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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tiene como finalidad consolidar el principal objetivo
de las voladuras en una mina de pérfido de cobre, la cual es producir la menor vibracion
respecto a zonas de cuidado, generando estandares presentes a partir de la aplicacion de
técnicas desarrolladas con el objetivo de minimizar el posible dafio post voladura hacia las

paredes de los taludes.

Para el desarrollo de los estudios en campo cercano en una mina de pérfido de cobre, se
definio las Andesita intrusiva silica, como sector de medicion en una malla en la fase 6B2
(nos referimos a una fase que se encuentra en el fondo de la mina), a través de una medicion
de Cross Hole para determinar la Velocidad de Onda P (\VP) y definir el criterio de dafio
mediante la velocidad de particulapeak (PPV) por un modelo de campo cercano (4 taladros
de produccion isolados) a través del modelo predictivo de Holmberg and Persson (H&P) y

asi podemos determinar un tiempo entre filas y cambiar el disefio de carga.

Finalmente obtuvimos los tiempos recomendados entre taladros y filas, a partir de secuencias
de salidaen confinado iniciando en lazona del talud y desarrollandose el tren de ondas hacia

la cara libre.
PALABRAS CLAVE

Cross Hole, Campo Cercano, Halos de energia, Disefio energético.
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ABSTRACT

The purpose of this research project is to consolidate the main objective of blasting in a
copper porphyry mine, which is to produce the least vibration with respect to areas of care,
generating present standards from the application of techniques developed with the objective
to minimize possible post blast damage to slope walls.

For the development of near-field studies in a copper porphyry mine, the intrusive silica
Andesite was defined as a measurement sector in a mesh in phase 6B2 (we refer to a phase
that is located at the bottom of the mine), through 01 Cross Hole measurement to determine
the P Wave Velocity (Vp) and define the damage criterion through the peak particle velocity
(PPV) by a near field model (4 isolated production holes) through of the predictive model of
Holmberg and Persson (H&P) and thus we can determine a time between rows and change
the load design.

Finally, we obtained the recommended times between holes and rows, from confined exit

sequences starting in the slope area and developing the wave train towards the free face.
KEY WORDS:

Cross Hole, Near Field, Power Halos, Power Design.
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INTRODUCCION

La metodologia de Cross & Hole nos ayuda para determinar un modelo predictivo para
proteger las paredes de los taludes, en las paredes de los pit se delimitan un conjunto de
fallamientos tangenciales las cuales cruzan a los proyectos de voladura donde se desarrollan
los proyectos, los cuales producto de las detonaciones originan desplazamientos y posibles
condiciones de inestabilidad en los taludes aumentando el nivel de esfuerzo a los que estan
disefiados evidenciandose esto en que el angulo de reposo del material rocoso del talud se
derrape u sobrecargue producto del movimiento dinamico, el cual a manera natural busca el
equilibrio, estos movimientos estructurales considerados criticos para la estabilidad y disefio

de las paredes de los taludes estan ubicados entre 20 a 50 metros de los proyectos detonados.

Controlar este efecto obedece a determinar el comportamiento energético evidenciado en el
efecto de las velocidades pico particulasobre las distancias. Por lo tanto el criterio de dafio
en el campo cercano sucede de manera principal por sobrepasar la velocidad critica de los
taladros de las filas buffer y dltimas filas de produccién, por lo tanto, es importante

determinar el comportamiento del explosivo.

Para tal efecto, se plantea realizar mediciones de las vibraciones (Peak Particle Velocity,
PPV) con geo6fonos en arreglos triaxiales empotrados con cemento en profundidad , esto en
la cercaniainmediatade la voladuras para medir la propagacién de la Velocidad de Onda-P
(Vp) y describir las vibraciones producto de voladuras en el campo cercano para los sectores
de interés a objeto de poder evaluar el potencial de creacion de dafio que este mecanismo
introduce sobre el disefio minero (bancos, taludes configuracion banco-berma). (Vergara
Pangue, 2016)
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CAPITULO |
1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1. Planteamientodel problema

En una mina de pérfido de cobre, en una fase de minado Illamada 6B2, no hay un
registro preciso del umbral de dafio para la roca andesita intrusiva silica, esto trae
como consecuencia que el disefio de carguio de la columna de perforaciénno sea el

adecuado ni el retardo entre filasy taladros para la andesitaintrusivasilica.

Por lo tanto, se propuso un modelamientoy un analisis de vibraciones en campo
cercano, que incluye pruebas especiales de Cross Hole parael calculo de lavelocidad
de onda sénica (\Vp), determinacion del umbral o limite de dafio y tiempos de retardos
para la zona de interés, asi como definir los disefios de filas de control (pre-corte y
buffer).

Estos ensayos se producen debido a que se gener6 un dafio aproximado del 3% al
talud cuando se realizaron las voladuras en la fase 6B2 en la roca andesita intrusiva
silica, por eso son importantes las pruebas de Cross Hole, y de esa forma, se buscé
ser mas eficiente con el control de las voladuras y asi determinar el umbral de dafio

por tipo de roca antes de realizar el disefio de las mallas de perforaciony el precorte.

Primeramente, se determind la velocidad de la Onda P del macizo rocoso, luego se
obtuvo la velocidad Pico Particula Critica (PPVc), con estos dos datos se elabord el
modelo predictivo de Holmberg & Pearson que sera la base para el futuro disefio de

carguioy de retardos en las mallas en la fase 6B2 en la roca andesita intrusivasilica.

Como no hubo ningin modelo predictivo para la andesita intrusiva silica, se
realizaron los ensayos de Cross Hole y se determind el primer modelo predictivo de

Holmberg & Pearson para futuros disefios.

Faltaria realizar los ensayos de Cross & Hole en las otras fases de minado para los
tipos de roca mas preponderantes y asi ser mas eficiente en la base de datos para
vibraciones y tener un adecuado disefio de carguio de la columna de perforaciony
retardo entre filasy taladros.
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivogeneral

Modelar las vibraciones en el campo cercano, generado por procesos de voladura
en una mina de pérfido de cobre.

1.2.2.  Objetivos especificos

e Determinar la velocidad de la onda P (Vp), a través de la técnica sismicade
Cross — Hole en la fase 6B2 en la roca andesita intrusivasilica.

e Determinar la velocidad particulacritica VPPc para el umbral de dafio en el

sector de prueba en la fase 6B2 en laroca andesita intrusivasilica.

e Determinar el tiempo entre filas y entre taladros para la roca andesita

intrusivasilica.
1.3. Linea de investigacion

Esta investigacion corresponde a la optimizacion de procesos mineros y seguridad

minera
1.4. Preguntas de la investigacion
1.4.1. Pregunta principal

e (Es posible modelar las vibraciones en el campo cercano generado por
procesos de voladura en una mina de poérfido de cobre?

1.4.2. Preguntas secundarias

e (Cual sera la velocidad de la onda P (Vp), a través de la técnica sismica de

Cross — Hole en la fase 6B2 en la roca andesita intrusivasilica?

e Cual sera la velocidad particula critica VPPc para el umbral de dafio en el
sector de prueba en la fase 6B2 en la roca andesita intrusivasilica?

e Cual sera el tiempo entre filas y taladros para la roca andesita intrusiva

silica?
1.5. Palabras clave

Talud, retardos, taladros, optimizacion, vibracion sismica, taco, carga de la columna.
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1.6. Aporte del desarrollo de la tesis

El aporte de esta investigacion es generar las bases para el desarrollo de un adecuado
disefio predictivo para que no dafie al talud cambiando el disefio de carguio y el
tiempo entre filas y taladros. Ademas, esta base de datos sera alimentada con las

voladuras que seran registradasa lo largo del tiempo.

Ademas, con esta investigacion se busca ser mas eficiente con el control de las
voladuras, llevando un control y registro adecuado, para asi determinar el umbral de
dafio por tipo de roca antes de realizar el disefio de las mallas de perforaciony el

precorte.

También con una secuencia de salida por tipo de rocay un disefio de carguio por cada

tipo de rocay por cada alteracion o falla que presente el macizo rocoso.
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CAPITULO 11
2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. Estado del arte

El estudio realizado en la minera Barrick Misquichilca para inicios del 2017 tenia
como finalidad, minimizar el nivel de vibraciones y evitar el dafio a estas dos
instalaciones, se realizé el modelamientoy simulaciones de vibraciones con el fin de
optimizar factores que incidan en el nivel de vibraciones, entre ellos los mas
importantes, carga por retardo, tiempos entre taladros, secuenciamiento de salida, etc.
El modelamiento y simulaciones de voladuras con el Software Shot-PLus de Orica
Mining Services, fue desarrollado con diferentes cargas por retardo. Se realizaron
109 pruebas de campo para la contrastar la simulacion recopilando los resultados
obtenidos en cada una de ellas. Dichos resultados dieron parametros que fueron
ordenados en una base de datos y analizados logrando demostrar que para minimizar
el nivel de vibraciones producidas por las voladuras de rocas areniscas y andesitasy
evitar los dafos a la chancadora primaria, se tuvo que determinar un factor de carga

y un secuenciamientode salida éptimo. (Bobadilla, 2016)

Para controlar adecuadamente la secuencia de detonacion, se debe utilizar un sistema
de detonacion que asegure que el equipo de perforacion seadetonado de acuerdo con
los resultados de investigacion determinados, por lo que se deben utilizar detonadores
electrénicos en estas explosione en tajo abierto. (Delgado, 2014)

El monitoreo de vibraciones producto de las voladuras es una técnica que permite
evaluar el rendimiento general del disefio de la voladura. Los valores absolutos
obtenidos de los niveles de velocidad de particula hacen posible la obtencion de
modelos predictivos confiables, con los cuales se pueden evaluar los diversos

parametros de la voladura. (Quiroz, 2014)

Las vibraciones de la voladura representan un estado de esfuerzos inducido en el
macizo rocoso producido por la detonacion del explosivo en los pozos de la
tronadura, resultando en la fragmentacion de la roca, pero también en dafio al macizo

rocoso adyacente, incluyendo las paredes del pit. (OG Capacity, 2020)

