 

norte-sur, dispuesto en el centro del grupo de brechas del sector Sur Sur. Su mejor desarrollo 

se presenta hacia los extremos norte y sur de este sector. El grado de mineralización de esta 

brecha es bajo, no obstante se reconocen sectores, por lo general asociados al contacto con la 

brecha de turmalina, con altas concentraciones de cobre y molibdeno, aunque de extensión 

restringida. 
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El color característico de esta unidad es gris claro, otorgado por la incipiente alteración 

cuarzosericítica que la afecta. Debido a esto, es dificil distinguir la fracción elástica de la 

matriz; en la mayoría de los sectores donde esto es posible, se observa que la matriz en 

general es superior al 60%, presentando una composición mixta, de fragmentos finos 

(polvo de roca) y una fracción microcristalina de cuarzo y feldespatos. 

Brecha Monolito (BxMn): Esta unidad se distribuye en el flanco oeste del sistema de 

brechas, constituyendo una roca relativamente estéril en concentraciones de cobre y 

molibdeno, representando el límite occidental de la mineralización del área. En general, ha 

sido considerada como una brecha ígnea con una fuerte cloritización que afecta tanto a los 

clastos como a la matriz. 

Brecha Polvo de Roca con Turmalina (BxTTo): Esta unidad es la de menor tamaño de 

las unidades de brechas y se desarrolla como cuerpos filoneanos que intruyen a todas 

las unidades litológicas descritas. Se caracteriza por presentar un fuerte predominio de 

matriz sobre clastos. El cemento constituido fundamentalmente por turmalina, con 

proporciones muy inferiores de sulfuros de cobre y fierro, cuarzo, magnetita, con trazas 

de clorita y siderita, predomina sobre el polvo de roca. En los sectores con mayor 

proporción de turmalina, se observa una gran cantidad de pequefias cavidades, originando 

una textura microporosa. 

La fracción elástica se compone de una población bimodal: un grupo de clastos tiene tamaño 

promedio entre 2 y 5 cm, subangulosos, dispuestos generalmente en los bordes del filón y 

con orientación paralela a éste; la otra población tiene tamaños menores a 1 cm, que abarca la 

mayor parte de los clastos, predominando las formas subredondeadas. 

En los clastos mayores es posible apreciar rasgos texturales que permiten identificar 

representantes de andesita, granodiorita y en menor proporción clastos de todas las otras 

unidades descritas. 
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Figura A9: Brecha Monolito Figura AJO: Brecha Polvo de Roca 

1.4.2 Complejo De Brechas de Pamapdecobre 

El complejo de brechas Pampadecobre está constituido por las Brechas de Turmalina, 

Brecha Ahuecada de Granodiorita, Brecha de Anhidrita-Especularita y Brecha Magmática. 

La Brecha de Turmalina ha sido descrita en el complejo Sur Sur y no presenta mayores 

diferencias, salvo la composición de sus clastos. Las rafees de la Brecha de Turmalina se 

encuentran en Granodiorita Pampadecobre, por lo tanto sus clastos, en profundidad, son de 

esa composición; en su parte superior está constituida por clastos de andesita. El cemento 

constituye entre un 5% y 25% en volumen de la roca y está conformado por turmalina, 

óxidos de fierro, calcopirita, pirita, cuarzo y cantidades subordinadas de molibdenita y 

clorita. 

La Brecha Ahuecada de Granodiorita (BxGD): Está distribuida en el área occidental, 

noroccidental y norte de la mina subterránea RJo Blanco. El poco cemento que poseen estas 

rocas está constituido por súlfuros de cobre y fierro, molibdenita y óxidos de fiero, ocupando 

entre un 5% y 40% del espacio abierto disponible. En profundidad estos cuerpos deriva a 

brechas con clastos de pórfido cuarzomonzonltico cementados con anhidrita, óxidos de fierro, 

calcopirita, y molibdenita, y a una brecha de ruptura en granodiorita, en donde los clastos 

granodiorlticos se encuentran aislados por una matriz cristalina, producto de una 

alteración biotítica penetrativa y sericitización asociada a vetillas. 
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Figura All: Brecha Ahuecada de Granodiorita 

Brecha de Anhidrita-Especularita (BxAnh-Esp): Esta brecha es de un típico color gris claro y 

está relacionada con la instrusión del pórfido norte. La unidad está constituida por 

aproximadamente un 70% de matriz y 30% de clastos. La matriz es de naturaleza ígnea, 

compuesta por pequeilos fragmentos en los que se destacan cuarzo, plagioclasa, especularita y 

sulfuros. Los clastos son subangulares a subredondeados, con tamailos menores a 1 O cm y 

corresponden a pórfido, brecha de turmalina, granodiorita y andesita. Los contactos son 

subverticales y tajantes con las unidades que intruyen. 

Figura Al 2: Brecha Anhidrita - Especularita 
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Brecha Magmática (BxMGD): Se distribuye preferentemente en profundidad y está asociada 

especialmente a sectores del Pórfido Cuarzomonzonltico. Si bien han sido ampliamente 

reconocidas en el III y IV Panel, también se ha detectado en profundidad en los cuerpos de Don 

Luis y Sur Sur. Corresponde a una brecha ígnea de matriz y clastos de composición similar. Los 

clastos son principalmente granodiorlticos, subredondeados y de bordes difusos por 

asimilación de la matriz. También se reconocen clastos de andesita, granodiorita biotitizada y, 

en menor proporción, pórfido. 

Toda la mineralización reconocida en esta unidad es de carácter hipógena, con asociaciones de 

calcopirita-bornita. La ocurrencia es preferentemente diseminada. 

Esta unidad normalmente posee altas concentraciones de cobre, asociada a un dominio de 

calcopirita sobre pirita en relación 8/2 y su distribución muestra un fuerte predominio de 

mineral diseminado, observándose una relación promedio de velilla : diseminado de 3:7. 

Posee un amplio dominio de alteración potásica con abundante feldespato potásico intersticial, 

con presencia de guías de feldespato y biotitización fina diseminada y en velillas. En zonas 

superiores se reconoce una débil sobreimposición de alteración cuarzosericítica. 

Figura Al3: Brecha Magmática de Granodiorita. 
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1.5.COMPLEJO SUBVOLCÁNICO PAMPADECOBRE. 

El Complejo Subvolcánico Pampadecobre está caracterizado por eventos comagmáticos 

dacíticos y riodacíticos de edades radiométricas K/ Ar que varian entre 4,9 ± 0,2 M.a. y 3,9 ± 

0,1 M.a. 

Pórfido Don Luis (PDL): Sus variedades petrográficas corresponden a dacita y dacita­

latita. El pórfido de dacita tiene masa fundamental con textura aplítica y ha sido reconocido 

en la cota 3.000 m.s.n.m. en la parte norte del stock. El pórfido de dacita-latita, predomina en 

la parte central, sur y apical del stock subvolcánico y tiene masa fundamental con textura de 

transición entre aplítica fina y felsofídica. 

En su margen oriental posee una aureola brechizada con potencias variables entre 20 m y 80 

m, denominado Pórfido Norte Brechizado (BxPDL) y se caracteriza por presentar 

numerosas vetillas finas de turmalina, cuarzo y pirita. Todas estas unidades presentan un 

bajo grado en mineralización de cobre. 

Figura AJ 4: Pórfido Luisa Figura Al5: Chimenea Dacítica 
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Figura AJ6: Chimenea Riolítica 

Chimenea Dacftica (CHDAC): Esta unidad se ubica inmediatamente al este de las faenas de 

explotación de la minería subterránea, truncando la continuidad de la mineralización de cobre 

y molibdeno hacia el oriente. Corresponde a un cuerpo dacitico porfídico brechizado y 

brechas ígneas subvolcánicas con matriz de polvo de roca. Estas unidades son estériles en 

mineralización de cobre y molibdeno. 

En el margen de la unidad principal se reconoce una brecha denominada Brecha de 

Chimenea Dacftica (BXCHDac), la que ha incorporado clastos de otros tipos litológicos, a 

veces mineralizados, durante el proceso de intrusión. 

Las rocas integrantes de esta unidad poseen alteración hidrotermal sericítica 

moderada a fuerte. 

Chimenea Riolftica (CHRIOL): Se ubica al norte del yacimiento y corresponde a las 

unidades más nuevas de la formación del pórfido cuprífero Pampadecobre. Las rocas de esta 
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unidad son de origen intrusivo y efusivo, con predominio de composiciones riolíticas. 

En el entorno de la unidad principal se reconoce una brecha marginal denominada Brecha de 

Chimenea Riolítica (BX-CHRiol), que ha incorporado clastos de andesita, granodiorita, 

brechas y pórfidos, durante su proceso violento de fonnación. 

Estas unidades son estériles en concentraciones de cobre y molibdeno, con excepción de la 

brecha marginal que ocasionalmente posee algo de mineralización. 

Se reconoce una mineralización hidrotennal póstuma, caracterizada por la presencia de 

pirita, arsenopirita, blenda y carbonatos. 

En la brecha marginal se reconoce calcopirita, pirita y molibdenita que ocurre solamente en 

la fracción elástica, que es parte de las rocas de contacto que se encuentran mineralizadas. 

Esta unidad lítológica se caracteriza por una alteración hidrotermal sericítica intensa. 

2.0 ROCA PRIMARIA Y SECUNDARIA. 

2.1 INTRODUCCIÓN. 

Una de las características geológicas relevantes en el yacimiento Pampadecobre es la 

presencia de dos sectores de roca con rasgos distintivos muy característicos, como son la 

roca primaria y la secundaria ( ver foto XX). Esta condición, originada posiblemente en una 

etapa hidrotennal del yacimiento, detennina en gran medida la fonna y método de 

explotación del mineral. 
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Figura A17: Testigo de sondaje perforado en roca primaria y secundaria.-

DEFINICIÓN DE ROCA PRIMARIA. 

Término con el que se denomina al macizo rocoso ubicado al interior del yacimiento, 

variable en su litología, cuyas fracturas se encuentran selladas con yeso y/o anhidrita. 

Aunque el origen más probable de este material de relleno es hidrotermal, la denominación 

se hace sobre una base exclusivamente geotécnica, y el término no implica ningún alcance de 

tipo mineralógico, ni de génesis de yacimientos. 

2.2 DEFINICIÓN DE ROCA SECUNDARIA. 

Se denomina secundaria a aquella roca, ubicada al interior del yacimiento, cuyas fracturas 

se encuentran en su mayor parte abiertas y, eventualmente, con rastros de circulación de 

agua, tales como pátinas de limonita, etc. Este tipo de roca, cuya litología puede ser 

variable, no acusa la presencia de yeso o anhidrita. 
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En el yacimiento Pampadecobre, la interfase entre la roca primaria y la roca secundaria, que 

se encuentra sobre ésta, corresponde a una superficie denominada contacto primario­

secundario y se caracteriza por presentar rasgos de ambas zonas de roca. En la figura N" XX 

se muestra una sección vertical longitudinal al yacimiento con el contacto entre rocas 

primaria y secundaria y en la figura Nº XX se presenta la morfología de la superficie de tal

contacto. 

ROCA SECU:-1)ARI A. 

·''"

ROCA PR 111AR I A 

Figura Al 8: Perfil indicativo del contacto entre roca primaria y secundaria.­

Cabe hacer notar que esta diferenciación, definida para el macizo dentro de los limites del 

yacimiento, no respeta grados de alteración hidrotermal de la roca. Ocasionalmente 

puede coincidir la ocurrencia de roca primaria con un grado de alteración menor; sin 

embargo, eso sólo ocurre porque, en general, a medida que se profundiza en el 

yacimiento, la alteración cuarzosericftica baja en intensidad, expresándose más 

claramente la alteración potásica. Tal situación eventualmente puede coincidir con la 

ocurrencia de roca primaria, que siempre se ubica en los sectores más profundos, 

pero no están relacionados directamente. 
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3.0 MINERALIZACIÓN DEL YACIMIENTO 

Entre las particularidades de este yacimiento se destaca que la mineralización económica 

está casi totalmente condicionada a la presencia de la asociación hipógena sulfurada de 

calcopirita-bornita- molibdenita. Esta asociación se complementa con la presencia de 

pirita, especularita y hematita como ganga metálica principal. 

