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RESUMEN

La presente tesis nace de la necesidad de controlar el dafio al macizo rocoso
producido por las vibraciones de las voladuras.

Las voladuras en el campo lejano (distancias mayores a 70.0 m.) generan
desplazamientos de bloques asociados a esfuerzos post voladura en las paredes de los
taludes e inmediaciones de la Fase 6A (Deslizamiento 50), motivo por el cual el presente
trabajo técnico interpreta como las vibraciones afectan a estructuras e instalaciones
proximas al area de voladura en la Fase 6A Este de la Mina Cuajone de la compafiia
SPCC, mediante el analisis de registros sismicos tomados a diferentes distancias del punto
de inicio a disparar hacia zonas delicadas estructuralmente y estos registros tendran como
datos de interés: la velocidad pico particula, frecuencia dominante y el desplazamiento de
particula, en funcién a la norma internacional espafiola para proteccion a instalaciones y
estructuras, norma UNE 22-381-93.

Para el desarrollo del estudio se han empleado varias técnicas (monitoreo a campo
lejano a diferentes distancias, Onda Elemental y Signature Hole), y software
(JKSIMBLAST y BLASTWARE), lo que finalmente nos han proporcionado tiempos de
retardo idéneos, limites de desplazamientos de particulas y modelos de atenuacion.

Se ha determinado tiempos de retardo idoneos de 35 ms a 55 ms, tiempos entre
filas mayores a 100 ms, la carga operante dinamica no debe superar de 4 taladros y el valor

del desplazamiento limite de particula no deberia exceder los 0.21 mm.

Palabras Clave
Dafio por Vibraciones, Velocidad Pico Particula, Frecuencia, Desplazamiento de particula,

Tiempos de Retardo.



ABSTRACT

This thesis arises from the need to control the damage to the rock mass produced by the
vibrations of the blasting.

Blasting in the far field (distances greater than 70.0 meters) Generates block
displacements associated with post-blasting efforts on the walls of the slopes and
surroundings of phase 6A (Sliding 50), which is why this work technician interprets how
the vibrations affect structures and facilities near the blasting area in phase 6A East of the
Cuajone Mine of the SPCC company, by analyzing seismic records taken at different
distances from the starting point to shoot towards structurally sensitive areas and These
records will have as interest data: the peak particle velocity, dominant frequency and
particle displacement, depending on the Spanish international standard for protection of
facilities and structures, UNE 22-381-93.

Several techniques (far-field monitoring at different distances, Elemental Wave and
Signature Hole), and software (JKSIMBLAST and BLASTWARE) have been used for the
development of the study, which finally provided us with ideal delay times, particle
displacement limits and attenuation models.

Suitable delay times of 35 ms to 55 ms have been determined, times between rows
greater than 100 ms, the dynamic operating load must not exceed 4 holes and the particle

limit offset value should not exceed 0.21 mm.

Keywords

Vibration damage, particle peak velocity, frequency, particle displacement, delay times.
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INTRODUCCION

En esta tesis se presenta una metodologia y alternativa para Control de Vibraciones
por Voladuras para Minimizar los Efectos de Dafio en la Mina Cuajone - Southern Peru
Copper Corporation, Afio 2017.

De las distintas variables que definen una onda vibracional (desplazamiento,
velocidad y aceleracion de la particula, frecuencia, longitud de onda) el par velocidad de
particula y frecuencia es el que méas se asocia a la generacion de dafio estructural, para lo
cual existen normas internacionales en la cual permite determinar si una determinada
estructura se puede ver afectada por el dafio producto de la detonacion de un proyecto de
voladura. Con el propésito de contribuir al conocimiento de la influencia de las
vibraciones producto de la voladura de rocas y su aplicabilidad del monitoreo de estas en
las Operaciones Mineras, orientada a conseguir minimizar el dafio al macizo rocoso y
construcciones cercanas a la voladura. Para ello el principio de la velocidad de pico
particula e indice de dafio cumplen un rol significativo e importante en la voladura de
rocas.

La tesis consta de: La dedicatoria, el agradecimiento, el resumen, las palabras
claves, el abstract, keyword, el indice general, de tablas y de figuras, y la introduccion.
CAPITULO I: Describe las generalidades, ubicacion de la mina, la fisiografia, entorno
fisico, geoldgico, geotécnico y de operaciones mina. También se hacen mencién algunos
parametros.

CAPITULO I: Trata sobre los antecedentes de la investigacion, desarrolla definicion de
términos y la fundamentacion tedrica que necesaria para el desarrollo del estudio.
CAPITULO I: Trata de la Metodologia del desarrollo del problema, la descripcion de la

realidad, la identificacién y seleccion del problema, la formulacion del problema, los

XXii



objetivos de la investigacion, la justificacion e importancia, los alcances, las limitaciones,
la hipotesis, las variables, y el disefio de la investigacion.

CAPITULO I: Trata sobre la aplicacion y los resultados de la investigacion, con la
descripcion de la realidad, basada en una linea base, ejecucion del estudio, analisis del
estudio, discusion de resultados, aplicacion de cambios en las voladuras, seguimiento y
analisis de proyectos volados con los cambios, discusion de resultados.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones, complementado con las

referencias bibliografias y anexos.
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CAPITULO |
GENERALIDADES
1.1. ENTORNO FiSICO
1.1.1. Ubicacion

EI INGEMMET (2018), en su Boletin Serie B de Geologia Econdmica N°
49, menciona que la U.M. Cuajone es un yacimiento de poérfido de Cu-Mo,
ubicado en la zona sur del Perd; inscrito en el catastro minero con el nombre
de “Acumulacion Cuajone”, propiedad de Southern Peru Copper Corporation
(SPCC), demarcado en el distrito Torata, provincia Mariscal Nieto,
departamento de Moquegua, entre los cuadrangulos (34U) y (35U), ubicados
en la zona UTM 19, con coordenada central; 318,000E; 814,842N,
geograficamente se encuentra a 17°02°S; 70°42W con elevacion que va de

2950 m.s.n.m. a 3880 m.s.n.m., como se puede apreciar en la figura 1 (p. 4).
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Figura 1. Plano de Ubicacion de la unidad minera Cuajone. Fuente: WSP PERU S.A. (2017, p. 36).

1.1.2. Acceso
Via Terrestre, se accede desde Lima o desde Tacna por la Panamericana
Sur hasta Moquegua y luego continuando de Moquegua por la carretera
Interocednica Sur en direccion a Torata, hasta el cruce con la carretera a
Cuajone, donde se debe proseguir el viaje por esa carretera hasta llegar al

yacimiento; cuyas distancias son:

+« Lima— Moquegua =1 145 Km.

+»+ Tacna - Moguegua 158 Km.

+* Moquegua — Mina 43 Km (Provias Nacional [PVN], 2019).
Via Area, a la U.M. Cuajone se puede llegar aterrizando en el aer6dromo

ubicado en Villa Botiflaca (ENPERU, 2019).
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1.1.3.

1.1.4.

Clima, Meteorologia y Fisiografia

La U.M. Cuajone presenta un clima semidesértico a semiarido con
temperaturas que van de templado a frio (temperatura promedio anual es de
10.2 °C), con una precipitacion promedio anual de 135.9 mm. La época seca
ocurre entre los meses de mayo a octubre, mientras que la época humeda se
da en los meses de diciembre a marzo. Las velocidades medias se encuentran
entre 1,8 y 1,9 m/s y la direccion predominante del viento es Oeste;
fisiograficamente la ubicamos en la zona media de la vertiente occidental
andina, con alturas que van de 2100 m.s.n.m. y 43300 m.s.n.m. y su relieve
corresponde a las montafias andinas sur occidentales del pais, donde la aridez
climatica constituye el agente morfoldgico principal, y geolégicamente, se
encuentra sobre el flanco andino occidental, cerca del moderno arco
volcanico sur peruano (WSP PERU SA, 2017, p. 15).
Recursos Naturales, Hidricos, Energia Eléctrica y Humanos

En el Informe Anual de SPCC (2013), citado por Champi Guzman (2015),
nos menciona que en la U.M. Cuajone, los recursos de agua, tierras de cultivo
y pastos son escasos, por lo que la produccion agricola, ganadera y sus
derivados manufacturados, son a pequefia escala, que solo logra abastecer las
necesidades locales; y la necesidad de recursos hidricos (agua) de la mina es
abastecida de las represas de Suches y Vifia Blanca, y del fondo de mina
donde se tiene un pequefio reservorio de agua que capta las aguas del tajo y
que es usado durante todo el afio para regar las rampas de acceso y para
reducir la polucién en la mina, mientras que el rio Torata que cruza al
yacimiento, ha sido represado 4 km aguas arriba de la mina para luego ser

derivado por un tanel y tuberias de 8 km de extension, luego de lo cual el
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caudal es devuelto al curso normal del rio Torata; con Respecto al recurso
hidrico, Enersur provee de energia eléctrica a todas las instalaciones SPCC,
ademas se cuenta con una capacidad de generacion eléctrica de nueve
megavatios provenientes de dos pequefias plantas hidroeléctricas en Cuajone
(138 Kv Alta tension desde llo, 69 Kv Tension mediana — mina 'y 160 v Baja
tension — mina) (pp. 62-64).

Segun WSP PERU SA (2017), La operacion de la mina Cuajone
contribuye con el desarrollo econémico de la region Moquegua a través del
empleo de mano de obra local, representado el 65 % de la mano de obra total,

y generando mediante ello puestos de trabajo directos e indirectos (p. 14).

1.2. ENTORNO GEOLOGICO
1.2.1. Geologia Regional

Las areas fisiograficas de la zona de estudio se encuentran emplazadas
longitudinalmente de sureste a noroeste y definidos mayormente por la
altitud, relieve, el clima y la geologia, las cuales se pueden diferenciar en: la
Cordillera de la Costa, la Llanura Costanera, el Flanco Andino y la Cadena de
Conos Volcanicos. Estas areas fisiograficas se encuentran emplazadas
longitudinalmente de Sureste a Noroeste. En la figura 2, se observa que la
geologia regional del yacimiento en estudio, presenta formaciones rocosas en
el Jurésico (Volcanicos Chocolate) que afloran cerca al puerto de llo en la
Cadena de la Costa, en el Cretaceo Superior - Paleoceno (Grupo Toquepala)
que aflora una parte en la Mina Cuajone y la mayoria se extiende en el flanco
andino, del cretaceo superior al eoceno-paleoceno (Rocas intrusivas del

Batolito de la Costa Segmento Toquepala) afloran en la mina Cuajone del
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Figura 2. Fisiografia y Geologia Regional de la Mina Cuajone. Fuente: Bernabé Tapia (2002, p. 22. '

flanco andino y entre la cadena de la costa y llanura costanera, en el
oligoceno superior al mioceno inferior (La Formacion Moquegua) formado
por clastos continentales afloran en toda la Llanura Costanera, en el Mioceno
Inferior al Mioceno Superior (Volcanicos Huaylillas y Volcanicos
Chuntacala) afloran en la Mina Cuajone, en el Plioceno (Volcanicos Barroso)
afloran en los Conos Volcanicos. En el Holoceno Pleistoceno (depdsitos

glaciares aluviales y coluviales) (Concha y Bernabé Tapia, 1999, pp. 21-23).

Grupo M.A. Epoca

[1Aluvial <1 |Holoc/Pleistoc
[ F. Barroso | <1.6 |Pleistoceno
|EEJF. Huaylillas | 9-23 | Mioceno
{-F. Moquegua| 23-30 |Oligoceno

55-100

Jurasico

140-190

El yacimiento mineralizado ha sido parcialmente erosionado al lado
noroeste por el rio Torata y débilmente erosionado en su parte central de este
a oeste en la Quebrada Chuntacala que proporciona sus aguas en temporada
de lluvia al rio Torata. Como se observa en la columna lito estratigréafica de
Cuajone (véase en la figura 4), la litologia predominante en el yacimiento
Cuajone esta conformada por rocas volcanicas y macizos intrusivos que se

han ido depositando a través del tiempo desde fines del Cretaceo hasta la
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actualidad, siendo inicialmente identificados 23 tipos de rocas, como se

puede apreciar en la figura 3 (Concha y Bernabé Tapia, 1999, p.44).

CB CONG. BASAL

TR TRAQUITA

VT/TS VITR. TOBASALMON

AG AGLOM. GRIS

LP3 LATITAPORFIRITICA 3

RP  RIOLITA PORFIRITICA

1||;iuul|| : meaEe 'Y

Figura 3. Plano de Geologia Local. Fuente: Departamento de Geologia Mina Cuajone (2012).

La alteracion hidrotermal intensa ha destruido parcial o totalmente las
texturas originales mineraldgicas dentro de rocas pre mineral e intrusivo en
Cuajone, donde se han presentado los siguientes eventos:
» Volcanicos pre-mineral.
Las rocas mas antiguas en el area de la mina son los dos miembros mas
bajos del grupo Toquepala de volcanicos (cretaceo superior / paleoceno),
la andesita basaltica y la riolita porfiridica.
» Complejo intrusivo.
El principal cuerpo intrusivo en Cuajone es un stock de latita porfiritica
alterada y mineralizada. Los contactos entre la latita y los volcanicos pre-
mineral son especialmente con andesita basaltica, puede ser transicional

a causa de la asimilacion.
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» Brechas post — mineral.
Este consiste en clastos redondeados a subredondeados localmente
derivados, alterados y mineralizados en volcanicos y rocas intrusivas,
contenidos en una matriz fresca de latita porfiritica. Localmente la matriz
puede ser silicificada o parcialmente compuesta de geodas, conteniendo
incrustaciones de cuarzo.

» Volcanicos posts — mineral.
Las mayores secuencias piroclasticas son reconocidas en Cuajone,
separadas por la formacion quebrada Chuntacala y ahora por el minado.
Estos son los volcanicos Hualillas y los volcanicos Chuntacala del lado
sur y lado norte de la mina respectivamente, Sus edades son 17 a 22
millones de afios para Hualillas y de 9 a 14 millones de afios para

Chuntacala (Sanchez Medina, 2012).

COLUMNA ESTRATIGRAFICA LOCAL DE CUAJONE

SEAR] cigEiglo. WKL (o urouos vcoupeTc | o
; Aluvial = AL ALUVIAL, COLUVIALES, TALUS.

INFERIOR
"""""""""" V=D P T S, ANDESITA PORFIRITICA (20.00 mts.) | QUECHUA It - 11}
AGLOM. SUPERIOR (50,00 mts.)
. TOBA SUPERIOR (65.00 mts.)

FORMACION AGLOM.INFERIOR (90.00 mts.)
CHUNTACALA A0S BMBE  TOBA INFERIOR (90.00 mts.)

TOBA CRISTAL (120.00 MTS)
CONGLOMERADO BASAL(32.00 mts.)

3
/ / 240 PERIODO EROSIVO
% TMICACEA T.BLANCA AG. TOBACEO
1 AGLOMERADO GRIS (35.00 mts.)
TTr

CENOZOICA

CONG. AMARILLO Y VERDE (15.00 mts.)

CONG, TRAQUITICO (15.00 mts.)
FORMACION TOBA TRAQUITICA (30.00 mts.)
2 HUAYLILLAS R TRAQUITA (150,00 mts.)
G TOBA SALMON VITROF. (16.00 mts.)
- CR CONGLOM. RIOLITICO (110.00 mts.)
OLIGOCENA
: 1er PERIODO EROSIVO

DOLERITA TOQUEPALA (130.00 mts.)

‘ VOLCANICO
QUELLAVECO ]
PALEOCENA RIOLITA (370,00 mts.) i

FANEROZOICO

INCA NI

PALEOGEN
[e]

VOLCANICO |8 ; !
SUPERIOR PARALAQUE ‘ ST ANDESITA BASALTICA (+800.00 mts.)

MESOZOICA
CRETACEO

Figura 4. Plano de Columna Estratigréfica de Cuajone. Fuente: Bernabé Tapia (2002, p. 33).
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En la figura 5 se aprecia la petrologia de mineral y desmonte en funcion a

su work index y unidad geoldgica basica (Departamento de Geologia Mina

Cuajone, 2018).

PETROLOGIA - CUAJONE

, o || B[
MATERIAL TIPO DEROCA Y ALTERACION SIMBOLO UGB
(tm? (kwh/tc)
RIOLITA PORFIRITICA CUARZO SERICITA RP-QS 2.60 9.3 UGB 3
LATITA PORFIRITICA SILICIFICA LP-SIL 2.66 121 UGB L
LATITA PORFIRITICA ESTRUC TURA RETICULAR DE CUARZO LP-ES-RQ 2.62 13.6 UGB L
] LATITA PORFIRITICA POTASICA LP-PTK 2.66 15.3 UGB 2
< LATITA PORFIRITICA MODERADAMENTE SILIC IFICADA LP-MS 2.66 14.1 UGB L
Y LATITA PORFIRITICA CUARZO SERICITA LP-QS 2.66 14.4 UGB L
L LATITA PORFIRITICA FRESCA BLP-FRES 2.67 19.7 UGB L
Z BRECHA EN LATITA PORFIRITICA CUARZO SERICITA BX-LP-QS 2.68 14.0 UGB L
> BRECHA DEBLP FRESCA BX-BLP-FRES 2.66 16.2 UGB L
L ANDESITA BASALTICA POTASICA BA-PTK 2.69 21.0 UGB 7
a) ANDESITA BASALTICA FILICA POTASICA BA-FL-PTK 2.69 19.2 UGB 6
< ANDESITA BASALTICA ARGILICA BA-ARG 2.69 135 UGB 8
Z ANDESITA INTRUSIVA FILICA POTASICA IA-FIL-PTK 2.72 18.4 UGB 9
O ANDESITA INTRUSIVA FILICA IA-FIL 2.72 17.5 UGB 9
N ANDESITA INTRUSIVA ESTRUC TURA RETICULAR DE CUARZO IA-ES-RQ 2.72 155 UGB 9
ANDESITA INTRUSIVA SILICEA IA-SIL 2.70 16.2 UGB 9
ANDESITA INTRUSIVA FILICA BRECHADA IA-FIL-BX 2.64 15.0 UGB 9
BRECHA DE ANDESITA INTRUSIVA FILICA BX-IA-FIL 2.64 15.0 UGB 12
BRECHA EN RIOLITA PORFIRITICA CUARZO SERICITA BX-RP-QS 2.68 9.4 UGB 3
LATITA PORFIRITICA SILICEA BRECHADA LP-SIL-BX 2.66 16.2 UGB 1
RIOLITA PORFIRITICA ARGILICA RP-ARG 255 9.3 UGB 4
RIOLITA PORFIRITICA FIL PROPIL RP-FL-PRO 2.68 15.2 UGB 5
ANDESITA BASALTICA PROPILICA BA-PRO 2.74 22.0 UGB 8
L ALUVIAL AL 1.25 -
E AGLOMARADO TOBACEO AT 2.20 -
@) TOBA BLANCA B 1.95 - UGB 17
S CONGLOMERADO AMARILLO Y VERDE CAICV 2.14 - UGB 15
wn TRAQUITA R 2.33 - UGB 16
L TOBA CRISTAL TC 2.30 - UGB 14
a TOBA SALMON TSA 2.26 - UGB 18
LéJ CONGLOMERADO RIOLITICO CR 2.46 - UGB 15
TOBA MICACEA TBM 1.60 -
<ZE TOBA TRAQUITICA TBR 2.06 - UGB 16
@) BO TADERO BOT 1.80 -
N DOLERITA DO 2.71 -
VITROFIRO VT 2.26 - UGB 19
CONGLOMERADO BASAL cB 231 - UGB 15
AGLOMERADO BLANCO AB 1.25 -
AGLOMERADO INFERIOR Al 1.96 -
AGLOMERADO TRAQUITICO AGTR 1.90 -

Figura 5. Informacion de la Gravedad Especifica y del Work Index de las Rocas. Fuente:

Departamento de Geologia Mina Cuajone (2018).

Con el objetivo de tener mayor certeza del yacimiento, se realiza planes de

perforacion diamantina permanentemente, para generar modelos geoldgicos
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de roca (litologia), de alteracion, de mineralizacién y de dureza (véase figura

6); el modelo litoldgico actualizado tiene 43 tipos rocas (Departamento de

Geologia Mina Cuajone, 2015).

MODELO DE MODELO DE MODELO DE MODELO DE
ROCA ALTERACION MINERALIZACION DUREZA

Creaddent | Creado en base a indices de Elaborado con muestras
1 o i. o8 m;)peos Y | Creado en base a los solubilidad del Cu, cuya representativas del deposito
.otgu eostqu‘e’ S logueos y mapeos. Se interpretacion diferencia las que se envian para la
g‘ ol ke acg)ntmacrzzc?p o d contemplan 8 tipos de zonas de Leach Capping, determinacion de la dureza por

© campo. Se liene 45 Upos de | jteracion. Oxidos, Enriquecido, el método de Bond. Tenemos 4
oo Transicional y Primario. grupos.

Modelo de Rocas

Figura 6. Modelos Geologicos de Cuajone. Fuente: Departamento de Geologia Mina Cuajone (2015).

Y en los anexos 1, 2, 3y 4, se puede apreciar detalladamente los planos de
los modelos geoldgicos.

1.2.2. Geologia Estructural Regional y Distrital

Como se puede apreciar en la figura 7; la geologia estructural esta
constituida por el corredor estructural denominado Sistema de Fallas Cincha-
Lluta-Incapuquio de tendencia NO-SE, tal y como se puede apreciar para las
unidades morfo estructurales del Batolito de la Costa y la Cordillera de los
Andes Occidental.

En este sistema de fallas, el principal control estructural esta conformado
por fallas de caracter regionales como Incapuquio, Micalaco, Capillune,
Quellaveco, Vifia Blanca y Botiflaca.

El sistema de falla distrital de la mina Cuajone se encuentra emplazada
dentro del sistema de fallas de Vifia Blanca y Botiflaca (Concha y Bernabé

Tapia, 1999, p. 29).
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Figura 7. Mapa de Geologia Estructural Regional y Distrital. Fuente: INGEMMET (2018, p. 13).

En la tabla 1, se detalla las caracteristicas de rumbo, longitud, ancho,
extension y composicién de relleno del afloramiento que conforman la

geologia estructural regional y distrital del yacimiento.
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Tabla 1.

Geologia Estructural Regional y Distrital de Cuajone

o 2 2
T C L C
322 of Composicion de
Estructura Rumbo =303 -FCJ g E Extension Relleno
cx= <=
- < <
Falla _ N40°-60°0 140 1000 De frontera con Chile hasta Brecha de rocas
Incapuquio Mogquegua alteradas y trituradas
Cuarzo, turmalina,
. sulfuros, diques,
szllla N 70°0 21 500 De Pueblo Micalaco hasta brechas y ligera
Micalaco la quebrada Cortadera o
alteracion
hidrotermal
Rocas brechadas o
Falla Vifia N70°0 55 20 A3.0kmE - $E de la mina fragmentos_de rocas
Blanca Cuajone de variada
composicién
Roca intensamente
Falla A 2.5 km al SO de la mina frﬁg%ﬁg?&:);eocnha
. N70°0 20 40 cuajone de la quebrada
Botiflaca fragmentos
Cocotea a Torata
subangulares a
subredondeados
Al SE de mina Quellaveco . .
Falla o ano . Cubierta por material
Quellaveco N60°-80°E - - desde la quebrada Altarani cuaternario
hasta Santa Cruz
Trayect. del rio Asanay la
Formacion Asana,
Falla Asana  N60°-80°0O - - atravesando las quebradas -
Sarallenque, Charaque,
Vifia Blanca y Cocotea
Trayect. del rio Capillune y
la quebrada Carpanito,
Falla N 70° O i atravesando la Stper i
Capillune Unidad Yarabamba, Riolita

Samanape y las andesitas-
doleritas Carpanito

Fuente: Disefio Propio, adaptada de INGEMMET, Geologia Econémica N° 49, 2018.

1.2.3. Geologia estructural de la mina

En el transcurso del desarrollo del tajo de Cuajone, se han ido
descubriendo una serie de estructuras principales y secundarias que han sido
debidamente mapeadas y con las cuales se puede tener una interpretacion del

comportamiento estructural del yacimiento. En la figura 8 se presentan las
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discontinuidades estructurales de mayor relevancia en el yacimiento Cuajone,
levantadas por el equipo de Geotecnia de Mina Cuajone. Estas
discontinuidades comprenden: las fallas mayores Sur, Chuntacala 1 y

Chuntacala 6; y fallas intermedias. (San Juan Vergara, 2014, p. 25).

1940.000
941,000

1539.000

87,000 87,000

86,000 | = 186,000

85000 85000

Falla Mayor CHU1 O Rajo Final Cuajone

( Falla Mayor CHUG
‘ Dominio 5

Falla Mayor Sur

Fallas Intermedias U Remiieio

Figura 8. Estructuras Locales del Yacimiento Cuajone. Fuente: San Juan Vergara (2014, p. 26).
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1.2.4. Andlisis Estereografico
Se ha realizado un mapeo estructural del tajo en las rocas pertenecientes al
Grupo Toquepala y en los Intrusivos. Se ha considerado Fallas Mayores a las
que tienen longitudes mayores a 50 m. o que abarcan tres 0 mas bancos del
tajo, fallas Menores o fallas que tienen afloramientos entre uno y tres bancos
y fracturas o juego de junturas que se exponen en un banco como se puede

apreciar en la figura 9 (Bernabé Tapia, 2002, p. 45).

At'nqélﬁsis Estructural - Total Mina
N

S S
Contorno Minimo =045 [__]1 306°/74° TR, PL
Contorno Intervalo=0.45 [ |2 233°45°  {e |a cara normal
Concentracion Max=2.95 gl 3 101°/84° 0.9

Figura 9. Andlisis Estereografico Total de la Mina Cuajone. Fuente: Bernabé Tapia (2002, p. 46).

El orden de ubicacion y buzamiento representa el grado de importancia.
Todas estas estructuras han sido analizadas estereograficamente en conjunto
y por cada tipo de roca, y se han obtenido en total 7,918 polos. El total de
estructuras tienen tres tendencias predominantes que en orden de importancia
son 302°/73° (direccion NO), 227°/42° (direccion SO) y 097°/85° (direccién

E-O) (Bernabé Tapia, 2002, p. 45-46).
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1.3. ENTORNO GEOTECNICO
La U.M. Cuajone cuenta con una amplia base de datos de ensayos de laboratorio

realizados en diferentes camparias de exploracion a muestras extraidas de sondajes,
para determinar los parametros geotécnicos, las cuales han sido estudiados por
consultores que han usado la informacion de campo y laboratorio (grado de
cohesion, permeabilidad, porosidad de las rocas), monitoreo de piezOmetros e
inclinémetros, informacion de los logueo de taladros diamantinos (el grado de
fracturamiento, geomecanica de roca, pruebas uni axiales, RQD y RMR, véase en los
anexo 5y 6), mapeos de celdas, mapeo estructural de la mina, informacion geologica
(tipos de roca, mineralizacion, alteracion) para determinar las unidades geotécnicas
basicas y dominios estructurales del tajo, ademas, para calcular los angulos de
taludes, estimacion de las propiedades de resistencia y deformacion. Dichos
parametros son aplicados para los analisis de estabilidad de taludes y disefios
geotécnicos, asi como para el uso en los disefios de perforacion y voladura (Guerra
Molina, 2012, p. 19).

1.3.1. Unidades Geotécnicas Basicas (UGB)

Se determinaron de acuerdo a la informacion geoldgica y geotécnica
disponible, y a la informacion de ensayos de laboratorio de muestras de los
sondajes geotécnicos pertenecientes a camparias ejecutadas durante los afios
2001 al 2013; estas caracteristicas han influido en el macizo rocoso y que al
mismo tiempo pueden ser registradas en los mapeos geoldgicos-geotécnicos
de sondajes, especialmente: litologia, alteracion y zona mineral (ver tabla 2 y
figura 10), por lo tanto las UGB presenta una composicion y caracteristicas
texturales propias, pero con un comportamiento geomecanico diferente

(Superintendencia de Geotecnia Mina Cuajone, 2018).
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Tabla 2.