Otro aporte importante del uso de esta tecnologia fue obtener un nivel absoluto de
velocidad de particula de cada carga explosiva, el cual estd relacionado con la
distancia de la explosion registrada, asi se obtuvo una buena base de datos, se
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establecio un modelo confiable de prediccidn de vibraciones y utiliz6 este modelo
para evaluar las diferentes modificaciones de diferentes parametros de voladura,
como determinar el tipoy cantidad de explosivos en funcién de ladistancia, y evaluar
el dafio potencial que puede producir la vibracién. (Contreras, 2014)

Para obtener buenos resultados en la operacion de voladura, es muy importante que
el disefio de perforacion sea el adecuado, en términos de tener y conservar los
espaciamientos disefiados, profundidades requeridas, geometria adecuada de disefio,
y finalmente el nimero de taladros, a mayor nimero de taladros mejores resultados

en cuanto fragmentacion. (Randall, 2015)

En el departamento de geomecanica en la mina Untuca al finalizar el estudio de
vibraciones recomienda el uso de pozos largos para la mineriaa gran escalaen minas
subterraneas. Al usar la plataforma intermedia para reducir el factor de carga y
minimizar la vibracion, reduciendo asi el dafio a la roca, creando asi un ambiente de
trabajo seguro para el personal y el equipo También es selectivo y minimiza la

dilucidn causada por dafios excesivos en dicha mineria. (Acca, 2017)

Un estudio de vibraciones realizado en las canteras de Atocongo, ubicado en Villa
Maria del Triunfo, en Lima, estas vibraciones generadas por voladuras y el
conocimiento de las propiedades geomecanicas del macizo rocoso permiten estimar
la posibilidad de dafios en el macizo rocoso. Los altos niveles de vibracién pueden
dafar laroca, crear nuevas grietas o extenderse y expandir las grietas existentes. En
el caso de este estudio, la vibracién se puede considerar como el esfuerzo o
deformacion del macizo rocoso. (Pampacata, 2015)

Existen varios modelos para controlar las vibraciones, la fragmentaciony el estado
del frente de minado, algunos de ellos muestran diferencias significativas con los
resultados de valores medidos, como el modelo de Kuz-Ram, mientras que otros
utilizan los modelos de Blair y Armstrong para predecir el espectro de velocidad de

particulas promedio. (Segarra, 2014)

En control de vibraciones en construcciones civiles, la transmitancia total dividida
por la transmitancia del sismdgrafo nos ayuda para obtener el error de medicion o
transmitancia acoplamiento, esto depende de las condiciones de medicion, y los
resultados obtenidos nos permiten comprender la influencia del método de
acoplamiento en la sefial medida. (Segarra, Sanchidrian, & Castillo, 2019)
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Para asegurarse de que la explosion no dafie la infraestructura cercana, es necesario
realizar analisis de vibraciones, permite la creacion de modelos en los campos
cercano y lejano, de manera que se pueda calcular la carga puntual por retardo, y
luego se pueda determinar la secuencia de salida adecuada mediante el estudio de la
onda fundamental. Asi se lograra reducir la vibracion generada por la carga puntual
de alta frecuencia. (Delgado, 2014)

Otra forma de controlar las vibraciones de la voladura es usando otros explosivos,
como la tecnologia del plasma en las voladuras en la mineria a cielo abierto, La
conclusion es que el valor medido de la onda de vibracion se reduce
significativamente, lo que es beneficioso para la continuidad de la operacion de la
minay &reas aledafas, y no se generaruido de alto nivel, por lo que se han eliminado
los efectos de interferenciaen el personal y residentes cercanos. A partir del analisis
comparativo de los resultados de medicion de los efectos de las vibraciones en
voladuras convencionales con explosivos y tecnologia de plasma, hemos concluido
que es totalmente posible minimizar el impacto en la instalacion y el alcance de
influencia. En el entorno circundante del proyecto, la vibracién es la mas pequefia.
No hay emision ni evacuacion de gases toxicos. Ademas de apoyar la optimizacion

de recursos, también se pueden aplicar otros proyectos. (Arce & Bringas, 2020)
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2.2. Bases teoricasde la investigacion
2.2.1. Tipos de voladura

Las voladuras producen dafios en el macizo rocoso circundante a laroca tronada.
Los mecanismos generadores de estos son principalmente tres:

e Los causados por la vibracion de alta velocidad y/o baja frecuencia, con la
consiguiente aparicion de grietas o apertura de las juntas existentes. Actla a
escala local.

e Los causados por la accion de gases de voladura, los cuales provocan un

empuje en todas direcciones. Actua a escalalocal.

e Los causados por la desestabilizacion de bloques o cufias, debido a la
alteracion de las estructuras geologicas presentes en el macizo rocoso. Puede

actuar a escala local o global.

e Es importante reconocer que los dos primeros son efectos de campo cercano
que ocurren cerca de la zona de voladura (< 50m), mientras que el dltimo
puede ocurrir a distancias de decenas o aun cientos de metros lejos de la

voladura.

En base a esto, las voladuras no solo deben ser disefiadas dependiendo del
objetivo, sino que también deben considerar el plazo temporal sobre el que se

precisa el talud.

a) Voladura de Produccion

En Corresponden a las voladuras lejanas a la caja (~50m, variable segun
faena) que no forman parte del disefio final del Pit, por lo que no colindan con
paredes de disefio. Cabe mencionar que las voladuras de produccion se
pueden realizar tanto en mineral como estéril, cumpliendo la restriccion de
distancia de la voladura de la caja. Su objetivo es la separacion del mineral de
interés del macizo rocoso, ademas de disminuir el tamafio de las rocas
asegurando una granulometria que facilite su transporte y para los

requerimientos de chancado y molienda.

Cuando estas voladuras estdn en mineral, generan remanente a las palas,

teniendo poco tiempo de exposicion. Si bien la generacion de fragmentacion
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es el principal objetivo, estas voladuras deben cumplir con los estandares de
seguridad dados por la empresaen términos de cantidad de material a tronar,

nivel de vibraciones maximo permitidoy liberacién de material particulado.

La voladura de produccion, por tanto, se caracteriza por estar orientada a
mayores volumenes de roca, presentar inicamente taladros de produccion -
taladros del mayor diametro disponible en la mina, poseer un Unico disefio y

un alto factor de carga, por lo que generan un alto nivel de vibraciones.

Cabe mencionar que los taladros de produccion se utilizan tanto en voladura
de contorno como de produccién. En el caso de las primeras, su secuencia de
detonacion es posterior a la de la voladura de precorte. (Delgado, 2014)

2.2.2.  Voladuras de contorno

La voladura de contorno es menos productiva y mas costosa que una
convencional. Su objetivo debe ser compensar los costes de saneo y

mantenimiento de taludes garantizando los estandares de seguridad.
Las caracteristicas basicas de estas voladuras son:

e Buena distribucion de la energia, dado por mallas més cerradas (burden y
espaciamientos menores).

e Méximo 3 - 4 filas de taladros de produccion para reducir el burden efectivo
de la fila previa, para evitar confinamiento de explosivos y tener mayor

espacio para darle direccién al tren de ondas.

Existe diferentes técnicas de voladuras de contorno: voladura de precorte,
voladura de recorte y voladura con taladros perforados sin carga. Estas voladuras
se utilizan para taludes con mayor tiempo de exposicion. Por o mismo, estas

técnicas buscan reducir el dafio y nivel de vibraciones en las paredes aledafas.

La voladura de precorte busca crear en el macizo rocoso una discontinuidad o
plano de fracturas antes de disparar las voladuras de produccion. Corresponden
a taladro de pequefio diametroy con cargas de explosivos desacopladas a baja

densidad. Tiene por objetivos:

e Generar de un plano de fracturas.
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e Actuar como barrera para la produccién de grietas de fractura producidas por

cargas de produccion.

e Actuar como filtro de vibraciones de alta frecuencia, reflexion de ondas y
medio de evacuacion de gases.

e Sentido estético: Plano ideal con alto porcentaje de medias cafias (objetivo

secundario).

Por lo general son utilizadas para controlar el exceso de quiebre y ayudar a la
estabilidad del talud. Para su construccion se utiliza un espaciamiento pequefio,
baja densidad lineal de carga de explosivo y una simultaneidad de iniciaciénde
taladros. Tiene ciertos beneficios ademas en seguridad: implica desarrollar una
operacion productiva, con taludes estables y definidos, lo que, a largo plazo,

permite incrementar el &ngulo del banco y angulo interrumpa.

Cabe mencionar que no todos los tipos de roca requieren de voladuras de
precorte. Se debe evaluar si es que la roca lo requiere en funcién de sus
caracteristicas geomecanicas y frecuencia de fracturas, y su resistencia a la
compresion, dado que se necesita de una perforadora de precorte, distinta a la
perforadora de produccion que realiza los taladros con un angulo entregado por

planificacion de largo plazo, correspondiente al angulo de talud.

Por otro lado, para lograr un mejor aprovechamiento de la energia para generar
el plano de discontinuidad, los taladros de precorte deben cumplir con minimizar
la relacion Espaciamiento — Burden (S/B~minimo). Luego, es deseable que en
la voladura que requiera de precorte, esta técnica sea realizada previa a la

perforacion de taladros de produccidn. (Delgado, 2014)
2.2.3. Voladura de remate

Su caracteristicaprincipal es que corresponden a la franja colindante a la linea
de disefio, por lo que se precisa que asegure un cuidado en el talud dado su mayor
exposicion temporal. Asimismo, tienen caracteristicas similares a las voladuras
de contorno con una linea de perforacion de precorte, dos lineas de perforacion
de taladros buffer (linea buffer y linea amortiguada) y finalmente taladros de

produccién.
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La voladura de los taladros buffer sigue en secuenciay ubicacién a los taladros
de produccion, asi como también, requiere de cara libre para realizarse. Presenta
una malla méas reducida y menor factor de carga a los taladros de produccion.
Los taladros amortiguados ubicados por delante de los taladros buffer, atentan
las vibraciones y su impacto en el talud en conjunto a los taladros buffer.
Presentan el mismo didmetro que los taladros buffer, pero factor de carga distinto
y una mallamas amplia (configuracion intermedia entre malla buffer y malla de

produccién).