La ganga no metálica está compuesta principalmente por cuarzo, turmalina, 

anhidrita, clorita, siderita y feldespato potásico. 

l., 

>.,,
. 1 

. 
' 

Figura Al 9: Calcopirita y Bomita en forma masiva Figura A20: Calcopirita y Molibdenita en 

vetíllas 

La mineralización secundaria aparece en un grado muy subordinado, casi relicto, con 

respecto a la mineralización primaria; y se restringe a zonas con fracturarniento más 

marcado (lo que no es muy común) cuando hay discontinuidades estructurales que 

canalizan soluciones que generan el enriquecimiento en sulfuros secundarios. Entre la 

mineralogía secundaria destacan calcosina y covelína. Entre las razones que explican la 

poca relevancia de la mineralización secundaria, se destacan: 

, La poca antigüedad de los eventos mineralízadores 
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:,.. La competencia del macizo rocoso 

:,.. El fuerte gradiente hidráulico - no estacionaridad de los fluidos. 

, El régimen de erosión glaciar. 

:,.. La tasa de pluviosidad. 

Figura A21: Calcosina y Covelina reemplazando calcopirita en forma 

superficial 

3,1 DISTRIBUCIÓN DE LA MINERALIZACIÓN CUPRÍFERA SULFURADA 

Para referirse a la distribución de la mineralización económica del yacimiento es 

recomendable distinguir dos ambientes geológicos: 

:,.. Un núcleo con caracteristicas de pórfido cuprífero. 
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� Cuerpos periféricos satelitales de chimeneas de brechas tardimagmáticas e 

hidrotermales. 

En el núcleo, definido como el ambiente del pórfido cuprífero, se destaca con claridad la 

zonación de la mineralización sulfurada, tal como la definen Lowell y Guilbert en 1970 para 

este tipo de yacimientos. En su porción central e inferior, con piso desconocido, existe un 

predominio de bornita y calcopirita, donde la pirita está ausente. En la porción media, 

cubriendo a la zona anterior, se encuentra una proporción compartida entre calcopirita y 

pirita, abarcando potencias entre 50 y 350 m. Finalmente, en la porción externa y superior 

del yacimiento predomina ampliamente la pirita en la asociación metálica sulfurada. Esta 

última presenta espesores que superan los 400 m y grada transicionalmente a · las rocas 

frescas que conforman la caja del yacimiento. 

En los cuerpos satelitales de chimeneas de brechas, esta zonación no es tan evidente, donde 

el único rasgo relacionado lo conforma un núcleo donde aumenta el predominio de bomita. 

Sin embargo, en la porción media y superior de estos cuerpos brechosos los sectores con 

predominio de calcopirita o pirita no presentan un patrón uniforme ni claramente 

distinguible. 

Sin perjuicio de esto y para efectos del proceso de estimación de reservas, estas se agrupan en tres 

grupos: 

%Cobre Código' " 

, 

0,00 a 0,30 Baja Ley 

0,31 a 2,00 Ley Moderada 

> a 2,00 Alta Ley 

3.2 MINERALIZACIÓN DE MOLIBDENO. 

El molibdeno es el único subproducto comercial de la Unidad. La mineralogía del 
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molibdeno corresponde exclusivamente a molibdenita. En la porción superior del yacimiento, se 

reconocieron pequeños sectores con ferromolibdita, producto de la oxidación de la molibdenita. 

La distribución del molibdeno no evidencia un ordenamiento espacial como la del cobre. Sus 

concentraciones mayores son ubicuas y no son exclusivas a algún tipo de litología ni 

proceso de alteración particular. 

Tampoco es evidente alguna correlación con el cobre, ni a escala global ni por sectores. Esto 

último, junto a observación de relaciones texturales, permite concluir que existen al menos un par 

de fases de mineralización por molibdeno, que se traslapan con aquellas del cobre. 

3.3 VETAS TARDÍAS. 

Estas vetas ocurren de preferencia en la porción superior del yacimiento y se asocian en forma 

espacial y posiblemente genéticamente con la intrusión de cuerpos subvolcánicos de carácter 

félsicos, específicamente la chimenea dacítica y la riolítica. Tales estructuras presentan corridas 

inferiores a 200 m, de potencias menores a 60 cm y disposición subvertical. 
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ANEXOB 

MEDICIONES DE ESFUERZOS III PANEL UNIDAD 

MINERAPAMPADECOBRE 
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Tabla B.! 

Mediciones de Esfuer-,os de la Mina Pamapdeeobre 

Método Usado Unidad y 
Esfuer-,os Principales 

Medición Tipo Magnitud Azimut Inclinación 
(MPa) (

º
) (

º

) 

GDRBl O] 17 .5 241.0 -19.3
02 6.9 338.3 -19.8

OVER e,• 50 1104 -61.8
O] 18.l 203.4 -26.6

CORING GDRB2 02 11.5 297.1 -7.3
03 5.2 41.2 -62.3
01 21.3 95.5 -15.6

PQMJ 02 15.9 294.4 -75.5

DOOR 03 14.6 187 .0 -6.0

STOPPER 
OJ 19 .6 9 6 .9 -27.4

DDL4 02 14.9 305.3 -59.4
03 11.9 193.4 -12 .4
01 30.6 243.3 -17.8

GDRBS 02 20.5 38.8 -70.6
03 17.8 150.9 -7.6
01 24.8 313.8 -6.4

lóA GDRB 02 20 1 45 8 -17 2
03 14.9 204.2 -71.8
O] 30 1 26 7 -35.0

16BGDRB 02 23 8 130.3 -18.5
03 14.0 243.0 -19.1
01 25.l 281.l -18.1

17A CHDAC 02 14.7 405 -56 3
03 8.1 181.3 -27.3
Ol 31 4 2666 -6 7

17BCHDAC 02 16 3 66 .<5.
IHOLLOW 03 10.7 172.2 -33.3
IIN CLUSION O! 17.2 280.5 -16.4

biACHRIOL 02 10 9 135 7 -70 2
03 10.3 13.7 -10.8

lsBCHRIOL O! 19.1 285.7 -24.0
02 11 6 117 5 -65 6
03 9.2 17.7 -4.4
01 43.6 238 .2 -12.4

ºAGDRB 02 30.4 138.5 -37.6
03 11.9 343.3 -49.7
O! 28.4 74.8 -O 1

i<lBGDRB 02 18.8 344.8 -32.7
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03 15.1 165.0 

IOGDRB e,¡ 6n4 200.7 

PILAR 
02 51 1 306 

"1V-16 
c,3 28.6 40.2 

Tabla B.1 (Continuación) 
Mediciones de Esfuerzos de Mina Pampadecobre -Oynacord 

Unidad y 
Método Usado Medición 

Tipo 

11 ot 

GDRB HUND. 
NV-16 02 

" 

UAGDRB ot 
TUN. EXP. 

02 

" 

HOUOW 
INCLUSION 12BGDRB OJ 

TUN. EXP. 

02 

" 

13AGDRB e,¡ 
TUN. EXP. 

02 

" 

13BGDRB e,¡ 
TUN. EXP. 

02 

" 

14 
c,J 

HAULAGE 1 
02 

03 

15 
Ol 

HAULAGE 11 
02 

03 

Nota : lncfinadón negattva es bajo la horizontal. 

· 245-

Esfuerzos Principales 

Magnitud 

---

(MPa) 

--- ------

28.8 

23.6 

17.5 

45.6 

28.9 

27.1 

39.4 

25.3 

21.0 

41.4 

20.6 

16.2 

44.6 

20.9 

18.8 

11.6 

8.5 

7.0 

22.8 

8.5 

6.1 

--

Azimut 

r> 

31.4 

273.8 

149.2 

90.7 

182.8 

347.1 

84.2 

353.3 

186.0 

254.1 

132.9 

174.8 

254.4 

139.1 

166.3 

15.0 

282.4 

300.6 

80.8 

178.3 

165.9 

. ---

-57.3

61 5 

61 5 

27.1 

Inclinación 

r> 

31.6 

36.9 

37.1 

.5.4 

-21.0

-68.3 

3.2 

15.1 

74.6 

19.8 

55.3 

-27.3

7.2

73.5

-14.7

6.5

21.8

-67.1

6.1

50.8

-38.5
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ANEXOC 

DETERMINACIÓN DE MODELO DE CAMPO CERCANO 
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El análisis para detenninar el modelo de campo cercano, se basó en el modelo de Holmberg & 

Pearsson. El modelo geométrico utilizado para el análisis, se muestra en la Figura C. l: 

Ta 

Figura C.1: Modelo geométrico 

El problema en estudio parte con el siguiente planteamiento: 

Rl = Ro
1 +(a+ Ta+ x1

[ (Ecuación C.1)

Donde 

Ri : Distancia mínima del arreglo triaxial al diferencial de carga [m]. 

Ro : Distancia Horizontal del arreglo triaxial al centro de la carga [m]. 

Ta : Taco [m] 

a : Distancia vertical entre el arreglo triaxial y el inicio del tiro [m] 

x : Distancia vertical entre el inicio de carga y el diferencial de carga [m]. 
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Despejando Ri se tiene: 

' l 

Ri = Ro·+ (a+ Ta+ x) (Ecuación C.2) 

Ahora, si se toma un modelo general de vibraciones se tiene: 

v = K W (Ecuación C.3) 
Rp 

Donde 

v : Velocidad de partícula. 

w : Peso carga explosiva. 

R : Distancia de la tronadura al punto de registro. 

K,a,�: Constantes empíricas 

Multiplicando porl/k y elevando a 1/ a la ecuación C.3 se tiene: 

(-V )¼ -- w'/1½, 
K R% 

(Ecuación C.4) 

Simplificando se obtiene: 

(V)}� W 
K

= 

R
'¼ (Ecuación C.5)

Definiendo un diferencial de carga, con un factor de carga lineal " q " en kglm se tiene: 

dw = qdx (Ecuación C.6) 

Se define lo siguiente 

( ")¼ K 
= u (Ecuación C.7)

Entonces, se tiene: 

U= '¼ (Ecuación C.8) 

R
ª
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Derivando la ecuación C.8, se tiene: 

dw 
du = P/ (Ecuación C.9) 

R/ª

Reemplazando el dw por qdx se tiene: 
qdx

du = ---¡¡y (Ecuación C.10)

R/ª 

A partir de la ecuación C.2 y reemplazando en la ecuación C.1 O se tiene: 

qdx 
du 

/ _ 2 ( \2 Y,/,. 
(Ecuación C.11)

\/.{O+ a+Ta+x¡ J · 

Integrando la ecuación C.11, se tiene: 

Jd J 
qdr 

11 = f'/ (Ecuación C.12) 

Í� ' ( 
)'lln 

[f(o·+ a+Ta+x· 

¡¡ d 
11 = f 

q x 

(Ecuación C.13) r _ , ( )' l'/4 
0 [RO + a + Ta + x · J ·"

Reemplazando el valor de u, de la ecuación C. 7 se tiene: 

e V)½, s'' qdx 
K 

= 
f _ ,., 

..., 1'1/2 (Ecuación C.14) 

o V('O- +(a+ Ta+ x)- l -ª

Elevando por u y multiplicando por K la ecuación C.14, se tiene:

[ ]a fL JI dX 
V= K q f [ _ , f"/,' (Ecuación C.15) 

0 l/1'.0 - + (a + Ta + x )' J -" 

Según estudios de Holmberg y Pearsson se tiene que: 

/J=l.5 a=0.7 

�=�=l.07a, 1 
0.1•2 1.4 

fJ 

la 

f) = 2a (Ecuacl6n C.16)

Reemplazando la ecuación C.16 en la ecuación C.15, la integral queda de la siguiente 

forma: 