Unidades Geotécnicas basicas del Tajo Cuajone

Unidades Geotécnicas Bésicas (UGB)

Informacion Geologica Clasificaciéon  Existenci

Litologia Alteracion Mineralizacion UGB a%

Fresca-Filica Primario - Waste UGB 1 6.1
Latita

Potasica Primario UGB 2 2.0

Filica-Argilica Primario-Waste UGB 3 0.3
Riolita Porfiritica  Argilica Ox-Lix-Enr-Trans UGB 4 0.9

Propilitica-Pro.Filica Waste UGB 5 7.8

Propilitica Filica-Potasica Primario - Waste UGB 6 1.1
Andesita

Potasica Primario UGB 7 3.6
Basaltica

Propilitica Waste UGB 8 64.7
Andesita Filica Primario-Waste UGB 9 1.6
Intrusiva Propilica Waste UGB 10 1.9
Brecha De Waste UGB 11 0.0

Filica
Andesita Primario UGB 12 0.2
Toba Inferior - Waste UGB 13 0.8
Toba Cristal - Waste UGB 14 1.4
Conglomerado - Waste UGB 15 0.3
Traquita Toba - Waste UGB 16 3.1
Toba Blanca - Waste UGB 17 0.3
Toba Salmon - Waste UGB 18 0.3
Vitrofiro - Waste UGB 19 0.0
Otros - Ox-Lix-Enr-Trans UGB 20 1.0
Cobertura - Cover + Botadero UGB 21 2.6

Fuente: Adaptada de Superintendencia de Geotecnia Mina Cuajone (2018).
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Geologia Mina Cuajone (2018).

1.3.2. Dominios Estructurales
Este criterio de divisién del macizo rocoso esta enfocado en conseguir
voliumenes del macizo en que las propiedades de las rocas puedan
considerarse como esencialmente constantes; Estas zonas cumplen las
siguientes condiciones:
«+ Tener un arreglo estructural caracteristico.
¢+ Encontrarse delimitadas por discontinuidades estructurales mayores: fallas
geoldgicas mayores, diques o contactos litolégicos.
+¢ Presentar predominancia de un tipo litoldgico.
+¢ Presentar predominancia de una unidad geotécnica (Superintendencia de

Geotecnia Mina Cuajone, 2018)
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En la figura 11 se muestra los dominios estructurales actualizados a

diciembre del 2015, y la zona de estudio esta ubicada al lado este de la fase

6A, en los dominios estructurales 1, 2 y 3.
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1.3.3. Propiedades de la Roca Intacta y Macizo Rocoso

Figura 11. Dominios Estructurales al 2015. Fuente: Departamento de Geologia Mina Cuajone (2018).

Tajo Cuajone, cuenta con una amplia base de datos de ensayos de

laboratorio realizados en diferentes campafias de exploracién a muestras

extraidas de sondajes. Se trabajd con ensayos de laboratorio realizados por

Mecénica de Rocas Ltda. (Calama) en los afios 2001, 2002, 2008 y 2012; y

ensayos realizados por el laboratorio SGS Ltda. (Santiago) en los afios 2013 y

2014. En la tabla 3 y en el anexo 7, se resume las propiedades de la roca

intacta y del macizo rocoso respectivamente, de las distintas UGB presentes

en tajo Cuajone (Superintendencia de Geotecnia Mina Cuajone, 2018).
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Tabla 3.

Propiedades Geomecénicas del Tajo

Unidades Geotécnicas Basicas

Roca Intacta

Macizo Rocoso (1)

. , ., . o Unidad r mi ocCi GSI mb S a E v
Litologia Alteracion Mineralizacion Geotéeni
eotecnica  (Ton/ma) (Mpa) (GPa)
L atita Fresca-Filica Primario-Waste UGB 1 2.65 16.05 89.91 48 0.9 0.0005 0.51 3.04 0.3
Potésica Primario UGB 2 2.61 1339 94.32 61 157 00035 050 972 02
Filica Argilica Primario-Waste UGB 3 2.58 8.71 73.36 41 0.34 0.0002  0.51 1.65 0.3
Riolita Porfiritica Argilica Ox-Lix-Enr-Trans UGB 4 2.54 148 3114 39 052 00001 051 252 03
Propilitica Pro.Filica Waste UGB 5 2.62 1829  128.72 47 0.99 0.0005 051 48 03
Propilitica Primario-Waste UGB 6 274 1359  86.56 54 1.09 00013 050 352 02
. e Filica_Potasica

Andesita Baséltica ] L
Potésica Primario UGB 7 2.74 1871  92.62 52 134 00010 050 391 0.2
Propilitica Waste UGB 8 278 1569 13538 67 256 00084 050 166 0.2
Andesita Intrusiva Filica Primario-Waste UGB 9 273 1295  68.19 47 0.70 0.0005 051 248 03
Propilitica Waste UGB 10 2.69 1549  171.01 38 051 0.0001 051 301 03
Brecha de Filica Waste UGB 11 2.77 929  190.92 57 0.88 00020 050 914 02
Andesita Primario UGB 12 2.67 19.16 8477 48 110 0.0005 051 488 03
Toba Inferior - - UGB 13 1.93 8.97 15.25 56 0.80 0.0017 050 08 0.2
Toba Cristal - - UGB 14 2.29 2855  80.38 58 284 00023 050 466 0.2
Conglomerado - - UGB 15 1.68 6.25(2) 15.21(2) 45  0.30 0.0003 051 032 03
Traquita (Toba) - - UGB 16 2.29 2113 13427 47 115 00005 051 351 03
Toba Blanca - - UGB 17 1.76 6.25 15.21 54 0.50 00013 050 057 02
Toba Salmén - - UGB 18 1.74 575 19.63 47 031 00005 051 075 03
Vitréfiro - - UGB 19 2.35 1453  86.36 46 075 0.0004 051 332 03

Nota: »: Peso unitario del macizo rocoso. mb, s, a: Parametros del macizo rocoso del criterio Hoek & Brown. aci: Resistencia en compresion uniaxial de la roca "intacta” definido por
Hoek et al.(2002). E: Modulo de Young o deformabilidad. mi: Parametro de la roca intacta del criterio Hoek & Brown. v: Razdn de Poisson. GSI: Indice Geoldgico de Resistencia (Hoek
Caujone

et al

2013).

(1) Para el

escalamiento  del

macizo

rocoso se

considerd

D=0.7.

Fuente:

Departamento

de

Geologia

Mina

(2018).
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1.3.4. Zonas Inestables, Deslizamientos y Fallas

El departamento de geotecnia, diariamente, realizan monitoreos del
movimiento de las zonas inestables mediante sus radares modelos MSR-300-
059 y MSR-300-103, ambos de marca REUTECH, instalados en puntos
estratégicas para su operacion las 24 horas del dia, y su modo de auscultacién
de datos de los equipos es mediante el lanzamiento de ondas
electromagnéticas hacia las paredes de los taludes del tajo que tienen un
alcance de 2.5 km. Este tipo de sistema no requiere de estaciones reflectoras
(prismas) en los bancos para su medicién, y en general el sistema utiliza las
superficies de roca expuesta para cuantificar el desplazamiento y poderlo
convertir en movimiento, ver figuras 12, 13 y 14. Ambos radares registran al
100% el monitoreo del tajo, su disponibilidad y utilizacién es superior al
95%. Su operacién es normal en las condiciones climéticas adversas como
presencia de lluvias fuertes, vientos y neblina. Adicionalmente, se dispone de
una cdmara CCTV, con energia autbnoma, se encuentra enlazado al radar 103
y 59 para la ubicacidén remota de movimientos de acuerdo con los niveles de
alerta de los taludes en movimiento (Superintendencia de Geotecnia Mina

Cuajone, 2018).

Figura 12. Ubicacién del Radar 059, Ubicado en el Talud Sur Oeste (539491.8, 84598.9, 3776.9),
Monitorea Fase 8, Fase 6A y Fase 6B2. Fuente: Superintendencia de Geotecnia Mina Cuajone (2018).
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Zonas Inestables

et Taio Cuaione
— i [
MOVIMIENTOS EN ZONAS INESTABLES
Fases Zona Inestable Nivel 55 i) N | VG L Crmka) R ——— Observaciones Trabajo, Supervision e Inspeccion Geotecnica
29-Sep 30-Sep N
F6B2 Cuiia-44 3500 0.00 0.00 0.00 > Sin Movimiento
D-35 3575 0.00 035 035 2 Ligero Incremento
D-42E 3550 0.00 0.19 019 a Ligero Incremento
D -42W 3565 0.00 040 040 2 Ligero Incremento
D-30-1 3575 2.08 231 0.3 a Ligero Incremento
F8 Sur 71-52_Base 3610 769 9.00 131 a Ligero Incremento
Z1-52 INT 3715 715 6.50 -065 3 Ligera Disminucion
Z1-52 CR 3745 796 8.76 0.80 2 Ligero Incremento
SM-06 D-52 CR-W| 3765-3745 251 423 172 a Ligero Incremento
SM-09_D-52_CR-E| 3762-3745 3787 040 -37.47 3 Ligera Disminucion
SM-05_D-38 3190 0.04 0.00 -0.04 3 Ligera Dismi
F6A SM-10_D-38 3205 0.00 0.00 0.00 > Sin Movimiento
SM-11_D-38 3205 0.00 0.00 0.00 > Sin Movimiento

Figura 13. Plano de Zonas Inestables. Fuente: Departamento de Geologia Mina Cuajone (2018).

: 20170615 @ 1054:41 (Rek: 21.80) = —— 7 —_——
""‘ Pl ’ih\,’%;, 2 e ———————
‘Az 17.7.8: 5.7, TS B: 5.7, Range: 1137.5m— = 7 — 7 T "‘FBSE‘S'SUI' e

€, 540223 0n. . 5173 1, L 321 1n. AR -0.280m, AV. -0.04c/da

T30 1) W0 1990 193 2 B N0 N W0 2 00 D 0000 030 0100 0139 0200 210 0300 0D 4D G4 0500 CHI) 0600 0B 010 (T OKGD OB) 090 CHID 1900 103 DD 11 1 12X 1 WX 1N WN 150 183 18]
e 1500

S e N il R CRLveNe —poe oy —moe
Figura 14. Vista del Software MSR HMI versién 10.0 Rev3. Radar 59. Fuente: Superintendencia de
Geotecnia Mina Cuajone (2018).
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1.4. OPERACIONES MINERAS

En la figura 15, se observa que la U.M. Cuajone esta dividida en ocho fases
de minado con las cuales alcanzara el limite final de minado.

Actualmente (Fines del 2017) se estd minando las fases: 5, 6A, 6B2, 7y 8.
La mina se expande hacia la quebrada del rio Torata, donde se encuentra la mayor
cantidad de reservas, el diametro del Pit actual es 3,1 Km. x 25 Km. y una
profundidad actual de 930 m. desde el nivel 3880 al 2950. Cuajone es una mina a
tajo abierto, cuya produccion alcanza las 525 000 TM/dia. Entre desmonte y
mineral, con una ley promedio de 0,7 %Cu recuperable y un radio de desbroce 1:
4,75 (Champi Guzman, 2015, p. 83).

El estudio se realizo al lado Este de la fase 6A (influencia del Deslizamiento 50).

Limite Pit Final
5 /

87100 N

84100 N

4
3 0098E§ | it
}
) { b
|

Figura 15. Fases de Minado de Tajo Cuajone (Limite Final). Fuente: Departamento de Ingenieria

Mina Cuajone (2018).

La altura de banco es de 15 metros con comunicacion entre niveles por medio de
rampas con una gradiente del 10% vy carreteras (incluyendo rampas) con un ancho de

35 m. Los angulos de talud de trabajo (operacién) varian entre los 37° y 47° y de




banco de 60° a 75° (Champi Guzman, 2015, p. 84). En el fondo de la fase 6A los
taludes son a doble banco, es decir 30 m. En la figura 16 se puede aprecia el ciclo de

las operaciones mineras.

DEPOSITO DE DESMONTE % é

STOCKS DE OXIDOS
a % CHANCADORA OXIDOS

PERFORACION CARGHIO ACARREO g

v
& STOCK DE SULFUROS

3=
B

CHANCADORA @
TIOPPER B, C

R oy T D Ry
Figura 16. Diagrama Operativo Cuajone. Fuente: Departamento de Ingenieria Mina Cuajone (2018).

1.4.1. Perforaciony Disparos
Son las operaciones mas importantes que influyen en la productividad de
toda la operacion minera. En la tabla 4 se detallan los equipos usados para el
proceso de perforacion.

Tabla 4.

Equipos Usados para Perforacién en Mina Cuajone.

© [
L5 . ® S Diametro Longitud Maxima de
S8 Model F?a?tldrad de T8  Para Actual de Per?oracién - Single
= odelo erioracoras o s taladros  Taladro Pass
3% (Unid) — F % (pulg) (m.)
(a1 a
D10 P&H 120A 2 Eléctrica Produccion 12 1/4 19.8
D11 P&H 120A Eléctrica Produccion 12 1/4 19.8
D13 Bucyrus BE49RIII. 1 Eléctrica Produccion 12 1/4 19.8
D14 Bucyrus BE49HR. 1 Eléctrica Produccion 12 1/4 19.8
D16 P&H 320 XPC 2 Eléctrica Produccion 12 1/4 19.8
D17 P&H 320 XPC Eléctrica Produccion 12 1/4 19.8
Sub Total - 6 - - - -
DTH 1 Atlas Copco - Rock L8 1 Diesel  Pre corte 5 16.0
DTH?2  Sandvik - DR 560 2 Diesel  Pre corte 5 16.0
DTH3  Sandvik - DR 560 Diesel Pre corte 5 16.0
PEC 701  Sandvik - DX700 1 Diesel Secundario 4 3.0

Sub Total - 4 - - - -
Nota: Actualmente se viene ensamblando la nueva Perforadora D18, Marca Catarpillar, Modelo
MD6640, que reemplazara a la Perforadora D10 a mediados del 2018, debido a la antigliedad que esta
presenta. Fuente: Disefio Propio (2018).
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En la figura 17 se muestran las perforadoras usadas en produccion.

ST 5 =1 - . e ———

Figura 17. Perforadoras p Produccién de Mina Cuaje. ente. Disefio Propio (2018).

En mina Cuajone se usa malla triangular equilatera, debido a que se tiene

mejor distribucion de la energia del explosivo, como muestra en la figura 18.

Malla triangular equilatera

Con malla triangular se tiene
mejor distribucién y alcance
de energia explosiva en zonas
intermedias entre taladros.

E : Espaciamiento (m.)
B : Burden (m.)
Figura 18. Malla Triangular Equilatera Usada. Fuente: Disefio Propio (2018).

Para la voladura se usa la nueva tecnologia Quantex (Mezcla Explosiva

Quantex 70/30) que es un explosivo sensibilizado, compuesto por emulsion
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gasificada quimicamente con una solucion gasificante L-8 y potenciado con

un nitrato de alta densidad, véase en la figura 19 (EXSA S.A., 2015).

~

ENERGIA, que aporta el
;Nitrato Quantex

™ 70 % 30 % L&, !; -

s

.)j'
2o
-~

’

ESISTENCIA al agua de la Sensitivi&aci, que proveen 1
“Emulsién ” las burbujas de nitrégeno

Figura 19. Tecnologia Quantex. Fuente: EXSA S.A. (2015).

En la tabla 5 se muestran un resumen de los parametros referenciales

empleados para las mallas de perforacion y ejecucion de disparos.

Tabla 5.

Parametros de Perforacién y Disparos

Malla Diadmetro
Tipo de Referencial de Explosivo . Detonador
Taladros . Iniciador
Material BxE Taladro Usado
(m.xm.) (pulg.) Electronico  No Eléctrico
y ) Booster Ikon
Produccion Mineral 7.0X8.0 121/4 MEQ 70/30 Fanel **
2Lb Extreme
» Booster Ikon
Produccion  Desmonte 10.0X11.0 121/4 MEQ 70/30 Fanel **
2Lb Extreme
Emulsién Cordon "
on
Pre Corte - 20* 5 Encartuchada Detonante Fanel **
Extreme
Famecorte 5P

Nota: *En pre corte solo se tiene espaciamiento, **Se usa como Back Up. Fuente: Disefio Propio

(2018).
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1.4.2. Acarreo, Transporte y Equipos Auxiliares
Luego de fragmentar la roca, el siguiente proceso minero es el acarreo y
transporte de mineral o desmonte, donde se emplean equipos para este fin, asi
mismo Se usan equipos axuliares para mantenimeinto de vias, regado vias,
etc, las cuales se detallan la tabla6y 7.
Tabla 6.

Equipos de Acarreo y Transporte de Mina Cuajone.

Equipos de Carguio Equipos de Acarreo

07 Palas Eléctricas 02 Cargadores Frontales 51 Volquetes Mineros

02 P&H 4100A, 56 yd®. 01 Le Tourneau 1800, 33 yd®. 10 Komatsu 830E, 218 t (240 ton).

01 P&H 2800XPB, 42 yd?. 01 Le Tourneau 2350, 50 yd3. 06 Caterpillar 793C, 793D, 231 t (255 ton).

01 Bucyrus 495BlI, 56 yd®. - 15 Komatsu 930E, 290 t (320 ton).
01 Bucyrus 495 HR, 73 yd®, - 18 Caterpillar 797F, 363 t (400 ton).
01 Bucyrus 495 HR, 60 yd®, - 02 Komatsu 930E-4SE, 290 t (320 ton).

01 Pala P&H 4100XPC, 74 yd®. - -

Fuente: Disefio Propio (2018).

Tabla 7.

Equipos Auxiliares de Mina Cuajone.

Equipos Auxiliares

12 Tractores Sobre

Orugas

06 03 Cargadores

Motoniveladoras Frontales

09 Tractores Sobre

Llantas

05 Tanques de
Regadio

04 Caterpillar D10-R
04 Caterpillar D10-T

04 Caterpillar D11-T

01 Caterpillar 16-H 01 Caterpillar 988H

02 Caterpillar 24-H 01 Caterpillar 966G

03 Caterpillar 24-M 01 Caterpillar 992K

02 Caterpillar 824-H
01 Caterpillar 834-G
03 Caterpillar 834-H
02 Caterpillar 834-K

01 Caterpillar 844-C

01 Cat-785D de
20,000 gal.

01 Komatsu 830E de
20,000 gal.

03 Cat-785C de
30,000 gal.

Fuente: Disefio Propio (2018).
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CAPITULO II:

FUNDAMENTACION

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1.1. Antecedentes Internacionales

Moraga Hidalgo (2018) en su tesis de grado, titulada
“Caracteristicas Geologicas y Geotécnicas Generales que
Intervienen en la Tronadura y el Efecto de Dafio en el Campo
Lejano en Mineria de Rajo Abierto”, presentado en la Universidad
de Concepcion, en Chile, tenia como objetivo analizar las variables
geoldgicas y geotécnicas mas relevantes que inciden en la

generacién de dafio sobre los macizos rocosos en campo lejano para
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establecer un criterio de evaluacion de dafio que sea representativo y
aplicable en el control de estabilidad de taludes en mineria a tajo
abierto, considerando el proceso desde la generacion de energia
explosiva, su transmision por el macizo rocoso y su interaccion con
un mecanismo de inestabilidad. Concluyendo que en campo lejano
uno de los mecanismos de dafio corresponde al fallamiento de
inestabilidades preexistentes en los taludes de un tajo y hay mucha
importancia de la geologia y la geotecnia en estos mecanismos.

Silva Castro (2013) en su tesis de doctorado, titulada
“Modelamiento de Vibracion por Voladura Utilizando una
Mejorada Técnica Signature Hole para Voladura de Bancos”,
Disertado en College of Engineering at the University of Kentucky,
en E.E.U.U. tuvo como objetivo el de mejorar la técnica de
Signature Hole con una nueva metodologia. Los pardmetros que
incluyen el tiempo de iniciacion, el tiempo de viaje de las ondas de
vibracion y la forma de onda de vibracion generada por cada taladro
tienen un comportamiento aleatorio y para aleatorizar la forma de
onda de vibracion para cada agujero, se desarroll6 una ecuacién
basada en la serie de Fourier. Concluyendo que cada vez que se
explota un taladro, la metodologia genera una forma de onda de
vibracion aleatoria completa para dicho agujero utilizando
distribuciones normales aleatorias para la amplitud de la sefial, el
contenido de frecuencia y la atenuacion de la sefial. La validacién
de la metodologia se logré a través de varias pruebas de voladura de

campo realizadas en una mina de carbén de tajo en West Virginia.
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2.1.1.2.

Garcia Martin (2014) en su tesis de grado, titulada “Andlisis
del Contenido en Frecuencias de Vibraciones por Voladura”
presentado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas
de Madrid, Espafia; tenia por objeto el andlisis de las diferentes
frecuencias y tipos de onda presentes en los registros de vibraciones
de las voladuras. Se estudian asi mismo la evolucion de las
frecuencias (en relacion con la distancia y a la geologia particular de
cresta y plaza) y la ley de atenuacion del terreno que relaciona la
evolucion velocidad de particula en funcion de la distancia escalada.
Concluyendo que en la primera parte del analisis se han distinguido
frecuencias que se han asociado con los distintos tipos de ondas
elasticas. Para barrenos individuales se asocian las ondas de
superficie a frecuencias de 5 Hz a 6 Hz, las ondas S a frecuencias de
8 Hz y las ondas P a frecuencias de 12 Hz a 14 Hz. En los resultados
de la voladura de produccion es dificil distinguir estos trenes de
ondas debido al efecto del retardo entre el barreno.

Antecedentes Nacionales

Pefia Vizarreta (2014) en su tesis de grado denominado
“Modelamiento, Monitoreo y Control de las Vibraciones para
Evitar Dafios Inducidos por la Voladura de Rocas de una Operacion
Minera Superficial” presentado en la Universidad Nacional de
Ingenieria, Lima, menciona como objetivo principal de prevenir,
mitigar, reducir y evitar las vibraciones inducidas por la voladura de
rocas para asi proteger las estructuras en las comunidades aledafias a

las operaciones mineras. Concluyendo que todos los resultados de
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monitoreo de vibraciones inducidas por los disparos primarios
fueron comparados con las normativas internacionales
correspondientes, y estan por debajo de los limites establecidos por

dichas normativas internacionales de vibraciones.

2.1.2. Definicion de Términos

a).

b).

Espaciamiento de Disefio y Espaciamiento efectivo

El espaciamiento de disefio es la dimension lineal entre taladros
de voladuras adyacentes que forman una fila, y se mide usualmente
paralelo a la cara libre (es el espaciamiento de la perforacion). Y el
espaciamiento efectivo se refiere a la dimension lineal entre taladros que
detonan sucesivamente, y toma en consideracién la direccion de la cara

libre, como se aprecia en la figura 20 (McKenzie, 1994).

Cara original

B = Burden perforado
S = Espaciamiento perforado
B’ =Burden efectivo

S’ = Espaciamiento efectivo

Figura 20. Definiciones de Burden & Espaciamiento nominal y efectivo. Fuente:
McKenzie (1994).

Burden de Disefio y Burden Efectivo

El burden de disefio es la dimension lineal entre el taladro y la
cara libre, y se mide perpendicular a la direccion de la linea del taladro
que constituye una fila (figura 20), y generalmente se refiere al burden
perforado, significando que la dimension lineal se hace a la cara libre
existente del banco. El burden efectivo se refiere a la dimension lineal
entre el taladro y la posicion de la cara libre mas cercana al tiempo de la
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d).

detonacion del taladro, y toma en consideracion la direccion de la
iniciacion (McKenzie, 1994).
Distancia Escalar o Escalada (SD)

Es un factor que relaciona efectos de velocidad pico particula por
voladura con similares cargas del mismo explosivo a variadas distancias.
Y se obtiene al dividir la distancia en cuestion por una raiz exponencial
del peso del explosivo por retardo. Mas frecuentemente, la raiz
exponencial es Y2, pero se han utilizado valores del orden de 0.3 a 0.5
(McKenzie, 1994).

Segun Konya (1995, pp. 197-198), la distancia escalada es un
desarrollo adicional de la Ley de Propagacion de la USBM vy es una

forma préctica y efectiva de controlar la vibracion. Esta definida por la
eop — 4 indri : : _ 4
relacion: SD = TPara cargas cilindricas (L: D> 6:1) y SD = T para

cargas esféricas (L: D <6:1); donde “d” es la distancia del disparo a la
estructura en metros y “W” es el peso maximo de carga por retardo en
Kg, es decir, es la carga operante; “L” es la longitud de la columna
explosivay “D” es el diametro del taladro.
Factor de carga o Factor de Potencia

Este es el término usado para describir la cantidad de explosivo
usado para romper un volumen o peso unitario de roca; relacionado con
las unidades de Kg/m® o Kg/ton (McKenzie, 1994).
Impedancia del Explosivo.

La impedancia de un explosivo es el producto de su densidad y su
velocidad de detonacion. Idealmente los explosivos deben tener la misma

impedancia que la roca (es el producto de la onda P y densidad de la
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roca) que se va a fragmentar para efectuar la maxima transferencia de

energia desde el taladro a la masa rocosa (McKenzie, 1994).

). Velocidad de Detonacion (VOD)

9).

h).

Es una medida del performance del explosivo para lograr la
fragmentacion de la roca; que se refiera a la rapidez al cual se desplaza la
reaccion de la detonacion del explosivo por la columna de carga. Por las
experiencias la VOD varia desde 3,000 m/s en anfos (y emulsiones
gasificadas en diametros pequefios con densidades de copa menores a
1.00 gr/cc), hasta 6,000 m/s en emulsiones gasificadas con densidades de
copa 1.15 gr/cc en mayores diametros (Aporte del Tesista, 2018).
Densidad del Explosivo

Es la relacion entre la masa y el volumen del explosivo, y tiene
influencia determinante sobre la velocidad de detonacion y la
sensibilidad. La densidad de los explosivos varia de 0.8 a 0.16 gr/cc
(EXSA S.A., 2018, p. 40).

Detonador Electrénico

Es un tipo de dispositivo en el cual el retardo de disparo esta
controlado por una unidad de control electrénico digital y que es
energizado  por un  dispositivo interno de energia de
almacenamiento/generacion/conversion, cuyo retardo de disparo es
programado por un sistema de iniciacion digital. EI detonador electronico
tiene una dispersion de 0.01% que es casi nula (EXSA S.A., 2018, p. 85).
Tiempo de Retardo en Disefio de Voladura

El tiempo de retardo se define como el intervalo de tiempo entre

detonaciones (Bender, 1999). Y hay dos tipos de temporizacién de
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retraso, entre taladros y entre filas: El tiempo de retardo entre taladros
es el intervalo de tiempo entre la detonacién de los taladros en la misma
fila. EI tiempo de retraso entre filas es el intervalo de tiempo entre

filas; como se puede apreciar en la figura 21 (Haotian, 2016, p. 17).

I Inter-row delay timing

Initiation Point

<—— Inter-hole delay timing

Figura 21. llustracion de Tiempo de Retardo entre Taladros y Tiempo de Retardo entre
Filas. Fuente: (Haotian, 2016, p. 17).

Seleccion del Retardo

El retardo tiene la habilidad de influenciar en el resultado de casi
cada aspecto de la voladura como la fragmentacion, estabilidad,
excavabilidad (desplazamiento de pila), impacto ambiental, sobre
quiebre y dafio por vibraciones. Se ha mencionado en algunas literaturas
que el retardo éptimo se relaciona al burden de los taladros, como por
ejemplo el tiempo de retardo entre taladros varian de 3 a 15 ms/m de
burden y el tiempo de retardo entre filas con valores tan altos como 26
ms/m (McKenzie, 1994, p. 65).

CINTEX (2004), menciona que generalmente el tiempo de
retardo entre taladros varia de 4 ms a 25 ms y entre filas varian desde 25
ms hasta 100 ms.

Para la determinacién de los tiempos de retardo, existen muchas
reglas y formulaciones de varios autores como: Konya, Rossmanith, Ash,
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K).