A su vez, la voladura de los taladros buffer le otorgan control a la voladura de
produccién en cuanto a la fragmentacién, ladireccion de propagacion de grietas
y a la direccidn en la cual los fragmentos saldran expulsados, entregandole
mayor seguridad a los equipos de carguio que se ubiquen cerca de la detonacién.
(Delgado, 2014)

Figura 1:

Esquema de tipos de taladros de voladura
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Nota. La figura corresponde al esquema de los tipos de taladros de voladura en una mina a

tajo abierto
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Los principales factores que tienen efecto sobre las vibraciones y estan asociados

al disefio correspondena:

e Didmetrodel taladro.

e Malla de perforacion: burden y espaciamiento.
e Longitud de taladro.

e Alturay material del taco.

e Tipo de explosivoy factor de carga.

e Tipoy tamafio del iniciador.

e Secuenciade lainiciaciony tiempos de retardo.

Tipicamente, la voladura tendra un requerimiento de desempefio como:
fragmentacion, altura y forma de la pila tronada, logro de piso, nivel de
vibraciones o emision de material particulado. Estos requerimientos de
desempefio se podran lograr mediante el ajuste de los factores de disefio,
haciendo el trabajo de optimizacion del disefio una tarea muy especifica del lugar
y del patio a volar. (Delgado, 2014)

2.2.4. Iniciadores

La aplicacion masiva de los agentes de voladura en la mineria ha permitido el
uso de iniciadores, los cuales tienen la mision de proporcionar la energia
necesariapara iniciar la reaccion de la detonacion dentro del explosivo y que se
sostenga a si misma. El proceso de detonacion necesita de una energia para que

se desarrolle y mantenga en condiciones estables.

El iniciador por excelencia en mineria es la prima que corresponde al conjunto

de booster-cordon detonante o al conjunto booster-detonador.

e Booster: Es una carga explosiva potente que tiene por funcién completar el
trabajo de iniciacion, permitiendo su propagacion en la columna de explosivo,
asi como crear zonas de alta liberacién de energiaalo largo de dicha columna.
Los mas utilizados en la actualidad son fabricados con PTN y TNT, por ser
insensibles al impacto y fricciones, ser pequefios, compactos, féciles de

manejary ademas no se alteran con el tiempo.
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¢ Detonador: Alto explosivo que iniciala detonacion del booster. Puede ser no

eléctrico, eléctrico o electrénico. (Delgado, 2014)

En general, el rendimiento de un iniciador booster-detonador esta definido por
su presioén de detonacién, su dimensiony su forma. Cuando mayor es la presion
de detonacién, mayor sera su disponibilidad para la iniciacion. Asimismo, el
didmetro del iniciador presenta una influencia similar sobre la velocidad de
detonacion (VOD) del explosivo (ANFO), mientras que el peso, tipo 'y forma de

los iniciadores no tiene influenciaen la VOD.

Los factores que afectan la VOD son: densidad, didmetro, confinamiento,
iniciacion y envejecimiento del explosivo. Para los tres primeros, conforme
aumentan dichos parametros la VOD crece significativamente. En cuanto a la
iniciacion, si no es lo suficientemente enérgica puede hacer que el régimen de
detonacién comience con una velocidad baja y, con respecto al envejecimiento,
éste hace que la VOD también disminuya al reducirse el nimero y el volumen

de las burbujas de aire.

Para definir la ubicacién de la prima se debe considerar tanto el aspecto de
seguridad como el aspecto técnico. Con respecto a la seguridad, se prefiere
ubicar el booster bajo la cota de piso, de modo que, si existieraun Tiro Quedado,
la ubicacion reduce la posibilidad de que algun equipo impacte la prima,
provocando una detonacion accidental sin control de la mismay el explosivo
adyacente, situacion que puede generar alto valor esperado de pérdida para
personas y/o equipos. Por otro lado, el primado en el fondo de los taladros
produce una mejor utilizaciéon de la energia de los explosivos, resultando un
incremento de la fragmentacién y desplazamiento de la roca con una
disminucion de las proyecciones. Esto es debido a que la detonacion progresa
hacia el taco, mientras que los gases de explosién son confinados enteramente
dentro del macizo rocoso, hasta que el material del taco es expulsado y permite
el escape. Este tiempo de confinamiento es frecuentemente de 3 a 4 metros,
segun la VOD vy longitud de columna. La caida de presion subsiguiente por
escape en el nivel del piso del banco tiene lugar mucho mas tarde (figura
adjunta), consiguiéndose con ello una mejor fragmentaciony esponjamiento, asi
como un mejor nivel de vibraciones, pues la onda de choque se propaga hacia la
parte superior del banco. (Vergara Pangue, 2016)
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Figura 2:

Ubicacion de la prima

Nota. La figura corresponde a la ubicacion de la primaen la columna de carguio en un
taladro. Extraido de Vergara Pangue, (2016)

2.2.5. Sistemasde iniciacion

El sistema de iniciacion transfiere la sefial de detonacion de taladros a taladros
en lamismafilay entre filas, en un tiempo preciso. Este sistemano solo controla
la secuencia de disparo de los taladros, sino que también afecta la cantidad de
vibracién generada por una voladura, el tamafio de la fragmentacion producida,
el sobre quiebre y la violencia con que esto ocurre. La seleccion del sistema de
iniciacion es una de las consideraciones mas importantes dentro del disefio de la
voladura, dado que conecta los taladros, trasmite la energia y es el responsable

de una detonacién segura. (Vergara Pangue, 2016)
2.2.6. Sistemas de detonacion electronicos

En las Gltimas décadas, la necesidad de mejorar los resultados de las voladuras
y controlar las vibraciones ha hecho que surgiera un incremento de la demanda

de la precision de los detonadores existentes.

La ultima generacion de detonadores de alta precision son los detonadores
electrénicos, permitiendo un excelente control del proceso de fragmentacion, asi
como de las vibraciones y proyecciones. Contienen un circuito integrado en un
chip en lugar del elemento de retardo no eléctrico. En los detonadores
convencionales la precision en el disparo esta en el rango de los milisegundos.

El empleo de un oscilador de cuarzo (reloj digital) incorporado a un circuito
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impreso dota al sistema de unos tiempos menores a los obtenidos normalmente

con otros sistemas de iniciacion.

Los componentes principales de un detonador electrénico estan dados por una
unidad electronicay un detonador eléctrico instantaneo. Se distingue un circuito
integrado o microchip (4), que constituye el corazén del detonador, un
condensador para almacenar energias (5) y un circuito de seguridad (6)
conectados a los hilos que sirven de proteccion frente a diversas formas de
sobrecargas eléctricas. EI propio microchip posee unos circuitos de seguridad
internos. La otra unidad es un detonador eléctrico instantaneo explicado en la
seccion detonador eléctricos. Enla cual la gota inflamadora (3) para la iniciacion
de lacargaprimaria (2) esta especialmente disefiada para proporcionar un tiempo

de iniciacion pequefio con la minima dispersion.

Los microchips proporcionan unos tiempos de retardos con exactitud del orden
de 0.1 % del intervalo programado. Asimismo, los sistemas de amarre que
emplean los sistemas electrénicos son similares a los empleados con detonadores

eléctricos. (Vergara Pangue, 2016)
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Figura 3:
Componentes del sistema de iniciacion electronico

1 Carga Base (PETN) 5 Condensador

2 Carga Primaria (Auida Pb) 6 Circuito de proteccion sobrevoltaje
3 Ampolla Pirotécnica con Resistencia 7 Tapon Antiestatico

4 Circuito Integrado (Chip) 8 Cables Electricos

Nota. La figura corresponde a los componentes en un sistema de iniciacion electronico en

mineriausados en gran mineria. Extraido de Pangue, (2016)

El tiempo de duracidn del periodo, se programay almacena instantes antes de la
voladura sobre una RAM o una Eprom si el explosor (tarjeta Hardware) admite
pre-programacion, las posibilidades son tan amplias que algunos fabricantes
ofrecen rangos de tiempos que van desde 1 milisegundo hasta 15 segundos.

Otras caracteristicas destacables son:
¢ No pueden explosionar sin un cédigo de activacion unica.

e Reciben laenergia de iniciaciony el codigo de activacion desde el aparato de

programaciony mando.

¢ Estan dotados de protecciones frente a sobre tensiones: Los pequefios excesos
de carga se disipan internamente a través de los circuitos de seguridad,
mientras que los altos voltajes (> 1000 v.) se limitan por medio de un

cortacorriente.

e Soninsensiblesalos efectos de tormentas, radio frecuenciay energia estatica.
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e Tension de operacion es pequefia (< 50 v), que es una ventaja considerando

el riesgo de corrientes vagabundas. (Vergara Pangue, 2016)
2.2.7. Secuenciade iniciaciony retardo

Una de las etapas méas importantes del disefio de voladura es poder definir la
secuenciay los tiempos de retardo. Muchas veces para determinar los tiempos
de secuencia, se utilizaba el criterio experto del tronador o benchmark. Luego,
con el tiempo y la experienciaen la mina, se modificaban. Actualmente existen
formulismos, métodos y softwares para determinar los tiemposy la secuencia de

salida de la voladura.

Una de las variables mas desconocidas es el constituido por la secuencia de
encendido y los tiempos de retardo entre los taladros de una voladura. Los
esquemas nominales de perforacion con un burdeny espaciamiento se modifican
radicalmente con la secuencia de iniciacion, pasando a otros valores
denominados efectivos. Luego, aumentos en los costos al optimizar la secuencia,
resultan muy favorables en los costos globales del proceso. (Vergara Pangue,
2016)

2.2.8. Sobrequiebre y control de dafio

El sobre quiebre y el dafio frecuentemente se incrementan con intervalos de
retardo muy cortos. Los intervalos de retardos cortos pueden aumentar el dafo

ya sea por vibracion o por sobre confinamiento.