- 249-

Repositorio Institucional -UNAMBA -PERÚ



H 

d 

J 
2 ( 

X 
f (Ecuación C.17) 

oRo + a+Ta+x 

Realizando la siguiente sustitución 

µ=a+Ta+x

dµ=dx

x = O�µ=a+Ta 

x = H �µ= a+Ta+H

Y de acuerdo a tablas integrales F.L. Smolianski, se tiene: 

f 
dx 

2 b2 2 

a+ X 
l bx

-arctg­
ab a 

Tomando a = Ro b =l 

Reemplazando en la ecuación C.17 se tiene: 

f 
dn 1 µ , 2 = -arctang- (Ecuación C.18)

Ro-+µ Ro Ro 

I (a+Ta+x) = -arctang-'=--'-'-;::_:_:::.,_ /�1 (Ecuación C.19) 
Ro Ro 

Reemplazando el resultado de la ecuación C.19 en la ecuación C.15 se tiene: 

"[ 1 (a+Ta+x)¡,,]ª 

v = K q -arctang 
O 

(Ecuación C.20) 
Ro Ro 

Evaluando, se obtiene: 

q [ (a+Ta+x) 
v=K-- arctang-'------' 

Ro" Ro 

(a+Ta)]ª
arctang (Ecuación C.21) 

Ró 

Como resultado se obtiene un modelo de estimación de velocidades para campo cercano, por medio de la 

siguiente ecuación: 

a+Ta+H a+Ta 

( )
ª

[ ( ) ( )]
ª 

v = K ;
0 

arctag Ro - arctag Ro 
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ANEXOD 

SISTEMA DE CLASIFICACIÓN DEL MACIZO ROCOSO, RMR DE LAUBSCHER (1990) (27). 
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A. PARAMETROS DE LA CLASIFICACION Y SU PUNTUACION 
Parámetro Rango de valores 

Indice de 
Esfuerzo Esfuerzo Punto- > 10 MPa 4-10MPa 2-4MPa 1 -2MPa 

sobre roca carga 
Intacta Esfuerzo de 

Compresión > 250 MPa 
Uniaxial 

100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa 

Puntuación 15 12 7 4 
Calidad del Testi"'O RQD 90%-100% 75%-90% 50%- 75% 25%-50% 

Puntuación 20 17 13 8 

3 Espaciamiento de >2 m Discontinuidades 0.6-2.m 200 -600mm 60-200mm 

Puntuación 20 15 10 8 

Superficies muy Levemente áspero La separación de las Superficies muy lisas o 
4 Concftel6n de Diseontinutde:des aspeffJS. no oontinuas, La separación de las superficies levemente estruotums < 5 mm de 

(véase E) ninguna separación, superficies < 1 mm ásperas < 1 mtlímetro espesor o separación 1-
paredes sin alteración paredes levemente paredes altamente 5 mm continuo alteradas alteradas 

Puntuación 30 25 20 10 
Afluencia por um 
longitud de 1 O m Ninguno <10 10-25 25 -125 
del tunel (1/m) 

5 Agua (agua presión)/ 
subterránea (esfuerzo o < 0.1 0.1. -0.2 0.2-0.5 

1 ;..,nci'"" 1 mavor .) 
Condiciones Totalmente seco Generales Húmedo Mojado Goteo 

Puntuación 15 10 7 4 

B. AJUSTE DE LA PUNT\JACJON POR ORIENTACIONES DE DISCONTINUIDADES IVéase Ft 
Orientación v Sentido Muv favorable Favorable Medio Desfavorable 

Túneles y minas o -2 -5 -10 
Puntuación -

n -º -7 ft 
Cuestas o -5 -25 -50 

C. ClASlFICACION DEL MACIZO ROCOSO DETERMINADO POR EL TOTAL DE LA PUTUACloN 
Puntuación 100 - 81 81 - 61 61 -41 41 - 21 
Número de la clase 1 11 111 IV 

Descripción Roca muy buena Buena roca Roca media Roca mala 
D. SIGNIFICADO DE LAS CLASES DE 

Número de la clase 1 11 111 "' 

Promedio de tiempo sostenido 20 años para 15 m 1 año para 10 m 1 semana para 5 m 10 horas para 2.5 m 
Cohesíón del macizo rocoso (kPa) >400 300-400 200-300 100- 200 

Angulo de fricción del 
macizo rocoso 

Puntuación por la longitud de 
la discontinuidad ,....,,rsistencia) 
Separación 
(abertura) Puntuación 
Aspereza 
Puntuación 
Relleno (estructuras) 

Puntuación 
Alteración atmosférica 

Puntuación 

>45 35-45 25-35 15-25 

E. PAUTAS PARA LA CLASIFICACION DE LAS CONDICIONES DE LA DISCONTINUIDAD 
<1 m 1 - 3 m 3-10m 10- 20 m 

6 4 2 1 
Ninguno <0.1 mm 0.1 -1.0mm 1-Smm 

6 5 4 1 
Muy áspero Aspero Levemente áspero Uso 

6 5 3 1 
Ninguno Relleno duro < 5 mm Relleno duro > 5 mm Relleno suave< 5 mm 

6 4 2 2 

Sin alteración Levemente Moderadamente Altamente 
alterado alterado alterado 

6 5 3 1 

F --ecTO DEL 0u··'"'o v ·-·NTCO DEI Ac¡ ClIscnr..inr..11110ADES ALORIEª' .. AR UN TUNEL 

Para este rango bajo 
se prefiere la prueba de 
compresión uniaxial 

5-25 1 -5 < 1 
MPa MPa MPa

2 1 
<25% 

3 

<60mm 

5 

Estructuras suaves > S 
mm de espe$0r o 
separación > 5 mm 
continuo 

o 

> 125 

>0.5 

Flujo 

o 

Muv Desfavorable 
-12 
--

< 21 
V 

Roca muy mala 

30 minutos para 1 m 
< 100 

<15 

> 20m 
o

:;,,5mm 
o 

Muy Liso 
o 

Relleno suave > 5 mm 
o 

Descompuesto 

o 

Orientación ,rrw:indicular al eie del túnel OrientaclónMralt!la al eie del tune! 
Sentido de Dlp - Oip 45 - 90 Sentido de Dip • Dip 20 -45 Dlp 45 - 90 1 Dlp 20- 45 

Muy favorable Favorable Muy desfavorable 1 Medio 
Sentido contra Dio - Dio 45-90 Sentido contra Dio - Dio 20-45 Dio 0--20 - lndenendiente del sentido 

Medio Desfavorable medio 
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ANEXO E 

FICHAS DE CONTROL GEOTÉCNICO Y GEOMECANICO 

(UTILIZADAS POR LA SGEOT) 
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FICHA DE CONTROL GEOTECNICO Y GEOMECANICO - SECTOR PARRILLAS 
Proyecto Bloques 
Fecha/Hora Embudo Mapeado 

Nombre Respousable GPMapeado 

Registro de Datos In Situ 

Zona de Interés 

Parámetro Controlado Embu Punto de Extracción 
Intersección 

TramosGP 

R �- �- �. n. º" º" n, .. h .. •• '" 

Seco 

... 
Húmedo 

� Goteo 
e .. Flui o < 1 Lt/rnino
u e Flujo entre 1 a 5

Fluio > 5 Lt/rnin 
Sin Sobre-

... 

" ·¡¡ Entre O O a 0.5 m.. " 
... .. " " Entre0,5 a 1,0 m"' 

Entre!Oal5m 

Mavora 15m 

.., ·¡¡ 25-35" ... 35-45.., ..,

o 
45-55

u �
55-65

" Mm,Moln 
" Molo .., .:! is " � .., 

1\,t,n,n ............ 
Sin Fortificación 

.., Despreciable 
.. Baja r-. 
o Regular AS 
" {l�-:,-:_�o • Alta 11'" 

��) 
• 

Muy Alta r-

Muy Mala

., ¿e;-� .., "- ---. 3 � e Mala 

��)') ] Regular ..._ .s 
e A3 

Buena 
u ..._ 

Muy Buena 

;¡ r le 
o o 

11./f • ..:1· 

� �
foove = 
I\JI,, •• ,�-.... ·� 

Firma: Observaciones: 
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Figura 1: 

A1 

A2 

A3 

Ejemplo de la sectorización en la zona de interés para levantamiento de 

condición de excavaciones e infraestructura en tomo a los polvorazos de 

hundimiento monitoreados para control de vibraciones en el III Panel; 
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FICHA DE CONTROL GEOTÉCNICO Y GEOMECÁNICO- SECTOR LHD 

FICHA DE CONT,ROL GEOTECNICO Y GEOMECÁNICO ·- SECTOR LHD 

-

" __ ,__.,.__._ 

:.ir(, •..ribr,•1• 

ISPÚ�:, 

1 Cl'P .. piNde, 

�1,fstr.o 1H oae 1n Sltu -"·-----·-..--------=------,
2
:-'...,--::-

.,_
-c.c_,,-,, .. -----------1

""L...., __ ,. �. .,.., 

. , 
T p 

• 
., 

4 
,..!!. 
,..!!. 
� 
• 

+ • -.
� 

' p 

" 

-i; 

'-"-• 

�· 

...!!. 

..!!.
. �-

+ 
+ 

t+• 
t7" 

•• 

' p 

� 

� 

'--¡,,� 

-'; • 
� 
� • 
7· 

,-!l.. 

• 
'7 

- .Sfl> FonmcxfOn 

�­ -- ....,_ • • 
\·:" .... ---·------t·-r.:-t-+;;-t­= 't' ji 1 !·t5 �1�; ,1\ 

. "- Ji 
• • 

!::¾ i-i'i:: -·· ---�
m,c.G, 

r------
,-!:!. .,_!!_ 

•• • 
--�- """-

.... 

• 

� ""
15. 
...i,.. • 
• !'.' __ • 

-Vluraif• Pfflo-¡t•· 
!'toa Crtrw;d:� 

·-
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Figura 1: Ejemplo de la sectorización en la zona de interés para levantamiento de 

condición de excavaciones e infraestructura en torno a los polvorazos de 

hundimiento monitoreados para control de vibraciones en el III Panel; 

:., ESTADO DE LA FORTIFICACIÓN 

• Muy Malo: Ausencia de pernos de disefio y los que están presentes muestran

un pattern sistemático muy irregular y fuera del recomendado; no se observan bien

instalados, planchuelas y tuercas deterioradas, sueltas y/o faltantes. La malla de acero

muestra pafios con muy deficiente traslape y/o rasgados; no es solidaria a la roca del

techo y cajas. Existe una intensa corrosión en todos los elementos de soporte

constituidos por metal. El soporte no cumple con los objetivos de disefto.
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• Ma.l!!: Pernos con pattern de empernado sistemático irregular y parte de él fuera del

• 

recomendado, algunas planchuelas y tuercas presentes están sueltas y/o deterioradas;

gran cantidad de pernos sobresalen de la superficie debido a mala instalación y/o caída

de planchones. Malla de acero muestra pafios con algunos traslapes (20 a 30 cm)

buenos, pero gran parte de ellos no cumplen con el núnimo de disefio, existen

"bolsas" de material suelto potencialmente para derrame. Corrosión afecta

notoriamente a la malla de acero y en segundo orden a los pernos.

Regular: Este estado corresponde a una condición promedio (50% de predominancia) 

en todos los aspectos. Pernos se observan con pattern de empernado sistemático 50%

irregular y fuera del recomendado; del orden del 50% de las planchuelas y tuercas 

presentes están sueltas, deterioradas y/o ausentes. La malla de acero muestra pafios 

con algunos traslapes (20 a 30 cm) buenos, pero 50% de ellos no cumplen con el 

mínimo de diseño. Existen "bolsas" de material suelto potencialmente para derrame y 

se verifican pernos salientes debido a mala instalación y/o caída de planchones. 

Corrosión afecta tanto a pernos como a malla de acero pudiendo requerir reparación 

y/o reemplazo. 