Bauer, Bergmann, Fadeev, etc, lo han trabajado y descrito. Sin embargo,
mediante el analisis de ondas elementales se pueden obtener tiempos de
retardo iddneos para elevar las frecuencias y reducir las amplitudes.
Mallas de Perforacion

Una distribucion uniforme de explosivos requiere una
distribucion uniforme de taladros; por cual hay principalmente
configuraciones rectangulares y trabadas, que al final el amarre es el
quien define el disefio real. En Leiva (2007) se refiere que desde el punto
de vista del uso eficiente de la energia de tension (en rocas tenaces) los
esquemas de disefio de malla mas efectivos son los triangulares trabados
y entre ellos el mejor es la que forma tridngulos equilateros, ya que es la
que proporciona la mejor distribucion de la energia del explosivo hacia la
roca, ver anexo 8 (Centro de Innovacion Tecnoldgica de Explosivos de
Enaex [CINTEX], 2004).
Secuencia y Direccion de Iniciacién

Segun McKenzie (1994, p. 64), la secuencia de iniciacion
determina el orden en la cual los taladros cargados se detonan en una
malla de voladura. Cominmente los términos usados para describir la
secuencia de iniciacion incluyen a Cufia (VO, V1), Paralelo, Echelon,
Trabado (triangular), Diamante, descritos en la figura 22, donde las
lineas que unen los taladros indican el tiempo de la detonacion del
taladro. Los factores que influyen en la seleccion de la secuencia de
iniciacion incluyen el nimero de caras libres, direccion preferencial de
desplazamiento de la roca quebrada, la orientacion de los conjuntos de

diaclasas principales y la ubicacién de las estructuras sensibles a medio
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ambiente. En general, la direccidn de iniciacion se refiere a la direccion

del movimiento de la pila, que es normal (perpendicular) a las lineas de

tiempo mostradas en la figura 23 o también se puede mencionar que la

direccion de iniciacion es la direccion del tren de ondas de la voladura.

Direccion del
movimiento
de la pila

Salida Paralela

Direccion del
movimiento
de la pila

Direccion del
movimiento

de la pila Salida Echelon

Direccion del
movimiento
de la pila

Figura 22. Esquema representativo del secuenciamiento de Iniciacion. Fuente: CINTEX (2004).
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Figura 23. Esquema representativo de la Direccién de Iniciacion. Fuente (Blastechnology, 2006).

La velocidad de propagacion describe la velocidad con la cual la

onda P se desplaza a través de la roca (ENAEX S.A., 2011).

n). Principio de Superposicion de Onda

Es un fendbmeno que se produce cuando dos o mas ondas

concurren (se encuentran) en un mismo punto, la perturbacion (amplitud)

resultante es igual a la suma de las perturbaciones que produciria cada
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una por separado, graficamente se aprecia en la figura 24. Este principio

esta relacionado al principio de Huygens (Zhang, 2016, pp. 24-29).

Supongamos dos focos F, y F, emisores de ondas arménicas coherentes que van a interferir en el » Constructiva: Cuando las ondas que se superponen poseen elongaciones en el mismo
punto P distante x, y x, de dichos focos, respectivamente. sentido (elongacion resultante mayor),

» Destructiva: Cuando las ondas que se superponen poseen elongaciones en sentido|
opuesto (elongacion resultante menor).

p

intereferéncia
construtiva

— -— e

N—" —— N—" =

—_— — —

2) 2) N =

3) 3)

— —

4) AT ) —— " —
intereferéncia — S S _/%/_
destrutiva )

El resultado de la interferencia depende de la diferencia: d=x,-x,. m _

Figura 24. Principio de Superposicidn de Onda. Fuente: (Centro Educativo San Antonio Maria
Claret, 2007, p. 51-52).

0). Carga Operante (COp)

Es la maxima carga explosiva que interviene en el conjunto
secuenciado de detonaciones de la voladura, con una secuenciacion
siempre superior a 8 milisegundos entre cada dos detonaciones
independientes (Zhang, 2016, pp. 24-29).

También se define como la cantidad de explosivo de un taladro
por el nimero de talados detonados en un mismo tiempo en Kg, con la
siguiente ecuacion: COp=We x NT; donde We es la cantidad explosivo
por taladro (kg) y NT es el nimero de taladros detonado en un mismo
tiempo (Cruzado Mendoza & Diaz Choroco, 2017, p. 40).

Por ejemplo, se tiene una voladura con una fila de 20 taladros
detonados y retardados con detonadores electronicos cada 17 ms entre
taladro, y la carga de cada taladro es 800 kg de explosivo; entonces la
carga operante estatica maxima detonada es 800 kg. En cambio, si se
tiene el mismo escenario pero con detonadores pirotécnicos, con retardos

de superficie de 17 ms entre taladro y 600 ms de fondo; se debe tener una
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p).

a).

carga operante mayor a 800 kg, debido a la dispersion de retardo de
fondo principalmente que haria que coincidan varios taladros con el
mismo tiempo de detonacion (Aporte del Tesista, 2019)

Carga Operante Dinamica

Este término béasicamente se aplica a campo lejano, debido al
principio de superposicion de ondas por condiciones del terreno,
secuencia de detonacion, etc; que (a pesar que los taladros estan
retardados con mayor a 8 ms entre taladro y con detonadores
electronicos) hace que dos 0 mas ondas en un determinado tiempo y
distancia coincidan en un mismo punto, generando suma de ondas
(mayor amplitud producto de ondas de dos o mas taladros detonados),
que puede significar mayor dafio, mas aun si las frecuencias son bajas
segun J. Accinelli (comunicacion personal, 15 de octubre, 2017).

Zero Cross (ZC)

Es la manera mas comun para estimar la frecuencia, donde se
usan los tiempos a la cual la amplitud de la sefial es cero para definir el
periodo de la onda, o la mitad del periodo de la onda. Con este método,
la frecuencia dominante usada por la mayoria de las personas es la
frecuencia derivada a partir de una media-onda, cual tiene un valor
absoluto de amplitud mayor, como se puede ver la figura 25 y

(INSTANTEL, 2017).

Figura 25. Método de Zero Cross (ZC). Fuente: (ENAEX S.A., 2011).
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r). Frecuencia Dominante

En formas de ondas simples, no compuestas de muchas
frecuencias diferentes, la frecuencia dominante en este caso puede estar
en la onda con la maxima velocidad de particulas. Pero en formas de
onda méas complejas, la frecuencia dominante no es necesariamente la
frecuencia a la velocidad maxima de particula sino a la frecuencia con la
mayor amplitud. Si esta frecuencia realmente contribuy6 o no al valor
méaximo de la velocidad de la particula y cuanto debe extrapolarse
examinando de cerca la sefal original. La frecuencia en el pico de una
onda compleja generalmente no es una frecuencia Unica, sino que es una
serie de ondas de diferentes frecuencias superpuestas (INSTANTEL,
2017).

Meétodo de Signature Hole

Es un método que usa como base de dato (informacion de
entrada) a las ondas elementales de taladros isolados, que contiene toda
la informacion del terreno recorrido (La dispersion en el sistema de
iniciacion, la geologia, la consistencia de los explosivos, los cambios en
la trayectoria de vibracion entre la fuente y el punto de monitoreo y la
geometria de los taladros se considera en la metodologia), los procesa, y
genera informacién en forma de ondas que han sido aleatorizados con
una serie de Fourier; esta informacion nos brinda la oportunidad de
evaluar los niveles de vibracion, tiempos de retardos idoneos para
obtener altas frecuencias y que se podria complementar al esquema de
Monte Carlo (Silva Castro, 2013, pp. 18-19). Rizky (2012), en su

presentacion nos menciona que el método de Signature Hole combinado
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t).

con detonadores electronicos y software de modelado avanzado
(blastware), proporciona un gran beneficio en la reduccién del nivel de
vibracién. Sin cambiar la carga por retardo, hay reduccion de VPP del
30% y el 70% y tiene mayor precision para la prediccion.

En la figura 26, se muestra un esquema de la técnica Signature Hole y

mas detallado en el anexo 8.

Trial Signature Hole Project

\/

Data Processing and Analysing

Split Signature Hole Wave — Get Representative Signature Hole Wave

Simulate Signature Hole Analysis ~ Get PPV result from varians of intershot delay €

Determine Intershot Delay - Get Optimum Intershot Delay
Simulate in Software - Get the Timing Design

Field Trial of Optimum Intershot Delay ‘

Valid ’ Not Valid

v v
Recommendation ‘ Evaluation

Conclusion

Figura 26. Esquema de la Técnica Signature Hole. Fuente: Rizky (2012), extraido de
https://es.slideshare.net

Modelo de Monte Carlo

Es un método de andlisis estadistico que permite obtener
soluciones de problemas matematicos o fisicos por medio de pruebas
aleatorias repetidas que dan resultados mas precisos y exactos porque
incorpora disefio de P&V, ademés informacion de la secuencia de
detonacion y considera la interferencia de las diferentes ondas
producidas por cada uno de los taladros. En la practica, las pruebas
aleatorias se sustituyen por resultados de ciertos calculos realizados con
numeros aleatorios, en la figura 27 se ve el esquema del modelo de

Monte Carlo (ORICA MINING SERVICES, 2010).
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First predcted blast waveform

PPV =143.26 mm/s
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Figura 27. Mod.elo’de NMo“nte;:arIl;). F;ue;lte: (ORICA MINING SERVICES, 2010).
u). Onda Elemental
Es la vibracion generada por un taladro capturado en el punto de
interés, que tiene como objetivo principal generacion de frecuencias altas
en zonas de inestabilidad mediante la seleccién de aquellos tiempos de
retardo que minimizan la posibilidad de acoplamiento constructivo
(amplificacion) de ondas (figura 28). Esta teoria utiliza el efecto de la
superposicién lineal de los trenes de ondas generadas por la detonacion
de las diferentes cargas explosivas de una voladura. Considerando el
tiempo de viaje de cada una de las ondas y las diferencias de tiempo de la
secuencia de salida. Con esto es posible predecir el registro de onda que
se obtendria, determinando la velocidad maxima de particula y las
frecuencias dominantes ya que la onda recoge la informacion del macizo
rocoso. Esta informacion es reflejada en forma de amplitud y duracion de

la onda. (McKenzie, 2000) & (ORICA MINING SERVICES, 2010).

62



£.00
5.00
4,00

2.00

’
,

200[ ,

S i % - I
°“""ﬂ]'[|!|\ fw\m AN m«—qﬂ-ﬁb——'f-’ M}
!‘H

1.00!

i ‘( / \/ \/\«.f\/\a.ﬁ

-

’
’
’

il H‘/ W“(\f \hw;\f \\U I \f\

ad] |
2.00[\ ‘l J

“sv:+Onda Elemental " Registro del Restd de fa
500 Sl e e e Voladura

\
400

\
-3.00
e R S ot et S e L e AL e L e Lot - o T T SRR S M e

Gedfono
‘ Menor amplitud
_fﬂf‘: T2-T1§ (distancia mas grande)
® @€ ¢ O ¢ ¢ ©
Onda Final

b @ O (¢ b O O -

O OO OO O O [
G666 ([

Figura 28. Esquema de Onda Elemental Basada en Teoria de Superposicion. Fuente:
(ENAEX S.A., 2011).

Blastechnology (2006) no menciona que la onda elemental nos
permite evaluar los siguientes efectos:
¢+ Tiempos y precision de los retardos.
¢+ Punto y direccion de iniciacion.
%+ Tamaiio y forma de voladura (no de pozos).
+% Cargas variables (ej. Produccion y buffer).
¢ El efecto amortiguado en zonas ya tronada.
Resonancia de Vibracion

Resonancia se refiere cuando la frecuencia de la vibracion

coincide con la frecuencia natural o fundamental de una estructura dada;
la estructura se sacudira mas vigorosamente que la vibracion del suelo o
la estructura resuena, generando mayor dafio. En otras palabras, las

vibraciones del suelo entrantes se amplifican en la parte superior de la

estructura. La frecuencia natural de la mayoria de las estructuras
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residenciales varia de 4 a 12 Hz (ver figura 29). Si la frecuencia del suelo
es alta (superior a 20 Hz), se transfiere muy poca energia sismica a la
estructura, y la amplitud de la sacudida de la estructura duplica mas
estrechamente el nivel de vibracion del suelo (OFFICE OF SURFACE

MINING RECLAMATION AND ENFORCEMENT [OSMRE], 2017).
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Structure corners
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FIGURE 14. i ios of h as reported in USBM RI 8507 (Siskind et
al., 1980b). Corners rep t king of whol an I I

P b type fl with iated dary nol and rattling.
The lightor and more flexible walls havo higher 1 freq ios and ively
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vibraciones del suelo tiende a > 7N gppel‘ structure
afectar (1) el movimiento de ’, isplacement
una estructura completa o (2) I -
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que resulta en tensiones en la 1 lower corner
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Figura 29. Esquema de Resonancia Natural. Fuente:
https://www.osmre.gov/resources/blasting/docs/WY BlasterCertModules/8AdverseEffectsBlasting.pdf

w). La Transformada rapida de Fourier (FFT)

Es un analisis matematico complejo desarrollado por el
matematico francés Fourier, que establece que una sefial oscilatoria
puede ser representada por una serie de ondas armonicas sinusoidales
que varian en amplitud, frecuencia y fase (véase figura 30). La FFT se
puede usar para producir el Espectro de Amplitud (EA), mostrando las
amplitudes de las PPV (en mm/s) asociadas con cada componente

individual de frecuencia (GEOBLAST, 2018).
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Figura 30. La Transformada Rapida de Fourier (FFT). Fuente: (ENAEX S.A., 2011).

2.1.3. Fundamentacion Teorica
2.1.3.1. Teoria de Voladuras
Cuando se dispara una carga explosiva cilindrica en un
taladro, la detonacién se mueve hacia arriba por la columna
explosiva desde el cebo, y una onda de tension de alta presion viaja
por el macizo rocoso en todas las direcciones. Las posiciones de las
ondas de detonacion y las ondas de estrés en diferentes momentos

son las que se muestran en la figura 31 (Onlineminingexam, 2015).

Bench

Detonation front in
the explosive column

\

Y_. High pressure
) Stress wave
Transmitted

& /{k Through the rock

Figura 31. Disparando una Carga Cilindrica. Fuente:
https://onlineminingexam.wordpress.com/2015/12/08/explosives-and-blasting-part-3/
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En la figura 32 se muestra una seccién horizontal justo en el
proceso de la detonacion del taladro sin cara libre, que describe
como las ondas de choque de compresion dividen el area que rodea
el taladro en fracturas radiales en diferentes puntos de tiempo, las

cuales son cinco zonas (Onlineminingexam, 2015).

Original borehole
radius

Alcance

L d
SYSIEE Referencial

1: Zona de influencia plastica (triturada). 03d
2: Zona de aplastamiento (intenso grado de fracturamiento) 08d
3: Zona de grietas radiales (moderadamente fracturada por tensién) 63d
4: Zona poco fracturada ( deformacion elastica) >63d

5: Zona sin fracturacion, per existe movimiento sismico por
vibraciones, sin efecto de rotura.
d: diametro del taladro

Figura 32. llustracién de los Tipos de Fisuras en las Proximidades del Taladro Detonado.
Fuente: https://onlineminingexam.wordpress.com/2015/12/08/explosives-and-blasting-part-3/

Como lo enfatiza Bernaola Alonso, Castilla Gomez y Herrera
Herbert (2013) la primera etapa es basica para la rotura de la roca ya
que en ella es empleada la parte de energia del explosivo que
corresponde a la onda de detonacion y que no alcanza valores
superiores al 10% de la energia total del explosivo, ni aun en el caso
de explosivos de elevado poder rompedor ( p. 134).

En taladros con cara libre, las ondas de choque de la cara
libre se reflejan como ondas de tensién; y para entender mejor el
efecto que se produce cuando se detona una carga explosiva dentro
de un taladro, Niklasson, Olsson, y Beyglou (2014) nos mencionan

que la roca se ve afectada en tres pasos, vea figura 33.
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« Paso 1: El orificio se expande debido a la alta presion. La
presion dentro del taladro excede la resistencia a la compresion de la
roca. Las paredes del taladro se pulverizan y se forman pequefias
fracturas en la roca alrededor del taladro.

« Paso 2: Las ondas de compresion y ondas de choque, se
propagan en todas las direcciones desde la periferia del taladro con
una velocidad igual a la velocidad sénica en la roca. A medida que
estas ondas de choque se reflejan contra una roca libre, se
transforman en ondas de tensidn que regresan a la roca. Si se excede
la resistencia a la traccién de la roca, aparecen fracturas mas largas
en larocay la roca comienza a romperse.

«+ Paso 3: En el tercer paso, el volumen de gas liberado penetra las
fracturas bajo una alta presion y expande las fracturas y finalmente

lanza la roca hacia adelante (p.5).

Explosive

Tensile wave
Expanded hole

Free face

Compression wave

Figura 33. Teoria de Voladuras. Fuente: Niklasson, Olsson, & Beyglou (2014).

En la tabla 8 se presentan algunos datos tipicos de una
detonacion. El volumen de gas producido oscila de 150 litros/Kg a
1,100 litros/Kg y la presion dentro del taladro de perforacion es de 6
GPa a 20 GPa, que supera con creces la resistencia de la roca

(Niklasson, Olsson, & Beyglou, 2014, p. 5).
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Tabla 8.

Velocidad de Factores de Voladuras y Duracion de Voladuras de Bancos.

Importantes Factores de

Voladura Velocidad (m/s) Duracién (ms)
Detonacidn 2,000 - 8,000 2-3
Onda de Choque 4,000 -6,000 2-3
Fracturas Ca. 1,000 5-10
Flujo de Gas 100 -500 20-80
Movimientos del Banco 10-20 Algunos segundos

Fuente: Niklasson, Olsson, & Beyglou (2014).

En cualquier operacion de voladura, solo el 3% de la energia
explosiva es utilizada por la onda de compresion y las rocas se
generaran si esta energia no es suficiente para regresar después de
viajar a la cara libre. Las ondas de compresion solo aumentan las
grietas radiales, pero las ondas de tensién hacen que la roca se
fragmente. Y la répida expansion de los gases en el taladro provoca
flexion o giro. La presion del gas también causa grietas radiales a
través de la masa de roca hasta la carga y luego su desplazamiento,

ver figura 34 (Onlineminingexam, 2015).

Rock Compression Shock waves' reflection Gases' expansion

Figura 34. Fendmeno Fisico en Voladura de Rocas. Fuente:
https://onlineminingexam.wordpress.com/2015/12/08/explosives-and-blasting-part-3/

2.1.3.2. Descripcion de las Vibraciones Producidas por las Voladuras de

Rocas y sus Efectos
La detonacion de una masa de explosivo confinada en el
interior de un taladro en un macizo rocoso genera de una forma casi

instantanea un volumen de gases a una presion y temperatura
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elevadas que actua sobre las paredes del taladro como un choque o
impacto brusco, que se manifiesta en forma de onda de deformacion.
Esa onda de deformacion/tension trasmitida es cilindrica, en el caso
de carga cilindrica distribuida en el taladro, o esférica, en caso de
carga puntual o esférica, aunque a considerable distancia del barreno
con relacion a su longitud puede considerarse como esférica. En
definitiva, la tension soportada por un elemento material sera
funcion inversa de la distancia. Se puede admitir que la transmision
de la vibracion a partir de una distancia de taladros relativamente
pequefia es en forma practicamente elastica. Entones se entiende por
vibraciones a los fendmenos de transmision de energia mediante la
propagacion de un movimiento ondulatorio a través de un medio. El
fendbmeno de vibraciones queda caracterizado por una fuente o
emisor, esto es, un generador de vibraciones (voladura), y por un
objeto o receptor de las mismas (entorno), el fenémeno de las
vibraciones se manifiesta mediante un movimiento ondulatorio
(Bernaola Alonso, Castilla Gomez, & Herrera Herbert, 2013, pp.

199-200). Véase en la figura 35.

Flyrock Toxic gases
Air blast

Structures

Surface waves

Rock

Ground Vibration

-

source

Underground works
Figura 35. Efectos de la Voladura al Area Circundante. Fuente: Bakhtavar & Yousefi (2018).

69


https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjZke2O7tXmAhUzEbkGHQZEB9MQjRx6BAgBEAQ&url=https://link.springer.com/article/10.1007/s13762-018-2008-0&psig=AOvVaw1WTt3a1mfdIVmLO3-IYV8b&ust=1577537066010768

2.1.3.3.

La energia contenida en los explosivos utilizados en los
taladros de la mina esta disefiada para romper y desplazar rocas y
cuanta méas energia disponible pueda utilizarse para ese proposito,
mas eficiente serd la explosion. Sin embargo, parte de la energia no
puede utilizarse para romper rocas y crea vibraciones en la roca y el
aire circundantes (Siskind, 2000).

Ondas Sismicas Inducidas por las Voladuras

Bernaola Alonso, Castilla Gomez, & Herrera Herbert (2013),
nos manifiestan que la interaccion y propagacion de ondas sismicas
en el terreno es un proceso complicado que combinan ondas internas
(de cuerpo) y ondas superficiales como se detallan lineas abajo:

a) Ondas Internas, se propagan por el interior del solido rocoso y
tienen menor amplitud y longitud de onda, y son:
% Onda P (consideras ondas primarias, longitudinales o de
compresion), las particulas se mueven de forma reciproca como
las ondas acusticas del aire, es decir, la oscilacion de las
particulas es en la misma direccion en la que la onda se propaga;
son de mayor celeridad y se transmiten tanto por el interior del
medio como por su superficie en todo tipo de material (En el aire
es 330m/s, en el agua es 1450m/s y cerca de 5000m/s en el granito).
« Onda S (consideradas ondas secundarias, transversales, de
corte o cizalladura), se mueven perpendicularmente a la onda P,
es decir, provocan la oscilacion de las particulas en una direccion
transversal a la direccion en que la onda se propaga (lo cual

supone un mayor recorrido) y a una velocidad mas lenta que la
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onda P pero tiene mayor amplitud y contenido de energia, y sélo
se transmiten en materiales susceptibles de soportar esfuerzos de
corte (solo en medios sélidos). Se transmiten tanto por el interior
del medio como por su superficie, pero en el caso de terrenos
incoherentes estan polarizadas segun la superficie de separacion
de ambos medios.

b) Ondas Superficiales, no poseen una propagacion rapida, es
decir, tienen frecuencia baja y, por ende, son mas lentas que las
ondas internas; se transmiten Gnicamente por la superficie del
material y se caracterizan por tener mayor amplitud (transportan
mas energia) y por una disminucion exponencial en la amplitud
con la profundidad. Pueden ser registradas a grandes distancias,
ya que, a diferencias de las ondas de cuerpo, sufren una
dispersién geométrica con la distancia que es mucho menor. Se
tiene las ondas Rayleigh R y las ondas Love L:

% Onda R (Rayleigh) caracterizada porque las particulas se
mueven de forma eliptica en sentido antihorario y siempre existen
en el plano radial y vertical, y no tienen componente transversal,
pero se mueve mas lentamente que la onda P y S. Es mas
importante cuando la fuente de vibracion se encuentra cerca de la
superficie. Esta onda provoca mas dafio ya que su amplitud es
alta y su longitud de onda "largo".

% Onda L (Love) se caracteriza por la vibracién de particulas
del tipo de corte y solo estan en la direccion transversal y

horizontal, generan oscilaciones elipticas. Estas ondas estan
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confinadas a una zona superficial poco profunda y su velocidad
es similar a la de las Rayleigh (pp. 200-201).

En la figura 36 se aprecia los tipos de ondas y sus movimientos.

ONDAS PROFUNDAS ONDAS SUPERFICIALES

11 . oy O N 01 :DE’;
11 T ]
111 i s [
1 T 1 O 1
Fow e 200 N Y N 11

Ondas S (secundarias)

| —

- Direccion de propagacion

. particulas consideradas como punto de referencia

Ondas R (Raylelgh)

Figura 36. Ondas Internas y Superficiales. Fuente:
http://www.cienciasfera.com/materiales/biologiageologia/cienciatierra/temal1/21 ondas_ssmicas.html

Se puede demostrar te6ricamente 'y se observa
experimentalmente que la velocidad de las ondas es tal que: VR,L <
Vs < Vp. Donde Vp, Vs y VR,L son las velocidades de las ondas P, S
y de ondas Rayleigh, Love respectivamente. Entre estas dos Ultimas
no puede establecerse un orden de velocidades porque dependen de
muchos factores y no siempre viajan con la misma velocidad (Ondas
Sismicas, parr. 8).

De todos estos tipos de ondas, solo tiene interés en el estudio
de vibraciones por voladuras las ondas P, S y R; debido a que las
ondas Love no pueden separarse de las anteriores por lo que su
distincion tedrica no tiene mayor interés practico (Instituto

Geologico y Minero de Espafia [IGME], p. 26)
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Qiu (2014) y [IGME], indican que la celeridad o velocidad
de propagacion de las ondas suele adoptarse y que es funcién de las
caracteristicas del material e independiente de la frecuencia y
amplitud de la vibracion. En el caso del semiespacio elastico
homogéneo (medio isotrépico homogéneo), dichas velocidades
vienen dadas por las siguientes ecuaciones:

Velocidad de Onda P (Vp):

Vo= |Ar26 _ E(1-v) (K+340) )
P — p — p(1+v)(1_21)) -_ p 0000 0ccccss st eeRRR RO

Velocidad de Onda S (Vs):

_fe_ [ __ e
VS_J;_ /z,)(m)—\ﬁ ......................................... @)

Donde: p es la densidad del medio en que se propaga la onda, v es el

coeficiente o relacion dindmica de poisson, E es el médulo dindmico
de Young; Ay G () representan la primera (expresion matematica
extensa sin significado fisico) y la segunda (mdédulo de rigidez o de

cizalla) constantes de Lamé respectivamente, y estan en funcion de:

vE
—_— m .......................................................... (3)
E
G=pu= ZULAp) "I s 4)

Siendo K (médulo de volumen o de incompresibilidad) que esta en

./ . 2
funcionde: k= TOEG) e (5)
Velocidad de Onda R (Vr):

— K2y, — A 2 E
V,=KVs = (2 (,1+a)) ( 2 (1+U)) ...................................... (6)

0.87+1.12v 0.87+1.12v E 0.87+1.12v G
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2.1.34.

La velocidad de las ondas Rayleigh es directamente
proporcional al de las ondas S, por lo que su velocidad se puede
relacionar a Vr = 0.92Vs (Achenbach, 1975).

Conociendo las celeridades de los tres tipos de ondas
fundamentales, puede predecirse facilmente qué ondas llegaran a un
punto dado suficientemente alejado del punto donde se produce la
perturbacion ( [IGME], p. 27).

Distribucion de Energia en las Ondas

La estimacion de la combinacién del contenido de energia de
las ondas P, S y R puede ayudar a predecir el potencial de dafio.
Fleetwood (2010) cita a Miller y Pursey (1955) quienes investigaron
la distribucion de la fuente de energia en los tipos de onda generados
por una fuente sismica de compresion oscilante no explosiva en
medio espacio; resumen en las ecuaciones mostradas en la figura 37,
el desglose de la energia de onda tedrica o el trabajo realizado por

cada tipo de onda como resultado de la fuente “W” (pp. 57-58).

2.4 D2
W =W+ W, +W, =483 ”"’—“f“
PV

3,2 _dn?
w0333 29k
Ve

2 _4n2
W, =124 v a)ﬁ,
Pz

2 4dp2
W, = 3257 2 a b
pve
Where We = Power (energy) radiated in the compression wave

W, = Power radiated in the shear wave

Ws, = Power radiated in the surface (Rayleigh) wave
v = frequency of vibration

a = area of the circular plate source

P = initial stress factor related to the input source

p = density of the medium

V¢ = compression wave velocity of the material

Figura 37. Ecuaciones de la Energia en las Ondas. Fuente: Fleetwood (2010).
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Fleetwood (2010) cita a Woods (1968), quien ilustro
graficamente esta distribucion de energia (figura 38), donde se
aprecia también que las ondas sismicas viajan en diferentes patrones
(Onda P y S con patron semiesférica, y onda R con patron cilindrico)

y su distribucion de energia de cada Onda.

Circular Footing

r-2 Geometrical
Damping Law

Relative
Amplitude

_r~' Geometrical Damping Law
) Compression

Wave >

/ \
Per Cent of
Wave Type Total Energy
Compression 7
Rayleigh 67

Figura 38. Distribucion de la energia por tipo de ondas a partir de una fuerza normal
aplicada cerca de la superficie segiin Woods (1968). Fuente: Fleetwood (2010).

2.1.3.5. Principales Componentes de una Onda de Vibracion por

Voladura

Segun Kramer (1996), las principales caracteristicas de las
vibraciones son: la amplitud (expresada por el desplazamiento,
velocidad y aceleracion de las ondas), la frecuencia y la duracion.
Investigaciones emprendidas en diversos paises son concordantes en
admitir que los dafios estructurales se correlacionan con la amplitud
de las ondas sismicas y que entre los parametros fisicos mas
representativos es la velocidad de vibracién de particulas, véase
figuras 39. Otras investigaciones realizadas demuestran que la

afeccion transigente y permanente, son funcidén inversa de la
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frecuencia. Asi, por ejemplo, una residencia es menos afectada por
una vibracién de velocidad pico a una frecuencia de 80 Hz, a

comparacion de una frecuencia de 10 Hz (Dowding, 1985).