Si la dltimafila de taladros esta muy confinada, el movimiento principal de la
roca se lleva a cabo en vertical producto de la explosidnde gases. Puesto que la
expansion comienzaen la base de los taladros, se tiende a formar un efecto muy
grande de caracterizacion, causando un fracturamiento extenso en la nueva cara
del banco. Esto se manifiesta como un levantamiento en la superficie, y puede
ser aparente a distancias hasta de una altura de banco detras de la tltima fila de
hoyos.

El mecanismo principal del dafio por sobre quiebre es, por lo tanto, la expansion
de los gases. La influencia de gases de alta presion se puede minimizar al
disminuir el grado de confinamiento de la ultima fila de taladros. Intervalos
largos de retardo entre las dos ultimas filas se usan frecuentemente para

minimizar este efecto, en conjunto a la perforacion de taladros de precorte.
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Un mecanismo que se considerasecundario respecto al efecto del gas es el efecto
del aumento de la vibracion. La vibracion se puede considerar como un esfuerzo
dindmicoy a medida que el nivel de esfuerzo aumenta, también lo hace el grado
y extension del quebrantamiento. El retardo debe ajustarse para asegurar que el
aumento de la vibracién de méas de un taladro no produzca niveles de vibracion
mayores que el nivel maximo de solo unos taladros. Para efectuar esto, el
intervalo de retardo debe relacionarse a la duracién del pulso de vibracion
dindmicaa una distanciade 1 a 2 dimensiones de burden desde los taladros. Esto
variara desde alrededor de 10 milisegundos para una roca de resistencia alta y
alto modulo, hasta 50 milisegundos para tipos de rocas débiles, mas plasticas

tales como la arenisca, roca sedimentariay calizas meteorizadas.

Es importante considerar que la vibracion relacionada al dafio en la cara de los
bancos esta controlada por la concentracion lineal de carga en los taladros que,
a su vez, esta controlado por la eleccion del diametro de los taladros. Diametros
grandes de taladros con explosivos totalmente acoplados, aun cuando la longitud
de carga esta restringida, produce grandes envolventes de dafio.

No existen pruebas que indiquen que el reducir el factor de carga se reducirael
dafo, al contrario, hay indicaciones que el dafio se puede aumentar reduciendo
el factor de carga a un punto donde las cargas se sobre confinan. Altos factores
de carga promueven movimientos de burden que reducen el confinamientoy la

caracterizacion de las cargas. (Vergara Pangue, 2016)
2.2.9. Mecanismo de fragmentacion a través de explosivos

Este mecanismo es fundamental para la realizacion del disefio de la malla de
perforacion y voladura. Cuando un explosivo detona, su energia quimica es
convertida en alta temperaturay gas. Al estar confinado, esta reaccion en una
fraccion de segundo produce altas presiones, que pueden llegar aalcanzar 18,000
atmosferas en las paredes de los taladros. La fragmentacion, entonces,
corresponde al resultado de un proceso fisicoquimico resultante de la reaccion
termoquimica que experimenta un explosivo, que produce un impacto dindmico
en el macizo rocoso donde la energia es trasmitidaen forma de onda de choque

o0 esfuerzo de compresiony en la presion o empuje de los gases.
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Para quebrar una roca, es requerida unagran potencia por sobre unagran energia.
Tan solo el 40 - 50% de la energia liberada por un explosivo se transformaen
trabajo util, mientras que el resto se libera en forma de calor, vibraciones y
energia acustica. Rascheff y Goemas (1977) han establecido un modelo teérico
de reparto de energia a partir de ensayos sobre bloques cubicos de roca
sumergidos en piscinas. Estos investigadores afirman que cerca del 53% de la
energia del explosivo esta asociada a la onda de choque, valor que depende de
las condiciones de la experimentacion, del tipo de roca que se desea fragmentar

y del explosivo utilizado.

Etapa I: Cuando la onda de compresién comienza a trasmitirse a la roca que
rodea el taladro, la presion de detonacion asociada a la onda de choque supera
ligeramente la resistenciaa la compresionde la roca, produciendo la trituracion
de la zona circundante al taladro. La onda mecéanica producida viaja a una
velocidad que varia entre 2,000 — 6,000 m/s, generando esfuerzos tangenciales
que inducen lacreacion de grietas radiales, pre-acondicionando larocay creando
zonas de debilidad (entre 2-4 veces el didmetro del taladro) que posteriormente
serviran para generar la fragmentacion del macizo. Segun Hagan (1977), este
mecanismo de rotura consume casi el 30% de la energia que transporta la onda

de choque.

Etapa Il: La onda de compresién se propaga por la roca y cuando esta alcanza
una cara libre, se refleja como onda de traccion. Esta onda de traccion se
devuelve hacia la rocay como el material es menos resistente a la traccion que a
la compresion (~1/10), las primeras fisuras pueden desarrollarse debido al
esfuerzo de traccion de la onda reflejada. La cantidad de energia de la onda de
choque es del orden de 5-15% del total de la energia liberada por el explosivo,
por lo que por si misma, no es responsable de la fragmentacion de la roca.

Etapa Ill: Las primeras grietas se expanden por efecto de la expansion de gases
y por el esfuerzo de traccién inducido por la compresion radial. De esta forma,
cuando la masa de roca comprendida entre taladros y la cara libre cede, se
produce una descompensacion violenta, donde la energia almacenadaen laroca
se libera. El efecto de esta liberacion induce esfuerzos de traccion dentro del
macizo rocoso. (Vergara Pangue, 2016)
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Figura 4

Etapas de fracturamiento producido en la voladura en las rocas
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Nota. La figura corresponde a las etapas de fracturamiento de una roca producido durante la

voladura en mineriaa tajo abierto.

En lazona 1 se tiene el trabajo realizado por el explosivo durante la expansion,
con una energia cinética asociada. Esta se pierde como trabajo util y se
manifiestacomorocatrituradaen la proximidad del taladro. En la zona 2 se tiene
la energia de tension almacenadaen la roca. Las energias de las zonas 2 'y 3 son
las més utiles en una voladura y se les denomina energia de fragmentacion. La
energia de la zona 4 se considera insignificante en la proyecciénde rocay en la
fragmentacion por corresponder a una energia de tension almacenada en la roca
relacionada con la presion que ejercen los gases a través de las grietas del taladro
de voladura, que comprime laroca delante del taladro. La zona 5 estd compuesta
por la energia de los gases en el momento del escape (energia de proyeccion),

calor y ruido. (Contreras, 2014)
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Figura 5

Etapas del taladro durante el proceso de voladura
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Nota. La figura corresponde a las zonas de energia durante el proceso de voladura, donde
tenemos un grafico comparativo de presion y volumen donde el taladro pasa por las cinco
etapas.

2.2.10. Diémetros de perforaciéon

Se trabajacon 2 didmetros de perforacion:

e Broca de didmetro de 12 1/4”, las perforadoras con dicho didmetro perforan

todos los taladros de producciény buffer.

e Broca de diametro de 57, las perforadoras con dicho didmetro perforan los

taladros para el Pre-corte y taladros para la voladura secundaria.

a) Equipos de Perforacion

e Hasta el mes de febrero del 2018, se tiene un total de 05 perforadoras
primarias. (Contreras, 2014)
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Tabla 1:

Lista de perforadoras primarias

Modelo Caodigo de perforadora
P&H 120A D11
BUCYRUS 49 RIII D13
BUCYRUS 49 HR D14
P&H 320 XPC D16
P&H 320 XPC D17

Nota. La tabla corresponde a las perforadorasy a su codigo respectivo en la mina de porfido

de cobre.

2.2.11. Mezclaexplosiva

La mezcla explosiva usada en la mina atajo abierto es una mezcla gasificada
Quantex 73, la cual esta compuesta en 70% de emulsién Slurrex G, 30% de
nitrato Quantex (el cual contiene 3% de diésel) y 0.15% de nitrito del total de

muestra.

También pueden darse las siguientes combinaciones de mezcla:

e Mezcla gasificada Quantex 82: Contiene 80% de Emulsion Slurrex G y 20%
de Nitrato Quantex, las proporciones de diésel se mantienen.

e Mezcla gasificada Quantex 91: Contiene 90% de Emulsion Slurrex G y 10%
de Nitrato Quantex, las proporciones de diésel se mantienen. Para cada viaje
de carga de carga de mezclas se controla la densidad de la mezcla.

En la tabla 2 se muestra las densidades iniciales de las distintas mezclas

explosivas que se pueden formar. (Segarra, Sanchidrian, & Castillo, 2019)
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Tabla 2:

Lista de densidades de distinta proporcién

Mezcla explosivagasificada Densidad inicial (gr/cc)
Mezcla 70/30 1.37
Mezcla 75/25 1.36
Mezcla 80/20 1.35
Mezcla 90/10 1.34

Nota. La tabla corresponde a las mezclas explosivas gasificadas usadas en mineriaen la parte

izquierdade la tablay a su densidad lineal en la parte derecha
2.2.12. Densidad de emulsion

Dado que las densidades de los productos de emulsion pueden variar
ampliamente, se recomienda al especialistaen voladura a cargo en consulte
al fabricante para obtener informacion especifica sobre la densidad del
producto. La gasificacion quimicacrea burbujas de gas en la emulsion que
no solo reducen la densidad, sino que aumentan la sensibilidad. Los efectos
de expansion del volumen debido a la formacion de gases que causan que
su densidad disminuya se ilustran en la figura 4, donde se realiza una

verificacion de la densidad de la copa de campo. (Quiroz, 2014)
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Figura 6:
Prueba de densidad de copa que muestra el efecto de esponjamiento por las burbujas

Nota. La figura corresponde a una prueba de densidad tomada en campo, donde se aprecia
el esponjamiento por las burbujas, esta prueba es necesaria para verificar la densidad y
esponjamiento del explosivo. Extraido de Vergara Pangue, (2016)

La densidad de cargaa granel de las emulsiones a granel estdndar y aquellas con
microburbujas es constante en todo el pozo, mientras que la densidad de carga
de las emulsiones con gases quimicos varia como se ilustra en la figura 5.