• Bueno: Pernos con pattern de empernado sistemático regular (más de 90%),

solo algunas planchuelas y tuercas ausentes, deterioradas y/o sueltas. La malla de acero

muestra pafios con buenos traslapes (20 a 30 cm) cumpliendo gran parte de ellos con la

recomendación de diseño. Existen pocas o despreciables "bolsas" de material suelto

potencialmente para derrame. Corrosión, si existe, afecta levemente tanto a la malla

corno a los pernos de acero, pero no debilita el sistema.

• Muy Bueno: Pernos mantienen pattern sistemático recomendado y se observan bien

instalados, planchuelas y tuercas 100% presentes y ajustadas a la roca, malla de acero

muestra pafios con buen traslape (20 a 30 cm), sin "bolsas" de material suelto (ya

descargado o ausencia de este fenómeno) y solidaria a la roca. Nada o despreciable

efecto de la corrosión. No se verifican pernos salientes desde techo ni cajas.
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• 

• 

• 

• 

• 

¡.. "BLOCOSIDAD" REMOVIBLE OBSERVADA 

Despreciable: Se observa ausencia de bloques y/o planchones tanto en techo como 

paredes de la excavación de interés. 

Bala: Se observan muy pocos o casi nada de bloques y/o planchones tanto en techo 

como paredes de la excavación de interés. Algunas estructuras formadoras de bloques 

y/o cui'las están abiertas, pero la gran mayoría se mantienen selladas formando unos 

pocos bloques y/o cui'las removibles. El soporte instalado evita que el macizo rocoso se 

"desgrane" o desarme. 

ReguJar: Este estado corresponde a una condición promedio ( 50% de 

predominancia) de bloques y/o planchones presentes en la superficie total generada por 

el techo y las paredes, con posibilidad de deslizar y/o caer hacia el interior de la 

excavación. 

Alta: Se observa alta frecuencia de bloques y/o planchones tanto en techo como 

paredes de la excavación de interés. Estructuras geológicas y/o inducidas por tronadura 

están abiertas y forman bloques o cui'las removibles con posibilidad de deslizar y/o caer 

hacia el interior de la excavación. 

Muy AJta: Se observa muy alta frecuencia de bloques y/o planchones tanto en techo 

como paredes de la excavación de interés. Parte de los bloques ya han caído y dejado 

moldes en techo y/o paredes. Las estructuras geológicas y/o inducidas por tronadura 

están abiertas y forman bloques o cui'las que se han removido o que tienen alta 

posibilidad de deslizar y/o caer hacia el interior de la excavación. 

¡.. CONDICIÓN DE LOS MARCOS 
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•!• Muy Mala: Se observa el marco desalineado y/o cortado en zona del techo y 

acodamientos. Hay corrosión y/o daño visible intenso tanto en alma como en el 

ala del marco. No cumple con su función y/o servicio estructural, lo que significa 

reparación inevitable en el corto plazo. Existe 100% de perdida de la visera de roca. 

•!• Malil: Se observa el marco algo desalineado y/o doblado en wna del techo y 

acodamientos. Hay corrosión y/o daño visible tanto en alma como en el ala del marco. 

Cumple poco o parcialmente con su función y/o servicio estructural. Es necesaria su 

reparación inmediata. Existe 75% de la visera de roca perdida. 

•!• Regular: Se observa el marco con alabeo en zona del techo y acodamientos. Hay 

poca corrosión y/o daño visible tanto en alma como en el ala del marco. Cumple 

50% con su función y/o servicio estructural. Deberá ser reparado al menos 1 vez 

durante la vida del punto de extracción. Existe 50% de la visera de roca perdida. 

•!• Buena: Se observa el marco con pequefio o casi nada de alabeo en zona del 

techo y acodamientos. Corrosión y/o daño visible incipiente tanto en alma como 

en el ala del marco. Cumple con su función y/o servicio estructural. Baja o 

innecesaria posibilidad de reparación. La visera de roca existe y se observa en buen 

estado. 

•!• Muy Buena: Se observa el marco sm nada de alabeo en zona del techo y 

acodamientos. Ningún efecto de la corrosión y/o daño visible tanto en alma como en 

el ala del marco. Cumple eficientemente con su función y/o servicio estructural. No 

requiere de ningún tipo de reparación. Visera de roca según diseiío y en perfectas 

condiciones. 

� DAÑOS AL SHOTCRETE Y/O CONCRETO 

•!• Despn;cjahJe: Se observan incipientes fisuras ( espesor menor a 0.1 mm) en 

shotcrete y/o concreto. Nada o despreciable efecto de aguas ácidas y/o alcalinas. 

Excelente estado del sector. 

•!• Lw: Se observan fisuras y grietas (espesor menor a 1 mm) aisladas en shotcrete 

y/o concreto. Poco efecto de aguas ácidas y/o alcalinas. 

•!• Regular: Se observan fisuras, grietas y fracturas ( espesor menor a 5 mm) en 
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shotcrete y/o concreto. Descascaramiento visible y armadura levemente expuesta. 

Efecto notorio de aguas ácidas y/o alcalinas. 

•!• Fuerte: Se observan fisuras, grietas y fracturas abundantes (espesor de 15 a 20 mm) 

en shotcrete y/o concreto. Descascararniento visible es notorio con desprendimiento y 

armadura claramente expuesta; algunos trozos cuelgan de la malla de acero. Fuerte 

efecto de aguas ácidas y/o alcalinas. Se requerirá reparación del concreto y/o 

reposición del shotcrete en algún momento. 

•!• Muy Fuerte: Se observa predominio de grietas y fracturas amplias (mayor a 25 

mm) en shotcrete y/o concreto. Bloques de concreto son notorios y con

desprendimiento. La armadura esta daftada y 100% expuesta. Muy fuerte efecto de

aguas ácidas y/o alcalinas. Se requerirá reparación mayor parcial o total del

concreto y/o del shotcrete en el sector

CUADRO CUBICACIONES POR SECCION EN GH-63 

Sección Mts. perforados por parada N' Paradas por sección Total Mts. Perforados x sección 

A 646.30 6 3877.80 
587.70 2 1175.40 
575.30 6 3451.80 
573.60 3 1720.80 
619.40 3 1858.20 
703.00 3 2109.00 
737.60 3 2212.80 
760.90 37 28153.30 

1 TOTAL 63 44559.10 

CUADRO CUBICACIONES POR SECCION EN GH-65 

Sección Mts. perforados por pamda N" Paradas por sección Total Mts. Perforados x sección 

e 592.4 42 24880.8 
B 475.7 3 1427.1 
e 503.6 3 1510.8 
D 478.0 6 2868.0 
E 336.3 3 1008.9 
F 478.1 5 2390.5 

TOTAL 1 62 34086.1 
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TIPOS DE 
PARADAS 

TIPO n1" 

TIPO "2" 

TIPO "3" 

TIPO "4" 

TIPO "5" 

TIPO "6" 

TIPO "7" 

TOTAL GH-67 

.... ,----,& -·- ---- 1 

Nº PARADAS 
METROS PERF. 

POR TIPO 
POR TIPOS 

14 193.80 

2 113.00 

5 194.20 

5 194.80 

5 195.30 

27 195.50 

5 194.30 

63 -

-·--·-.& ----- -
--- 1 'I.Dt::;n ""· �ll'''H"� 

. --

TOTAL METROS 

.. -
�a 

POR TIPOS 

2713.20 

226.00 

971.00 

974.00 

976.50 

5278.50 

971.50 

12110.70 

TIPOS DE NO PARADAS METROS PERF. TOTAL METROS 
PARADAS 

TIPO "1" 

TIPO "2" 

TIPO "3" 

TIPO 
n411 

TIPO "5" 

TIROS SLOT 

TOTAL GH-69 

GALERIA 

GH-71 

GH-73 

GH-75 

GH-77 

TOTAL 

POR TIPO 

6 

2 

4 

4 

45 

15 

76 

ene TIP'"'"' 

193.80 

113.00 

194.50 

194.30 

195.30 

19.30 

-

CUBICACION TIROS LARGOS EN GH-71 

N" PARADAS METROS PERF. 

62 193.80 

63 193.80 

62 193.80 

63 193.80 

188 --

POR TIPOS 

1162.80 

226.00 

778.00 

777.20 

8788.50 

289.50 

12022.20 

73 75 V 77 

TOTAL DE 

11630.40 

11952.60 

11630.40 

11952.60 

35535.60 

nota: una vez que se apruebe planos, se reemplaza paradas en xc-

103 por paradas slot, como lo indica plano para perforación gh-69. en 

slot, para cada gh, deben ser 15 paradas de 19,3m e/u, dando un 

total de 289.Sm para cada intersección, excepto en gh-63, que debe 

ser aproximadadmente la mitad 
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ANEXO F 

PLANOS DE LA UNIDAD MINERA PAMPADECOBRE 
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ANEXO G 

CARTILLAS DE HUNDIMIENTO PROPUESTA PARA LLEVAR 

CONTROL DE DISPAROS DE HUNDIMIENTO 
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Sector / Área 

Fecha/ Turno 

Nombre Responsable 

Tipo de Explosivo 

Carga de Fondo 

Nº Tiro 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

CARTILLA DE HUNDIMIENTO (Parrillas) 

: Parrillas/ Block Nº 

Largo (m) 

Galería Hundimiento 

Parada Nº 

REGISTRO DE DATOS IN SITU 

Información General 

Cantidad de Explosivo 

Detonador 

Información oor Tiro 
Columna 

Exolosiva (m) 

S-VV NE 

::;==>--�, --e:. =-=-

18.00 

Taco (m) Tiempo (ms) 

Firma: Observaciones: 
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CARTILLA DE HUNDIMIENTO (LHD) 

Sector / Área : Norte LHD / block Nº 

Fecha/ Tumo Galería Hundimiento 

Nombre Responsable Parada Nº 

REGISTRO DE DATOS IN SITU 

Información General 

Tipo de Explosivo Cantidad de Explosivo 

Carga de Fondo Detonador 

Información oor Tiro 

Nº Tiro Largo (m) Columna 
. -- /m\ 

Taco (m) 

1 

2 
3 
4 

5 
6 

7 
8 
9 

10 

11 

12 
13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

N-E 

11 
0.50 

l 

----

28.0D 

Firma: Observaciones: 
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Tiempo (ms) 

" 

.. 

" 

.. 

----- , ..
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CARTILLA DE HUNDIMIENTO (Es1 ecial LHD) 

Sector / Área : Norte LHD / Block Nº 

Fecha/Tumo Galería Hundimiento 

Nombre Responsable Parada Nº 

REGISTRO DE DATOS IN SITU 

Información General 

Tipo de Explosivo Cantidad de Explosivo 

Carga de Fondo Detonador 

Información por Tiro 

Nº Tiro Largo (m) Columna Taco (m) Tiempo (ms) Exolosiva 1ml 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 
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14 

15 

16 
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29 
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y mayor... 

.. u .. J. .. "

1 • 

" 

• 

• 
Jt,00 

'j 

Firma: 

Clase 

0,034695389 
0,17003309 
0,30537079 

0,440708491 
0,576046192 
0,711383893 
0,846721594 
0,982059295 
1, 117396996 
1,252734696 

40 
35 
30 
25 
20 
15 
10 
5 

o 

• '' 
• 
n 

',, 

1 ' 26.00 • 1

Observaciones: 

Frecuencia % acumulado Columna1 

' 

' '

.. 