* Amplitud
V(t) — Vﬂsen(znft) = Desplazamiento (mm)
* Velocidad (mm/s)
* Aceleracion (mm/s?)
Frecuencia (Hz)
Duracion (ms)
Velocidad de propagacion (m/s)
Longitud de onda (mm)

Amplitud

Duracion onda

)
=
E
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=3
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o
o
D
el
o
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=

Tiempo (s) Tiempo (s)
Figura 39. Principales Componentes de una Onda. Fuente: Geoblast (2018).

Las caracteristicas del movimiento del suelo se pueden medir
de varias maneras: Desplazamiento de particulas, velocidad de
particula, aceleracion de particulas y frecuencia de vibracion:

“ Amplitud (A): Es el maximo nivel de esfuerzo a la cual el medio
es expuesto (relacionado al movimiento de particulas individuales
sujetas a esfuerzos). Es medida como velocidad de particula, y es
universalmente considerada como el mejor indicador del esfuerzo
inducido en el macizo rocoso, y por lo tanto considerado como el
mejor indicador del potencial dafio y el potencial efecto de
fragmentacion en la roca. La amplitud se puede relacionar también a
desplazamiento y aceleracion de particulas (GEOBLAST, 2018).

¢ Frecuencia (F): Es el nimero de veces por segundo que una
particula se desplaza hacia delante y atras (completa un ciclo de
compresion y tensién) y es medida en ciclos por segundo (Hz); se

calcula relacionéndolo con el periodo: f=1/T (GEOBLAST, 2018).
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Véase figura 40.

Ejemplo: T= 0.05 seg implicaf=1/0.05=20Hz

Pressure
F 3

#—— Tension phase ————»

1
i
Initial state —— 7 t } :
|
1
1
i

0.p0 0.01 0.02

4—— Compression phase —»|
'

Time

Application of Release of
pressure & pressure & Over-
rock refurn to initial relaxation & Retum to
compression state rock tension initial state
(Loading) (Expansion)

Figura 40. Ejemplo de Célculo de Frecuencia. Fuente: (GEOBLAST, 2018).

¢ Duracion de la Onda: Es tiempo total que el medio estd
expuesto a la vibracion, y depende de la duracion de la voladura y de
la distancia del punto de monitoreo a la voladura (GEOBLAST,
2018).

++ Periodo (T): Es el tiempo que demora la onda (perturbacién) en
recorrer un espacio igual a la longitud de onda; es decir, es el tiempo
en dar una vuelta o ciclo (GEOBLAST, 2018). Lo podemos expresar

como: T=1/f (véase figura 41).

NN e
RYBVERVEL

|_.._']'_... Frecusmcia:
f=LUT=3Hz

| -— 1 —_—
0

Figura 41. Calculo de Periodo. Fuente: (ENAEX S.A., 2011).

¢ Longitud de Onda (1): Es la distancia que viaja la onda en un

ciclo completo de compresion y tension, definida por la ecuacion:

A= V(;’f) = V(ps) X T, expresado en metros (GEOBLAST, 2018).
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La figura 42 ilustra un evento con onda sismica de alta velocidad
que produce una longitud de onda mas larga y una onda de la misma
frecuencia pero que viaja a menor velocidad. Si la longitud de la
onda es corta, el riesgo de dafios causados es mayor ya que esta

sujeto a un tipo de movimiento diferente.

Wave
A=150m
/E\-@/T
A
Wave length
M\/\
i N

Figura 42. El efecto de la Longitud de Onda y el Riesgo de Dafios. Fuente:
Copyrigth Sandvik Tamrock Corp. (1999).

¢+ Velocidad de propagacion (V): La velocidad es una medida de
cuan lejos se mueve el punto de interés en un periodo de tiempo
determinado; generalmente expresado en milimetros por segundo
(mm/s). La velocidad por si sola no causa dafio. Una casa, un
automovil o una persona puede soportar altas velocidades sin dafios;
vemos esto cada vez que volamos en un avion de pasajeros (ORICA
MINING SERVICES, p. 2). Es definida mediante la siguiente
ecuacion: V(t)=Ao*Seno(2xft).

+¢ Aceleracion (a): Es una medida de la rapidez con que el punto de
interés cambia la velocidad durante un periodo de tiempo
determinado. Esto generalmente se expresa en milimetros por
segundo al cuadrado (mm/s?), o como un multiplo de la aceleracién
gravitacional (9.8 m/s?) o "g"). La aceleracion por si sola no

necesariamente causa dafios, pero la aceleracion diferencial entre
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objetos o estructuras puede crear tensiones y tensiones dinamicas,
causando dafios (ORICA MINING SERVICES, p. 2).

Se puede calcular con la siguiente ecuacion: a(t) = AoxSen(2rft)
=27 fV(t).

¢ Desplazamiento (D): Es la distancia que una particula se mueve
desde un punto de reposo. Se mide en milimetros (mm). El
desplazamiento por si solo no causa dafios; tiene que estara sujeta a
tension, es decir el desplazamiento diferencial (tensién) es lo que
finalmente causa dafio (ORICA MINING SERVICES, p. 2).

Se puede calcular el desplazamiento de particula, mediante la

siguiente ecuacion: D(t) = A X (2wft) = % ...................... (8)

La figura 43 ilustra el desplazamiento de una particula.

— -

Original ground position

Figura 43. Grafica representativa del desplazamiento. Fuente:
www.oricaminingservices.com | Document reference: 20028.

Al integrar la velocidad pico particula obtenemos el desplazamiento

de la particula, como se ve en la figura 44 (GEOBLAST, 2018).

Velocity v Time Displacement v Time
B PP ERmems ] " T y y 09 TUPPD = 00328 mm |7 3 !
=1 PPV-=18.8 mm/s--i{| | w}-i . PPD=0038mm

} i |

(] 1 2 3 4 (] 1 2 3
Time [s] : min -0.88s, max 4.4s, range 5.3 Time [s] : min -0.463. max 4.4s, range 4.85

Figura 44. Integracién de la Velocidad a lo Largo del Tiempo en el
Desplazamiento. Fuente: ORICA MINING SERVICES.
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2.1.3.6. Direccion de las Vibraciones por Voladura en el Terreno
Parte de la energia liberada por una explosion se propaga en
todas las direcciones desde el taladro como ondas sismicas con
diferentes frecuencias y, por lo tanto, se amortigua por la distancia.
Las ondas con altas frecuencias se amortiguan mas rapidamente que
las que tienen menor frecuencia. Las frecuencias mas altas dominan
a distancias cortas, mientras que las ondas con frecuencias mas bajas
dominan a una distancia mas larga entre la explosion y los puntos de
medicion. La amplitud de la onda sismica depende principalmente
de la cantidad de cargas operantes, las condiciones de la roca, la
distancia desde el sitio de la explosion y la geologia del terreno que
cubren. Ademas, el confinamiento es un factor al que a menudo se

hace referencia (Niklasson, Olsson, & Beyglou, 2014, p. 7).
En la figura 45 se ilustra las diferentes formas en que las
ondas pueden llegar a un punto. Otros factores son la carga y el
espaciado, el tipo y el peso de los explosivos, el confinamiento y la

sobrecarga (Richard, 2009, p. 3).
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Figura 45. llustracion de Ondas Sismicas y de Aire Producida a Partir de un Impacto Explosivo
(Segln Chiappetta RF 1981). Fuente: http://rpg.eu.com/pdfs/ground_vibrations.pdf
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En la figura 46 se aprecia los tipos de ondas que se generan

en la detonacién en un taladro y que son registradas por el gedfono.

The abbreviations are as follows:
SH = Shear wave, horizontal

SV = Shear wave, vertical

R = Rayleigh wave

P = Compression wave

T = Transverse direction of measurement
R = Radial direction of measurement

V = Vertical direction of measurement

Ve Geophone

Figura 46. Ondas que se Generan al Momento de la Detonacion de un taladro.
Fuente: ISEE.

El movimiento de particulas medido resultante puede
definirse por una longitud (amplitud) y direccion del vector basadas
en las amplitudes y orientaciones medidas de los ejes del
transductor. EI movimiento de particulas de suma de vectores en el

dominio del tiempo “VS (t)” se calcula utilizando la ecuacion 8.

VS(@) = JROZ+T@®2+ V(@)% oo 9)
Donde: R(t) es la componente radial, T(t) es la componente
transversal y V(t) es la componente vertical en el dominio del
tiempo.

En la figura 47, se muestra la direccion del vector suma que
representa un vector normal al plano que contiene los tres
componentes para valores distintos de cero en los tres ejes

(Fleetwood, 2010, pp. 69-70).
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vsi)

R(t)

Figura 47. llustracién del vector suma y sus componentes vectoriales. Fuente: (Fleetwood,
2010, pp. 69-70).

2.1.3.7. Atenuacion de la Onda

Cabe mencionar que el macizo rocoso atenua la onda. La
intensidad de la atenuacion dependera de factores tales como: la
cantidad de grietas o fracturas y el modulo de deformacion de la
roca. Las rocas con un bajo mdédulo tienden a presentar una
deformacion plastica, resultando en una gran pérdida de energia,
mientras que rocas con un alto modulo se comportan de manera
elastica, removiendo pequefias cantidades de energia al paso de la
onda (Bravo Sanchez, 2018, p. 25).
Segun Barkan (1962), se distinguen asi dos tipos de atenuacion:
» Atenuacion geométrica: En medios homogéneos, elésticos e
isotropos, la amplitud de una onda vibracional disminuye a medida
que avanza a través del macizo rocoso (se atendan inversamente
proporcional a la distancia de la fuente sismica), y se puede calcular
con la relacion: FAG = 1/(Rxn).
Donde, FAG: es el Factor de atenuacion geométrica de la onda, R:
es la Distancia entre el punto de la perturbacion y el de recepcion
(m), y n: es la Constante que depende del medio en que se propaga
la onda.
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» Atenuacion inelastica: Debido a que el macizo rocoso no se
comporta como un medio homogéneo, elastico e isotrépico, las
ondas al encontrarse con estructuras inelasticas pierden parte de la
energia mecanica transferida por la onda a la roca. El factor de
atenuacion inelastica esta definido por FAI = exp(-IXR).

Donde, FAI: es el Factor de atenuacion inelastica de la onda, R: es
la Distancia entre el punto de la perturbacion y el de recepcion (m),
y I: es el coeficiente de atenuacion de la onda.

En sintesis, en la tabla 9, se resume la influencia de mecanismos de
atenuacion de energia (Moraga Hidalgo, 2018, p. 70).

Tabla 9.

Resumen sobre influencia de mecanismos de atenuacion de energia.

Mecanismo de atenuacién Influencia sobre la atenuacion del PPV

Atenuacion geométrica PPV disminuye de manera exponencial con respecto a la

distancia del foco emisor de energia.

Litologia.Alteracion Mineralogia y textura determinan friccién en matriz rocosa

Mayor grado de fracturamiento aumenta la pérdida por

Atenuacion Grado de L . L . s .
Fe uacio . friccién en discontinuidades y dispersion de la energia en
friccional y fracturamiento .
. - el espacio.
dispersion en - — — -
. Presencia de agua Saturacién de agua aumenta pérdida de energia.
el espacio - — — ; - ——
Discontinuidades Atenuacion esta controlada por el espesor, orientacion, tipo
mayores de relleno y espectro de frecuencia de la onda.

Fuente: Moraga Hidalgo (2018, p. 70).

2.1.3.8. Daiio por Voladura en Taludes

Tovar Lloclla (2015), nos describe que el dafio inducido por
voladura es todo cambio que reduce las propiedades resistentes del
macizo rocoso como material fisico, causado por tres mecanismos:
a) A través de la generacion de nuevas fracturas al ser superada la
resistencia dindmica de la roca.

b) Por extension y apertura de fracturas existentes debido a una

excesiva presion de gases.
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c) Al provocar inestabilidad de un mecanismo de falla (falla plana,

cufia, vuelco, deslizamiento circular, etc) que en condiciones

estaticas era estable.

La importancia de cada uno de ellos depende de la distancia

de la zona afectada con respecto a la secuencia de voladura, en ese

sentido, es comun que se evalue el dafio en dos campos (p.29).

Partiendo bajo la premisa de que la vibracion es un esfuerzo

que induce fracturamiento, se puede relacionar a que la vibracion

presente dentro de la malla volada impacta en el resultado de la

fragmentacion y a la vibracion que se desplaza fuera de la voladura

impacta como dafio, como se ilustra el en la figura 48 y lineas abajo.

fecto de las Tronadura y Vibracion

Cercanay Lejana.
Los Bancos de HOY son TALUDES maiiana !!!!

GeoBlast@

CAMPO LEJANO

20mm/s (a 5 Hz), significa una
vibracién equivalente a una
Aceleracion de 0.06g

Zona de “Disturbancia” de 10m o 30m o mas ¢?, donde la
roca (macizo rocoso) puede reducir su competencia.

i |
Em \
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05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 & CARA
Tronadura EN Dl co
CONTORNO ‘
\
CAMPO CERCANO
ANGULO
I | INTERRAMPA
oy
CAMPO CERCANO

2000mm/s a 1000mm/s (con 200Hz o +), significa
aproximadamente aceleraciones de 200g a 100g

Figura 48. Impacto de Vibraciones a Campo Cercano y Lejano. Fuente:

(GEOBLAST, 2019).

+« Dafo en campo cercano, considerados para monitoreos a una

distancia menor a 5 veces la longitud de la carga explosiva (menores

a 50.0 metros), y el modelo mas empleado es el propuesto por

84



Holmberg & Persson (H&P), que indica que “la onda sismica se
desplaza en el macizo rocoso en una forma eliptica, decreciendo
(atenuandose) en la distancia y que el dafio en el entorno al taladro
cargado, es la resultante del quiebre en este entorno elastico y
homogéneo del medio en el que se trasmite”, como se puede ver en

la figura 49 (Tovar Lloclla, 2015, p. 29).

xl - T PPV =K

xy+H dx
e/ R _\218/2a
I, [1‘2 SIS (.l —.‘lo) ]

o

Donde PPV es la velocidad pico de particula, ¢ es
la concentracion de carga lineal (kg/m), dx es el
elemento de carga que contribuye al PPV en el
punto P y ro, X y Xo son parametros geométricos.

X T — _I'p ————— P(r O’XO)

La ecuacion anterior se simplifica suponiendo
) B =2

- 2 . . .
R —['.32 +(x—x,) ] Donde a se define como el término de
Holmberg-Persson y K y a son las constantes

Aa ataniiariAn acnarifirac dal citin

[+3
PPV =K Ki) (arctan (M) + arctan (x” = x,) )]
To. To o

PPV = K[a]*
Figura 49. Diagrama esquematico de los parametros de Holmberg & Persson para
modelar la atenuacion de velocidad pico particula. Fuente: Tovar Lloclla (2015).

v x+H

El factor que tiene el mayor impacto en la vibracion pico (VPP) es la
carga lineal, que se controla por una combinacién de diametro del
taladro y densidad de carga. Este modelo no considera el tamafio de
la voladura ni la influencia de la secuencia, ni retardos. Asimismo,
no contempla el grado de confinamiento del explosivo. Luego, los
resultados que se obtienen a través del modelo seran superiores a los
encontrados en terreno (ORICA MINING SERVICES, 2010).
Basado en los estudios de Holmberg (1993) & Persson et al. (1997),
el fendbmeno de dafio resulta de inducir deformacién por una onda
uni axial, que, para un medio elastico, descrito por la ecuacion 9.
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Con &: deformacion inducida, o: esfuerzo generado, E: mddulo de
Young, Vméx: la velocidad de particula critica (VPP max), y #p: la
velocidad de la onda P de la roca.

+« Dafo en campo lejano: Referidos por McKenzie (1994) para
distancias mayores a 5 veces la longitud de la carga explosiva, zonas
donde se requiere controlar el dafio a estructuras producido por las
vibraciones y se debe tener en cuenta que las perdidas friccionales
de la energia vibracional en un medio no elastico a medida que se
aleja de la fuente por ejemplo en rocas competentes de mddulos
altos presentan una baja friccion interna y se puede aproximar al
comportamiento elastico, al decrecer la competencia y los modulos
de la roca, las pérdidas friccionales aumentan lo que atenda la
energia vibracional; y por otro lado la propagacién geométrica del
frente de la onda que se expande, la cual a una distancia muy
cercana del taladro es plana a medida que se aleja se torna cilindrica
y finalmente esférica (campo lejano). Este modelo nos permite
predecir el nivel de vibraciones a partir de mediciones en campo,
donde se deben obtener principalmente tres antecedentes: El nivel de
vibraciones que genera la detonacion de una carga explosivo, La
cantidad de explosivo que genera cierto nivel de vibraciones y La
distancia de la carga al punto de medicion del nivel de vibraciones.
“Teoricamente, el criterio que mejor representa el comportamiento
de la vibracién generadas por el tipo de cargas explosivas usadas

en voladuras de tajo abierto es el de DEVINE&DUVALL puesto
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que, al utilizar cargas explosivas con geometria cilindricas, se tiene
que las distancias deben ser corregidas por la raiz cuadrada de la
carga” (CINTEX, 2006, pag. 71).

Para estimar el nivel de vibracion PPV (velocidad pico particula) a
campo lejano, a cualquier distancia “d” desde una voladura que
contiene un peso de explosivo “W” hasta el punto de monitoreo, se
usa una ecuacion (10) de carga escalar:

PPV =K xd*xW™B . (10)
Donde « y S (Factores de decaimiento o atenuacién de la roca por
sus caracteristicas geoldgicas), y K (intercepto, controlado
principalmente por caracteristicas del explosivo, por caracteristicas
de la malla disparada, etc) son constantes especificas del lugar (in
situ) que se determinan por regresion lineal.

Devine y Duvall para su modelo de campo lejano establecen a=2,

por lo que la ecuacion 10 se simplifica a:
d
PPV = K X ()% tooviiiiii s (11)

Para determinar el modelo, se puede tomar logaritmos de la ecuacién
y ajustar una recta por minimos cuadrado para obtener diferentes
valores de amplitud, de los cuales se identifican las diferentes cargas
que lo generaron y las distancias de las cargas al punto de medicién;
como se puede apreciar en la figura 50 (ENAEX S.A., 2011).
GEOBLAST (2019) refiere que una vez determinadas las
ecuaciones de vibraciones se ajustan estas a modo de establecer un
modelo representativo y confiable; este ajuste consiste en desplazar

paralelamente el modelo obtenido, de modo que cubra un mayor

87



numero de puntos recogidos en terreno en rangos que oscilan entre
un 80% y 95% de confiabilidad y adoptar asi un factor de seguridad.
El proceso de ajuste no significa cambiar los valores de los datos
recogidos en terreno, sino darles una interpretacion estadistica mas

conservadora y por lo tanto mas segura.

LogPPV = Log(K(iJ )

N

LogPPV = LogK + aLog(

)

Ajustamos estos valores con una E
regresion de minimos cuadrados: ?g
Y=A+BX 3
3
Donde: ;§
A =LlogK Interceptoconeleje’Y
B =a Pendientede larecta

Distancia Escalar

(v,iw) = Distancia Escalada

Figura 50. Ajuste para Modelo de Vibraciones a Campo Lejano. Fuente:
(DynoConsult, 2006).

2.1.3.9. Monitoreo y Analisis de las vibraciones
a) Equipos de Medida de las Vibraciones por Voladura
Para el monitoreo de vibraciones por voladuras se usan
equipos denominados sismografos que constan de los siguientes
componentes (véase figura 51):
¢+ Una serie de sensores o elementos para captar el ruido y las
vibraciones del terreno transformandolos en impulsos eléctricos
(microfonos y geofonos).
¢+ Un mddulo de memoria para el almacenamiento de datos
¢+ Accesorios adicionales: 03 espigas para empotrar gedfono y

una varilla se soporte de microfono (INSTANTEL, 2017).
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V = Vertical
T = Transverse
L = Longitudinal

ISEE Linear Microphone
Vibraciones de suelo \

Sobrepresion
Mic L = Micréfono lineal

Recorded ¢ Lesfechasindican el movimiento del suelo positivo y negativo registiado por el
Event instrumento, y se muestra en la ventana Andlisis de forma de onda y en el Informe del
evento del software Blastware.

T : -

I | Varilla de i
soporte de —5 2
micréfono = :

Espigas de R :
gedfono L i

Figura 51. Equipo de Medicion de Vibraciones. Fuente: Disefio Propio, adaptada de
INSTANTEL (2017).

La forma de fijacion de estos aparatos al terreno
dependera logicamente de la superficie de fijacion y de la
magnitud esperable del movimiento (véase anexos 10y 11).

b) Analisis de Frecuencias

Para el anélisis de frecuencias se debe tener algunas
consideraciones, como son: cada componente sinusoidal de las
ondas, tienen su propia frecuencia caracteristica, la frecuencia
de las vibraciones cercanas a un taladro de 10m de carga esta en
el rango de (1/0.008) a (1/0.014), es decir entre 125Hz a70Hz,
dependiendo del médulo de la roca, similarmente, la frecuencia
de vibraciones muy cercanas a cargas de 2m de largo oscila en
un rango de 250Hz a 500Hz (GEOBLAST, 2018). Véase figuras

51y 52.
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Factores que Afectan a la Frecuencia
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Figura 52. Factores que Afectan a la Frecuencia. Fuente: (ORICA MINING
SERVICES, 2010).
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Par otro lado, los ciclos de onda
de baja frecuencia son largos en
comparacién con las dimensiones
de las estructuras.

En consecuencia, las bajas
frecuencias tienden a acoplar
eficientemente la energia en las
estructuras  y a promover
sacudidas de mayor amplitud y
larga duracién.

Las altas frecuencias no promueven el temblor
de la estructura. La longitud de un solo ciclo de
onda de alta frecuencia es corta en comparacién
con la dimensién de una estructura. Una _
estructura no responde significativamente a
altas frecuencias.

2,

Figura 53. Esquema de Altas y Bajas Frecuencias. Fuente: OSMRE (2017).

Amick (1999) sefiala que las vibraciones de una frecuencia

mas alta decaen mas rapido que las de una frecuencia mas baja.

2.1.3.10. Normativas de control de vibraciones

Existen normas en cada pais, que han adoptado segun sus

caracteristicas antrépicas o del caracter nacional, sin embargo, todas

son parecidas en cuanto a que:
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a) Consideran varios tipos de estructuras habitacionales, segun el
nivel de resistencia a priori y excluyen estructuras especiales tal
como tdneles, puentes, presas, etc. que son mas resistentes, pero
requieren estudios especiales cuando las explosiones se hacen
muy cerca.

b) Se varia la velocidad de vibracion limite respecto de la
frecuencia, de forma directamente proporcional a la misma.

c) Se establecen criterios de calculo de la frecuencia dominante
basados en el analisis FFT de los registros de vibraciones.

Los estudios de registro y control de vibraciones se realizan
para cumplir una normativa particular que en realidad es un criterio
de prevencién de dafos relacionados con estructuras proximas que
puedan verse afectadas. La tabla 10 muestra algunas de las

normativas internacionales (Pérez Cosio, 2019, p. 70)

Tabla 10.

Normativas Internacionales Sobre Control de Vibraciones.
Pais Normativa
Alemania DIN 1450 (1999a, b)
Brasil CETESB D7.013 (1992)
Escocia PANS50 (2000)
Estados USBM RI18507 (1980)
Espafia UNE 22.281/93
India 1S-6922 (1973)
Internacional I1SO 4866 (1990)
Italia UNI 9914 (1990)
Nueva NZS 4403 (1976)
Portugal NP2074 (2004)
Reino BS 7385 (1993)
Suecia SS 460 48 46 (1989)
Suiza SN 640 312a

Fuente: (Pérez Cosio, 2019, p. 70)

En la mina Cuajone los registros de vibraciones de las
voladuras se comparan con la norma U. S. Bureau of Mines (USBM
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RI 8507, 1980), sin embargo, para el presente estudio usaremos la
Norma UNE 22.381.93 (norma espafiola) que es mas riguroso en
cuanto a dafio de estructuras.

¢ Norma Espafiola UNE (22-381-93)

Pérez Cosio (2019, p. 70), manifiesta que la Norma Espafiola
UNE 22-381-93, es la norma que controla todo lo que tiene que ver
con la utilizacion de explosivos en Espafia, esta norma se apoya en
la norma Alemana DIN 4150 ya que antes de esta norma era la
alemana que se aplicaba en Espafia. Esta norma se ejecuta en todos
los trabajos que se lleve a cabo la utilizacion de explosivos como eje
central de la actividad, dentro de estos tipos de trabajos tenemos:
mineria, obras de carreteras, demolicion de edificios, remocion de
terreno a gran escala etc. Como ya es sabido la norma UNE 22-381
nos presenta una clasificacion de las estructuras, las cuales son:

i) Grupo I: Edificios y naves industriales

i) Grupo Il: Edificios de viviendas, oficinas, centros comerciales y
de recreacién, edificios de estructuras de valor arqueoldgico,
arquitectonico o histérico que por su fortaleza no representan
sensibilidad a vibraciones sismicas.

iii) Grupo IlI: Estructuras de valor arqueoldgico, arquitectonico o
histdrico que si presentan debilidad contra vibraciones sismicas.

En tabla 11 se observa los valores maximos para la seguridad de

la estructura en funcion del tipo de estructura que se vea afectada

por las vibraciones, por lo que se entiende que la vibracion no

podra exceder la velocidad (De Los Santos Batista, 2016, p. 70).
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Tabla 11.
Criterio de Prevencién de Dafo Norma UNE22-381.

2-15HZ 15-75Hz >75 HZ
UNE 22-381 Velocidad Desplazamiento Velocidad
mm/s mm/s mm/s
| 20 0,212 100
Tipo de Estructura 11l 9 0,095 45
1l 4 0,042 20

Fuente: (De Los Santos Batista, 2016).

En la tabla 11 nos explica claramente como van las velocidades,
pero tal como expone la norma, se puede notar que en las
frecuencias que van de 15Hz a 75 Hz hay que calcular la
velocidad en funcion del desplazamiento.

En la figura 54 podemos observar que se muestra la relacion de la
frecuencia con la velocidad pico seglin la norma UNE 22-381,
dependiendo del tipo de frecuencia y su velocidad también
podremos saber si cumple con el requisito para el grupo de

edificio que se encuentra cerca (De Los Santos Batista, 2016, p.

71-72).
VELOCIDAD DE VIBRACION PICO (mm/s)
1000
100 2_|_GRUPO |
= As——GRUPO I
o -
22 = /,/ 4420 | gRUPO -
10 : Eepl
4 —1—
: L L
1 100 ’® 100 1000
FRECUENCIA (Hz)

Figura 54. Limites del criterio de prevencién de dafios de la norma espafiola.
Fuente: (De Los Santos Batista, 2016).
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CAPITULO I
METODOLOGIA
3.1. EL PROBLEMA
3.1.1. Descripcion De La Realidad Probleméatica

La Unidad Minera Cuajone de SPCC, viene profundizando su tajo
para poder extraer sus reservas probadas de mineral de mayor ley; y en ese
proceso se han presentado diferentes condiciones adversas de taludes
inestables, generadas por las vibraciones de voladuras quizd en campo
cercano (voladuras a menos de 50 m.) o en el campo lejano (voladuras a mas
de 50 m.) que retrasan y/o modifican el plan de minado; por la cual el
proceso de voladura es la mas involucrada y quiza criticada en la actividad
minera, y su ejecucion debe ser tan intachable para no tener consecuencias

adversas en todo el proceso de la mina. Los tiempos de retardos entre taladros



empleados en los disefios de amarre en zonas de mineral varia de 6ms hasta
9ms y en desmonte de 7ms hasta 14ms, y en el monitoreo de vibraciones en
el campo medio y campo lejano (distancias que van desde 50.0 metros hasta
800.0 metros) de las voladuras ejecutadas con esos retardos, se han obtenido
algunos registros de velocidad pico particula (VPP) que superan los limites
permisibles, pero con frecuencias dominantes muy bajas.

J. Accinelli (comunicacon personal, 15 de octubre, 2017)
esas frecuencias dominantes bajas generan esfuerzos mas energéticos en los
taludes, incrementando el dafio asociado a esfuerzos post voladura mediante
el desplazamiento de estructuras.

La zona de estudio son los taludes de la fase 6A lado Este, que tiene
roca andesita basaltica filica y potasica, y andesita intrusiva filica, que
pertenecen a la UGB 06, 07 y 10, y dominios estructurales 1, 2 y 3, donde se

ha generado la zona inestable D50 que es una estructura de falla planar, véase

la figura 55.