(International Society of Explosives Engineers: ISEE, 2016)
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Figura 7:
Ejemplo de comparacion de densidad de carga de micro sensibilizador versus emulsion

sensibilizada con gases quimicos

Sensitized with Sensitized by
microballoons chemical gassing
1.25 g/cc 1.00 g/cc
1.25 g/cc 1.10 g/cc
1.25g/cc 1.15 g/cc
1.25 g/cc 1.21 g/cc
Constant Density Average Density
~ eg. 1.259g/cc e.g. 1.12g/cc

Nota. La figura corresponde a densidad de carga con micro sensibilizador en comparaciona
una emulsion sensibilizada con gases quimicas tomando en cuenta una densidad promedio.

Extraido de International Society of Explosives Engineers: ISEE, (2016)
2.2.13. Disefio de carga

En la fase 6B2, como se observo en las figuras 10 y 11, el disefio de carga se
hace buscando el factor de potencia adecuado segun las caracteristicas del
macizo rocoso, a volar considerando ademas el esponjamiento de la mezcla
explosiva, el espaciamiento de la mallay el didmetro de broca de la perforadora,
lo que terminavariando y siendo una variable dependiente de las ya mencionadas

es el taco. (Contreras, 2014)
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Tabla 3:

Factor de potencia en Fase 6B2

Factor de Potencia

Fase Tipo de Roca Tedrico (Kg/Tm)
Fase 6B2 BL-FRES 0.48
Fase 6B2 BA-PTK 0.54
Fase 6B2 BX-BLP 0.69
Fase 6B2 BA-FIL-PTK 0.47

Nota. La tabla corresponde al tipo de roca ubicadas en la fase 6B2 y el factor de potencia

tedrica que debe haber por cada tipo de roca

Tabla 4:

Parametros de carguio

Fase Roca MEQ Cantidad (Kg) Carga(m) Esponjamiento(m) Taco (m)

8 TC 80/20 974 9.5 1.0 5.5

8 AG 80/20 800 8.8 1.0 6.0

Nota. La tabla corresponde a los parametros de carguio y el tipo de mezcla explosiva
gasificada que se usa por cada tipo de roca en la fase 8.

2.2.14. Tiempos de retardo

El amarre es una actividad realizada por personal de la contratista Orica, quienes
en coordinacion con el jefe de perforaciény disparos definen los tiempos para
cada disparo.

e Tiempo entre taladros: Variade 10 a 17 ms.

e Tiempo entre filas: Varia de 100 a 200 ms. (Contreras, 2014)
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2.2.15. Carguio

El proceso se desarrolla en cargar material volado en camiones para
posteriormente transportarlo para su procesamiento en flotacion, lixiviaciénoen
depdsitos de desmonte. (Contreras, 2014)

Tabla 5:

Equipos de carguio

Capacidad Nominal

Modelo Codigo Mina (Tm)
P&H 2800 XPB PO1 59
P02 73
P&H 4100 A PO3 73
P&H 4100 XPC PO7 99
BUCYRUS 495 BlI P04 73
P05 100
BUCYRUS 495 HR P0G 100

Nota. La tabla corresponde a los modelos de palas, la capacidad nominal de cada una y el
cddigo en una mina de pérfido de cobre.

2.2.16. Acarreo

Tabla 6

Equipos de acarreo

Capacidad Nominal

Modelo Cantidad m
CAT793CyD 6 215
CAT 797 F 18 360
KOMATSU 830 E 10 225
KOMATSU 930 E 17 300
KOMATSU 980 E 4 360

Nota. La tabla corresponde a los modelos de equipos de acarreo, la capacidad nominal de
cada unay el cédigo en una mina de pérfido de cobre.
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2.2.17. Fragmentacion de roca

La fragmentacion de rocas por voladura comprende a la accion de un explosivo
y a la consecuente respuesta de la masa de roca circundante, involucrando
factores de tiempo, energia termodinamica, ondas de presion, mecanicade rocas
y otros, en un répido y complejo mecanismo de interaccion. (Halatchev &
Knights, 2007)

2.2.18. Velocidad de excavacion

La velocidad de excavacion o Dig Rate estd definida como la ratio entre el
tonelaje o payload y el tiempo de excavacion relevante. La medida del tiempo
de excavacion es parte del ciclo, el cual es registrado en la base de datos de los

sistemas de monitoreo de palas. (Halatchev & Knights, 2007)
2.2.19. Modelo de vibraciones en campo cercano de Holmberg and Persson

La causa principal de los impactos ambientales de las voladuras esta
generalmente asociada con las vibraciones, las cuales consisten en ondas de
tension que se propagan a través del macizo rocoso, como consecuencia de la
detonacion de cargas explosivas. Estas pueden dividirse en dos grupos; las
que afectan al macizo rocoso mas proximo a la zona donde se encuentra la
carga explosivay aquellas cuyas vibraciones pueden causar dafios a estructuras

proximas a las voladuras.

Es conocido que las causas intrinsecas del dafio pueden atribuirse a dos fases
de gran importancia en el proceso de detonacion de cargas explosivas en roca.
En su primera fase, de caracteristicas dindmicas, los movimientos vibratorios
pueden llegar a desplazar bloques de rocas desde su posicion original, creando
nuevas fracturas o desarrollando las ya existentes en el macizo rocoso. La
segunda fase o etapa de la detonacién (expansién cuasi estatica de los gases),
provoca la penetracion de gases liberados a alta presion a través de grietas
ylo fracturas preexistentes en el macizo, principalmente en aquellas que
interceptana los taladros perforados cuando detonan las cargas explosivas.

El modelo experimental que representa la velocidad de particulaen funcion del
explosivo detonado y la distancia (d) a la que se registradicha detonacion, es el

de Regresion Multiple, el cual no considera una geometriade carga particulary
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utiliza la expresion descrita por la ecuacion (1). (Asociacion Chilena de

Ingenieros Explosivistas A.G, 2018)

PPV=K*d*w 1)
Donde:
o PPV : Velocidad de Particula Peak (mm/s)
o K : Factor de amplitud
o B,  : Factor de decaimiento
o d : Distanciade medicion, desde la carga (m)
o wW : Peso de la carga explosiva (kg)

En el area mas cercana a las cargas explosivas (donde se produce el mayor
fracturamiento), esta ecuacion puede ser modificada para tomar en cuenta la

longitud de una carga de forma cilindrica.

Este analisis permite evaluar el comportamiento vibracional en el entorno mas
inmediato y cercano a la voladura, utilizando como herramientas de calculo la
ecuacion y modelo de campo cercano descrita por Holmberg & Persson (H&P),
descrita por la ecuacion (3) donde K, a y B son constantes que dependen de la

roca. (Asociacion Chilena de Ingenieros Explosivistas A.G, 2018)

dh
[R] + (Ry * Tan(@) — x2]B/

PPV:K*y“*Uo (2)

Ecuacion, que para f=2*o pueda ser integrada, quedando como sigue:

Y H+ Xs — Xo Xo — Xs\\1°
PPV = K * [(R_o) * (arctan (T) + arctan (R—o>>] (3.1)

Para determinar el valor de a y K, usamos la siguiente formula:

% Ro * tan® — H\\1‘
log PPV =log K * a*log [(R_o) * ((Z) + arctan( Ro ))] (3.2)
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Donde:

e PPV= Velocidad Peak Particula (mm/s)
e g= Densidad de carga lineal (kg/m)

e Ry= Distancia de medicion desde la carga
e H= Longitud de carga (m)

¢ Xs=Longitud de taco (m)

¢ Xo=Profundidad de medicién (m)

o K =Factor de velocidad

e o =Factor de decaimiento

Si bien ambas ecuaciones (1) y (3) mantienen un comportamiento similar a
distancias mas alla de cinco veces la longitud de la columna de carga explosiva,
es en el area mas cercana donde las magnitudes de las velocidades de particulas

a traves de la ecuacion de H&P son estimadas de mejor forma.
2.2.20. Criterio de dafio segun la velocidad Peak Particula Critica (PPVc)

El concepto de velocidad peak de particula critica tiene como finalidad
determinar, a través de pardmetros geotécnicos, valores de vibracion limite
permisibles bajo los cuales no se estaria generando dafio. Estos valores deben
ser determinados para cada tipo de rocay utilizados para establecer el control, a
partir de los modelos presentados en los puntos cercanos que se desean cautelar,

limitando ya sea la densidad de carga lineal y/o carga explosiva por retardo.

La velocidad vibracional de las particulas frecuentemente es relacionadacon su
habilidad para inducir nuevo fracturamiento, a través de la relacion entre
velocidad de particulay la deformacion dindmica, valido esto para una condicion
de roca confinada en la vecindad inmediataa las cargas explosivas, en donde el
impacto de la voladura es més intenso y los niveles de esfuerzos inducidos son
similaresalos esfuerzos necesarios para la fragmentacion de laroca. Dada esta
relacion y la deformacién, es que el anélisis de velocidad de particula tiene la
cualidad de ser un buen método para estimar el grado de fracturamiento inducido

por la voladura. (Vergara Pangue, 2016)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




CATOLICA
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE ; UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

De acuerdo a lo siguiente:

PPV

€= )

o *xVp
: (5)

PPVC =

Esta ecuacion (4) presenta la relacionentre la Velocidad de Particula (PPV) y la
deformacion inducida (€) para una roca con una determinada Velocidad de
propagacion de la Onda-P (Vp). Supone una elasticidad lineal del material a
traves de la cual la vibracion se propaga y estima razonablemente la relacion
roca fracturada/vibracion inducida. De la Ley de Hooke, la Velocidad Peak de
Particula Critica (PPVc) que puede ser soportada por la roca antes de que ocurra
la falla por tension, puede ser estimada conociendo la Resistencia a la Traccion
(ot), el Modulo de Young Dindmico (E) y la Velocidad de propagacion de la
Onda-P (Vp), usando las ecuaciones mencionadas anteriormente. (Vergara
Pangue, 2016)

Una vez establecida la magnitud de la PPVc se pueden definir criterios de dafios

segun los efectos en el macizo como lo expresa la siguiente tabla:
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Tabla 7:

Criterios de dafio segun velocidades Peak de Particula Critica

Intenso fracturamiento 4 x PPVC
Se crean nuevas fracturas 1 x PPVc
Se extienden fracturas pre - existenciales Yax PPVC