1 0,85% , 
14 12,82º,b 
30 38,46% 1 ,, 
34 67,52% 
17 82,05% 
11 91,45% 
4 94,87% 1 
1 95,73% , 
2 97,44% 
2 99,15% 
1 100.00°,b 

Media 

Error tfpk:o 
Mediana 

Moda 
Desviación estándar 

Varianza de la muestra 
Curtosls 
Coeficiente de aslmetrfa 

Rango 
Mlnlmo 

Máximo 
Suma 

Cuenta 
Nivel de confianza(95.0"4' 

-- . - -,- ---,_,_·0r;- , 
-
---- - - -e---s,-,--,_c._csc--

Histograma 

.. , 

-1�
' Ji/ 1 -

1/ 
lil /' - -

!l> -"' ,'l> ' ti, ,., _ .. b ,lo ..fo  ,• 
� e."' '>' �q, ,q, ,s,'l> .,,,, # §' .,,,,. ,l.· 

<oq,
"> 

<§>
"> 

b� /\'IJ ,Jo "'q,, �'1,� !l "''* /\� .,._-,.,- '" -§> . •"' �a, ,, _,.<o _,.,-fi ,"- ne,; ./' 
e:,� ()· (.)• r;:,rr· e:,'? o� e'!' e� "� .._'J, 

Clase 

• 268--

• 

' .  

0.39561625 
0,02235951 
0.34297358 
0,50917252 
0,24185509 
0,05849388 
3,73346972 
1,64952058 
1,35337701 
0,03469539 

1 .3880724 1. 
46.2871008 

117 
0,04428583 

120,00% 

100,00% 

80,00% 

60,00% 

40,00% 

20,00% 

0,00% 
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Tabt!IX.1. 
Anallstsd• In Plil'ldN CM Hvncllmi.1111>ct.i GH�:t(para.dafl • 11j 

,,,. .. Coordfflaidn RHfH 0eltf'lact6n 0enlacl6n DHYl.ld4n TI-= Llrgool•I ......... 
C.Omi.tim X Fin,: Comlffl,:nY "" º""'' °'"y Toul °""·:i,. ·• Ttn:,T«w1co ,_, Tln:iR••'"'' 

mr---.(111} 
' -··-- -º-�" .. ---· u,1�•- "·- --, .. '"' ' 238117,1223 23897,1066 27702,'212 27702,1621 0,0157 0,3391 0,339, ' '·"' '·"' .,., .. • 2389U7U 23897,0Hl2 27702.4233 27702, 1571 -0,.,.. '·"" '·"" ' 10,200 5,79' ..t,4011 • 23896,9318 23897,17'7 27702.6176 27702, 1701 -G,2429 0,447!1 '·""' ' 11,400 '·"' ..t,815 

" ' ,..,,_,... 23897,0393 27702,6176 2770'2,1701 -G,2429 0,4475 '·"" ' , ... '·"' -1,002 

ii 
' 2.3897,0983 2:Jffl,5316 2770'2, 1171 27702,2916 -G,5547 0. 1745 M910 ' '·"" 7,179 .. ,.' :2'3897,11498 23!97,53011 27701,ffll 27702.0061 0.1190 -0,0,00 0,1434 o .,., '·"' ·1,201 

t ' 73897,7669 23897,9110 27701,9'61 27701,3tl16 0,1"'41 -G,56'5 0,5828 ' .,,. 6,9n •m' 2389!1.01� 23896,7202 27701,9651 27701.492:0 0,7047 -G,4926 0,8593 ' ... '·"' -1,037 
" 2Ua8,1151 2l89!1.n31 27701,ffll 27701,O!U , .... -G,41140 0.7114!1 ' 11,400 9,529 -1,671 " ,,,, .. ,,., 23899,7120 2TT01,9141 27701,53115 0,4578 -G,3746 0,5915 ' .,.,,. 8,161 -2,11.19 " 23e98,2642 23898,11433 27701,ffil 27701,700,I 0,2791 -0,2227 0,3571 ' .... .... .,,.. 
' 2l7tl0,111117 ............ , ... 27150.3992 211,,.,,,"".., ·-·· ··-- ' '·"' ,.,� -�1141 ' 23759,5-103 23759,4206 27150.000II 27150,3236 -0,1197 o.ma 0,28M ' '·"' 7,125 -2,375 
3 23759,1515 23759,6991 27150,277!1 27149,9&48 -0.Ule º·""" º·"" ' .,.,,. '"' .. .., • 2'3759,9S68 23759,5683 27149,9688 27150,2029 -0...., 0,23<11 0,453e ' 11,400 9,797 -1.603 

• ' 23760,3890 23760,30'4 27149,8!Ma 27150,9904 -0,0846 '·""' 1.0989 ' .,., '·"' -1,470 

i 
' 23761,0ISO!I 23760,8238 27149,9681! 27149,6463 ..0,1371 -0,2200 0,3?3ll ' '"' .,,, -1,425 ' 23762,01)9!1 237fl1.709e 27149,Mee 27149,511511 -0,3000 -0:,,,0 0,3931 ' .,., '·"' -1,106 

t ' 23761,9105 237!12.9314 27149,7!11!,S 27149,5314 º·"" ..0,�4 '·"" ' '"" , .... -1,00I! 
' 23763,6'02 23763,93n 27149,7896 27149 • ...,24 o,2e15 -0,3374 0,4433 ' '·"' 8,7112 -1.038 " 23763,9343 23764,01!110 27149,1680 27149,76'96 ..0,12117 -G,6018 0,6150 ' 11,(00 .,,, ·2.671 " 23764,7183 237&C,4007 27149,4023 27149.ne& 0,3176 ..0,37'5 0,4910 ' .,.,,. 7,1191 _,.,,. " 23764,7183 23754,4981 27149,!1161 27149,7696 .,,,, -0,2537 º·"" ' '·"' '·"' -2.1105 
' 23759,8111 23759,61176 27151,894& 27152,207'9 ..0,1133 0,3131 '·""' ' '·"' 7.&s.t -1,IICll ' 23759,7522 23759,41592 27151,l!fl68 27151,.5586 -0,"30 -G,0302 0,2946 ' '·"' '·"' -i,9:,0 
' 23759,nos 23759,4478 27151,8648 27151,9800 -0,32111 0,1242 0,3518 ' ,,.,,. ..., -1,851 • 237e0,1781 23759,SMl'I 27151,8078 27151,9890 ..0,2912 -0,1!112 º·""' ' 11,400 '·"' -1,800 

• ' 2371S0,5797 23760,1538 27151,7SIOe 27151,7'97'9 ... ,., 0,0071 0,4260 ' .,., '·"' -1,643 

t 
• 237'11,2171 23761,2339 27151,7968 27151.6779 0,0168 -G,1189 0,1201 o .,,. '·"' ·1,051 ' 23762,0(78 2'3761,11708 27151,71158 27151,&oe -G,ono -0,0060 0,11S4 o .,,. ,,,., •1,401 

t ' 23762.8S32 23762,!1759 27 151,74511 27151,3922 0.0127 -0,3536 0,3538 ' '·"' 4,637 .,..., ' 23763,3821 ,,,.,.,.,. 27151,7098 27151,2201 -0.12Hi ..0,49117 0,5045 ' , ... 6,431 -1.am " 23763,9112 23763,87'1 27151,7138 27151,3'62 -0,0371 -0,3676 '·"" ' 11.400 '·"' _,.,. 
" 2'l764,2C90 23764.� 27151,74e6 27151,2226 0,tl13 -o,5zeo , ..... ' ""' ,..., ·Ut7 
" 237'14,3501 23164,4409 27151,7298 27151,4238 �.0908 -G,3000 0,3192 ' '·"' . ..,, .,..., 

' ""''···- 23759,1152 47153.,8316 "' ' U,<>90.C -,-JI� ' '·"' ·= ·1.9l1 ' 23759,!1714 23759,030 27153,.78'8 271S4,3599 -0,,,.. 0,5751 0,611!.6 ' '·"' 7,678 -1,822 
' 23759,7033 2'3759,1628 27153,.760!1 2115,e,21n ..0,5405 0,5169 0,7479 ' 10,200 8,35"1 -1,846 • 237G0,04!8 2'3759,8295 211sanse 27153,11373 ..0,2193 .,,., 0,3026 ' 11,4co '·""' ... ,,. 

• ' 23760,5-116 237&1,4117 27153,'5888 2715-C,0244 -o. 1299 º·"" 0,3599 ' .... '·"' -1,709 

ii 
• 23761,1837 23781,1!99 27153,&09 27153,7257 -0,0081 -0,09,19 0,0951 o .,.. '·"' -1,851 ' 23762.oe..a 237$1,0338 27153,571!1 27153,4298 -G,1510 -0,1420 ,.,,,, ' ,.,.. 4,44& -1,752 

t ' ,,,.. .... 237&2,9059 7'153,5898 27153,4601 º·"" -G, 1297 0,1300 o '"' .... ·1,702 • '"''""' 23763,00lS 27153,� 27153,4208 0,1375 -0,1300 0.1892 o '"' , .... -1,751 " ,,,....,.. 23783,9Gt9 ,,......., ""'"" ...,.., .. ,,,. .,,.. ' ...... .... -ZHfl 
" 237M,2918 ,,,...,.,. 27153,5478 27153.14 74 -G,0887 -0,4004 0,4101 ' """ 7,730 -2.470 
" 23794,377$ 2376-4,2192 27153.5678 7'153,194tl -0,1!l84 �-= 0,39152 ' ,..,, �.7211 -4,n4 
' 23759,6441 23759,� 211,,,. ...... 18 .ul ... , 33 -o, ....... :i 0,1715 IJ,1912 ' '·"' {'f57 -4,a.-3 ' 23759,5G46 23759, 1395 27155,5688 27155,76',1 -G.4150 0,1903 0,45&7 ' ,..,, 8,495 •1,002 
• 23759,6291 23759,1801 27156,611!8 27155,8652 -0,UIIO , ..... '·"" ' "-"" '·"' -1.en • 237!19,IM31 23759,0007 271",61U 2715.5,48611 0,0l7fi -0,,,,, 0,0347 o 11,400 10,000 -1,400 

� ' 23760,4187 23160,282:i 271",23011 271",3309 -G,1362 0,1001 0,1690 o ,..,, .... -1,842 

' 
' 237'11,0548 237e0,IM85 27155,46M 27155,3818 -0,2353 -0,0M0 0.2503 ' 6,700 '·"' -2,001 
7 23762.0788 237l52, 1078 27155.,41198 27160,2256 '·"" -0.,.., '·"" ' ... 4,723 -1,tn 

l • 23762,8358 23763,7318 27155,4!9e 27156,1764 ..0,8960 0.70Gli 1,1'11 ' '·"' 5,647 -1,063 ' 23763,m1 23763,3166 27155,41JM 271S4,21521 ..0,0186 ·1,2367 1,2311-B ' , .. fl,4C6 -1,85' 
" 23763,81215 23764,241!1 27155,4346 271$4,7587 .. ,., -G,67e1 0,8007 ' 11,400 '·"' ·2.375 " 2'3764.1U9 23764,!8� 27155,4538 27165,0223 0,0100 -G,'315 0,4372 ' '""' "" •1,891 " 23764, 1769 2376',,2'163 27155,4568 7'155,0449 º· 1194 -G,41!9 0,4308 ' '·"' ,,.., -2.1113 . . ' .. �,.,.,, ....... 237:>9,7"12 211:;1,.,......, 21157,""'""' �--·· ··- v,097<> o '·"' -· -1,600 ' 23759,7714 237!19,'274 7'.157,5438 27157,4795 -0.3440 ..0,06'3 0,3!500 ' '·"' ,.ooo •1,!iOO , 23759,9038 23759,042 27157.� 27157,787' -G,45Cll 0,23M 0,5125 ' """ a,4!17 •1,713 • 23760,2243 237!10,1762 27157.532!1 27157Ji57' -0,0'91 0,0246 0,05-19 o 11,400 '·"' _,_,., 

� ' 23760,511'2& 23780,5339 27157.5098 7'157,354!1 -G,0569 ..... , º· 1858 o ... , .... .,,. 

i 
• 237fl1,24fi0 23781,0162 27157,4&18 27157,42 1 1 -0,,m -0.05117 0,2374 ' '·"" .... -2,,00 ' 23762.0e78 237'112,0348 27157,4$48 27167,2!148 -0,0330 .. ,,., 0,1732 o ... 4,147 ..... 

t ' 23762,!1«5 23782,7429 27157,4478 27157,2335 -0,1016 -0,21'3 0.23n ' '·"' 4,895 -1,eos • 237113,4(101 ""'""" 7'1"7',.l!Ollt 2'7156,ll041 0,1355 -O.om º·""" ' . .., .... -1,l'r.! " 237$3,111142 23764,1598 27158,4038 27156JS560 ,,,.. -0,,,,, 0,3736 ' 11,400 .... .. .... , " 2315-4,1416 2315-4,13:SS 27157,4188 27157.011'3 -G,0061 -G,3345 0,3346 ' "'"" '·"' .,_,,, " 23764,205 2376'o,42711 7'157,4346 7'157,1320 0.1834 -0.,,,, 0,3S40 ' , ... "" _,..,, . ' 23759,MJl 23759,4&56 7'1�,44ea 27159,W.ZS3 -G,3575 0,4 785 0,5973 ' 9,600 11.990 ,., .. ' 23759,6292 23759,6642 27159,3728 271�9.4873 .. ,,.. 0,1145 "º" ' , ... , .... .1,a:;1 
• 23759,1141$3 23759,111911 27159,4468 27160,1686 -0-"" º·"" 0,75!17 ' .,.,,. .... .,.,, • ,,,.,.,... 23760,0042 27159,3843 27159,7&� -0:,0,3 0.4007 0,44119 ' 11,400 9,341 .,,.. 