SOUTHERN COPPER

SOUTHERNPERU | [MITES DE DISENO DE PERFORACION - BANCO 3100 FASE 6A

s

N |
| S = \ \

. " Deslizamiento 50
\\\ | con mecanismo 'de
R \\\, lI".llln planar:

o Dominio 2: Zona de BA Potasico (RMR = 45 - 50 ; RQD = 55 - 75), calidad de macizo Regular con Estructuras planares.
| Linea Buffer 12 %" ) g ;

|
[ee— Pre corte 5" 11

Figura 55. Muestra los Dominios Estructurales Cercanos al Deslizamiento 50 en Fase 6A.
Fuente: Departamento de Geotecnia Mina Cuajone (2017).
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3.1.2. Planteamiento y formulacion del problema

Identificacion y Seleccidon Del Problema

Algunas voladuras en terrenos no favorables estan generando impacto
negativo hacia las paredes de taludes de la fase 6A lado este, que finalmente
se traduce en generacion e incremento del Deslizamiento 50, generando
condiciones inseguras, retrasos y cambios en el plan de minado, véase la
figura 56.

Las voladuras generan movimientos sismicos de particulas que llevan
energia, y se mueven en todas direcciones y con mayor intensidad a la
direccion de la patada de la voladura, y el empleo de tiempos de retardos
cortos en terrenos desfavorables generan superposicion de ondas sismicas en
un determinado espacio y en un determinado tiempo, y la carga operante
estadtica se suma, es decir se tornan en carga operante dinamicas,
incrementando las velocidades pico particulas, generando finalmente mayor
dafio a los taludes de la fase 6A. La intensidad del dafio se vera afecta méas
aun si las frecuencias dominantes a campo lejano son bajas incrementando el
desplazamiento de particulas (J. Accinelli, comunicacion personal, 15 de

octubre, 2017).

Flgura 56. Fotografla de la Fase 6A Este y el Deslizamiento 50. Fuente: Disefio Proplo
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3.1.3.

Formulacion Del Problema

Problema Principal

¢El control de vibraciones por voladura minimizara los efectos de dafio en la
mina Cuajone - Southern Perd Copper Corporation, en el afio 20177
Problemas Secundarios

> ¢De qué manera se minimiza los efectos de dafio por voladura en las

paredes del talud de Fase 6A Este de la mina Cuajone, con el analisis de
los registros sismicos tomados a diferentes distancias del punto de
inicio?

¢Como se determina el maximo valor del desplazamiento de particula y
las frecuencias dominantes que generan dafio para reducir los efectos
asociados a esfuerzos post voladuras de la mina Cuajone- Southern Perd,
en el afio 2017?

¢De qué manera se reduce las vibraciones por voladuras con la
aplicacién de tiempos de retardos idoneos?

¢Como se determina la carga operante dinamica para minimizar la

superposicién de ondas sismicas por voladura?

Objetivos
Objetivo General

> Determinar el control adecuado de vibraciones por voladuras para

minimizar los efectos de dafio en la mina Cuajone - Southern Peru

Copper Corporation, en el afio 2017.

Objetivos Especificos

» Evaluar el impacto por voladura a las paredes del talud de Fase 6A Este

de la mina Cuajone de SPCC, en el afio 2017, con el analisis de los
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registros sismicos tomados a diferentes distancias del punto de inicio.
» Calcular el desplazamiento de particula y las frecuencias dominantes
para reducir los efectos asociados a esfuerzos post voladura.
» Definir los tiempos de retardos idoneos para reducir las vibraciones por
voladura.
» Determinar la carga operante dindmica para minimizar la superposicion
de ondas sismicas por voladuras.
3.1.4. Justificacion
3.1.4.1. Justificacion Legal
El Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria
(OSINERGMIN, 2016) es el ente regulador y supervisor del
cumplimiento del Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en
Mineria del D.S. 024-2016-EM; que en su titulo 1V, capitulo II,
Subcapitulo 11, Art. 268, exige el control de vibraciones de las
voladuras, el cual indica que “El titular de actividad minera esta
obligado a monitorear las vibraciones resultantes de la voladura
para tomar las medidas correctivas, de ser necesario” (Decreto
Supremo N° 024-2016 EM, 2016). Y en cumplimiento a este
decreto, es importante la realizacién del presente estudio.
También tenemos la Guia Ambiental para la Perforacién y
Voladuras en Operaciones Mineras que menciona los limites Vpp
maximos ( Ministerio de Energia y Minas [MINEM], 1995).
No existen normativas en Per( que regulen la prevencion de dafios a
instalaciones y estructuras post voladura, por lo cual es necesario

recurrir a normas internacionales.

98



3.14.2.

Las Normativas internacionales para control de vibraciones nos
dan parametros o limites que no debemos superar en las voladuras; y
en la mina Cuajone los registros de las vibraciones de las voladuras
se compara con la norma U. S. Bureau of Mines (USBM RI 8507,
1980), sin embargo, para el presente estudio usaremos la Norma
UNE 22.381.93 (norma espafiola) que es mas riguroso en cuanto a
dafio de estructuras.

Justificacion Técnica Economica

Al producirse algun deslizamiento de bloque del talud inestable, se
genera condiciones inseguras y para volver a estabilizarlos o limpiar
los taludes se requiere de equipos, es decir, incremento de costos
imprevistos y adicionalmente se genera cambios en el plan de
minado de mineral de fondo de mina.

El analisis de las ondas sismicas de los registros de vibraciones de
cada voladura, con el software JKSimblast y el software Blastware,
nos permitird determinar la carga operante dindmica, determinar la
velocidad pico particula, determinar la frecuencia dominante y
finalmente el desplazamiento de particula. Y a partir de ellas se
podra modelar y calcular el desplazamiento limite que no deberia
superar cada voladura y su atenuacion en funcion a la distancia, para
evitar efectos de impacto, ademas se podra determinar los tiempos
de retardos dptimos para no obtener velocidades pico particulas con
frecuencias dominantes altas por superposicion de ondas, ya que las

de frecuencias bajas generan mayor dafio al macizo rocoso.
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3.1.5.

3.1.6.

Limitaciones

Las limitaciones que se consideraran en este estudio base, utilizable por los
Equipos de Soporte Técnico de EXSA, tienen relacién con el posible
incremento del P80 del mineral de alta ley cercanos a las zonas de
deslizamiento; es decir se podria conseguir fragmentacién gruesa en la zona
de mineral que tiene alto work inex, debido a que quiza se incremente los
tiempos de retardo entre taladros y filas, y una posible reduccion del factor de
potencia ya sea por ampliacion de malla o con empleo de carga desacoplada
(deck), para minimizar el impacto.

Sin embargo, el presente estudio pretende tener un equilibrio entre la
reduccion de impacto de dafio a los taludes por voladura y la conservacién de
la fragmentacion adecuada para la zona de mineral y mejor aun, quiza llegar a
mejorar este Gltimo aspecto.

Los resultados que se puedan obtener de este estudio, es solamente aplicable
a la fase 6A, teniendo que hacer similares procedimientos para otras fases que
tienen otras condiciones de terreno.

Alcances

Con el andlisis y criterios de dafio de cada voladura se pueden predecir y
minimizar los impactos de voladuras, ya que en el andlisis de disefio si se
llegara a tener valores que no sean favorables, se pueden modificar los
disefios, la cual se pueden realizar y analizar con la herramienta TIMEHEX
del software JKSimblast (jKtech, 1998). Y para optimizar el analisis post
voladura se usa el software Blastware (Instantel, 2010).

El alcance del presente trabajo es a nivel de la mina Cuajone - Southern Perd,

que se presenta al Departamento de Perforacidn y Disparos, y para fines de
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estudio y conocimiento de la “FIMGM” de mi alma mater “Universidad

Nacional Santiago Antinez de Mayolo”.

3.2. HIPOTESIS
3.2.1. Hipotesis General

> El control de vibraciones por voladura minimizaria los efectos de dafio en

la Mina Cuajone - Southern Pert Copper Corporation, en el afio 2017.
3.2.2. Hipotesis Especificas

» EIl impacto por voladura en las paredes del talud de Fase 6A Este de la
mina Cuajone SPCC, en el afio 2017, se minimiza con el analisis de los
registros sismicos tomados a diferentes distancias del punto de inicio.

» El célculo del desplazamiento de particula y el célculo de las frecuencias
dominantes nos permite reducir los efectos asociados a esfuerzos post
voladura.

» Las vibraciones por voladuras se minimizan con la aplicacién de tiempos
de retardos idoneos.

» El célculo de la carga operante dindmica minimiza la superposicion de

ondas sismicas por voladuras.

3.3. VARIABLES
Variable Independiente
Control de Vibraciones por voladura
Variable Dependiente

Minimizar los Efectos de Dafio en Mina Cuajone
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3.4. DISENO DE INVESTIGACION

3.4.1.

3.4.2.

Tipo De Investigacion
El tipo de investigacion que se desarrollara esta basado en las descripciones
de investigacion cientifica de Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, &
Baptista (2014) y Robles (2019), mostrados en el anexo 12 y 13; de las que se
extrae lo siguiente:
Segun la Finalidad: Es Aplicada, porque se basa en los descubrimientos y
hallazgos de la investigacion que se pueden aplicar para la solucion directa e
inmediata de los problemas que se presentan.
Segun su Alcance: Es Explicativa, porque no solo describe y relaciona, sino
requiere encontrar las causas (el por qué y el para qué) de un fenébmeno.
Segun su Disefio: Es Cuasi Experimental, porque busca la relacion entre la
causa y efecto con preprueba - posprueba, y no existe aleatorizacion de
variable porque la manipulacion es de seleccion, no intencional.
Segun su Enfoque: Es Cuantitativo, se basa en la medicién numérica.
Segun su Fuente de Datos: Es Investigacion de Campo, porque hay
interaccién con el objeto de estudio directamente por la observacion y
registro de fenémenos
Poblacion Y Muestra
3.4.2.1. Poblacion
Oseda y Dulio (2008, p. 120) menciona que “La poblacion es el
conjunto de individuos que comparten por lo menos una
caracteristica, sea una ciudadania comun, la calidad de ser miembros
de una asociacion voluntaria o de una raza, la matricula en una

misma universidad, o similares”.
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3.4.2.2.

Para esta investigacion, la poblacion estara representada por una fase
de minado del Tajo Cuajone (Fase 6A) donde se ejecutan los
proyectos de perforacion, voladura y monitoreo de vibraciones, en el
afo 2017.

Muestra

La muestra base serd los Analisis de registros sismicos en campo
lejano respecto al Deslizamiento 50 en la fase 6A Este, en los bancos

3115y 3100, en el afio 2017.

3.4.3. Técnicas E Instrumento De Recoleccién De Datos

3.4.3.1.

3.4.3.2.

Técnicas
La observacion experimental y ensayos, ya que los datos que se
obtienen son de condiciones relativamente controladas por el
investigador y particularmente porque las variables pueden ser
manipuladas. En este caso el monitoreo de vibraciones se
cuantificara en el registro de los geofonos y sismografos de las
voladuras a diferentes condiciones (mediciones prospectivas en
campo para determinar valores confiables de las variables que
intervienen en la aplicacion del modelamiento predictivo de
vibraciones en campo lejano).
Instrumentos

La ficha de observacion de datos; ya que los datos
obtenidos en campo de los registros de vibraciones medido con los
sismografos son descargados y analizados en el software Blastware

(para obtener VPP, Frecuencias dominantes, ondas elementales y
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tiempos de retardos idoneos) y llenados en el formato de control de
vibraciones del area de asistencia técnica de EXSA SA.

De similar forma se realiza la simulacion de los disefios de
carga y amarre de los proyectos a volarse con el software
JKSimblast, para determinar la carga operante dinamica y luego se
registra en el formato de control de voladuras del area de asistencia

técnica de EXSA SA., véase las figuras 57 y 58.

TablaN“1

SISTEMA DE GESTION EN CALIDAD CODIGO: exsa_vib_2017
VEXEE FORMATO: VERSION Ne: 01
REGISTRO DE VIBRACIONES EN CAMPO FECHA: 15.08.17
Pagina 4 de 6

Semana : Del: al

CARGA
VPP (mm/s) | COORDENADA
REGISTRADO | PTO CoNTRoL | PISTANCIA (m) | OPERANTE | FRECUENCIA

YTIPO

Ne FECHA | PROYECTO | NIVEL | ZONA | N®TALADROS

Proceso: Gestion Comerdial 150 5001 /150 14001 / OHSAS 1800

Figura 57. Ficha de Observacion. Fuente: Asistencia Técnica EXSA S.A.

Instrumentacién de monitoreo y analisis
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Figura 58. Esquema de Instrumentacion de Monitoreo de Vibraciones. Fuente:
Disefio Propio, Adaptada de Geoblast.
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3.4.4. Forma de tratamiento de los datos
El procedimiento para la obtencion de la informacion de campo para el
analisis de los datos fue el siguiente:
» Isolar taladros en los disparos para obtencion de ondas elementales.
» Registro de ondas elementales con geofonos y sismagrafos superficiales
a campo medio y a campo lejano.
» Descarga y analisis de registros de vibraciones con software Blastware.
3.4.5. Forma de analisis de las informaciones
Analisis avanzados para célculo de frecuencias dominantes, desplazamiento
de particula y amplitud critica; asi mismo para determinacion de tiempos de
retardos idoneos para no generar dafio al talud.
Monitoreo de subsecuentes disparos para realizar el analisis comparativo de

los resultados obtenidos y determinar si existe dafio al talud.
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CAPITULO VI
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
4.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD Y PROCESAMIENTO DE DATOS
Para poder ejecutar comparaciones de resultados antes y después de aplicar
algun posible cambio en la perforacion y/o voladura, es necesario partir de una linea
base y luego seguir con la ejecucion y andlisis de resultado de la prueba.
4.1.1. Linea Base
Los monitoreos de vibraciones de las voladuras ejecutadas antes de la
prueba, generalmente se realizaron a 50 m. (véase figura 59), distancia que
estd en el limite entre campo cercano y campo lejano; por lo que los valores
de VPP estdn entre 100 mm/s, a 200mm/s; siendo estas distancias de
monitoreo no recomendables para el modelamiento de campo lejano. Los

registros de vibraciones se aprecian en el anexo 14.
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Figura 59. Esquema de Mon
Geotecnia Mina Cuajone (2017).

El desplazamiento de bloques se origina por efectos de la energia
asociada a baja frecuencia (voladuras a campo lejano) que se dan a distancias
mayores a 50 m., la cual en muchos casos genera resonancias que producen el
impacto de dafio (frecuencias naturales de taludes son iguales o cuasi iguales
a la frecuencias del movimiento vibratorio) y se requiere controlar, por lo que
es necesario definir la captacion de los pulsos respecto a los proyectos de

voladura en distancias mayores a 100 m. hasta los 600 m. (véase figura 60).

Figura 60. Se muestra el Deslizamiento 50 (D50) por Efecto de Energia Asociada a Bajas
Frecuencias en el Campo Lejano. Fuente: Disefio Propio.

Los promedios de VPP a campo cercano son similares VPP limites

(véase tabla 12 y anexo 15), ya que en su mayoria no superan los limites
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permisibles. Eso ratifica que los dafios a los taludes se generan por efecto de
voladuras a campo lejano.

Tabla 12.

Resumen de Vibraciones por Tipo de Roca en Fase 6A - Afio 2017 (Antes de

las Pruebas).

. e vee o wee N O

Tipo de Roca Monitoreo Registrado Limite 'I_'aladros Estatica
(m) (mm/s) (mm/s) Disparados (Kg)
BX-BLP 50.0 173.0 157.0 200 1172
IA-FIL-PTK 50.0 1255 118.0 150 964
BA-PTK 50.0 164.8 151.0 248 1016
BLP-FRES 50.0 120.1 118.0 230 1045
BX-BLP-FRES 50.0 133.0 157.0 288 1172
RP-FIL-PRO 50.0 156.0 162.0 246 860
Promedio 50.0 145 144 227 1038

Nota: Significado de simbologia de tipos de roca esta en la figura 6. Fuente: Modificado de
Base de Datos de Asistencia Técnica EXSA — SIVE Cuajone.

En la figura 61 se aprecia que los registros promedios de vibraciones

no superan a los limites permisibles (VPP Limite).

REGISTRO DE VIBRACIONES POR TIPO DE ROCA EN FASE 6A - ANO 2017 (ANTES DEL ESTUDIO)

I VPP Limite (mm/s) VPP Registrado (mm/s) —e— Carga Operante Estdtica (Kg) —+—N° Taladros Disparados.

BX-BLP IA-FIL-PTK BA-PTK

BLP-FRES

Tipo de Roca

BX-BLP-FRES

RP-FIL-PRO

144 145

8

Promedio

1400

© 1200

- 1000

800

600

- 400

200

0

Carga Operante (kg)y N° de Taladros Disparados

Figura 61. Gréfica de Registros de Vibraciones por Tipo de Roca Antes del Estudio. Fuente:
Asistencia Técnica EXSA — SIVE Cuajone.
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En la figura 62 se puede aprecia que la mayoria de los registros tienen
bajas frecuencias, y estan por encima del GRUPO | (criterio de dafio de la
norma UNE-381-93), y podemos concluir que los valores de VPP estan entre
20 mm/s 'y 9 mm/s, los cuales corresponderian a distancias mayores a 100 m,
nos indica que el nivel de dafio se define dentro del GRUPO II, lo cual
sugiere que ciertas estructuras presentan especial sensibilidad a las
vibraciones. Ningun valor se encuentra por debajo del GRUPO 111 con lo cual
definimos que para zonas consideradas criticas no se esta considerando
mitigar el impacto, esto por el efecto de la baja frecuencia asociada al pulso

resultante del proyecto de voladura.

NORMA : UNE 22 - 381 - 93, CRITERIO DE PREVENCION DE DANOS

@ VPP Registrados

1000

100 GRUPO |
Ll
20 GRUPO Il g

1 10 100 1000
FRECUENCIA (Hz)
wWeEXSsa

Figura 62. Andlisis de Frecuencias de la VVoladuras Antes de la Prueba con la Norma
UNE 22-381-93. Fuente: Asistencia Técnica EXSA — SIVE Cuajone.

4.1.2. Planificacion y Ejecucion de Estudio Inicial
++ Planificacion: Por la necesidad de tener informacion del comportamiento
de las vibraciones por voladura en el campo lejano, se realizd un estudio
inicial de mediciones a diferentes distancias de un taladro isolado para
obtener la onda elemental. El estudio se ejecutd en el Proyecto 3100-603 en

la fase 6A cerca al deslizamiento 50 (disparado el dia 22-08-2017) y se

109



dispuso (instal) de cuatro estaciones de monitoreo para la toma de datos,
como se aprecia en las figuras 63 y 64. Los parametros de perforacion, el
disefio de carga y el disefio de amarre del proyecto 3100-603 se muestran en

el anexo 16y 17.

2DBench - XSimBlast Surface Blast Design and Analyss - ST=stocks stk, DB=defauit 208:  -(none)- (-}] - o x
Fle Edt View Selection Took Anabsis Mode Help

[/ ol1l3l/]% = T ale8] wnlzdu] #Qe] &) T, Bo5), {auterurber) G 0o
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O Taladro isolado {para onda elemental)
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Figura 63. Vista en Planta de Taladro Isolado y Puntos de Monitoreo. Fuente: Disefio
Propio.

de Monioreo
Este Norte | Cota
(m) m) |@m)
539956.43 | 86704.23 | 3115| 539978.44 | 86525.89
539996.38 | 86885.83 | 3205 | 539978.44 | 86525.89
540044.81 | 87036.56 | 3295 | 539978.44 | 86525.89
540077.49 | 87198.79|3320| 539978.44 | 86525.89

Gedfono 04

Gedfono 03

Deslizamiento 50
Geofono 02

Gedfono 01

atadro isolado
Leyenda: - S id: 2753

@ Geofono Superficiale

O-"‘ isolado (onda el

‘ Taladro de produccion ; o

Figura 64. Foto de Ubicacion de Taladro Isolado y Puntos de Monitoreo. Fuente: Disefio
Propio.

++ Ejecucion: El taladro isolado ha sido cargado con 1,072 Kg de mezcla
explosiva Quantex 75/25 y detonado en 8,000 ms (6 segundos después del
pre corte y 6 segundos antes de la produccidn); en la figura 65 se observa la

secuencia de detonacion.
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Taladre,

1s8lado ‘\\

Figura 65. Secuencia de Detonacién Proyecto 3100-603. Fuente: Adaptada de Base de Datos de
Asistencia Técnica EXSA — SIVE Cuajone.

Post voladura se recogen los ge6fonos y sismégrafos de las 04
estaciones; se descargan y analizan los registros de los sismdgrafos con el

software Blastware, como se muestran en la figura 66 y anexos del 18 al 21.

Registrode las 04 Estaciones de Monitoreo en el Proyecto 603 NV 3100 FASE 6-A ESTE
Figura 66. Registros de Vibraciones Visualizados con Software Blastware. Fuente: Base de Datos
de Asistencia Técnica EXSA — SIVE Cuajone (2017).

Asi mismo, se compard la informacion del movimiento del
Deslizamiento 50 (D50) antes y post disparo (informacion extraida del
sistema Georadar del Departamento de Geotecnia de Cuajone), donde se
puede aprecia un ligero incremento del desplazamiento de 1.74 cm/dia a 2.39

cm/dia (ver figura 67), y dichos desplazamientos no son considerados
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criticos. El departamento de Geotecnia de SPCC de Cuajone, considera

desplazamiento critico a partir de 10.0 cm/dia (ver limites en anexo 22).

{ [Avg. Vel.- (20170822 12:16, 1 743 om/day)| | | [PPA-Avg Vel Q0170622 1333 239omiy)]

w

EFECTOS DE LA BAJA FRECUENCIA ASOCIADA EN LOS PROYECTOS DE VOLADURA

Figura 67. Control de Georadar Geotécnico Antes y Post Voladura. Fuente: Departamento de Geotecnia
Mina Cuajone (2017).

4.2. ANALISIS E INTERPRETACION DE LA INFORMACION
4.2.1. Andlisis de Amplificacion, Frecuencia y Desplazamiento
Los registros de vibraciones obtenidos (datos), se ingresan a la tabla
13, para procesarlos con la ecuacion 8 y analizar el comportamiento de la
frecuencia en relacion con la distancia.
Tabla 13.

Frecuencia y Desplazamiento Calculadas en las Cuatro Estaciones.

( Y VPP VPP VPP vPp [ )
Distancia | Frecuencia Desplazamiento
Tran Vert Long Suma

(m) (Hz) (mm/s) (mm/s) (mmf/s) (mm/s) (mm)
180 10.53 95.76 20454  19.01 226.65 0.29
360 8.11 12.23 16.30 56.06 59.65 0.24
515 7.10 8.89 11.81 27.18 30.93 0.20
680 5.90 7.49 6.22 19.05 21.38 0.17

\ . \. J

Fuente: Disefio Propio, Datos Procesados con Software BLASTWARE y ecuacion 8.
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Utilizando los datos de la tabla anterior se generan curvas para
modelar el comportamiento de la particula. En la figura 68 se tiene un
porcentaje de variacion R? = 0.98, y se aprecia que la frecuencia es menor a

mayor distancia; lo que se desea es tener frecuencias altas a mayor distancia.

y = 94.835x042
R%=0.9843

Figura 68. Gréafica de Comportamiento de la Frecuencia en la Distancia. Fuente: Disefio
Propio.

Modelando con la ecuacion de Devine y ajustado a un percentil igual

a 80%, tenemos el modelo de campo lejano (ver figura 69).

D
W A

Mejor ajuste Ajusie forzad‘(

VPP = 2920 x (—) 154 ™~

Pendiente {(prom): -1.804 -1.54
K {prom): 4732.200653 2464
K (80%): 5057 2920

Calidad del ajuste (r?):
No de puntos

+ Raw Data Average  — — —80 percentii == =Du Pont

Figura 69. Modelo de Devine para Campo Lejano. Fuente: Disefio Propio.

Utilizando la ecuacion de tendencia del comportamiento de la

frecuencia versus la distancia (Y = 94.835X~%42) mostrado en la figura 68,
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elaboramos la tabla 14 y la grafica 70, haciendo corridas para varias

distancias a campo lejano.

Tabla 14.

Calculo de la Frecuencia y Desplazamiento de Particula.

Distancia Frecuencia VPP Desplazamiento
(m) (Hz2) (mml/s) (mm)
100 13.7 41.59 0.48
150 11.5 28.07 0.39
200 10.2 21.23 0.33
250 9.3 17.1 0.29
300 8.6 14.33 0.27
350 8.1 12.34 0.24
400 7.6 10.84 0.23
450 7.6 9.67 0.20

I X S S/ 1

Fuente: Disefio Propio.

y=94,281y0-4°

R?=0.9937

\’\'\’m\.

y=6.1131x055

R?=0.9963

Figura 70. Comportamiento de la Frecuencia y Atenuacion del Desplazamiento de Particula
a Campo Lejano. Fuente: Disefio Propio.

La atenuacion del desplazamiento con respecto a la distancia se

obtiene mediante la ecuacién mostrada en la figura 70, y de esa manera se

determina el valor minimo de desplazamiento asociado a un valor limite de
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0.21 mm. para una distancia de 500 m. (norma UNE-381-93). Es decir, el
desplazamiento a 500 m. no debe superar 0.21 mm. En la figura 71, se

aprecia que el par frecuencia 'y VPP estan dentro del Grupo 1y Il.

100 GRUPO |
45 GRUPOII
20 GRUPO III

Figura 71. Andlisis de Resultados con Criterio de Prevencion UNE 22.381. Fuente: Disefio
Propio.

4.2.2. Andlisis de Onda Elemental para Determinar Tiempos de Retardo
Las ondas elementales registradas en las cuatro estaciones a diferentes
distancias en campo lejano, se procesan c/u mediante el software
BLASTWARE, con su herramienta Signature Hole, para determinar los
tiempos de retardos idoneos a usar entre taladros para generar frecuencias

altas y reducir en consecuencia el desplazamiento, ver figura 72.
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Figura 72. Procesamiento de Ondas EIementaIes con Signature Hole en Software Blastware.
Fuente. Disefio Propio.
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Graficando la informacidn procesada mediante el signature hole de las
04 ondas elementales (de las 04 estaciones a diferentes distancias), tenemos

el comportamiento de las amplitudes y tiempos idoneos, ver figuras 73 al 76.

TIEMPOS IDONEOS en 180m
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Figura 73. Tiempos de Retardos Optimos en la estacion 01 a 180 m. Fuente: Disefio Propio.

TIEMPOS IDONEOS en 360 m
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Figura 74. Tiempos de Retardos Optimos en la estacion 02 a 360 m. Fuente: Disefio Propio.

TIEMPOS IDONEOS en 515 m
Mina CUAJONE - FASEVI-A [ ESTE
60 0
-
©
r = !
I —
oo 1 I z
£ 1 w
E . g
g 1
> 30 1 n g
1 &
1
l I £l
m .

D||||||m|||||mmm.l|.|[|j-.|'mumm|||| il A

135 7 9 B s n 3w n sy aus ol st s o6 e s e e 7 68 e 88 919 0 W
Tiempos Idoneos

WmFrecuencia Transversa Frecuencia Vettical  WMFrecuencia Radial  —Acoplamiento de ondasa 515m

Figura 75. Tiempos de Retardos Optimos en la estacion 03 a 515 m. Fuente: Disefio Propio.
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TIEMPOS IDONEOS en 680 m
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Figura 76. Tiempos de Retardos Optimos en la estacion 04 a 680 m. Fuente: Disefio Propio.

4.2.3. Andlisis de Frecuencias Aplicando el Espectro de la Energia de Fourier

Mediante el software Blastware, el modo avanzado se determinada la
relacion energia y frecuencia. En el resultado procesado se observa el
comportamiento de la energia asociada a la frecuencia para tiempos de
retardo definidos, en lo cual se resume que tiempos de retardo mayores a 100
ms deberian de utilizarse entre filas porque incrementan el nivel de energia,

pero en Alta Frecuencia, ver figura 77.
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Figura 77. Anélisis Energético de Frecuencia y Tiempos de Retardo en Software Blastware.
Fuente: Disefio Propio.
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4.3. DISCUSION DE LOS RESULTADOS
En la tabla 15 se muestra el resumen de los tiempos Optimos recomendados

para tener menor amplificacion y frecuencias altas, hallados segun las distancias.

Tabla 15.