Nota. La tabla corresponde al criterio de dafio segun la velocidad peak particula critica

cuando se crean las fracturas en el momento de la voladura
2.2.21. Método de ensayo de Cross Hole

El ensayo de Cross Hole es una técnica ampliamente utilizada en exploracién
geofisica que permite obtener informacion del subsuelo controlando los tiempos
de llegada de ondas elasticas (pulsos), generadas artificialmente mediante
explosiones, impactos mecénicos o vibraciones. El retorno de estas ondas
elasticas después de reflejarse en las distintas interfaces se registra en los
transductores instalados estratégicamente mediante configuraciones en el
terreno conectados mediante equipos especiales para su almacenamiento y
posterior analisis de los registros obtenidos, figura 6 esta técnica nos permite
determinar un valor puntual de la velocidad de compresion (Vp) tal como se
apreciaen la figura 10. Por tanto, el objetivo basico de la sismicade reflexion es
obtener informacion sobre la arquitectura interna del subsuelo, deducir
informacion (propiedades mecanicas acerca del macizo rocoso) en profundidad,
especialmente de las distintas capas que lo constituyen, a partir de los tiempos
de llegada de las ondas y extraer una imagen que lo represente como lo podemos

apreciaren la figura 7. (Vergara Pangue, 2016)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA

Figura 8

Prueba puntual para el calculo de la Vp
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Nota. La figura corresponde a la ubicacion de los taladros para las pruebas puntuales en el

calculo de velocidad de la onda “P” en las pruebas de Cross Hole. Extraido de Vergara

Pangue, (2016)

Figura 9

Reflectores de pulsos en profundidad

Nota. La figura corresponde a la ubicacion de los reflectores de pulsos en el taladro del
ensayo de Cross Hole. Extraido de Vergara Pangue, (2016)
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CAPITULO 111
3. DESARROLLO METODOLOGICO

El efecto de degradacién geotécnica post voladura (escalas de fracturamiento) en el
campo cercano en el area de los taladros aun no detonados, se resume en el hecho que la
impedancia de la roca multiplicada por la velocidad pico particula sobrepasa el esfuerzo
tensional dindmico, generando los diferentes niveles de fracturamiento lo cual trae como
consecuencia una disminucion de la calidad del macizo rocoso por un aumento de la
densidad de fracturamiento, esto originaque laenergia asociada al explosivo no participe
del proceso de fragmentacion debido a efectos de atenuacion geométrica y friccional
transformandose esta energia en vibraciones.

Por tanto, el objetivo basico de la sismica de reflexion es obtener informaciéon sobre la
arquitectura interna del subsuelo, deducir informacion (propiedades mecénicas acerca
del macizo rocoso) en profundidad, especialmente de las distintas capas que lo
constituyen, a partir de los tiempos de llegada de las ondas y extraer una imagen que lo

represente como lo podemos apreciar en la figura 9. (\Vergara Pangue, 2016)
3.1. Alcances y limitaciones
3.1.1. Alcances

El alcance es a nivel nacional, porque se aplica para las minas de porfido de
cobra a tajo abierto que contengan la unidad geoldgica (andesita intrusivasilica),
para controlar el dafio por vibraciones generado por procesos de fragmentacion

de laroca.

La investigacion abarca Gnicamente el estudio del umbral de dafio en la roca
andesita intrusiva silica, asi mismo, el cambio de la columna de carguio y el
tiempo de salida entre filas y taladros de la malla de produccion para asi
mantener el angulo de 70 grados del talud y conseguir que nuestro P80 sea
adecuado para la chancadora.

3.1.2. Limitaciones

Seleccionar el terreno adecuado para los taladros de Cross Hole porque si no
hubiesen colapsado muy rapido y no se podria haber realizado la prueba, ademas,

a medida que se profundiz6 un poco mas en los bancos de la mina, se han tenido
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que realizar nuevos ensayos de Cross Hole debido a que la geologia del macizo

rocoso cambio.

Otra limitacion es la fase 6B2, porque esta es una fase de minado donde
predomina el mineral y es una zona critica para la operacién minera porque el
minado sera mucho mayor que el plan de minado inicial, ademas que no presenta
mucha presenciade agua, por lo tanto lafase 6B2, es una limitacion porque redne

caracteristicas especificas que no esta presentaen cualquier fase de minado.

3.2. Hipdtesis
A mayor velocidad pico particula, mayor sera el dafio sobre el talud y el tiempo de

retardos entre filas y taladros

3.3. Variables
3.3.1. Variables independientes

Umbral del limite de dafio: Es el dafio que puede soportar el talud, para
determinar el umbral del limite de dafio es importante conocer la velocidad peak
particula que tiene como finalidad determinar, a través de pardmetros
geotécnicos, valores de vibracion limite permisiblesbajo los cuales no se estaria
generando dafio, este umbral de limite se mide en mm/sy para este tipo de roca
el umbral es de 721 mm/s como lo podemos observar en la tabla 16. (Vergara
Pangue, 2016)

3.3.2. Variables dependientes

e Tiempo entre filasy taladros: Es el tiempo (retardo) que se da entre filasy
columnas para realizar la voladura, este valor se puede cambiar después de
la voladura dependiendo del macizo rocoso, es fundamental para que nuestra
fragmentacion sea ladeseada. Antes del ensayo de Cross & Hole se usaba un
tiempo de retardo 25 milisegundos, luego del ensayo se usé un tiempo de 21
milisegundos como consecuencia del modelo predictivo de Holmberg &

Pearson.

e Disefio de carguio de malla de perforacion: El disefio de carguio de la
malla de perforacion en la roca andesita intrusivasilica cambi6 luego de ser

aplicado el modelo predictivo de Holmberg & Pearson. Antes se usaba 200
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kg de explosivoen la linea de buffer, 700 kg de explosivoen la primeralinea
de produccion y 800 kg de explosivo en la segunda linea de produccion.
Luego de los ensayos de Cross & Hole se usd doble prima de booster y una
camara de aire en la linea de buffer, 800 kg de explosivo en la primeralinea
de produccion y doble prima de booster con 800 kg de explosivo en la
segunda linea de produccion con el objetivo de reducir la PPV sobre el talud
y asi reducir el impacto de las ondas de la voladura hacia el talud mediante,
esto se corrobord con los disefios de distribucion energética que estan en el

capitulo de resultados.

Tabla 8:

Operacionalizacion de variables

Tipo de variable Indicador

Independiente
Umbral del limite de dafio Velocidad peak particula (mm/s)

Dependiente

Tiempo entre filas y taladros Milisegundos (ms)
Disefio de carguiode malla de Kg/taladro

perforacion

Nota. La tabla corresponde a las variables encontradasen la tesisy sus indicadores
3.4. Tipoy disefio de la investigacion
3.4.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que mediante las pruebas de
Cross & Hole se puede determinar nuestro modelo predictivo de Holmberg and
Pearson y determinar nuestro umbral de dafio, logrando un nuevo disefio de

carguioy tiempos de carguio entre filasy taladros.
3.4.2. Nivel de la investigacion

La presente investigacion es de nivel experimental, ya que mediante los ensayos
de Cross & Hole se determina nuestra velocidad de Onda P para luego obtener
el modelo predictivo de Holmberg and Pearson y con el &baco de disefio
determinar nuestro nuevo disefio de carguio y de retardos entre filasy taladros.
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3.5. Poblaciéony muestra o universo
3.5.1. Poblacién

La poblacion estd compuesta por los proyectos de voladura realizados en la roca
andesita intrusivasilica en el fondo de una mina porque es la zona que presenta
maés dafio en una mina de tajo abierto debido al esfuerzo tensional de los taludes
y tiene una profundidad desde el banco inicial hasta el fondo de la mina de 650

metros
3.5.2. Muestra

La muestra esta compuesta por la malla de produccion N°3100-0634, como se
observaen las figuras 10y 11, luego se realizé el ensayo de Cross Hole mediante
lo colocacion de gedfonos en los taladros de produccion con cargay los taladros
de filtro de precorte.

La muestra seleccionada es del tipo no probabilistico porque necesitamos una
muestra con caracteristicas especificas, los criterios para seleccionar la muestra

fueron los siguientes:
e Tener méas del 90% de la unidad geoldgica de andesita intrusivasilica

e [Estar en una zona donde mas del 70% del material a volar sea de mineral
y no de desmonte

¢ No presentar demasiada presencia de agua, como méaximo un 20%

e Ser una zona critica para la operacion minera, es decir, una zona donde

se va a minar mas frecuentemente que el plan inicial de minada
3.6. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Instalacionde gedfonos en la malla de perforacion

Primeramente, para el cumplimiento de los objetivos planteados en este
proyecto, se defini6 la realizacién de una prueba con arreglos de gedfonos
triaxiales para campo cercano de 2000 mm/s, para el monitoreo de voladuras en

la litologia andesita intrusiva, se muestraen el plano de la figura siguiente:
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Figura 10:
Plano de logueo de fase 6B2 de fondo mina de andesita intrusiva
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Nota. La figura corresponde a la mallade perforacion ubicada en fondo de mina que

contiene la roca andesita intrusivasilicaen una mina de pérfido de cobre.

Figura 11:
Vista general del proyecto y sector de pruebas

PRUEBA DE
CAMPO
CERCANO

Nota. La figura corresponde a la fase 6B2 donde se ubica la malla del proyecto donde se

realizara los ensayos de Cross & Hole.
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Luego, la instrumentacion consiste en la instalacion de 2 ge6fonos empotrados
en cemento, uno triaxial de 28 Hz. y uno uniaxial eje longitudinal de 28Hz, que
van dispuestos linealmente para el primer tendido de taladros de 5 pulgadas,
espaciados 4 metros entre si, donde se podra ademas apreciar todos los detalles
de dicha instrumentacién, como, por ejemplo, la profundidad de los taladros
donde se genera la fuente explosiva con el objeto de generar las perturbaciones

u ondas que seran capturados por los sensores que componen el tendido.

La cargaexplosiva corresponde a un booster de una libra, la cual permitira captar

los pulsos para el anélisis respectivo.