� 5 23760,5812 2'3760, 183& 27159,37511 211:¡g,a,coe -0,3976 0,4648 0,6117 ' ,.,,. .. .. -1,4116 

i 
• 237'11,2421 237'11,1503 27159,3298 271:i!,11890 -0,0918 -0µoo 0,3529 ' .,.. '·'"' -1,010 ' 23782.0366 23762,01411 271511,33011 27159,300B �-""' -0,0300 0,0372 o .,,. '"" .. .,.. 

� ' ,.,.. .... 23762,6634 271&P,807B 27160,271D .o,ao10 -0,,,., 0,3031 ' '·"' '·""' "" ' 23763,4223 ,,.,.,...,, 27159,3068 27159,16!2 .,,.. -G,1186 0,2676 ' '·"' '·"' -1,301 
" 23763,&l.27 23763,8734 27159,2968 27169,1001 0,0307 -G,11167 0,1991 ' 11,,00 .,,. •2,022 " 23784,21&1. 2376','807 27159,3'38 27159,1600 .,,,. -G, 1&38 '·""' ' ""' 8,3.98 ·1,802 " 23764,2547 2376-4,4638 27159,3089 27158,2210 ... , -1,0876 1,1077 ' '·"' , .... _,.,,. 

' "n760,01u, " ,0110 •• , .. 1, ......... 21161,1018 ··- O,�IIW U,3951 ' '·"' ...... ,., .. ' 23759,9252 237'9,IMIIII 27161,7'88 7'1111,5639 0,0244 0,2751 ,.,,., ' '·"' 7,465 �-"' ' 23759,9650 237!19,6298 27161,244!1 27161,11101 ..O,l3S2 -0,0847 0,3457 ' ""' 6.4:IO -1,750 
• 23760,2569 23780,0219 27161,1844 27160,91535 ..0,2349 -G,2309 0,3294 ' 11,4co . .,,, •2.123 

• ' 23760,674& 237110,6296 27161,173!1 27161,020 -G,0452 -0,1494 0,1561 o , ... 6,•98 ., ... 

1 
' 237'11,2462 23781,16G2 27161,1662 27180,!9� -0,,.,, -G,2706 0,21!22 ' 6,700 5,49!1 ., ...' 23762,0218 23761,IM08 27161,1506 27160,� -0,0810 -0.1970 0,2130 ' .,., 4,496 -1.704 

t ' ,,,.,,,.., 23782.74011 27161,1761! 271110,9962 -G,0185 -0.1816 0,1828 o '·"" 5,197 -1,!S03 
' 23763,3330 2'3763,5126 27161,172!1 27100,9532 0,1796 -0,2196 0,2837 ' "" , .... -1,e(M 
" 23763,n79 23763,11804 27161,103tl 2711S0,11752 -0,0470 -o.21ee 0,2237 ' 11,400 '·"' ·2.1152 " 23764,0591 23754,l2n 27161,2156 27181,0423 ,,... ..,,,,. 0,3.19!1 ' .,.,.. 6,27!1 _,.,, " 2'3™,1707 237&4,3061 27161,24116 27181,lee-4 0,1354 ..0,0524 0,,...,2 o '·"" 7,620 _,..,, 

-269-
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1 23760,2007 23761,561.( 27163,2426 271113,5171 1,3607 
' 237159,8732 23759,80« 27163,2278 27163,4302 -0,0668 
' 23759,8663 23759,4518 27163,1!'198 27163,3674 -0,.(165 
• 23760,2127 23760,3755 27163,2088 27163,1685 -0,1626 
' 23760,5865 23760,0069 27163, 1518 27163,2033 -0,5796 
' 23761,2259 23761,0423 27163,0908 27163,1265 -0,1636 

i
7 23762,0546 23761,9398 27163,1288 27163,0778 -0,1150 
' 23762,7449 23762,TTOO 27153,1288 27162,9591 0,0251 

f ' 23763,8124 23763,5264 27163,1118 27162,7365 --0,2860 
10 23763,3551 23763,5901 27163,1168 27162,8837 -0,2350 
11 23764, 1055 23764,3673 27163,1028 27162,9047 -0,2618 
12 2376-4,2238 23764,2633 27163,1108 27162.7097 0,039ij 
" 23764,1417 23763,9858 :2'7163,0038 27162,6245 -0,1559 

0,27"3 1,3881 
0,2024 0,2138 
0,1676 0,090 
-0,0403 0,1677 
0,0515 0,5519 
0,0357 0,1670 
.0,0510 0,1258 
-O, 1697 0,\715 
-0,3753 0.4719 
-0,2331 0,3310 
-0,1981 0,3283 
-0,4011 0,4001 
-0,4393 0,4661 

Poll:ellt!lje de Uf09 desviada$ 
8',9 

- 270-

1 9,600 6,544 -3,056 
1 ,,soo 6,997 -2,503 
1 10,200 6.418 -1,782 
' 11,400 8,120 -3,280 
1 8,300 6,5� -1,750 
o 6,70ll 5,100 -1,600 
o 5,200 ,,.,, -1,600 
o 6,700 4,997 -1,703 
1 8,300 7,2'40 -1,060 
1 11,,00 8,677 -2,723 
1 10,200 8,638 -1,562 
1 ''"' 8,294 -1,206 
1 9,5DO 6,856 -2,714 
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Sien-e rF'bza 
tng.mimfn r Se!vlcbs Uda. 

N9 Corr.: 062 
E- . Ronnle �rea R. 

Fecha Registro: Abril 2013 
Topognñia: O.Z.M. 
Sollcltado por Geomecánlca. 

"""""' 

TIRO -OXlRO .. Cl.l.ATA-

PARADA23 - e.t, """ 

1 134,986 51,859 1.131 
, 135.068 51.526 1,5(M 
3 135.091 51,358 1.739 
• 135,109 51,202 2,018 
5 135,101 50,811! 2,140 
' 135,104 50.611 ,,., 

7 135,156 50.178 '·""

• 130,1� 49,1!112 2,19\5 
• 135,104 49,513 S158 
10 135,216 48,822 '·"' 

11 135,206 48,451 , .... 

12 135,216 48,607 1,'96 
13 135.267 48.850 1,569 

P�24 

1 133.053 51.638 1.26B 

2 133.0n 51,331 1.525 
3 133,151 s1.on 1,744 
• 133,151 50,979 2.000 

5 133,188 50,an 2,178 

' 133.160 50.527 2,440 
7 133,176 .t9,995 2,399 

• 133,237 49,631 2,442 
• 133.226 49,184 2,396 

10 133,220 4!,878 2. 192 
11 133,243 48.480 2,081 

,, 133,263 .. .., 1,670 
13 133,189 48,614 1,362 

PAAAOA25 

1 131.248 51,408 1,445 
2 131,193 61,089 1,7.U 
3 131,242 50.758 1,068 

• 131,277 50,642 2.023 

5 131,334 50,328 1,9"7 
• 131,260 50,332 2,196 
7 131,344 50,018 1,878 
• 131,238 49,821 2,092 

• 131,770 .. ,... ,.,,. 

10 131.313 .49,141 2.212 
11 131,2•5 48,678 2,126 
12 131,294 48,679 1.602 
13 131,338 48.767 1,620 

PARADA, 

1 129.380 51,476 1,331 

l 129.406 51,096 1,050 
3 129,412 51,044 1 .... 
• 129.414 50."3 2,025 

5 129,468 50.020 2.132 

SISTEMA DE OESTI6N OE LA CALIDAD �lllml9nto dl!I la Celldad 
CONTROL CE DOCUMBITOS ·-·

REGISTROOECAUOAO Cllnt °" P6gilla!l , __ 

1 04.11.2013 

REPORT TOPOGRAFfA 
Revtslón: 1 

IPcM!daR. r.Jos6SiemlM 

COORDENADAS TIROS PARADAS 23 A 31 GH-42, NV 16 112 HOTO 

CA TOS DE TERRENO 

--COORO BOCA- ....., INCUNAQON -COORO. BROCAL- �COORO_FONOO JlRO .. 
- ... Col, (m} DECIMAL ,_...., - E., """ - ... """ 

134,972 52,650 º·"' 1>00 .. .,. .. 09"S6'W ,,. .... - , .... 1M.774 ..... ·1,o31 
135,021 52,523 1,611 1,'10 6,11119 w0roe· 135,002 ,,..,. ,..,. 1)4,662 60,1S1 2 .. 27 
135,045 5Z296 2,092 5.80 20,SOO:S 2Cr36'01" 135,Q27 ,,..,. 2.m 1:14,761 ..... ,,,,

135.041 52,052 2,547 '·"' 31,110 31·�·51· 135,G14 5U,1 2,751 134,567 57.981 ,.,,1 

135,077 51.510 , .... 7,30 ....... 45"32'56" 135,(167 51,790 :S,142 1S,,8t3 ...... . ..., 

135.092 51,020 3,266 7,18 65,9762 65"58'3-t" , .. .., H,ta ,.,, 135,001 54,10!, 10,18' 
135.172 50,15' 3,524 5,00 81,.)$44 88"21' 15" 135,178 50,144 .... ,.,.,,. ... ,. . .,,, 

1'31).'21JC 49,418 3,115 7J}O ....... !50º 2'3'03" mm .. .,., ,..., ,....., 411,11"14 ,..,,

135,172 48,797 2,8'0 7,28 .u.ios1 44'18'20" 135,1H 41,512 3,tH ,.,.., 43,326 1,22' 

135,265 47,956 2.m '·" ...... 30"18'25" 135,2115 47,811 ,.n 135,750 ,..,.. 1,n1 

135,252 47,497 2.25' 8,17 17,7645 17"45'52" U5.270 47,117 2,378 135,845 19,345 ..... 

135.248 47,806 1,581 1.00 J,71:M 03• -42' 48" 135,261 47,207 , ... 1 ....... .. .,,. .....

135.285 47,890 1.280 7,81 -ta,7512 16'�'45" 1:15,292 411,01 1,155 135,.429 40,221 �-

133.(XJS 52.637 1.180 6,76 �- 05•41·ss· m.,,. "'" 1,145 """7 69,7'2 º·"'

133,040 5Z329 1,61 7,13 5,0357 05•02·os- 133,1125 5Z727 , ... 1l2,7$2 .. .,. 2,214 
133,115 52.026 2.051 8,14 17,82&4 17•49·35• 133,101 '"'" 2,173 nuoe 80,150 .....