Tiempos de Retardos Optimos Segin la Distancia.

Distancia de )
) Ventana de Tiempo de Menor
Monitoreo de Onda L ; ]
Amplificacion por Método Signature Hole

Elemental
(m.) Minimo (ms) Méximo (ms)
180 35 39
360 35 38
515 44 48
680 53 55

Fuente: Disefio Propio.

4.3.1. Cambio de Tiempos de Retardos en los Disefios de Amarre.

De acuerdo con los célculos realizado anteriormente, se recomendd
tiempos de retardo de 35 ms a 55 ms entre taladro. Sin embargo, dichos
tiempos son muy altos, porque puede traer desventaja en los resultados de
fragmentacion, ya que la fase 6A es zona de mineral.

Por tal motivo en coordinacion entre la Gerencia Mina y Jefatura del
Departamento de Perforacion y Disparos de SPCC Cuajone para no ser muy
osados, y buscando un equilibrio entre la adecuada fragmentacion vy
reduccidon de dafio a los taludes, se decidi6 usar el 50% del menor tiempo
de retardo recomendado (35 ms) para lograr reducir la amplificacion; es
decir, usar 17 ms de tiempo de retardo entre taladros en todos los proyectos a
volarse (anteriores tiempos de retardos usados: 5ms a 11ms), y secuenciados

tiro a tiro para reducir acoplamiento de onda en campo lejano, es decir,
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termina de detonar los taladros de una fila y luego de 17 ms inicia la otra fila

(considerando 100 ms de retardo minimo entre filas), véase figura 78.

2000 1053
2095

2600 1054
21084001055
2200 1056

2098000 1057,

PROJ 602 BENCH 3070
B x E (m): 6.5 x 7.5
TIMING BETWEEN HOLES (ms): 17 - 200
Nro. HOLES: 160

Figura 78. Disefio de Amarre con 17 ms de Tiempo de Retardo entre taladros. Fuente: EBS
ORICA (2017).

4.3.2. Monitoreo y Analisis de Vibraciones de Proyectos Volados con 17
Milisegundos de Tiempo de Retardo Entre Taladros
Se ha realizado el andlisis a 10 proyectos volados con 17ms de
retardados entre taladros y secuenciado tiro a tiro; y todos los monitoreos se
han realizado en el Deslizamiento 50, que es la zona de interés. A
continuacidn, se describe la metodologia del analisis realizado:
Andlisis de Proyecto 3100-605/606: Se ubicdé el gedfono y
sismégrafo en la cabeza del D50, para monitorear la voladura del proyecto

3100-605/606, ver figura 79.

Proyecto Disp.
3100-605/606

A

Figura 79. bicacién deI P

o s

- o ! .‘ 7
unto de Monitoreo. Fuente: Disefio Propio.
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Realizar el disefio de amarre con el software JKSIMBLAST, para

hacer el analisis avanzado (Similar al Modelo de Montecarlo), ver figura 80.
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Figura 80. Disefio de Amarre Transcrito en JKSIMBLAST. Fuente: Disefio Propio.

Post Voladura se descarga el registro de vibraciones y se analiza con

el software Blastware, para hallar la VPP y las frecuencias dominantes, ver

figura 81.
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Figura 81. Célculo de las VPP y las Frecuencias Dominantes. Fuente:

Disefio Propio.
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Una vez disefiado la voladura con software JKSIMBLAST; mediante

su herramienta TIMEHEX, ingresamos la velocidad de onda P como dato y

se calcula el tiempo de ventana y la carga operante dindmica (ver figura 82).
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Figura 82. Analisis Avanzado de Herramienta TIME HEX. Fuente: Disefio Propio.

Posteriormente se ubican los taladros que generaron el pico (la mayor
amplitud) y segun el orden de la detonacion, se tiene que el pico se genera
entre los taladros 65 y 66 (id: 5664 y 1054), los cuales tienen un tiempo de
ventana de 17ms. Para reducir este pico se debe ampliar el tiempo entre estos

taladros, pudiendo ser el doble (34ms) o mayores a estos (ver figura 83).

Taladros que
generan el pico
5664
1054

PROJ 605 BENCH 3100
BxE(m):6.1 X7

TIPO DE ROCA: BA-PTK/IA-FIL-PTK
VP(m/s): 5725.26

TIMING BETWEEN HOLES (ms): 17
TIMING BETWEEN ROWS (ms): 100
Nro. HOLES: 286

bt

Figura 83. Taladros que Generan Mayor Amplitud. Fuente: Disefio Propio.
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Finalmente, resumiendo este analisis se tiene lo siguiente:

» Tiempos — taladros: 17 ms.

» Distancia de monitoreo: 125 m

» Carga Dinamica: 2 taladros (1,167 Kg.)

» Frecuencia: 15.13 Hz

» VPP: 25.92 mm/s

» Desplazamiento: 0.27 mm (calculado con la ecuacion 8).
>

Distancia de monitoreo: 125m
Los 10 proyectos volados con 17 ms de retardo entre taladro se han

monitoreado a campo lejano (en el D50) y se observa que la mayoria de los
registro nos dan un desplazamiento de particula menor al limite (< 0.211
mm.), como se puede apreciar en el resumen de la tabla 16 (El de talle del

andlisis de los 09 proyectos restantes se pueden apreciar en los anexos del 24

al 32.
Tabla 16.
Resultado de Analisis con TIME HEX y BLASTWARE.
. _ _ 4 Y\ Tiempo
Distancia Tiempo Carga Carga )
] Frecuencia Retardo
Horizontal de Operante  Operante VPP . Desplaz.
Proyecto ) . o Dominante entre
al monitor  Ventana  Estadtica  Dinamica
taladro
(m.) ms (Kg.) (Kg) (mmy/s) (Hz) (mm) (ms)
3100-602 375 12 968 1936 8.32 34.00 0.039 17
3100-605/606 125 15 967 1167 25.59 15.13 0.269 17
3100-607 191 17 1016 2032 9.58 10.38 0.147 17
3130-625 590 16 1020 2040 1.25 8.00 0.025 17
3100-608 299 16 1016 2032 4.73 13.75 0.055 17
3115-617 755 17 1072 2144 1.16 6.88 0.027 17
3115-618 844 16 1068 2136 1.01 7.25 0.022 17
3115-619 716 16 1068 2136 2.57 6.25 0.065 17
3115-615 400 30 1071 3215 3.23 12.13 0.042 17
3115-616 550 30 985 2955 2.88 \ 6.38 0.07y 17

Fuente: Disefio Propio.

122



Graficando los datos obtenidos, se tiene modelos de comportamiento
de la frecuencia y de atenuacion del desplazamiento de particula, mostrados

en la figura 84.

0211mm S y=127.82x0%

2_
méximoen 500m.).. R*=0.7136

v =42,793x 195
R?=0.7502

Figura 84. Muestra el Modelo de Atenuacién del Desplazamiento de Particula. Fuente:
Disefio Propio.

Haciendo el comparativo con la norma UNE 22.381, se observa que la
amplitud esta en su mayoria por debajo del GRUPO IllI, que indica que las

vibraciones no generan dafio a la estructura. Ver figura 85.

100 GRUPO|

20 GRUPO Il

Figura 85. Comparativo de Frecuencias con el Criterio de Prevencion UNE 22.381. Fuente:
Disefio Propio.
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4.4.

APORTES DEL TESISTA
Se han conceptualizados algunos términos usados en la U.M. que se han

empleado en el presente estudio (carga dindmica).

Se ha estandarizada la metodologia de analisis avanzado de proyectos
volados para el calculo del desplazamiento de particula.

Se ha contribuido con conocimientos (conceptos) externos que son muy
selectos y valiosas para estudios similares de voladura de rocas.

Aplicacion en las voladuras de tiempos de retardos calculados con el

analisis de ondas elementales para cautelar estructuras.

124



CONCLUSIONES
En esta tesis con la metodologia del andlisis de vibraciones aplicada en la prueba
inicial y aplicacion de los nuevos parametros de secuencia de iniciacion (en la segunda
etapa) se determino el control adecuado de vibraciones por voladuras para minimizar
los efectos de dafio en la mina Cuajone — SPCC, en el afio 2017.
En esta tesis se evalud el impacto a campo lejano en las paredes del talud de Fase 6A
Este de la mina Cuajone de SPCC concluyendo que si hay impacto por efectos de la
energia asociada a bajas frecuencias por voladuras con los tiempos de retardos entre
taladros de 5 ms a 11 ms usados antes de la ejecucidn de cambios con el estudio, que
superaron en la mayoria de los casos el NIVEL | de la Norma UNE 22-381-93, y el
impacto de dafio se reduce favorablemente con la incremento de los tiempos de
retardo idéneos entre taladros de 17 ms empleados posteriormente.
En esta tesis (con la prueba inicial) se calculd el desplazamiento de particula en las 04
estaciones (0.29 mm, 0.24 mm, 0.20 mm y 0.17 mm), observado que en 02 estaciones
han superado el limite de 0.21 mm (Segun norma UNE 22-381-93) en 38% y 14%; a
distancias menores a 500 m; y en la segunda etapa de la prueba, aplicando los cambios
de ampliacion de tiempos de retardo a 17 ms, en los 10 proyectos volados, se observa
que los desplazamientos de particula en su mayoria son menores al limite de la norma
UNE 22-381-93. (< 0.211 mm) con frecuencias dominantes mas favorables.
En esta tesis mediante el anélisis de las ondas elementales se defini6 los tiempos de
retardos idéneos entre taladros que va en el rango de 35 ms y 55 ms para reducir las
vibraciones por voladura creando interferencias de la energia asociada al tren de ondas
a campo lejano, y se definid el tiempo de retardo de equilibrio igual a 17 ms (50% del
menor tiempo de retardo calculado “35 ms”) para garantizar una adecuada

fragmentacion y reduccion de dafio a los taludes. Se definid que los tiempos de retardo
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entre filas de acuerdo con el analisis del comportamiento de la energia asociada a la
frecuencia deben ser mayores a 100 ms y secuenciado tiro a tiro para reducir
acoplamiento de onda en campo lejano, es decir, termina de detonar los taladros de
una fila y luego de 17 ms inicia la otra fila (considerando 100 ms de retardo minimo
entre filas).

En esta tesis se determin6 que la carga operante dindmica maxima es igual a la carga
de tres taladros en un tiempo de ventana de 17 ms para minimizar la superposicion de
ondas sismicas por voladuras y en la segunda etapa de la prueba aplicando los
cambios de ampliacién de tiempos de retardo a 17 ms, en los 10 proyectos volados, las

cargas operantes dindmicas determinadas no superan la carga de tres taladros.
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RECOMENDACIONES
Se sugiere determinar mas oportunidades de mejora para completar la metodologia
empleada de control de vibraciones, con mas mediciones de ondas elementales a
diferentes distancias, estudios de resonancias de los taludes, entre otros.
Se sugiere evaluar el impacto de vibraciones en otras fases de la mina, donde se tenga
zonas inestables.
Se recomienda enlazar los desplazamientos de particula calculados en los monitoreos
de vibraciones con los registros de desplazamientos obtenidos del monitoreo de los
Georadares de la mina.
Se recomienda realizar mas mediciones de ondas elementales para elaborar un plano
de zonas inestables con sus respectivos tiempos de retardos iddneos definidos. Se
recomienda usar tiempos de retardo entre taladro de 35 ms a 55 ms en zonas muy
criticas de la fase 6A Este.
Se recomienda reducir la carga operante dindmica de 03 taladros determinado en este

estudio, para tener menor impacto.

127



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Bakhtavar, E., & Yousefi, S. (2018). Analisis del Riesgo de Vibracién del Suelo en las
Infraestructuras Mineras [Traducido al espafiol de Analysis of ground vibration
risk on mine infrastructures]. Obtenido de https://doi.org/10.1007/s13762-018-
2008-0

Bernabé Tapia, H. (2002). Geologia y Génesis de Cuajone. (Tesis de Grado, Universidad
Nacional de Ingenieria). Recuperado de
http://cybertesis.uni.edu.pe/handle/uni/12070.

Bernaola Alonso, J., Castilla Gémez, J., & Herrera Herbert, J. (2013). Perforacion y
Voladura de Rocas en Mineria. Madrid, Espafia: Universidad Politécnica de
Madrid, E.T.S. de Ingenieros de Minas.

Blastechnology. (30 de Octubre de 2006). Foco en Dafio. | Congreso de Mineria y Medio
Ambiente - UNASAM-FIMGM. Huaraz, Pera.

Bravo Sanchez, 1. L. (2018). Estudio de Vibraciones Inducidas por Tronadura en Minera
Spence. (Tesis de grado), Universidad de Chile, Santiago, Chile.

Centro de Innovacion Tecnologica de Explosivos de Enaex [CINTEX]. (2006). Manejo de
Explosivos & Técnicas de Tronadura. Manual Electronico, Santiago de Chile.

Centro de Innovacion Tecnologica de Explosivos de Enaex [CINTEX]. (Mayo, 2006).
Manual de Monitoreo de Vibraciones Generadas por Tronaduras, Analisis y
Modelamiento. Manual Electrénico, Santiago de Chile.

Centro Educativo San Antonio Maria Claret. (2007). Vibraciones y Ondas. PDF de
Seminario de Fisica y Quimica, Recuperado de:
https://es.slideshare.net/everwrest/vibraciones-y-ondas. Las Plamas, Espafia.

Champi Guzman, M. A. (2015). Reduccion De Las Demoras Operativas Y Optimizacion

De Tiempos Por Abastecimiento De Combustible Con EI Sistema Vr - 300 Gpm.

128



En Los Volquetes De Mina - Unidad Operativa Cuajone. (Tesis de Grado).
Universidad Nacional de San Agustin de Areqgipa. Arequipa.

Concha, O., & Bernabé Tapia, H. (Diciembre de 1999). Geologia y Génesis de la Mina
Cuajone. Trabajo Presentado en el Seminario de Exploracion y Metalogenia de
Yacimientos Polimetalicos de la Universidad Nacional de Ingenieria. Lima, Peru.

Cruzado Mendoza, F. B., & Diaz Choroco, K. A. (2017). Analisis de la Maxima Carga
Operante en las Vibraciones a Campo Lejano Generadas por Voladuras, en
Minera Cerro Nego S.A.,Cajamarca - 2017. Tesis de Grado, Universidad Privada
del Norte, Facultad de Ingenieria, Cajamarca, Lima.

De Los Santos Batista, P. M. (Julio de 2016). Comparacion de Normas Internacionales
para su Aplicacion en la Republica Dominicana en Voladuras. (Tesis de Maestria).
Universidad Politecnica de Catalufia. Catalufia, Espafia.

Decreto Supremo N° 024-2016 EM. (26 de Julio de 2016). Articulo 268 [Titulo Il,
Subcapitulo 11]. Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria.
Obtenido de https://busquedas.elperuano.pe/normaslegales/aprueban-reglamento-
de-seguridad-y-salud-ocupacional-en-mine-decreto-supremo-n-024-2016-em-
1409579-1/

Departamento de Geologia Mina Cuajone. (2012). Plano de Geologia Local. Mina
Cuajone.

Departamento de Geologia Mina Cuajone. (Noviembre de 2015). Proceso Productivo del
Cobre Mina Cuajone. Mina Cuajone.

Departamento de Ingenieria Mina Cuajone. (Enero de 2018). Planeamiento de Minado
Estratégico de Mina Cajone 2018. Mina Cuajone.

DynoConsult. (2006). Modelamiento de Vibraciones (ppt). Peru.

129



ENAEX S.A. (11 de Agosto de 2011). De un Modelo de Vibraciones Estatico a uno
Dinamico. Santiago, Chile.

ENPERU. (10 de Agosto de 2019). Vias de Acceso a Moguegua. Obtenido de
https://www.enperu.org/vias-de-acceso-moquegua-como-llegar-informacion-util-
sitios-turiticos-moquegua.html

EXSA S.A. (2015). Soluciones Exsactas en Fragmentacion de Rocas. Lima.

EXSA S.A. (2018). Manual Practico de Voladura (5 ed.). Lima, Peru.

Fleetwood, K. G. (Diciembre de 2010). Monitoreo y Analisis de Vibraciones de Voladuras
de Campo Cercano para la Prediccion de Dafios por Voladura [Traducido al
espafiol de Near-Field Blast Vibration Monitoring and Analysis for Prediction of
Blast Damage in Sublevel Open Stoping). Recuperado el 15 de Julio de 2019, de
Escuela de Minas de Australia Occidental, Departamento de Ingenieriay
Topografia de Mineria de la Universidad Curtin, Australia.:
http://hdl.handle.net/20.500.11937/519

Garcia Martin, P. (2014). Analisis del Contenido en Frecuencias de Vibraciones por
Voladura. Tesis de Grado, Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas,
Madrid, Espafia. Recuperado de
http://oa.upm.es/30845/1/PFC_Pablo_Garcia_Martin.pdf.

GEOBLAST. (2018). Capacitacién Instantel. Lima, Peru.

GEOBLAST. (12 de Setiembre de 2019). Criterios de Dafio por Vibraciones en Campo
Cercano y Campo Lejano. Capacitacion Asistencia Técnica. Lima, Peru.

Guerra Molina, J. G. (2012). Reduccidén de Costos Operativos Método del Reemplazo de
Equipo Mina. (Tesis de Grado, Universidad Nacional de Ingenieria). Recuperado

de http://cybertesis.uni.edu.pe/handle/uni/10881.

130



Haotian, N. (5 de Noviembre de 2016). Evaluacion y Aplicacion Potencial del Anélisis de
Distribucién de Energia 4D en el Disefio de Voladuras (Traducido al espafiol de
Evaluation and Potential Application of 4D Energy Distribution Analysis in Blast
Design). Recuperado el 10 de Agosto de 2018, de (Tesis de Grado), Universidad de
Queensland.: https://espace.library.uq.edu.au/view/UQ:416037

Hernandez Sampieri, R., Fernandez Collado, C., & Baptista, M. (2014). Metodologia de
la Investigacion (Quinta ed.). México: McGraw-Hill. Obtenido de
https://www.tesiseinvestigaciones.com/tipo-de-investigacioacuten-a-realizarse.htmi

INGEMMET. (18 de Mayo de 2018). Caracterizacién Petromineraldgica de los
Yacimientos Toquepala y Cuajone. (J. C. Lionel Fidel Smoll, Ed.) Obtenido de
https://hdl.handle.net/20.500.12544/1521

Instantel. (2010). Blastware, (10.10) [Software]. Obtenido de
https://www.instantel.com/resources

INSTANTEL. (2017). Manual de Operacion de Minimate Pro. Obtenido de
https://www.instantel.com/resources

Instituto Geoldgico y Minero de Espafia [IGME]. (s.f.). Establecimiento de una Red de
Medicién y Andlisis de Vibraciones Ocasionadas por Voladuras Industriales en
Rocas Igneas. Informe Recuperado de:
http://info.igme.es/SidPDF/019000/432/Memoria/19432_0002.pdf.

jKtech. (1998). JKSimBlast, (2.11.03) [Software]. Obtenido de https://jktech.com.au/

Konya, C. J. (1995). Disefio de Voladura (Traducido al espafiol de Blast Design) (Primera
ed.). Montville, Ohio 44064, U.S.A.

Ministerio de Energia y Minas [MINEM)]. (Setiembre de 1995). Guia Ambiental para la
Perforacion y Voladura en Operaciones Mineras. Obtenido de

http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/DGAAM/guias/perforacion.pdf

131



McKenzie, C. (1994). Estado del Arte de la Tronadura. Enaex S.A., Santiago de Chile.

Moraga Hidalgo, G. N. (2018). Caracteristicas Geologicas y Geotécnicas Generales que
Intervienen en la Tronadura y el Efecto de Dafio en el Campo Lejano en Mineria
de Rajo Abierto. (Tesis de Grado), Universidad de Concepcion, Concepcion, Chile.
Recuperado de: http://repositorio.udec.cl/handle/11594/3128.

Niklasson, B., Olsson, M., & Beyglou, A. (Julio de 2014). ¢ EI Confinamiento De Carga
Afecta El Nivel De Vibracion En La Voladura? [Traducido al espafiol de Does
Charge Confinement Affect The Vibration Level In Blasting?]. Estocolmo, Suecia.
Recuperado el Agosto de 10 de 2019, de
http://www.befoonline.org/UserFiles/Archive/294/BeFo_Rapport_132_webb.pdf

OFFICE OF SURFACE MINING RECLAMATION AND ENFORCEMENT [OSMRE].
(24 de Abril de 2017). Control de los Efectos Adversos de la Voladura [Traducido
al espafiol de Controlling the Adverse Effects of Blasting]. Recuperado el 20 de
Julio de 2018, de
https://www.osmre.gov/resources/blasting/docs/WY BlasterCertModules/8Adverse
EffectsBlasting.pdf

Ondas Sismicas. (s.f.). Recuperado el 12 de Enero de 2019, de
https://www.lpi.tel.uva.es/~nacho/docencia/ing_ond_1/trabajos_06_07/io3/public_
html/Ondas/Ondas.html

Onlineminingexam. (8 de Diciembre de 2015). Explosivos y Voladura-Parte 3 [Traducido
al espariol de Explosives and Blasting-Part 3]. Recuperado el 12 de Agosto de
2019, de https://onlineminingexam.wordpress.com/2015/12/08/explosives-and-
blasting-part-3/

ORICA MINING SERVICES. (2010). Control de Vibraciones y Frecuencias (ppt). Perd.

132



ORICA MINING SERVICES. (s.f.). Seleccién de Limites de Voladuras para Canteras y
Proyectos de Construccion Civil (Traducido al espariol de Selection of Blasting
Limits for Quarries and Civil Construction Projects). Recuperado el 20 de
Noviembre de 2018, de Document reference: 200281: ORICA MINING
SERVICES

Pefia Vizarreta, Y. J. (2014). Modelamiento, Monitoreo y Control de las Vibraciones para
Evitar Dafios Inducidos por la Voladura de Rocas de una Operacién Minera
Superficial. (Tesis de Grado), Universidad Nacional de Ingenieria, Lima.

Pérez Cosio, J. (2019). Utilizacion de la Medida de Vibraciones en Voladuras para el
Conocimiento de los Dafios al Macizo de Roca Ornamental. (Tesis de Doctorado),
Universidad Politécnica de Cartagena. Cartagena, Espafia.

Provias Nacional [PVN]. (10 de Agosto de 2019). Itinerario de Rutas DGC-MTC.
Obtenido de https://gis.pvn.gob.pe/servicios/distancias/index.htm

Qiu, B. (23 de Enero de 2014). Numerical Studyon Vibration Isolation by Wave Barrier
and Protection of Existing Tunnel Under Explosions [Tesis Doctoral]. Recuperado
el 25 de Mayo de 2019, de INSA de Lyon: https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-
01127493

Richard. (Febrero de 2009). Voladura & Medio Ambiente Vibraciones de Tierra
(Traducido al espafiol de Blasting &The Environment Ground Vibrations).
Recuperado el 20 de Enero de 2019, de
http://rpg.eu.com/pdfs/ground_vibrations.pdf

Rizky, M. (2012). Anélisis de Optimizacién de Tiempos de Retado Usando Siganture Hole
[Traducido al espafiol de Analysis of Optimum Intershot Delay Arrangement Using
Signature Hole Method to Control Ground Vibration at Pit Pinang South , PT

Kaltim Prima Coal, Sangatta]. Obtenido de Universitas Sriwijaya, Indonesia:

133



https://es.slideshare.net/MuhamadRizky13/vibration-control-using-signature-hole-
method-thesis-be-mining-universitas-sriwijaya

Robles, D. (20 de Octubre de 2019). Investigacion Cientifica. Obtenido de
https://investigacioncientifica.org/tipos-investigacion-cientifica/

San Juan Vergara, B. A. (2014). Andlisis del Grado y Patrén de Fracturamiento de
Macizos Rocosos. Caso de Estudio: Pared Sureste del Yacimiento Tipo Pdérfido
Cuprifero Cuajone, Departamento de Moquegua, Peru. (Tesis de Grado,
Universidad de Chile). Recuperado de
http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/130994.

Sanchez Medina, M. M. (2012). Estudio del Uso de Detonadores Electronicos para
Incrementar la Eficiencia de Fragmentacion en Roca Ba-Ptk (Andesita Basaltica
Potésica) E.E. Orica Mining Service S.A. Mina Cuajone. (Tesis de Grado).
Universidad Nacional de San Agustin de Areqgipa. Arequipa, Peru.

Silva Castro, J. J. (2013). Modelamiento de Vibracion por Voladura Utilizando una
Mejorada Técnica Signature Hole para Voladura de Bancos [Traducido al espafiol
de Blast Vibration Modeling Using Improved Signature Hole]. (Tesis Doctoral),
College of Engineering at the University of Kentucky, Lexington, Kentucky,
EE.UU. Recuperado de:
https://www.osmre.gov/resources/blasting/docs/DissertationsThesis/SilvaDissertati
on2012.pdf.

Siskind, D. (2000). Vibraciones de Voladuras (Traducido al espariol de Vibrations from
Blasting) (Primera ed.). Cleveland, OH, USA: International Society of Explosives
Engineers.

Superintendencia de Geotecnia Mina Cuajone. (Diciembre de 2018). Evaluacion de la

Estabilidad Fisica del Tajo. Plan de Minado 2018. Mina Cuajone.

134



Tovar Lloclla, F. A. (2015). Aplicacion del Principio de da Velocidad Pico Particula
(VPP), para Minimizar el Dafio al Macizo Rocoso-Utilizando Retardos- Veta
Lourdes Consorcio Minero Horizonte - La Libertad. (Tesis de Grado), Universidad
Nacional del Centro del Perd, Huancayo.

WSP PERU SA. (19 de Diciembre de 2017). Il Actualizacion del Plan de Cierre de Minas
de la Unidad Minera Cuajone. Obtenido de
http://www.energiayminasmoguegua.gob.pe/web/phocadownload/Estudios_Ambie
ntales/PC/PC_2da_Actualizaci%C3%B3n_Unidad_Minera_Cuajone.pdf

Zhang, Z.-X. (2016). Voladura y Fractura de Rocas (Traducido al espafiol de Rocas Rock
Fracture and Blasting Theory and Applications) (Primera ed.). (A. Wolff, Ed.)

Oxford, EE.UU.: Joe Hayton.

135



ANEXOS



Anexo 1. Vista en Seccién del Modelo de Roca
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Anexo 2. Vista en Seccién del Modelo de Alteracion
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Anexo 4. Vista en Seccién del Modelo de Work Index
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Anexo 5. Plano de Caracterizacion RMR de Mina Cuajone al 27/09/2017
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Anexo 6. Plano de Caracterizacion RQD de Mina Cuajone al 27/09/2017
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Anexo 7. Ensayos de Laboratorio y Propiedades de la Roca Intacta del Tajo

. . - Propiedades . Propiedades Propied_ades . .
Unidades Geotécnicas Bésicas A Ensayos Mecéanicos P Mecénicas Roca Intacta Médulos Dindmicos
Indice Mecanicas o
Dinamicas
Litologia Alteracion Mineralizacion G;Jorllé((j:%(ijca r n i uces E v Ed vd m oct Ve Vs
(Ton/m3) (%) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa) (Mpa) (m/s) (m/s)
Lati Fresca-Filica Primario-Waste UGB 1 2.65 2.4 6.69 79.6 32.2 0.23 79.5 0.2 16.05 89.91 5684.07 3473
atita
Potasica Primario UGB 2 2.61 24 5.9 103.6 45.7 0.23 67.2 0.2 13.39 94.32 5228.48 3189.56
Filica Argilica Primario-Waste UGB 3 2.58 3.6 8.97 72.9 26.7 0.18 44.3 0.25 8.71 73.36 4383.6 2521.34
Riolita Porfiritica  Argilica Ox-Lix-Enr-Trans UGB 4 2.54 32 5.74 28.8 458 0.4 60.5 0.24 14.8 31.14 5177.92 3028.59
E;gpF"l:tl'ccaa Waste UGB 5 2.62 2 7.24 1225 55 023 67.4 022 1829 12872 535271 319364
Propilitica N
o . Primario-Waste UGB 6 2.74 2.3 6.36 78.5 25.4 0.19 74.2 0.22 13.59 86.56 5362.88 3215.82
Andesita Filica_Potasica
Basaltica Potasica Primario UGB 7 2.74 3 4,95 86.3 32.1 0.23 81.4 0.2 18.71 92.62 5704.47 3496.42
Propilitica Waste UGB 8 278 13 8.9 1339 564 023 8584 023 1569  135.38 504325  3494.91
. . Filica Primario-Waste UGB 9 2.73 3 5.3 69.7 28 0.25 65.1 0.24 12.95 68.19 5239.05 3067.33
Andesita Intrusiva
Propilitica Waste UGB 10 260 22 11.7 175 577 026 62.8 025 1549 17101 525289  3019.73
Brecha de o
Andesita Filica Waste UGB 11 2.77 1.8 6.07 204.8 54.6 0.25 80.1 0.23 9.29 190.92 5725.26 3375.24
Primario UGB 12 2.67 2.6 4.02 121.1 51.7 0.26 68.4 0.2 19.16 84.77 5319.55 3250.46
Toba Inferior - - UGB 13 1.93 26.9 0.87 175 5.1 0.16 12.6 0.24 8.97 15.25 2792.08 1615.41
Toba Cristal - - UGB 14 2.29 7.7 2.95 83.7 26.2 0.29 15.2 0.3 28.55 80.38 2904.08 1527.4
Conglomerado - - UGB 15 1.68 9.9 - - - - - - - - 2678.66 1895.86
Traquita (Toba) - - UGB 16 2.29 6.4 6.04 123 39.6 0.22 38.1 0.23 21.13 134.27 4307.87 2548.92
Toba Blanca - - UGB 17 1.76 25.3 2.3 15.3 4.1 0.23 7.1 0.26 6.25 15.21 2223.74 1214.35
Toba Salmén - - UGB 18 1.74 20.7 1.6 21.9 8.5 0.25 11.8 0.22 5.75 19.63 2678.66 1595.86
Vitréfiro - - UGB 19 2.35 1.9 5.92 83.1 39.9 0.22 49.1 0.22 14.53 86.36 4912.21 2909.86

Nota: UCS: Resistencia de la compresion uniaxial. TI: Traccion indirecta ("método brasilefio") ¥: Peso unitario del macizo rocoso. mi: Pardmetro de la roca intacta del
criterio Hoek & Brown. oci: Resistencia en compresion uniaxial de la roca "intacta" definido. Fuente: Departamento de Geotecnia SPCC (2018).
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Anexo 8. Disefios de Mallas de Perforacion.