Posteriormente, los taladros utilizados en la instrumentacion fueron ubicados
ortogonalmente respecto de los que contienen o representan a las cargas
explosivas normales de la voladura y son ubicados ortogonalmente porque
cumplen el efecto de ser una muestra representativa de una malla de produccion
segun la teoria de ensayos de Cross Hole. En el caso de las pruebas de medicion
de velocidad pico particulaoriginada por la vibracion de los diferentes esquemas
de carga en campo cercano se detonaron un set de 04 taladros en diferentes
esquemas de carga representativos de las voladuras de produccion, se emplearon
cargas explosivas estdndares QUANTEX® 73, bajo secuencias de detonacion
con retardos de 1000 ms para separar e interpretar adecuadamente la onda de
cada carga.
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Figura 12:

Fijacion de gedfonos para prueba especial

Copia

Nota. La figura corresponde a la forma adecuada de colocar los ge6fonos para las pruebas
de Cross Hole. Extraido de Vergara Pangue, (2016)

Figura 13:

Esquema de instrumentacion para prueba
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Nota. La figura corresponde a la disposicion de los taladros y los ge6fonos en la malla de
prueba de Cross Hole. Extraido de Vergara Pangue, (2016)

3.6.2. Prueba especial en proyecto de malla de perforacion

Para empezar, se realiz6 el monitoreo de las vibraciones generadas por una

voladura en su configuracion estandar. Delante de la linea de precorte se ubico
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Figura 14:

Prueba especial con cargas secuenciadas en el proyecto

los geofonos triaxiales (Sensor G1, Sensor G2), encargados de registrar las

vibraciones de los taladros de la prueba de Cross Hole y de todos los taladros

isolados, adicionalmente se ubica un Sensor G3 para la medicion detras del

precorte y particularmente la influenciadirecta del fracturamientoy su nivel de

impacto.

La malla de perforaciony la disposicion general de la instrumentacion utilizada

se muestraen la siguiente figura 12 y figura 13.
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Nota. La figura corresponde a la mallade Cross Hole ubicada en la mallade produccién de

la fase 6B2
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Figura 15:

Detalle de la ubicacion de los taladros y ge6fonos
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Nota. La figura corresponde a la ubicaciénen plano de los taladros de las pruebas de Cross

Hole.
Los valores de las distancias del taladro de prueba a cada taladro detonado en
funcién a la secuencia definida sus respectivas caracteristicas de disefio se
muestran en la siguiente tabla.

Tabla 9:

Coordenadas de los taladros al ge6fono 01

Pozos del Coordenadas Coordenadas
proyecto

ID X Y X Y

ID 3577 540066.414 85427.259 540091.777 85048.623

ID 3578 540073.012 85422.75 540091.777 85408.623

ID 3579 540080.355 85417.174 540091.777 85408.623

ID 3580 540088.395 85411.223 540091.777 85408.623

Nota. La tabla corresponde a las coordenadas tanto en “X” y “Y” respecto al ge6fono 01 de

las pruebas de Cross Hole
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Tabla 10:

Caracteristicas de los taladros para las pruebas de Cross Hole del gedfono 1

Pozos del proyecto Longitud Longitud PPV

Distancia  Carga )
o depozo decarga Medida
ID Iniciacion (ms) (m) (kg)
(m) (m) (mm/s)
ID 3577 2000 31.47 800 16 8.7 292
ID 3578 3000 23.49 800 16 8.7 406
ID 3579 4000 14.27 800 16 8.7 919
ID 3580 5000 4.27 800 16 8.7 2292

Nota. La tabla corresponde a la ubicacion de los taladros, la columna de carguioy las PPV
respecto al gedfono 01 en las pruebas de Cross Hole

Tabla 11:
Coordenadas de los taladros al ge6fono 2

Pozos del Coordenadas Coordenadas
proyecto

ID X Y X Y

ID 3577 540066.414 85427.259 540094.254 85411.658

ID 3578 540073.012 85422.75 540094.254 85411.658

ID 3579 540080.355 85417.174 540094.254 85411.658

ID 3580 540088.395 85411.223 540094.254 85411.658

Nota. La tabla corresponde a la ubicacion de los taladros, la columna de carguioy las PPV
respecto al ge6fono 02 en las pruebas de Cross Hole
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Tabla 12:

Caracteristicas de los taladros para las pruebas de Cross Hole del gedfono 2

Pozos del proyecto Longitud Longitud PPV

Distancia Carga

o depozo decarga Medida
ID  Iniciacion (ms) (m) (kg)
(m) (m)  (mmis)
ID 3577 2000 3191 800 16 8.7 213
ID 3578 3000 23.97 800 16 8.7 347
ID 3579 4000 14.95 800 16 8.7 722
ID 3580 5000 5.88 800 16 8.7 1492

Nota. La tabla corresponde a la ubicacion de los taladros, la columna de carguioy las PPV
respecto al ge6fono 02 en las pruebas de Cross Hole

Tabla 13:

Coordenadas de los taladros al geofono 3

Pozos del

Coordenadas Coordenadas
proyecto
ID X Y X Y
ID 3577 540066.414 85427.259 540098.523 85403.747
ID 3578 540073.012 85422.75 540098.523 85403.747
ID 3579 540080.355 85417.174 540098.523 85403.747
ID 3580 540088.395 85411.223 540098.523 85403.747

Nota. La tabla corresponde a la ubicacion de los taladros, la columna de carguioy las PPV

respecto al gedfono 03 en las pruebas de Cross Hole
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Tabla 14:

Caracteristicas de los taladros para las pruebas de Cross Hole del gedfono 3

Pozos del proyecto _ ) Longitud Longitud PPV
Distancia Carga

L de pozo decarga Medida
ID Iniciacién (ms) (m) (kg)

(m) (m)  (mm/s)
ID 3577 2000 39.8 800 16 8.7 71
ID 3578 3000 3181 800 16 8.7 113
ID 3579 4000 2259 800 16 8.7 203
ID 3580 5000 1259 800 16 8.7 896

Nota. La tabla corresponde a la ubicacidn de los taladros, la columna de carguio y las PPV
respecto al ge6fono 03 en las pruebas de Cross Hole

Como hemos podido apreciar, la tabla 14 muestra la mayor distancia de 39.80
m. asi mismo la menor distancia de 4.27 m. asociada a la detonacién de los
taladros para la prueba especial en Proyecto 3100-634 FASE 6B-2 en litologia
andesita intrusiva, en la tabla se observa la iniciacion de los taladros, las

longitudes de cargay sus respectivos kilos.

Figura 16:

Equipo Micromate— H1 para la medicion de vibraciones

Nota. La figura corresponde a un sismégrafo usado para la medicion de vibraciones en las

pruebas de Cross Hole. Extraido de Vergara Pangue, (2016)
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3.6.3. Determinaciénde la velocidad de onda p en el macizo rocoso. (VP)

Tenemos que saber, que la aplicacion de la metodologia para determinar la
velocidad de onda compresional en una mina de porfido de cobre se desarrolla
mediante el ensayo de Cross Hole en una fase llamada 6B2 como se observé en

las figuras 10 y 11, en litologia Andesitaintrusivasilica.

Ademas, si se analiza la velocidad de propagacion de onda P en la zona de
monitoreo de acuerdo a la informacidn proveniente de los ge6fonos, 1o que se
obtiene con el método de Cross Hole bajo la configuracion del tendido indicado
anteriormente, con el objetivo de conseguir la medicion de Ondas
Compresionaleso Vp de la zona que se desea caracterizar.

Tenemos que saber, que la prueba se realiz6 mediante la técnica del cable
cortado a finde generar el gatilleo respectivo para la iniciacion de las mediciones
por parte de los sismdgrafos en el tiempo cero, de esta manera se podra obtener

en cada detonacion de los taladros de prueba valores de velocidad de onda P.

Tabla 15:
Vp determinada en prueba de Cross Hole

Pozos del ) \ Longitud de Tiempo de
Distancia (m) o Vp (m/s)

proyecto pozo (m) variacion (s)
Geofono 1 200 9.5 0.0015 2,613.33
Geofono 2 ' 9.5 0.0017 2,305.88

Promedio 2,459.605

Nota. La tabla corresponde al registro de la velocidad de la onda “P” respecto a los dos

geofonos.

Como consecuencia, tenemos los resultados obtenidos en la tabla 16 de la
configuracién de instalacion de un arreglo triaxial de 28 Hz, a una profundidad
de 9.5my de un arreglo uniaxial a la misma profundidad, estos ge6fonos miden
el pulsode 01 boosters de 1 Ib, ubicados equidistantes a cada punto de monitoreo
de 4 m de distancia.

Por lo tanto, los pulsos obtenidos se observan en las figuras 15 y 16, donde
podemos observar el tiempo de Ilegada del pulso con respecto a las distancias

del booster 01 y booster 02, hacia los ge6fonos.
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Figura 17:

Pulsos de onda del booster 01 T=0 ms

Time (Seconds) du = 00010 se
© 0v0 S 0020
<

VPG1=2613.33 m/s

Nota. La figuracorresponde al registro de las ondas producidas por el booster en los ensayos
de Cross Hole a los 0 milisegundos

Figura 18:
Pulsos de onda del booster 02 T= 200 ms

Time (Secands) da = 0 0017 seo (Fregq Full =« 588 238 )
010 4 o 220
> <

VPG2=2305.88 m/s

(s

Nota. La figura corresponde al registro de las ondas producidas por el booster en los
ensayos de Cross Hole a los 200 milisegundos

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —a&  DE SANTA MARIA

Se definen estos valores de onda P respecto al macizo rocoso, realizadas in- situ,
de esta manerase calcularéael nivel de impacto por el explosivo relacionado por
la disminucion en la velocidad de onda (P). Obtendremos un valor de
degradacion geotécnica, dejando en evidencia la diferencia que existe con los
valores calculados a nivel de matriz, obteniendo ladistancias en las que se asocia
la impedancia litologica, el cual veremos el anélisis de la Vp.