133,127 51,833 2,528 '·"' 31,7170 31'43'01" 133,117 152,17.I 2.731 m.., ... ,. 7-

133,190 51,527 2,943 '·" 41,8412 49°38'46"' 133,191 H,718 .... , ..... ...,.. .... , 

133,202 50,945 '·"' 5.28 65,3149 65"18'53" 1:S:S,219 61,111 3.717 1J3,.Q9 '"" 8,515 
133,226 50,054 3,398 5,10 1s.sn:s as• 34 ·23" 133,248 ... ,. J,797 ,., .... ... ,. ..... 

133,282 49,251 3,371 5,70 $7,1132 a1•39•4r ,.,.,.. Cl,100 3,741 133,555 ..... 9,011 

133.276 48.soe 3,139 ,.n 47 .. 282 47•25·34· ,,..,,. . ..,,. ,..,. 133,833 ..... 1.419 

133,289 48,056 2,764 8,75 M,7l84 34'44' 18" 133,i1s 47,721 ,.,, 133,1118 ..... ,.,. 

133,290 47,530 2,'°3 9.00 18,7027 16"42'09'" , ...... 47,152 2,531 ,,..., ..... , ... 1 

133,301 47,644 1,753 6,70 4,7450 04•44· ,t5" 133,316 47.2'6 ,., .. 133.570 40,573 , .... 

133,253 47,815 1.287 0,94 -:S,7173 03"83'43" 1:S:S,2715 47,218 1,271 133,843 ,0,401 ·-

131,207 52,396 1,291 7.00 ....... os•90·44· 131,191 52.71» 1J30 130,877 .,.. .. ·-
131,197 """ 1.810 7.55 '"'º 03"46'33" 131,199 ,,,. .. , .... 131,221 .. ..,, ,.,,.

131,227 51.711 2,202 9.35 11,111& 18' 11'5'" 131,121 ·- 2.327 131,096 ... ,, . ., . 

131,278 51,491 2.55: '·"' .,.,.., 32' 15'55" 131.278 """' 2,n3 131ffl 59,947 ,,.,

131,306 51,021 2,673 , ... 46,:SOU 46" 18'31" 131,295 51,217 2 .. 2 131,tOt , .... m• 

131,281 50,705 3,127 , ... H,tJ54 68"08'01" 131,289 ..... 3 .. 98 131 .. 08 ,,..,. 1,742 
131,.-. "·"' 2,881 '·"' 11.6245 88'37"28" 131,399 ..... ,.,., 131,455 50,117 . ... 

131.311 49,"4 3,018 '·" ,1,.n1 67"28'36" 131,340 ...... ,.,.1 131,6U 47 .. 70 7 .... 
131.- .... 1 3,117 .... ....,,. 50•5,5· ,47• 121,Jl'S ....., ,.., . 131,!SS ..... ...,,

131,355 48,311 2.m '·" ,..,... 34•12·3s- tst,372 47,981 ,,002 131,740 40,712 7,9C9 

131,311 47,734 2,460 9,00 11,4406 19'26'26"" 131,337 47,358 2,5$3 13tM3 ,..,, ,.,,.

131,338 47,680 1.89' 1.00 ,.,. .. 05'15'23" 1:11,iss .,.,., 1,931 131,862 40,311 ,.n

131.326 47.781 1,444 ,.eo -10,11H 10•47'52" 131,321 .,.,., 1.37' 131,.240 40,t;N o.m

129,290 52,467 1,197 7,70 � .... 07'80'51" 12t.25' ""' 1.144 ,,. ... 10,462 0,118 
129,331 5Z093 1,725 7,70 ·- 0•·11·23" 121,301 '"'" t,7$5 128,725 60,141 ,..,

129.350 52,001 2,1 ... 8.37 17.2620 17• 15· 43" 1n.ns ,,.,., 2,?75 ,,...., 60,358 . .,..

129,373 51,697 2,5'9 5,10 31,50U 3r30·11• 1!9,357 ""' 2,751 129,148 ..... , '""

129.417 51,276 2,999 ,.oo 41,11855 48"57'55" 1!9.H7 51.5,a 3,190 1zt.OS1 ... ,. 1,1sa 
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6 129,482 50,401 2.282 129,,(63 50.775 3,211 '·" ..... , 68"02'43'" 1Z9,455 .. ..,. ,..., ,,,.,.. 52,1110 ..... 

1 129,.t69 .t9,9S5 '·"° 129,501 .9,889 3,021 4,45 17,32N 87' 19' 45" 129,614 .. .., 3,.t21 1211,656 60,15' , ....

8 129.480 49.70.C 2,293 129,488 ,(9,328 ,.m 5.00 67,11334 arso·oo- 129 .. 98 4t.175 , ... ,,...,. .,,., . .,, . 
8 129,507 49,559 2,049 129,527 ,a,a98 2,80-4 .... .411,1850 48""7'05" 129,535 ...... 3,105 129,$85 ... ,, . .,.
10 129,465 49,188 '·"" 129,502 -48,381 ,_.,. 9,05 M.2867 3.tº 15'59" 129,517 41,031 , .. , 129,151 40,559 , ... , 
" 129,465 48,736 '·"' 129.517 47,804 2,393 7,74 21.6223 21º 37'20" ,,...,. 47,4,i .... , 129,09 40,2-49 '-"'

12 129,420 48.7n , .... 129,497 47,785 1,837 4,74 ,.,., 07º 53'48" 129,5211 47,HO ,.,, 129,891 42.70, , ....
" 129,457 49,059 1,487 129 ..... 48,052 ,_,.. ,,ro 4,,.., mr' 81'99" ,.,..,. ., .... 1,m ,.,.,,. ...... ..... 

p'""°'" 

' 127,53,1 51,788 '·"' 127,498 52.777 1,197 4,76 ...... OS- 40'92" 127,414 53,172 1,1S4 127,30 57,1170 ,..,

Ndno••• 
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' 127,549 51,5« 1,732 127,526 52,54 1,788 8,,0 3,2012 03• 12·04" 127,517 ...... 1,810 127,322 61,429 
127,628 51,303 1,995 127.586 52,2 2,:m .,, 17.8:NO 17" 53·38" 127.569 52,638 ,..,. 127.220 ..... , ....
127,565 50,893 2,005 127,568 51,72 2,567 10,00 :W,1021 34•05·0, 127'88 ,,.,.. ,,., 127,599 88,335 ,,,..

5 127,552 50,724 2,287 127,578 51, 3,1112 8,"6 '8.mD 48" 46" 33" 127 ... ..... 3,323 127,756 . ..., ,1., 
127,595 50244 2,154 127,613 50,667 l066 4,70 65.0S76 es• 05·s1· 127,620 50,835 ,..,. 127,704 52,813 7,692 

7 127,516 50.017 2,254 127,574 50,011 3,256 4,73 88,7829 86" 46'58" 127,596 50.D09 ,..,5 127,860 ...... 8,378 
127,571 <19,822 2,076 127,603 49,466 3,012 5,05 .. _ 69" 05' '!17" 127,616 49,324 u•• 127,796 47,318 .... 
127.535 <19,590 2,111 127,572 ...... 0083 6,45 50,1188 50"07'07" 127-'87 ...... 3,190 127,ffl .... 1 . ..,

10 127.546 49,334 2,139 127,621 .... 2,659 '·"' 31,1806 31•10·� 127,651 '8,137 , ... 128,327 .W,424 7,552 
11 127,559 49,108 1,868 127,611 48,17 2,317 8,32 20,,4870 20' 29' 13" 127,832 47,796 2A57 128,083 40,014 .,.. 
12 127.�0 49,043 1,820 127,602 48,04 1,007 8,70 ,,.,,. 04'58'21" 127.627 47,U7 1,942 128.041 .,, .... 2.5Z2 
13 127,526 49,002 1,554 127,562 48,01 1,365 8,00 -10,8440 10-oo·nr 127,576 .,..,, 1,2'0 127.820 "'''" 0,010 

PARAOA28 

1 125,545 51,666 1,485 125,545 52, 1,333 8,00 ... ,.,. oe· &2·s1· 1,.,... ,,.,.. 1,272 1,,.., .. .., 0,082 
125,5.31 51,-«M 1,810 125, 52,466 1,872 8,00 , ..... 03"32'26"" , ..... , ,,.... , ... , 125,G06 .. .,. ,,.,
125,57'1 51,031 2,057 125.546 51,986 2,366 8,49 17,9223 17"55'2(7' 125,535 5U88 ,.... 125,298 .. ,.., 5,102 

• 125,557 50,678 2,197 125,554 51,71 , 8,22 .,..,., 33•39·29" ,,. .... ., ... >.815 125,li29 ..... 1 ... , 
125,551 50,621 2,191 125,569 51,271 2,855 6,00 419,5985 119• 35'54' 1"'28 51,530 ,.,.. 125,730 57,102 ..... 
125,585 50,203 2,163 125,599 50, 3,072 '·'° .. .,.. &1"55'117" ""º' ,0,797 ,..,. 125'85 """ 7,"9 
125,574' 50,009 2,:,0S 125,615 50,017 3,308 11,15 87,6127 87"36' 115" 125.631 ,...,. �708 ,,..., ,...,,, 7,054 

• 125,576 -49,739 2,257 125,620 
=� 

3,194 4,00 49,(1518 69º 03'06" 125.,. 4'9.2,C1 3,568 125,852 .,.., 8,144 
• 125,571 49,628 2.119 125,6"8 2,872 8,50 "8.,8151 48"36'57" ,,,,.,. 48,704 3,1n 128,11!1 .. ..., 6,087 
10 125,565 49,335 2,173 125,649 ... 2,711 9,00 32,1156 32° 06'56" 125,682 "8,14'5 2,92A ,:zs .. 29 40.559 7,708 
11 125,608 48,EM7 2,119 125,650 48,011 2,1179 8,00 21,0182 21·01·05· '25,887 .,..,. 2,622 128,001 4'0,178 5,"'2 
" 125.581 48,976 1,6!18 125, 47.977 1.97 . .,, .....,. CM' 24' 10" 125.651 47.579 2.008 125.854 ...... Z,12 
1J 125,522 49,093 1,848 125,599 48,11 1,450 8,5' 41- 11' 63'98" 125,630 417,723 1,371 12$..141 41.224 0,057 

PARADA 29 

1 123,695 51,365 1,505 123,655 52, 1,338 12,00 ....... 09' 81' 00" 1,,..,. 52,747 1.269 123,161 ..... .0.753 
' 123,734 51.048 1,794 123,719 52,047 1,876 7,5' .. ..,. 04º 41'30" 123,713 52A48 1,909 1n, .. ..... 2,534 
3 123.762 50,002 1,925 123,674 51,80-4 ¡257 6,23 10,3367 19'20' 12" 123,639 52.280 ,,,. 122,817 .. ..,, 5,115 
• 123.761 50,914 2,227 123,718 51,7 2,n , ... 32,7220 32º 43'19" 123,701 52,094 ,.... 123,301 , ... ,. 6,()40 
5 123,805 50,689 2,367 123.737 51,37 3, 6,85 46,5203 46"31'12" 123,710 """' M85 123,2'8 ...,.. 8,,,. 
6 123,672 50,359 2.401 123,732 '>J,7 3,323 5,70 '8.6305 66' 119' 49" 123,756 ...... 3,591 124,097 5l121 ... 1 
7 123,73" '>J,038 ZJ>I 123,749 50,047 3,337 ,oo 88,9375 88"56'15" 123.755 ,0.<)51 3,737 123,785 50,073 5,737 
• 1n.n2 119.681 2,038 123,ne 49,335 2,981 '·'° ...... 69'50'59" 123.778 49,197 M57 123,815 ..... 12""7 
• 123,755 49,786 2,016 123,772 49,116 2,761 7,00 .. ..,., 48°01'29" 123,779 ...... �"'8 123.898 44,188 6,262 

10 123.760 49,433 2,110 123,781 48,000 , .... 9,38 ,,_ 33• 48' 'J:J' 123,789 '8,288 ,..,1 ,,, ... 4(M76 6,110 
11 123.711 -49,169 1.931 123.733 48,242 2,321 8,«> 19,2071 19° 12'25" 123.74'2 ...... ,..., 123,828 """ ,.,,,
12 123,720 49,204 1,884 123.761 48,203 1,941 7,55 .,,.,. 04•23· 42" 123.777 .,.., 1,872 ,,...., ,o.,., uso 
13 123.749 49,259 1,<!8 123.763 48,261 1,541 8,00 ....... 05•73· 44• 123,789 47,883 ,.., 123,880 ,...., 0,728 

PARAilA30 

1 121,825 51,401 1,828 121,792 52,39-4 1,487 12.00 •7,9641 07º 97'91" 121,779 5Z780 1A32 121,384 ..... .0,231 
2 121.859 51,410 1,0'2 121,822 52, 2,000 7,"7 6,1844 08' 11'03" 121,807 ,,..., , .. , 121,532 80.225 2,848 
' 121.827 51,164 2,148 121,837 52,114 2.-470 8,45 18,7230 18º 43'22" 121,841 52A93 , ... 121,925 ..... 5,311 
• 121,866 51,048 2,384 121,891 51,894 2,924 9,28 >2.5387 32•32· 19' 121"'1 52,231 3,139 122,132 60.0S1 8,131 
5 121,880 50,759 2,483 121,903 51, 3.247 6,<0 49,5917 49' 35'29" 121,912 51,668 �552 122,061 55,879 8.501 

8 121,887 50,351 2,365 121,931 <0,7 '·'°' 5,'>J """' 67'02' 18" 121,N8 ,0,895 3.<17 122,190 53,1)27 8.7'2 
1 121,873 50,041 2.345 121,917 

:r 
3,348 4,'>J 67,288' 87" 17· 10" 121,835 ...... M'8 122,132 50,147 .....