CAPITULO VI

MANUAL PRACTICO DE VOLADURA

d. Malla

Es la forma en la que se distribuyen los taladros de una
voladura, considerando basicamente a la relacién de
burden y espaciamiento y su directa vinculacién con la
profundidad de taladros.

En el disefio de una voladura de banco se puede aplicar
diferentes trazos para la perforacién, denomindandose
malla cuadrada, rectangular y triangular o alterna,
baséndose en la dimension del burden.

E—9

E—

B
L

B

I

CUADRADA E =B

RECTANGULAR E = 2B

TRIANGULAR E = B/2

Distintas formas de amarre de los accesorios y
diferentes tiempos de encendide de los taladros se
aplican para obiener la mas conveniente
fragmentacién y forma de acumulacién de la pila del
material roto para las posieriores operaciones de
carguio y transporte del material volade.

Los disefios de amarre de las conexiones entre taladros
de los trazos de perforacién anteriores, determinan el
disefio de mallas de salida, siendo las mas empleadas
la longitudinal, cuna, diagonal (echelén) trapezoidal y
las combinadas. Ejemplos con malla cuadrada

& [
!
2= —=2
e - -
F"—_—‘¢ *———"’-|

1. SALIDAS EN PARALELO

3. SALIDA EN CUNA O "v*

10 I—| L
9 3
8 ._1_2

7 6 5 4 3 2 1

2

2. SALIDAS EN DIAGONAL

7=

L 2 1 2 3
RN R A RN T

7
3
5
i

4. SALIDA TRAPEZOIDAL

El burden virtual o de perforacién se mantiene
invariable si se disparan todos los taladros de una
voladura simultdéneamente, ya que los taladros no
tienen retardos. Esto se aprecia en la malla paralela. El
burden, puede sin embargo, variar segin como sea la

distribucién de los tiempos de encendido de los taladros
cuando se utilicen detonadores de retardo, dando lugar
al burden “real” o efectivo, de menor longitud que el
virtual, como se observa en las salidas diagonales en el
gréfico.

Cara libre

PRIMER TALADRO DISPARADO

BP = Burden virtual (perforacién)
BR = Burden real

EP = Espaciamiento virtual

ER = Espaciamiento real

XY= Retardos

Ejemplo de una malla de retardo donde el
burden se reduce a la mitad del
espaciamiento después de la salida del
primer taladro, en malla cuadrada

- Burden del primer taladro = Espaciamiento

- Espaciado = \/D? + D? =1,4D

Burden =0.5x1.40D =0.7D

Fuente: (EXSA S.A., 2018)



Anexo 9. Esquema de Ejecucidn de la Técnica Signature Hole.

PROJECT PLANNING

DATA PROCESSING

1. Record blasting vibration 2. Read data Using Blastware
. . . . . . . o o » . Blastmate Il
= - Blastware 10
e B TR B T R W - E Instantel | PSR T

. s Signature Hole H anl:muund.x. —

o o W e wme e e e wwe e (e T716GFQV.XZ0 Blastware

.
. s e
. o me Wxp e wie wee e e .
.
. e |
e i, il 4 in Microsoft 3. Convertto.t file
3 . : . % . o :‘::“mx\-“::i::'mr with Stgnature bole analysis, Determine
o . — 3y .
® 1 1100 g UG 110 i W g 0 ] ASCILTXT
.
PRODUCTION HOLE - ey )

SI6, HOLE-1 $16. HOLE-2 |
oW, ¥ e — ) oy b N o, =
. T I 3 ITTTSILITIIEIANS e

SIGNATURE HOLE ANALYSIS

Analisis signature hole was conducted based on linier superposition theory. Peak particle

velocity (PPV) can be determined by this equation.

PPV = [(T})+(V3)+(L?)

Note :

T = tranversal wave velodty
V = vertikal wave velocity

L = longitudinal wave velocity

Linier superposition theory
Constructive Interference

Destructive Interference

Simultion of Signture Hole Analy
Amplitudes of Velocity atthe same

r Superposition Concept (The Seam Of
Velocity (PPY) s determined by this

SIGNATURE HOLE ANALYSIS (SHA)

Tranversol

—
PPV = \HT‘MV‘MLH

Informaticn
T

Resutan/ PPV

Hole Wave

i

Example . Signat
v

MULATION

A - Simulation A o0
Intershot Delay 32 ms Inters
PV 3145 L PPV: 1682

by 64 ms

Optimum Intershot Delay to re
sult PPV

V 1.68

Fuente: Rizky (2012), extraido de https://es.slideshare.net
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Anexo 10. Procedimiento para Instalacion de Geofono Estandar.

Procedimiento para Instalacion del Gedfono Standar

= Determinacion de la ubicacién del Geéfono; como primera prioridad deben
ser ubicados cercanos a la pared del talud, para controlar el daiio a estos,
también pueden colocarse en la direccién de la patada para medir el
maximo VPP del disparo; siempre teniendo en cuenta la seguridad del
Sismografo.
Se debe tener en cuenta los siguientes criterios para su ubicacion:
La distancia medida debe ser perpendicular al lado mas préximo del
proyecto de voladura.
Los sismografos deben ser ubicados a un minimo de 50m. para el control de
taludes.
Se colocara el sismografo a 50m, para el modelamiento de los PPV.
La instalacion del Gedfono en terreno compacto se cava unos 15cm. a
20cm.se coloca el Geé6fono asentandolo bien en la roca.

Colocar el Gedfono con la flecha en direccion perpendicular al lado
mas proximo al proyecto de voladura, excepto cuando esta ubicado
en la direccion diagonal de la malla, en este caso la flecha debe
coincidir con la diagonal; luego compactar y rellenar con material
detritus por los costados, y colocar un peso de aproximado de 5Kg.
encima del Gedfono (bolsa con arena).

Configurar el Sismografo, con los parametros adecuados para la
medicion (nivel de trigger, maximo rango, tiempo de grabacion,
fecha y hora); teniendo en cuenta el nivel de bateria y la capacidad
de la memoria.

Conectar el Geéfono al Sismdégrafo, en el puerto adecuado llamado
GEO.

Encender el sismografo e iniciar el monitoreo, de preferencia
minutos antes del disparo; para que éste no sea activado por el
paso de camionetas u otros equipos.

Cubrir el Geéfono y sismografo con una caja de acero, para evitar
que estos sean daiados por la proyeccion de rocas del disparo, y
“seﬁalizar el lugar con conos, letreros y/o pintura.
u Después de realizar el monitoreo, apagar el Sismografo, y descubrir
el Gedéfono teniendo cuidado de que éste sea daiiado.

g

Fuente: Tutorial EXSA S.A. (2013).
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Anexo 11. Recomendaciones de sujecion del Gedfono.

GEOPHONE ATTACHMENT

Insecure Geophone mounting results in higher vibration levels.
Geophones should be oriented in the direction of the blast.

Recommended | .G_ 7

- v/l
Plastibonded to : 5 . J s
1 L .o . H

g
. Solid Rock 7S/ SR /

« Substantial Concrete Mass, eg. kerb & channel,260 mm

concrete cube embedded and tamped

. Sunk into the ground and tamped
. Spiked securely to the surface

. Sand bags (for low levels only) % ‘/‘55 .
e 5
Not Recommended *~~ > 777> Y7/~ 77 Z U: W 7
Plastibonded to : G 1— .
s :
« Loose Rock '/:/z'/ SOLLLL L *E -

« Thin concrete ///////.'

« Loose bricks or pavers if I
«  Sitting loosely on any surface 7\% AR
. Spiked, but geophone body not in firm contact with ground

because of a) not pressed far enough
b) vegetation G

Y
N7

MICROPHONE

Microphone should be : N >3m —\
. at least 1 m above ground surface ‘T_l m E
. 3 m away from buildings, fences, etc. :l E
. fitted with a windshield l

. oriented to be most uniformly sensitive to vibration.

. Secured to prevent being blown over.

Fuente: Blast Vibration Course (TERROCK)
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Anexo 12. Tipos de Investigacion Cientifica.

- Ve
TIPOS DE INVESTIGACION CIENTIFICA [ S
egun su finalidad ; - |
Seguin su alcance {
» Basica
Su proposito es de aplicacion inmediata. No aporta

ConotmIents nievs: Es el mas complicado porque no solo describe y relaciona,

sino requiere encontrar las causas de un fenémeno.
» Aplicada

Relaciona dos o mas conceptos para medir
Tiene la intencion de mejorar la calidad de vida y similitudes y diferencias.
contribuir con la construccién del conocimiento
nuevo.

1
|
1
1
|
|
|
1 Correlacional
| Describe de cualidades o caracteristicas
1 del objeto de estudio a través de censos o
Su intencion es modificar, a lo largo
3 de la investigacion, las condiciones l
Expe"mental de vida del objeto de estudio |
(personas o fendmenos). I
1
|
|
|
|
|

encuestas.

Descriptivo
Estudia temas poco trabajados,

sin embargo esto no quiere

decir  que no  exista Explorativo

informacion.
¥ No experimental

Segtin su fuente de datos

No requiere la modificacion de las variables.

» Investigacion
de campo

Segln su enfoque

» Cuantitativo
Se basa a la medicion numérica.

| Examen directo, ] ¢ 7 {ay‘
_ .  Interaccion con el ol 7 » Documentales
Cualitativo I objeto de estudio,
Tiene como proposito la descripcion de las directamente por LaInfo A

cualidades de un fenémeno. - ( :bs'“v:‘léﬂ y registro libros, andlisis comparativo.
e fenomenos.

Fuente: Robles (2019).

Anexo 13. Tipos de Investigacion.

TIPOS DE INVESTIGACION

CRITERIOS DE TIPOS DE INVESTIGACION
CLASIFICACION

NIVEL EXPLORATORIA DESCRIPTIVA COMPARATIVA,
SOBJETI\-’OS ANALITICA EXPLICATIVA PREDICTIVA
MTERMOS) PROYECTIVA EVALUATIVA INTERFRETATIVA
f MONOGRAFICA
DOCUMENTAL CORRELACIO_N AL
HISTORIOGR AFICA
JURIDICA{DOGMATICA)
nlSEﬂo EX POST FACTD
MANERADE CUANTITATIVOS {

RiE e -< CORRELACIONAL A PARTIR DE DATOS PRIMARIOS

INFORMACICM) DE CAMPO HERMENEUTICO
FENOMENOLOGICO

CUALITATINGS Ry
HISTORLE Wi
INVESTIGACION-ACCION
EXPERIMENMTAL EXPERIMENTO PLRO
CUASI EXPERIMENTAL
’ LIBRE
PROPGSITO PURAQ BASICA {)RIENTAD}\
)SE)'(TER MO 6
INVESTIGACION) PROYECTO FACTIELE
AFLICADA =} pROYECTO ESPECIAL

DR. MAGIN RODRIGUEZ
Fuente: Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista (2014).
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Anexo 14. Base de Dato de Vibraciones de Fase 6A antes de las Pruebas.

Resumen de Vibraciones de Fase 6A - Afio 2017 (Antes de las Pruebas) Formato: SIVE-CUA-045
. . Distancia de VPP VPP N° Carga Operante
R [Fase| Alivel SRroyectol [lipe delRoc Monitoreo (m)  Registrado Limite Taladros Estatica (Kg)
26/01/2017 |6A | 3160 621 BX-BLP 50.0 220.0 157.0 200 1172
31/01/2017 |6A | 3160 630 IA-FIL-PTK 50.0 75.0 118.0 52 1082
02/02/2017 |6A | 3160 620 BX-BLP 50.0 245.9 157.0 66 1172
04/02/2017 |6A | 3145 604 BA-PTK 50.0 178.7 151.0 261 1082
07/02/2017 |6A |3145 606 BA-PTK 50.0 132.0 151.0 203 1078
12/02/2017 [6A |3145 605 BA-PTK 50.0 206.0 151.0 156 1027
19/02/2017 |6A [3145| 607/608 BA-PTK 50.0 116.0 151.0 440 1027
01/03/2017 |6A | 3145 609 BA-PTK 50.0 122.0 151.0 188 1027
04/03/2017 |6A | 3160 619 BLP-FRES 50.0 73.6 118.0 292 1172
16/03/2017 [6A |3145 610 BA-PTK 50.0 203.0 151.0 266 975
04/04/2017 |6A |3130 601 BA-PTK 50.0 214.0 151.0 333 975
08/04/2017 |6A | 3145 613 BLP-FRES 50.0 192.0 118.0 238 975
11/04/2017 [6A |3130 602 BA-PTK 50.0 160.0 151.0 315 975
22/04/2017 |6A | 3130 604 BA-PTK 50.0 190.0 151.0 157 1027
01/05/2017 |6A | 3145 617 BX-BLP-FRES 50.0 133.0 157.0 288 1172
05/05/2017 |6A |3145 615 BLP-FRES 50.0 82.6 118.0 206 1016
11/05/2017 [6A |3145 616 BLP-FRES 50.0 103.0 118.0 182 1016
13/05/2017 |6A [3130 606 BA-PTK 50.0 216.0 151.0 168 1027
20/05/2017 |6A | 3325 656 RP-FIL-PRO 50.0 216.0 162.0 246 860
25/05/2017 |6A |3130 610 BA-PTK 50.0 95.0 151.0 245 1016
20/06/2017 |6A | 3115 601 IA-FIL-PTK 50.0 113.0 118.0 254 964
04/07/2017 |6A | 3115 604 IA-FIL-PTK 50.0 134.0 118.0 146 964
09/07/2017 |6A | 3115 605 IA-FIL-PTK 50.0 200.0 118.0 148 964
Fuente: Asistencia Técnica EXSA — SIVE Cuajone.
Anexo 15. VPP Limites por Tipo de Roca.
’ ) UNIDAD ME’E\(‘:S:AE(;ZS MECEI?IOCPAI;DD?I\?EF?/IICAS D'Vlﬁzl\tjlll_ggs AP | iAP e
LITOLOGIA ALTERACION TIPO DEMATERIAL | GEOTECNICA
BASICA UCS E Velocidad (m/s) mm/s mm/s
Mpa Gpa Vp Vs
LA FRESCA - FILICA PRIMARIO - WASTE UGB1 79.6 795 5684.07 3473 474 118
POTASICA PRIMARIO UGB2 1036 67.2 52843 | 318956 537 134
FILICA - ARGILICA PRIMARIO - WASTE UGB3 729 4.3 43836 2521.34 481 120
RIOLITA PORFIRITICA ARGILICA OX-LIX-ENR-TRANS UGB4 288 60.5 5177.92 302859 246 61
PROPILITICA - PRO. FILICA WASTE UGB5 1225 67.4 5352.71 3193.64 649 162
PROPILITICA-FILICA_POTASICA| PRIMARIO - WASTE UGB6 785 742 5362.88 3215.82 3718 94
ANDESITA BASALTICA POTASICA PRIMARIO UGB7 86.3 814 570447 | 349642 605 151
PROPILITICA WASTE UGBS 1339 85.84 504325 | 3494.91 927 231
ANDESITA INTRISUVA FILICA - ARGILICA PRIMARIO - WASTE UGB9 69.7 65.1 5239.05 3067.33 374 93
PROPILITICA WASTE UGBI0 175 628 525289 | 3019.73 915 228
BRECHA ANDESTA FILICA WASTE UGBLL 2048 80.1 572526 | 337524 915 228
FILICA UGBL2 111 68.4 531955 | 3250.46 628 157
TOBA INFERIOR UGB13 175 126 2192.25 161541 323 80
TOBA CRISTAL UGBL4 837 152 200408 | 15274 1066 266
CONGLOMERADO UGBL5 - - 28022 | 142335
TRAQUITA (Toba) UGBL6 123 381 430787 | 2548.92 869 217
TOBA BLANCA UGBL7 153 71 2374 | 121435 369 92
TOBA SALMON UGBI8 219 118 267866 | 1595.86 331 82
VITROFIRO UGBL9 83.1 491 491221 | 2909.86 554 138

Fuente: Departamento de Geotecnia Cuajone (2018).
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Anexo 16. Disefio de Carga, Disefio de Amarre y Post VVoladura del Proyecto 3100-603.

DISENO DE CARGA

T ) P N 215
B
0 @ = @@ o o 2500 |-2614
1@ @oro Bhor @ole @ e byroe L\ sgzel
S-B=9- - .
i S \msg
o 78 12831 ‘2756 4271
.
o @ @ 4 N
- =
1T a8 gy, 307 ‘2954 28T 2883 -ppsd
@0 e | IA-FIL-PTK WI. 18.4 i
e o | =
ca e T T e W i L o
) e £
cre P ﬁ. @ @< 2 oo s | :nf
- PE10. e a0 -3 ‘.‘ e K[
@ : %0 310 hare alem -
5 -
Oor @t @ B s ol iy
B @ @@ @ 5 ] s

i T T
S et et A EERET
PROYECTO 3100-0603 Perforadora DIOVD17. IA-FIL-PTK WI.18.4 (Roca de dureza alta).

PARAMETROS GENERALES
Espaciamiento s
Longitud de taladro L

Tipo de roca
Tipo de Explosivo

Factor a
INICIACION: IKON EXTREME

En los taladros de perimetro el taco final serd 6.0 m.

EXSa

—r—

DISENO DE AMARRE

| Inicio

INICIO
Taladi
isolad

Fuente: Asistencia Técnica EXSA — SIVE Cuajone.
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Anexo 17. Parametros de Disefio de Perforacion de la Zona de Estudio.

—
=g SOUTHERN COPPER
“lemey  SOUTHERN PERU

DISENO PARA EL DOMINIO 1

PARAMETROS DE DISENO

- El dominio comprende |A-Filico y BA-PTK con estructuras
tipo cufas .

- Perforacion con pre corte, diametros 57, para el cuidado de
las estructuras afectadas, el pre corte esta sobre el TOE de
disefio.

- Perforacion con doble buffer, la primera linea buffer esta a 8
metros del TOE de disefio.

Espaciamiento primera Buffer:
Esp. produccion/2 , para malla con Esp. preduccién=8m.
4 metros, para malla con Esp. Produccién <8m

Espaciamiento segunda Buffer:
0.7*Esp. produccidn , para malla con Esp. produccién

Burden 1ra Buffer — 2da buffer:
0.6%(Esp. Produccién), para malla con Esp. produccién >8 m.

2+0.35%(Esp. Produccién), para malla con Esp. Produccion <8m.

Burden 2da Buffer — Produccion:
0.85"Esp. produccicn , para malla con Esp. produccion

*Esp. produccion = Espaciamiento de la malla de produccién.

Control de Cresta (A 545 m del TOE}

\

CRE:

v 3135

Eioddwd |

BUFFER
BUFFER

PRODUCCION

Hy 3130

Sm_ L, 203 osse

Control de TOE (Toe de disefio]

oerE T TOESTE T

M31ls

SOUTHERN COPPER
SOUTHERN PERU

il

PARAMETROS DE DISENO

- El dominio comprende BA-PTK con estructuras tipo planares.

- Perforacién con pre corte, el pre corte esta sobre el TOE de
disefio.

- La linea de buffer esta a 6 metros del TOE de disefio, sin
sobre perforacion.

Espaciamiento Buffer:
Esp. produccién/2 , para malla con Esp. produccién=8m.
4 metros, para malla con Esp. Produccion <8m.

Burden Buffer — Produccion:
0.75*Esp. produccian/2 , paramalla con Esp. prod. 6n =8 m.

CRESTA,

MINID 2

M35

o5 31407 344
BUFFER

=
PRODUCCION

2+0.5°Esp. produccién/2, para malla con Esp. Produccién <8m.

“Esp. produccién = Espaciamiento de la malla de produccion.

Hy3130

:
- 2205 EpI0d,

D.75'Enma

Control de TOE Toe de dise

Ny3Ls

SOUTHERN COPPER
SOUTHERN PERU

il

PARAMETROS DE DISENIO

- El dominio comprende BA-PTK regular.
- Perforacion con pre corte, el pre corte esta a 5.46 m de la
Cresta de disefio.

- La linea de buffer esta a 4 metros del TOE de disefio, sin
sobre perforacion.

Espaciamiento Buffer:
Esp. produccion/2 , para malla con Esp. produccién=8m.
4 metros, para malla con Esp. Produccién <8m.

Burden Buffer — Produccién:
0.75Esp. produccién/2 , para malla con Esp. 6n=8m.

IINIO 3

By 318

PRODUCCION

BUFFER

By 3120

2+0.5"Esp. produccién/2, para malla con Esp. Produccién <8m.

“Esp. produccion = Espaciamiento de la malla de produccién.

o Am L 2eSErd |

0.75"Eprod

contral de TOE (5.46 m de la cresta dissfio)

Nv3LLS

Fuente: Departamento de Geotecnia Cuajone (2018).

151



Anexo 18. Registro de Vibraciones en Estacion 01 (A 180 m).

E Instantel 3100-603 (GEOFONO 1)

Vert at 13:22:36 August 22, 2017
Geo: 10.000 mmis

Geo: 254.0 mmis

30.0 secat 4098 sps

Serial Number
Battery Level
Unit Calibration
Geot Calibration
File Name

MP13778 W 10-73 Minimate Pro 6
3.8 Valis

August 17. 2016 by Instantel

SD13871. August 17, 2016 by Instantel
MP13776_20170822132236.IDFW

Date/Time
Trigger Source
Range

Record Time
Job Number: 1
Operator/Setup: Operator 1/SPCC.nsb

Notes. USBM RIB507 And OSMRE
Location:  GUAJONE
Client: GEOT CNIA
User Name:  ALEX LEANDRO
General
Tran  Vert Long
PPV 1447 2087 1912 mmis _
ZC Freq 65 144 38 Hz E
Time (Rel.to Trig) 13708 13.694 20884 sec E
Peak Acceleration 8078 1543 1358 a -~
Peak Displacement 4802 1282 1292 mm E
Sensor Check Passed Passed Passed 8
Frequency 72 7.3 74 Hz @
OverswingRatio 38 35 39 =
Peak Vector Sum  226.8 mmis at 7.424 sec

Frequency {Hz}
Tran: + Vert: x Long: &
¥ . I I I . I I .
| T T T T T T T T
- ! ot At oo
ver Lt | " AN .
rrr
Tran | ! ||L § AN 0.0
n I I I I I I I I
Y T T T T T T T T
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 120 14.0 16.0
Time scale has been modified and may not represent the actual length of the event record
Time Scale: 0.50 sec/div Amplitude Scale: Geo: 50.00 mmisidiv Sensor Check
Printed: January 5, 2 ( 10.74) Format @ 1535-2015 Xmark Corporation
& Blastware - # MP13776, Jan 5 /20 17:14:48 - [Waveform Analysis] - 0 X
B File Analysis Process Tools View Window Help - 8 x
T @ U & @ @
Event Event FFT Analysis  Print Report  Advanced Compliance  Fiex
Manager  Report Report Options ~ Setup Setup Setup
Time {Seconds): dx = 0.4604 sec (Freq: Full .0BE, ¥ = 0.543 Hz)
T.00 50 8.00 B850 200 10.00 10.50 11.00 11.50
|
100.00
Tram fmmvs 50.00
[0z ) /\’Lf
5000
-100.00

10000
m.m; 00 7
fxe
o
10000
13000
20000
V5123 {mm/s) 130.00
50.00|
[0.0;
W Tian W Vert ¥ long W v§123
] "Time ] [ Chsrs [ Chens [ Chan7 [ Cherd
Micromate [7] Series IV [ Series Il []Minimate Blaster[JSeries Ii]

P Escribe aquf para buscar

Fuente: Asistencia Técnica EXSA — SIVE Cuajone.

152



Anexo 19. Registro de Vibraciones en Estacion 02 (A 360 m).

00

B Instantel 3100-603 (GEGFONO 2)
Date/Time Tran at 14:25:03 August 22, 2017 Serial Number  MP13777 V 1073 Minimate Pro &
Trigger Source  Geo: 0.130 mmis Battery Level 4.2 Volis
Range Geo: 254.0 mmés Unit Calibration  August 17, 2016 by Instantel
Record Time  30.0 secat 2048 sps Geod Calibration SD13877, August 17, 2016 by Instantel
Job Number: 1 File Name MP13T77_20170822142503.IDFW
Operator/Setup: Operator 1/custom.nsh
Notes USBM RIBS07 And OSMRE
Location:  CUAJONE
250 y . y . y
Client: GEOT CNIA ol T T T T T
User Name:  ALEX LEANDRO
General 58
100
Tran  Vert Long
PPV 26.86 3827 56.06 mmis —
ZC Freq 21 27 2 He E
Time (Rel.to Trig) ~ 28.038 28020 28026 sec £
Peak Acceleration  0.535 06853 06888 g =
Peak Displacement 0.844 0641 0783 mm &
Sensor Check Passed Passed Passed F
Frequency 75 75 72 He 2
Overswing Ratio 36 38 38
Peak Vector Sum 58,85 mmis at 28 026 sec
Frequency {Hz}
Tran: + Vert: x Long: &
y y . y y . y
In T T T T T T T
N
Long L
Vert == " AN 0.0
., l[ N
L | | I I I I I
T T T T T T T
0.0 4.0 B0 120 16.0 200 24.0 28.0
Time Scale: 1.00 secfdiv Amplitude Scale: Geo: 20,00 mm/sidiv Sensor Chedk
Printsd: January s, 2020 [V 1074} Fonmat @ 1595-2015 Xmark Corporation

P Escribe aquf para buscar

Fuente: Asistencia Técnica EXSA — SIVE Cuajone.

B Blastware - # MP13777, Jan 5 /20 17:09:39 - [Waveform Analysis] X
B File Analysis Process Tools View Window Help & %
L I T < T LCI
Event Event FFT Analysis Print Report  Advanced Compliance  Flex
Manager  Report Report Options  Setup Setup Setup
Time (Seconds) dx = 22800 sec (Freq: Full = 0.439, % = 0.219, % = 0.110 Ha)
2600 2650 27.00 2750 28.00 2830 2300 2950 3000

20.00

10.00

EED

-10.00

2000

|

40.00

s0.00

40.00

30.00

20.00

e

FTan FVet Flog vsiz
[ Chars [ Chend [ Chan? [ Chend
Sesies |V [ Series il []Minimate Blaster[]Series li] [cap |
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Anexo 20. Registro de Vibraciones en Estacion 03 (A 515 m).

DatefTime WVert at 12:55:36 August 22, 2017 Serial Number  BA15558 V 10.72-8.17 BlastMate 11/
Trigger Source Geo: 0.510 mmis Battery Level 6.0 Volis
Range Geo: 254.0 mmis Unit Calibration January 23, 2015 by Geoinstruments
RecordTime  30.0 secat 1024 sps File Name Q552H1EX.800
Job Number: 1
Notes USBM RIS50T And OSMRE
Location:  Cusjone - | ) ) ) )
Client: Beotecnia —~JC T T T T T T
User Name:  alsandro
General
e -+
Tran  Vert Long
PPV 3835 3010 4521 mmis —
ZC Freq 18 15 17 Hz E
Time [Rel. to Trigh ~ 14.200 14.031 14.119 sec £
Peak Acceleration  0.504 1.081 0.451 g =
Peak Displacement 0,388 0.268 0.471 mm &
Channel Test Passed Possed Passed 8
Frequency = = = e 2
Overswing Ratio 4. 4. ey
Peak Vector Sum 48,48 mm/s at 14.285 sec
Frequency {Hz}
Tran: + Vert: x Long: e
h 4 | | | | | | | |
| T T T T T T T T
oo Fe4 % m o
[ ﬂ
Vert o 0.0
|' L I
Tran T e * % W 0.0
A T T T T T T T T
0.0 2.0 40 8.0 8.0 10.0 120 14.0 16.0
Time scale has been modified and may not represent the actual length of the event record
Time Scale: 0.50 secdiv  Amplitude Scale: Geo: 10.000 mmisidiv Sensor Chedk
T -
Printsd: January 5, 2630 [V 10.74) Format & 13352015 Xmark Corporation
B Blastware - # BA15558, Jan 5 /20 17:17:01 - [Waveform Analysis] — o B3
B File Analysis Process Tools View Window Help -8 x
W e &k @ W @ @
Event Evert FFT Analysis  Print Report  Advanced Compliance  Fiex
Manager  Report  Report Options ~~ Setup Setup Setup
Time (Seconds): &x = 05576 sec (Freq: Full = 1753, ¥ = 0.837, % = 0.448 Ha)
8.00 8.50 9.00 9.50 10.00 10.50 1.00 11.50 12.00
30.00 i
Tran fmm/s)
i
Vert (mmis)
‘
L
40.00|
20.00
Long fmm'a)
‘ g s
- -20.00
40.00
5123 fmmis
M
L
i 2
W Tian W Vert W long W vs123
[ Tere [ Verz I Leng2 [ Micl2

romate [7] Series |V [] Series Il [Minimate Blaster[]Series ]
AR Escribe aquf para buscar

Fuente: Asistencia Técnica EXSA — SIVE Cuajone.
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Anexo 21. Registro de Vibraciones en Estacion 04 (A 680 m).

& Instantel 3100-603 (GEOFONQ 4)
DatefTime Long at 12:54:55 August 22, 2017 Serial Number  BA15559 V 10.72-8.17 BlastMate |18
Trigger Source Geo: 15.00 mmfs Batlery Level 6.1 Volis
Range Geo: 254.0 mmfs Unit Calibration Apsil 8, 2016 by
Record Time  30.0 secat 2048 sps File Name QBEOHTEX.TI0
Job Number: 1
Post Event Notes
Notes Gesiono 1
Locstion:  Cusjone
Client SPCC
Usar Name:  Alzandro
General 56
USBM RIB507 And OSMRE
254 f—t—— -+ f—t—t— -+
Tran  Vert Long 04 +
PPV 1285 2070 2502 mmis
ZC Freq 122 101 133 He o
Time {Rel. to Trig) 6023 12.934 12897 sec 3 3
Peak Apceleration 0133 0.212 0212 g
Peak Displacement 0.185 0.292 0341 mm
Sensor Check Passed Passed Passed —_
Frequency 7.4 76 74 Hz E
Overswing Ratio 4.1 34 41 E
Peak Veotor Sum  28.11 mmJs at 12.835 se E
g
2
Q
=
>
Frequency [Hz}
Tran: + Vert:x Long: &
¥ y y y y y y y y y y
T T T T T T T T T T
Long P " AN 0.0
Vert JAN 0.0
Tran o AN 0.0
Y T T T T T T T T T T
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 &0 7.0 8.0 9.0 10.0
Time scale has been modified and may not represent the actual length of the event record
Time Scale: 0.50 sec'div Amplitude Scale: Geo: 10.000 mmis/div Sensor Chedk
———_w -
Printsd: January 5. 2020 v 10.74) Format @ 15352015 Xmark Corporation
- Blastware - #BA15559, Jan 5 /20 17:18:46 - [Waveform Analysi X
2 File Analysis Process Tools View Window Help _ & x
2 W & @ LCI
Event Event FFT Analysis  Print Report  Advanced Compliance  Flex
Manager  Report Report Options Setup Setup Setup.
Time (Seconds): &% = 02573 365 (Freq: Full = 3887, % = 1943, % = 0.972 s)
0.0, 0.50 1.00 1.50 200 250 .00 350 400
10.00
]
Tran fmm/s) ooy
i‘\i ' A
5.00|
-10.00

Vet frmenis)

Y

Long mm/s}

B

V5123 (mmis)
" 15.00
10.00

B
I

K|
_ F Tien Vet FLleg Fvsiza
[ Time T~ F T2 [ Vetz [ long2 [ Chentl

Micromate [] Series V. [] Series lll []Minimate Blaster[JSeries i

O Escribe aquf para buscar

Fuente: Asistencia Técnica EXSA — SIVE Cuajone.
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Anexo 22. Valores Limites de Desplazamiento para Georadar.

VELOCIDAD DE DESARROLLODELA
L) DESPLAZAMIENTO (cms/dia) RN RIS EXPLOTACION Y/O ACCESO
<a5cms/dia No se presentan caidas de materiall Libre acceso
condicién estable
[Esporadica caida de materiales  se
construye pretil de seguridad, condicion Libre acceso
Transgresiva
5 a 10 cms/dia = = =
(Constante caida de material pretil de
ACCESOS Iseguridad  construido,  agri iento. Se restringe acceso a vehiculo menor
FONDC DE L s i
1tes. C Tran
MINA, FASE 5, - —
FASE 6A [Esporddica caida de materiales pretil de| .. . ..
N 3 T Sin acceso a vehiculo menor, reparacion de
Iseguridad  construido  evolucién  de ' ;
oo . dicion Transgresiva acceso si es necesario.
10 a 15 cms/dia = = = = =
[Constante caida de material, grietas y|| Se restringe acceso y se repara, después
¢ leves en acceso, fcidn|( de eval se decide tipo de restriccion
Transgresiva. a vehiculos y equipos
[Constante caida de material, Grietas Y|
. lasentamientos contintan evolucionando|| Se cierra totalmente acceso, evaluacion,
>a 15 cms/dia . £ e . s 4 . 2t
laun después de reparacion condicién| recomendacién y alternativas de solucion.
Critica.
. No se presentan grietas ni caidas de||Desarrolio normal a todo lo ancho, tanto en
<a 5 cms/dia . e .
imaterial condicion Estable carguio como en perforacion
No se p caida de iales,|| Desarrolio normal a tedo lo ancho, tanto en
Grietas incipientes, pero existe unall carguio como en perforacion, se mantiene
DESARROLLO DE , condicion Transgresiva atencion en el desarroflo
FASES 5 a 15 cms/dia
TALUD SUR Se presentan Grietas en evolucion, caidas Desarrolio sélo por franja externa,
QESTE adli de ial ici construccion de pretiles de seguridad para

Transgresiva

trabajos de perforacion y carguio

15 a 20 cms/dia

Caida de materiales intermitente, evolucion
ipaulatina de fracturas leve asentamiento enl|
ipared, condicién Transgresiva.

Desarrollo s6lo por franja externa,
construccion de pretiles de seguridad para
trabajos de perforacion y carguio

[Constante caida de material, evolucion de
fracturamiento y Asentamiento en el talud,
condicién Progresiva

Extraccion por franja externa, se detiene
perforacion se mantienen pretiles,
evaluacion.

>a 20 cms/dia

ial, Co caidal
de material, fracturamiento evolucionan y|
dejan bloques inestables, condicién Critica

nto

Se detiene completamente extraccion.

Fuente: Departamento de Geotecnia Cuajone (2017).

Anexo 23. Base de Datos de Vibraciones y Analisis de Desplazamiento de Particula en
Deslizamiento 50 (Fase 6A) Post Pruebas.

Seoxs=

Asistencia Técnica:

Alfredo Maypti / Miguel Gonzalez

ANALISIS DE DESPLAZAMIENTO DE PARTICULA

Formato: SIVE;

Distancia | Distancia Carga | Ca Tiempo |

Fecha Punto de Hnsr:o:tal st . TCIEDES Ope:nte Operr::te Vpp Fr‘ﬂ_‘!nm Desplazamiento| Nida hcmrc.ie Esp. |Burden T r:ar:: Vp
Voladural |FT5 o Pr¥esta il monitor| al moniwr | o288 | E.ritical | Dindmica DiET Az taladn.':s goteice ':ITJ:‘ entre filas| TiP© de Roca

E N |coTA| (m) (m.) ms (ke.) (Kg) |(mm/s)  (Hz) (mm) (Kg/ton) | (m) | (m) (ms) (ms) (m/s)
26/08/2017 | 6A [ 3100 | 602 | 5400628 | 86876 | 3200 375 388 12 968 1936 832 34.00 0.03% 22 053 7.0 61 1 >100 BA-PTK 5239
02/09/2017 | 6A | 3100 | 605/606 | 5401228 | 86687 | 3187 125 152 15 %67 1167 25.58| 15.13 0.269 287 0.59 7.0 6.1 17 >100 BA-PTK 5704
05/09/2017 | 64 | 3100 | 607 | 5401228 | 86587 | 3187 | 191 210 17 1016 2032 958 10.38 0.147 195 045 20 70| 1 >100 BA-PTK 4500
06/08/2017 | 6A | 3130 625 540122.8 | 86687 | 3187 590 593 16 1020 200 125 8.00 0.025 18 045 30 700 1w >100 BLP-FRES | 4000
09/09/2017 | 6A | 3100 508 5401228 | 86687 | 3187 299 31 16 1016 2032 473 13.75 0.055 81 045 20 7.0 17 >100 BA-PTK 4500
03/03/2007 | 6 | 3115 | 617 | 5401228 | 86687 | 3187 | 755 758 17 1072 214 116| 6.88 0.027 301 048 80 70, 1w >100 BLP-FRES | 3500
13/09/2017 | A | 3115 618 | 5401228 | 86687 | 3187 844 847 16 1068 2136 101 7.25 0.022 300 048 30 700 1w >100 BX-LP-QS | 4500
18/09/2017 | 6A | 3115 619 5401228 | 86687 | 3187 716 70 16 1068 2136 257 6.25 0.065 169 048 30 0 1w >100 BLP-FRES 5684
20/09/2017 | €A | 3115 615 5401228 | 86687 | 3187 400 406 30 1071 3215 323 12.13 0.042 180 048 30 70| 17 >100 BLP-FRES 5684
23/09/2017 | A | 3115 616 | 5401228 | 86687 | 3187 550 555 30 %85 2955 2.88| 6.38 0.072 35 0.67 65 7] 1w >100 BX-BLP-FRES | 4500

Fuente: Asistencia Técnica EXSA — SIVE Cuajone.
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Anexo 24. Monitoreo y Analisis de Vibraciones de Proyecto 310-0602 VVolados con 17
Milisegundos de Tiempo de Retardo Entre Taladros.

. PunTO “ pE
MONTOREO

INICIO

40050mE

T w2 s

— no:
> y < >
= & " S - .._..-e..-..: g . Tiempo:3.414s

- - - b Rk ] ) - -

- e e #m -
— —wlr'},»‘-x-P~’~\/\.k'f‘-,“‘%£r~»~fdﬁ*p'{lﬁvq':'.\*‘l\%‘il'("I*!“‘..M' '{dl)f\%'mu oo

4 ,'N.ﬂ-., e »,.,\l.,‘.";‘,,'{”‘ h ":"{-'I""-‘;""A‘N grw -

i 883zi8F §E:iE

== ‘WWWWMMM‘{WWM’WMV‘W’E"

iw:a ;a ,.‘w“k"‘-,.;'-‘\‘\’vﬂ“f}y\’l‘a‘m'&w o J‘M‘ V"kM"‘ uhlmhm\'ﬂqﬁﬂjlpiiuj'i/.s

Q1]

. Ute Dve Diw {
EYS ] i i S e [ S 5

AN AN S LR DAt

A RA AN San A

Il

0 46500

R

Resultados Obtenidos

31000

* Carga Dindmica: 2 taladros.

* Frecuencia: 34 Hz

* Vpp: 8.32mm/s

* Desplazamiento (Dp): 0.04 mm
* Distancia de monitoreo: 375m

* Tiempos — taladros: 11ms/23ms

* Tiempos - Filas: 100 ms

i

=
| 4 " A A
N ey L S W,
Al Wy o
Gre Dw Diw T
ST Pin Pam P F

n

Taladros que &

- S

Fuente: Disefio Propio, adaptada de BD de Asistencia Técnica EXSA — SIVE Cuajone.
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Anexo 25. Monitoreo y Anélisis de Vibraciones de Proyecto 3100-0607 Volados con 17
Milisegundos de Tiempo de Retardo Entre Taladros.

Punto de monitoreo
SUOCAWO FRLA Fa

DH=191m

INICIO

17msy 23ms
entre taladros.

\
Mg \'-‘v.‘y“ |

hos s}
St s

" | Mayor Vpp= ;53 mm/s _‘“

oy

— —
e
- = |
o Loy
e [ A ol
& | \ ‘n; e ubica la onda con mayor
o 517 | amplitud
| =N \
kN ,,'ifx' AN Se ha tenido una frecuencias de 10.38 Hz.
N o 1 Wy, ol s Obtenemos un desplazamiento de particula
§n tl“oz‘p’ws mas T - i v . igual 20,147 mm, el cual es menor al valor
s altos, los demds son ) “ 7 maximo recomendado 0.21 mm; que nos
e menores.

indica que no hay dafio.

FF T
2%
1704
AL Se tiene
Vp=4500m/s. para
= la zona.
e
o N IS IS IS RIS
900 TS0 TW00  eNs0 W0
| 3 o
NN AR AR T
n%
1704
. Ralbie
P s S eieneirms
[T —
o
0 |
Te000

* Carga Dindmicaa 17ms:
* Frecuencia dominante:
* Vpp:

* Desplazamiento de particula:

* Tiempos - taladros:

* Pausas:

Resultados Obtenidos

* Tiempo de ventana de analisis:

« Distancia horizontal al monitoreo:

£ tiempo entre taladros
usados es 17ms.

17ms

SRR
[=/ / . / { s / y | &

s
N° segin secuencia de
detonacidn:

28y29

"‘v-

2 taladros de produccién.
10.38 Hz
9.58 mm/s

0.147 mm

191m

17ms /23 ms

02ms

El desplazamiento de particula hallado es menor a 0.211 mm, lo

que nos indica que no se genera dafio.

Fuente: Disefio Propio, adaptada de BD de Asistencia Técnica EXSA — SIVE Cuajone.
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Anexo 26. Monitoreo y Analisis de Vibraciones de Proyecto 3130-0625 Volados con 17
Milisegundos de Tiempo de Retardo Entre Taladros.

SISMOGRAFQ FALLA F6A q>
Puntode monitoreo
g INICIO
17msy 23ms
entre taladros.
DH=590 m
Proyecto
o o — = —_———
A R S AT DL
- - - e PEENN L] e = =
i Vm_

" Ubkamos la onda con mayor
ampltud, para obtener la
frecuencia dominante igual a 8.0 Hz

T
o o
i si@is @

icul l 2 0.025
mm, el cual alvalor mixim 21
W mm; que nos indica que no hay daio.

¢ Se tiene 01 pico mas alto,
e » los demds son menores.

Se tiene Vp=4000m/s.
para la zona.

GO v
°
: b
1 ®
| | ®
— ®
T e l e
®
: °
Para relacionar el time windows con el .0 ®e
s e® o
= gl seva : ®
.‘-:—:"‘\ los tiempos de ventana, hasta encontrar la |
1 sl S relacion entre la carga dindmica resaltante, - | S - |
- que pudo h do un pico. 5175.0 5400.0 5625.0 5850.0 6075.0 |
7 H ol
RS TS T YWY TR Resultados Obtenidos
* Tiempo de ventana de analisis: 17ms
* CargaDindmicaa 17ms: 2 taladros de produccién.
* Frecuencia dominante: 8.0 Hz
* Vpp: 1.25 mm/s
* Desplazamiento de particula: 0.025 mm
+ Distancia horizontal al monitoreo: 590 m
* Tiempos - taladros: 17ms /23 ms
* Pausas: No hay

* El desplazamiento de particula hallado es menor a 0.211 mm, lo

que nos indica que no se genera dafio.

Fuente: Disefio Propio, adaptada de BD de Asistencia Técnica EXSA — SIVE Cuajone.
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Anexo 27. Monitoreo y Analisis de Vibraciones de Proyecto 3100-0608 Volados con 17
Milisegundos de Tiempo de Retardo Entre Taladros.

DH=299m
JFaed
Punto de monitores
"
p‘-—- = e . T ——— e -‘wﬂ‘ T - — e —_— o
e P e e . i o P e T
£ ok W & @ B & W & @ 6 ®
e wm . e R~ =~~~
— - oam e am = a3 = e -
- {d = 22" Ubicamos laanda conmi
3 I)'?j = - oy 3 amplitud, para obtener la frecuentia
- B dominante igual a 13.75 Kz
ey ] = !
oy =l ol o
3 8
5 -— =
ot P N
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[ emma)
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Para relacionar el time windows con
el registro de vibraciones, se va 426
probando con los tempos de T o
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entre la carga dindmica resaltante, o I
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Resultados Obtenidos
+  Tiempo de ventana de analisis: 16ms
+ Carga Dindmicaa 17ms: 2 taladros de produccion (2032 kg).
* Frecuencia dominante: 13.75 Hz
+ Vpp: 4.73 mm/s
+ Desplazamientode particula: 0.055 mm

+ Distancia horizontal al monitoreo: 299 m
+ Tiempos—taladros: 17ms /23 ms

+ El desplazamiento de particula hallado es menor a 0.211 mm, lo que nos

indica que no se genera dafio.

Fuente: Disefio Propio, adaptada de BD de Asistencia Técnica EXSA — SIVE Cuajone.
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Anexo 28. Monitoreo y Analisis de Vibraciones de Proyecto 3115-0617 Volados con 17
Milisegundos de Tiempo de Retardo Entre Taladros.

Punto de monitoreo hacia el proyecto

3115-617
RO
DH=755m
rorete
Calculo de Velocidad Pico Particula
B K )
Tiempo del picoc 9434 ms.

Een --—————¢.w.w;.'ix{;v M}w' |

1

e i

e
{lgl-‘ i H.m

poaa——————

0¥

Vpp=1.16 mm/s W

Se tiene 01 pico mas alto,
los demds son menores.

Pt B P T

Consideraciones para Analisis en
TIMEHEX para Hallar la Carga Dinamica

AR AR R R an

\ Se tiene Vp=3500m/s.

Para relacionar el time windows con
el registro de vibraciones, seva
probando con los tiempos de
ventana, hasta encontrar la relacion
entre la carga dindmica resaltante,
«que pudo haber generado un pico.

Diseiio De Amarre En JK

de Vibr

i ) euslacas e

I S,

’ Ubicamos la onda con mayor amplitud,
! para obtener la frecuencia dominante

g

Ubicacién de los Taladros que Generan el Pico

e

mm; que nos indica que no hay daio.

T s

» o
(#2980 7 0/® ® ) ziaal ¥ r) Dy ik o7

2250

180¢

135 | ‘|

|
I

451

8575.0

Resultados Obtenidos

+ Tiempo de ventana de analisis:

* CargaDindmicaa 17ms:

* Frecuencia dominante:

* Vpp:

* Desplazamientode particula:

« Distancia horizontal al monitoreo:
* Tiempos - taladros:

hallad,

17ms
2 taladros de produccién (2144 kg).
6.88 Hz
1.16 mm/s
0.027 mm
755 m
17ms

de particula

indica que no se genera dafio.

es menor a 0.211 mm, lo que nos

9800.0

Fuente: Disefio Propio, adaptada de BD de Asistencia Técnica EXSA — SIVE Cuajone.
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Anexo 29. Monitoreo y Anélisis de Vibraciones de Proyecto 3115-0618 Volados con 17
Milisegundos de Tiempo de Retardo Entre Taladros.

Punto de monitoreo hacia el proyecto
: 3115-618
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Analisis de amplitud y fr ia de Vibr
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Ubicamos la onda con mayor
amplitud, para obtener la frecuencia
|, | dominanteiguala7.25 Kz

Vpp=1.01 mm/s

| Obtenemos un desplazamiento de particula igual 2 0.021

w Y ‘mm, el cual es menor al valor miximo recomendado 0.21

m W ﬂ" 1l ‘ mm; que nos indica que no hay daiio.
VAN VWA

Se tiene 02 picos altos,

Pl Swn Diew Cme

S e

C id i para Analisis en TIMEHEX para
Hallar la Carga Dinamica
L S T — - =z 'S
ot e =| Ubicacién de los Taladros que Generan el Pico
3 v e —-—

Pare relacionar el time windows con e

registro de vibeaciones, se va, con

s tiempos de ventana, hasta eacostear b

relacin ectre la carga dindmica resakacte, hi

que pudo haber gesersdo us pko.
1

s
FIURPAT OS2 Ak p Dy via sy

Parn relacionar ¢l time wisdows con el regatr de.
Vibracicnes, 1o va probasdo con ks tempos de ventasa,

Que pudo haber generado un pico.

Resultados Obtenidos

II IIII * Tiempo de ventana de analisis: 17ms

o0 92000 11500 * Carga Dindmicaa 17ms: 2 taladros de produccién con un VPP:1.01

2 taladros de produccién con un VPP:1.00

* Frecuencia dominante: 7.25Hz

* Vpp: 1.01 mm/s

* Desplazamiento de particula: 0.021 mm

« Distancia horizontal al monitoreo: 844 m

* Tiempos - taladros: 17ms /23 ms
* Pausas: 500 ms

* El desplazamiento de particula hallado es menor a 0.211 mm, lo que nos indica

que no se genera daiio.

Fuente: Disefio Propio, adaptada de BD de Asistencia Técnica EXSA — SIVE Cuajone.
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Anexo 30. Monitoreo y Analisis de Vibraciones de Proyecto 3115-0619 Volados con 17
Milisegundos de Tiempo de Retardo Entre Taladros.

Punto de monitoreo hacia el proyecto

3115-619 csvrmontarns

i

DH=716m
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Calculo de Velocidad Pico Particula
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ig Iu‘“ s Moy
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¥

sEif 5]

Consideraciones para Analisis en TIMEHEX
para Hallar la Carga Dinamica

para la zona.

+ Tiempo de ventana de andlisis:
+ Carga Dindmicaa 17ms:

+ Frecuencia dominante:

+ Vpp:

+ Desplazamiento de particula:
* Distancia horizontal al monitoreo:

* Tiempos — taladros:

(g WA

w80

\m Se tiene Vp=5684m/s.

Para relacionar el time windows con el
registro de vibraciones, se va probando con
los tiempos de ventana, hasta encontrar la
relacién entre la carga dindmica resaltante,
«que pudo haber generado un picoy lavpp.

5S¢ ha tenkdo una frecuencias de 6.25 Hz,

un particula
e higuaal 3 0,07 mim, al cual ¢s menor al valor
o miximo recomendado 0.21 mm; quenos
indica que no hay dafia.

Ubicacion de los Taladros que Generan el 1er Pico
e ———

Taladro
1B 3933

Ternpes e sl s TIMIIIX =
B S

1 Ehammpo el pikos 3 506 Lagin
engitro de sismdgrali 350695000] gut
eanta relaciin con 84T (1iempo

O — R L Y attado vapin sndiivh TIMIX), ko qee

54000 B0 nox realivma ue ea dicho tiempo estin 81000 9000.0

" low balaciron. que s gansean ol pico,

Resultados Obtenidos

16 ms

2 taladros de produccién.
6.25 Hz

2.57 y 2.55 mm/s
0.07 mm

716 m

17ms /23 ms

* El desplazamiento de particula hallado es menor a 0.211 mm, lo

que nos indica que no se genera daiio.

Fuente: Disefio Propio, adaptada de BD de Asistencia Técnica EXSA — SIVE Cuajone.
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Anexo 31. Monitoreo y Analisis de Vibraciones de Proyecto 3115-0615 Volados con 17
Milisegundos de Tiempo de Retardo Entre Taladros.

Punto de monitoreo hacia el proyecto
3115-615

SISMOGRAFO

Punto de monitoreo

©
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aazaaenad
o
Calculo de Velocidad Pico Particula
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g 8w X2 Ll
e

f .,\. v |
e a1
i |'v'-"4. el

Consideraciones para Analisis en TIMEHEX para
Hallar la Carga Dinamica

DT e s i ser i
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)

Vp=5684m/s.

Diseino De Amarre En JK

. Inicio

Z/

17ms
entre taladros.

de Vibr

Tenemos una Frecuencla
dominante bajs de 12.13 2

‘Se ublca la onda con mayor
ampltud
e
r g
o rt e Doy T
Se ha tenido frecuencias MEDIAS.
Calculando el un

de particula igual 3
0.043 mm, el cual nos indica que no hay dafio en la punto de monitoreo.

Ubicacion de los Taladros que Generan el Pico

T — o —
(#D 8 S0 7 06 8 TialFp Dii -1

| Theengo de serito de onda al gedfonos (Distascia/Vp) » 403/5684 « 70ms, of
al themo ol TIMENEX
¥ comparse

3 (b ‘ Il
Parse  sweo  emso  mwo  mmo ‘
™ R =z = ‘
AL 1|1 i
;. | cikulo de tiempo de andlisis = 6304.6-70= 6234ms
i [ AT T T AR AT
s s sa), ave imtortinn 0
N e L IERIRY omewstpee 5075.0 5800.0 6525.0 7250.0 7975.0
S E— - €l tiempo del pico s 6222ms (segin registro de sismégrato) que guarda elacién con 6634ms (tiempo halla segin
Para relacionar el time windows con el registro de andliss TIMEX), lo que afirma q dich 1 pico.
vibraciones, se va probando con los tiempos de
ventana, hasta encontrar la relacién y donde haya =
i dbehicn e i pede. it Resultados Obtenidos
generado un pico mayor.
« Tiempo de ventana de analisis: 30ms
+ Carga Dindmica a 30ms: 3 taladros.
+ Frecuencia dominante: 1213 Hz
* Vpp: 3.25mm/s
* Desplazamientode particula: 0.043 mm
+ Distancia horizontal al monitoreo: 403 m
* Tiempos - taladros: 17ms
* Eldespl, de particula hallado no genera dafio, ya que

se ha obtenido una frecuencia de un valor medio

Fuente: Disefio Propio, adaptada de BD de Asistencia Técnica EXSA — SIVE Cuajone.
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Anexo 32. Monitoreo y Analisis de Vibraciones de Proyecto 3115-0616 Volados con 17
Milisegundos de Tiempo de Retardo Entre Taladros.

Punto de monitoreo hacia el proyecto Diseiio De Amarre En JK
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Ubicacion de los Taladros que Generan el Pico

Consideraciones para Analisis en TIMEHEX para Hallar
la Carga Dinamica 50 650, 410116 15 TIAAILE LML e S| howt s e Geviortar silempo e oo et bl dot
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01550____neano
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| cékulo de tiempo de andlisis = 7390-122-153 = 7115ms

o

7101 i ién con 7115ms (i gun
anilisis TIMEX), o q

Se trabaja con 30ms de tiempo de ventana ya que e5 un buen lapso de tiempo en el que podrian

interacur o taladros, superor a éte no se generan mas nteraccones. Resultados Obtenidos
+ Tiempo de ventana de analisis: 30ms
+ Carga Dindmicaa 30ms: 3 taladros.
* Frecuencia dominante: 6.38 Hz
* Vpp: 2.88 mm/s
* Desplazamiento de particula: 0.07 mm

+ Distancia horizontal al monitoreo: 550 m
* Tiempos - taladros: 17 ms

* El desplazamiento de particula hallado no genera dafio,

ya que se ha obtenido una frecuencia de un valor medio

Fuente: Disefio Propio, adaptada de BD de Asistencia Técnica EXSA — SIVE Cuajone.
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