6 121,660 49,881 2,194 121,695 3,125 5,20 68,1327 68'07'57" 121.909 418,361 , .... 122,090 """ 8,322 
• 121,867 49.770 ,, .. 121, '9,1 ,.,, .,,. ...... (S-25'51� 1N,913 ...... , .... 12!,1'3 ..... ..,,, 
10 121,880 49,657 2,004 121,863 48,827 2,050 9,35 ,..,,.. 3"º 16' 51" 121,892 4tM97 2.870 122.106 410,774 8,142 
11 121,841 49,439 2,056 121,862 48,491 2,397 6,28 19,1348 19º 08'05" 121.870 "8,113 2.528 122,()44 ,o.,., 5,7A2 
12  121,827 49,283 1,928 121,834 48, 2,013 7,52 ·- 04• se· 1go 121,837 ...... 2,()48 121,889 .,,.,, ,..,.
" 121,869 49,187 1,770 121,1356 46,172 1,651 12,00 ....,,. 08' 89'51" 121,851 47,775 , .... 121,695 , ... , 0,179 

PARADA31 
1 119,802 51,518 1,578 118,860 52,518 1,5TB 8,55 0,0000 oo•oo·oo- 119,.843 5'-'18 1,578 11lil,5118 .. ..., 1,n 
' 119,699 51,400 1.857 118,870 52,398 1,"2 7,00 ,..,,, os• 2e·or 11lil,.858 52,798 1,990 118,658 se.m ,.., 
3 11Q.914 51,42$1 2,160 119,894 52, '·" . ., 18,1605 1s•og·3r 119.888 = 2.598 119.718 ..,., 5.222 
• 119,870 50,851 2,198 119,875 51,697 2,738 8,12 ,,.,. .. 32•32'58" 119,.877 ,,..,. U53 119,917 58,878 7,322 
5 119,981 50,593 2,204 119,969 51,262 2,951 6,55 48,1484 48º 08'54" 119,.lil84 51,529 �"' 119,888 ...... 8,128 
6 120,005 50,302 2,290 119,998 50,711 3,208 5,10 ...... 65º 56'06" 119,995 50,874 3,571 119,960 ,,..., 6,228 
7 119,942 49,998 2,257 119,953 '>l,u,. 3,259 4,60 .. ..,.. 88'26' 18" 119,9$7 ,...,, .... 120.ooa 50,148 8,257 

• 119,909 -49,889 2,250 119,943 49, 3,177 5,00 87,8208 87'37'47" 118,957 49,357 S5'7 120,126 "7,.C62 8,171 
' 119,901 '19,846 2,026 119,953 '19,164 2.na 7,25 "8.5545 48º 33'16" 119,974 '8,820 3,078 120,350 44,136 8,512 

10 119.931 50,045 1,688 119,958 -49,2 2,268 6,68 35,4499 35º 26'59" 119,969 .. .., 2,500 120,202 41,835 7'34 
11 119.951 49-"70 2,003 119,97-4 -48,523 2,334 '·" ,..,... 19" 15·37• 119,983 "8,145 ,.... 120,181 39,991 5,316 
12 119,922 49,258 1,857 119,960 "8281 1,857 8,:,0 5,7235 os· 43·24· 119,975 .,..., 1,997 120.290 39,611 ,.,, 

13 119,932 -49.206 1,709 119,896 48,211 1,592 6,00 -8,6928 06º 81'75" 120,l)22 47,815 1,5'5 120.461 40,976 0,741 

Nota: El slste!TII coonllinado n 1rtiltrarlo. El origen es ta lntorsecciónSOC. Norte/OH-42 )' to or111nt:acl6n nortll (0, n hacia XC-t�H-42 
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BLASTROCNIC 
SECTOR NORTE PARRILAS-AREAll 

Datetnme 
Trigger Source 
Range 

Verl al 02:118:36 July.21. 2008 
<leo: 0.610 mm/s 
<leo :254 mmls 

Record nme 
Job Number: 

10.75 m(Auto=3Sec) at 1024 sps 
828 

Notes 
Location: Chumbi vilcas-Quiñota 

Clierrt: Dynacor 
Um Name: Géotecnia 
General: 

Extended Notes 

Post Event Notes 

Microphone Linear Weighting 
PSPL <0.500 .pa{L) at ,0.250 sec 
ZC Freq N/A 

.Channellest Ched<(Freq =O.O HzAmp = O mv) 

Tran Veri Long 

PPV 4.95 8.25 3.94 mm/s 
ZC Freq >100 64 85 Hz 
TI me (Rel.to Trig) 7.734 5.478 5.480 sec 
Peak Acceleration 0.345 0.358' 0.292 g 
Peak Oisplacement .0.00862 .0.0191 0.00794 mm 
Sensorcheck Ched< Passed Passed 

Frequenoy 8.6 7.5 7.5 Hz. 
Overswing Ratio 3.7 3.8 4.0 

Serial Number 
Sattery Level 
Calibration 
File Name 
Scaled Oistanoe 

BE10861 V 8.01:s.o MiniMate Plus 
6.0 Volts 
F ebrual\f 6, 2006 by Instante! lné. 
L861CAHU.HOO 
34.8 (22.0 m. 0.4 kg) 

USBM Rl8507 And OSMRE 

m1---t-++i-t-t-tt1�---1-1-t-i-,H-ttt­
too 

.-. 

-274-

IOO 

50 

'/ 
JO 

fü 

1 +--...... -+--+-l-+1-l+lf-----l-1-t-+<-f-'-lll+t 
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Date/lime 
Trigger Source 
Range 
Record Time 
Job Number: 

Notes 
Locat�n: 
Client: 
User Name: 

General: 

Extended Notes 

Tran at 12:01:58 F ebruary 15. 2008 
Geo: 0.610 mm/s 
Geo :254 mmls 

16.25 sec(Auto=3S ec) at 1024 sps 
748 

Post Event Notes 

Microphone Linear Weighting 
PSPL 0.500 pa.(L) at 11.78Hec 

ZC Freq >100 Hz 

Channel Test Ched<(Freq = O.O HzAmp = O mv) 

Tran Ver! Long 

PPV 7.37 3.94 2.29 mmis 
ZC Freq >100 >100 >100 Hz
lime (Rel. lo Trig) 7.213 7.209 7.212 sec 
Peak Accelera!ion 0.530 0.371 0.292 g 
Peak Displacement 0.00862 0.00471 0.00291 mm 
Sensorchec k P asse d P asse d P asse d 

Frequency 7 .5 7 .5 7 .3 Hz 
Overswing Ratio 3.9 3.8 4.1 

Serial Number 
Battery Level 
Calibration 
File Name 
Sca!ed Distance 

.!00 

IW 

¡; 
-

1/1 

¡; 
-

t 
10 
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BE10861 VS.01-8.0 MiniMate Plus 
6.3 Volts 
F ebruary 6. 2006 by Instante! lnc. 
L861C2FT.FAO 
41.1 (26.0 m,0.4kg) 

USBM Rl8507 And OSMRE 

1/ 

.............. 

Frequency(Hz) 
Tlan: • Vert: .·.· Long: • 

• 

• 

• 

: J • 

• +
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Date/lime· 
Trigger. Source 
R:ange 

Long al 02:50:55 F ebruary.2, 2008 
·Geo: 0.610 mm/s
Geo :254 mm/s

Record Jime 
Job Number: 

7.25 sec(Auto=3S ec) al 1024 sps
52

Notes 
Location: 
C1ient: 
U:a:er Name: 
General: 

Extended Notes 

Post Event Notes 

Microphone Linear Weighting 
PSPL 0.500 pa.(L) at2.708 seo 
ZC Freq >100 Hz 

Channel Tést Ched<(Freq = O.O HzAmp = O mv) 

Tran Ver! Long 

PPV 9.02 7.11 13,6 
·?e Fréq 73 >100 �100 
lime (Rol, to Trig) 4.138 2.712 .4.138 
-Peak Acceleration 0.716 0.915 1.76 

Peak Oisplacement 0.01<l6 0.00639. 0.0393 
Sensorcheck Pass.ad Passed Passed 

Frequency 7.4 7 .. 5 7,6 
Overswing Ratio 3.9 3.7 4,0 

Peak Vector Sum 17.5 mm/s at 4.138.sec 

mm/s: 
Hz 
seo 
g 

mm 

Hz 

Serial Nun'lber 
Battery Level. 
Calibr:ation 
File Name 
Scaled Oistance 

.BE10861 V 8.01,8.0 MioiMate Plus 
6.3 Volts 
F ebrUary 6, 2000 by lnstantel lric.
L861C1R1.8VO . 

. 

15.5 (13.0 m, 0.7 kg) 

USBM Rl8507 And OSMRE 

m+---4-+-+-l....-t-H,i---+-1-...+-+<-++l-
10, 

lóó 

" 
-

1/ 
ló -

� , 

, 

- - - - - - - - - - _,

" 

i
+• • 

' + i
• t

•:r+ 

,. + 

' " " " '" 
Ftequency (Hz:) 

Tran: ,._ Vert: x lóng: f 
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h�t�mm�;. . L<,ng ,;ilin�:\:4 Msrcl¡íO;?(ló9 
• Triggé( Sóurce ''Géo, tóii mriÍ!l' 
:Ra:·�_9t:·-, .... '.:cJ?�:;25·�:rtufdi·::. - . . · · 
Récord niiie \i,2�;,e,(,A,.üto,,á�tj �f{Ílifi:� 
.JóbllÍi,n�i; 1 

·Pos!Evenl rlotes. 
'.!.IONITQ1Eó ' 

'p_fl\J · .. · :_·,·?�:J. 4�i- !'��:$ 
\Z�Jieq( . ,:,.'.!· ., 

·e,·· >_10Q, ,_-r7� 
Jimé {ReUoTrigl o.1.af 0,-079 ·o:"i4f,
-pe'�k'·Atceiératióh fi:�·-, -J.-Og- ·-.. -:1·J1
P�ak'Ó;,;1aciéménlC · oC¡é-e 0;12e. .-OJis,é 
�ris'órcli�cilf oíiableil �¡J�1.� . Ois,ibÍed 

s.J�i .Niimber. _SE io�ó'Vi:1fs!;í'íJ;f.it;1,t • .PIÚ,·.
Báttér¡i t.�1et M Vólt;
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