3.6.4. Andlisis velocidad de onda P y fracturamientoen la roca matriz

De la teoriade propagacion de ondas se obtiene la relacion entre la velocidad de
propagacion y las constantes elésticas, la velocidad sénica a nivel de matriz
depende directamente de la calidad mecanica del macizo rocoso, siendo funcion
del Modulo de Young (que caracteriza la elasticidad del material), la densidad
de laroca (medida de la masa por unidad de volumen) y el coeficiente de Poisson

(que es una medida de la fragilidad del material). (\Vergara Pangue, 2016)

A partir de parametros determinados en laboratorio y utilizando las siguientes

ecuaciones:
voie | EQW) 1
PI= ST (2v)] ©
o xV
ppy =2t =P )
E
_ PPV
&= Vp (8)
Donde:
o Vpi= Velocidad Onda-P a nivel de matricula
o PPV= Velocidad Pico Particula
o Ei=Maoddulo de Young de matriz
o H= Longitud de carga (m)
o V=Coeficiente de Poisson
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o o=Resistencia a la traccion

o p=Densidad de la roca

Tomando en consideracion las propiedades del laboratorio respecto a los valores
de resistencia a la compresiony el mddulo de Young, asi como la resistencia a
la tension del tipo de roca que predomina en el sector de la prueba especial

“Andesita intrusivasilica”, se definen los siguientes valores:

Tabla 16:
Valores de la roca Andesita Intrusiva Silica

ftem Cantidad Unidad
Resistenciaa la compresion 69.7 Mpa
Resistenciaa la traccion 6 Mpa
Madulo de Young de matriz

rocosa i Gpa
Maodulo de Poisson 0.25 -
Velocidad de onda P de roca

intacta 3508.23 (m/s)
Velocidad critica de roca 751.76 (mm/s)
Deformacion critica 0.21 (mm/m)

Nota. La tabla corresponde a los valores geolégicos de la roca andesita intrusivasilica

Los antecedentes geotécnicos de que se dispone en este informe provienen de
los ensayos encargados por la minade porfido de cobre a partir de estos ensayos
se calculo la velocidad teorica de la Onda-P y la velocidad maxima de vibracion
que resiste la matriz ante de fallar (PPV/c), necesarios para establecer criteriosy

niveles de dafos en el macizo por efecto de las voladuras.

Con los valores de propiedades geotécnicas de roca intactay reemplazados en
las ecuaciones (7) y (8), determinamos los valores de la PPV criticay la
deformacion determinada por relacion de la velocidad pico particulacriticay la

velocidad de onda compresional en la Andesita intrusiva.
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Tabla 17:

Valores geotécnicas de la roca intacta

ftem Cantidad Unidad
Velocidad criticade roca 751.76 (mm/s)
Deformacion critica 0.21 (mm/m)

Nota. La tabla corresponde a los valores geotécnicos de la roca intacta andesita intrusiva

silica.

Por otra parte mediante conceptos en ensayo de Cross Holes y su aplicacién en
determinar los valores de velocidad de onda (P) en mineriaopen pit, se definen
los valores de onda P respecto al macizo rocoso, realizadas in- situ en mina de
porfido de cobre obteniendo el mismo valor para el nivel menos degradado
geotécnicamente, dejando en evidencia la diferencia que existe con los valores
calculados a nivel de matriz obteniendo la distancias en las que se asocia la
impedancia litologica, de esta manera se calcula el nivel de impacto por el

explosivo relacionado por la disminuciénen lavelocidad de onda (P).

La condicion estructural propia del macizo rocoso explica las diferencias entre
las propiedades a nivel de matriz en comparacion con las propiedades que se
verifican a nivel de macizo rocoso. Por ello, no es de extrafiar que mediciones
de Vp in-situ difierande los valores calculados para roca intacta, tal como ocurre
en el caso de una mina de porfido de cobre, lo que resulta perfectamente posible
debido a que matrices de altacompetenciacomo las que se encuentranen la zona
en estudio estén asociadas a macizos con una fuerte componente estructural, este
aspecto es importante al momento de definir los pardmetros de disefio para

voladura.
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En este sentido, el indice de Velocidad propuesto por Coon y Merrit, 1970 en
Bieniawski 1984, resulta un descriptor util para fines de caracterizacion, puesto
que permite aprovechar la informacion de las velocidades de Onda-P, al
combinarlas en un Gnico parametro; el cual se define como el cuadrado del
cociente entre las velocidades de macizo rocoso (VF) y matriz (VL) y que es
posible asociar con el grado de fracturamiento, mediante el pardmetro RQD.

Tabla 18:

Grado de fracturamiento

item Cantidad Unidad
Velocidad de roca intacta 3508.23 m/s
Velocidad de Macizo 2549.61 m/s
indice de velocidad 0.49 -

Nota. La tabla corresponde a las velocidades de la roca intacta y en el macizo respecto al
indice de velocidad de la andesita intrusivasilica

Para el caso de una mina de porfido de cobre, se determina un conjunto de
valores como una roca de calidad Moderada, donde la velocidad e viaje de la
onda compresional es Intermedia, a lo cual es importante considerar que la
energia liberadaal medio rocoso en las zonas adyacentes a los taludes deben de
generar un Optimo proceso de rotura en su area de influencia sin generar un
excesivo fracturamiento debido a las caracteristicas del macizo rocoso por
lo cual es importante definiradecuadamente las distanciasy distribuciones de

carga en los taladros buffer.

El nivel de fracturamiento presente en el macizo rocoso por efectos de voladura
condiciona el desarrollo de los gases producto de la fase de explosién, de esta
manera al generar un nivel alto de impacto (cuando la impedancia de la roca
multiplicada por la velocidad pico particula supera la resistencia tensional
dindmica), estamos condicionando a un dafio inducido en los taludes; por ende
es importante definir un adecuado criterio de dafio en funcion a la variacion de

la velocidad sonica de la roca u compresion (\Vp).
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Tabla 19:

Clasificacion de ingenieria pararoca In Situ

RQD (%) Velocidad Sismica(m/s) Descripcion Descripcion Sismica

0-25 2400 Muy pobre Baja Velocidad
25-50 2400-3500 Pobre Baja Velocidad
50-75 3500-4300 Moderada Intermedia
75-90 4300-4900 Buena Alta Velocidad

90-100 4900-6700 Excelente Alta Velocidad

Nota. La tabla corresponde a la clasificacion segin el RQD y su descripcion sismica asi

como la descripcion del rango de RQD.

Tomando en consideracion una velocidad de 5500 m/s para la onda compresional

medida en laboratorio (VL) para una roca caliza.
3.6.5. Configuracion de cargas e instrumentacion

El modelo se basa en la interpretacion de las ondas originadas por la detonacién
de los taladros de produccion 3577, 3578, 3579, 3580, hacia los transductores
G1-G2-G3, siendo el taladro #3580 el méas cercano al transductor G1 con 4.27
m., los mismos se detonaron en una diferenciade 1000 ms a fin de asegurar un

pulso limpioy sin acoplamientos.
3.6.6. Medicionesy resultados de la instrumentacion para el filtro de precorte.

La Tabla 21 y 22 muestra la identificacion de las vibraciones registradas de la
voladura y su asociacion con las cargas explosivas mas cercanas a una

profundidad de 9.5 metros.
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Figura 19:

Pulsos de onda elemental de la malla de perforacién
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Nota. La figura corresponde a la lectura de los pulsos de ondas de los ge6fonos en la malla

de prueba de Cross Hole

En la tabla 21 podemos apreciar las distancias entre los taladros y pozos de los
taladros de prueba de Cross & Hole y su distancia al geéfono nimero 03,
orientada detréas del precorte.

Tabla 20:
Distancias y vibraciones respecto a cada taladro de onda elemental orientadaa los

geofonos detras del precorte (G3).

Pozos del [C)Slgft)?gg::? Taco Longétud Timing Factor PPV
proyecto -G3 (m) (m) carga () (ms)  H&P

3577 39.8 8.7 QUANTEX 2000 045 71

3578 31.81 8.7 7;’ r;g(':l 3000 0.7 113

3579 22.59 8.7 @83.6 4000 1.39 203

3580 12.59 8.7 kg/m) 5000 4.340 896

Nota. La figuracorresponde a las distancias y vibraciones de los taladros que estan ubicados

detras de la linea del precorte respecto al gedfono 03

En la tabla 22 podemos apreciar las distancias entre los taladros y pozos de los
taladros de prueba de Cross & Hole y su distancia al ge6fono nimero 01,

orientada delante del precorte.
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Tabla 21:
Distanciay vibraciones respecto a cada taladro de onda elemental orientada a los

geofonos delante del precorte (G1)

Pozos del g';g?gﬁg Taco Loné;étud Timing Factor PPV
proyecto -G3 (m) (m) carga (m) (ms)  H&P

3577 31.47 8.7 QUANTEX 2000 0.72 292

3578 23.49 8.7 7;’ rﬁ(':l 3000 1.28 406

3579 14.27 8.7 @83.6 4000 341 919

3580 4.27 8.7 kg/m) 5000 30.55 2292

Nota. La tabla corresponde a las distanciasy vibraciones de los taladros que estan ubicados
delante de la linea del precorte respecto al ge6fono 01

3.6.7.  Modelo predictivo Holmberg & Pearson para determinar el Filtro

Precorte.

Latabla 21y 22, relacionael disefio: longitud de taco, carga lineal, longitud de
carga, con la geometria de instrumentacion, la profundidad del sensor y su
distanciaa las fuentes o taladros. El Factor H&P (Holmberg & Persson) reline
estas variables y las relaciona con las vibraciones generadas, en otras palabras;
contrasta la forma del disefio de carga con las vibraciones generadas a una
distanciaen particular, este analisis se realizaen funcion a los puntos criticos del
talud a fin de analizar como se distribuye la energia en los diferentes puntos a
cautelar de la pared, en nuestro caso lo definimos para una profundidad de 9.5m
(gedfono G1) delante del precortey en la parte posterior del precorte (gedfono
G3).

A partir del andlisisde la onda y de la geometria de la voladura, se construye el
modelo de vibraciones para campo cercano antes descrito que relacionael factor
H&P con las vibraciones, identificandose los parametros K ,ay 8 , como lo

muestraen las ecuaciones (9) y (10).

Los valores de “K” y “alfa” se obtienen de la siguiente ecuacion:

14 Ro *tan® — H
log PPV = log K * a*log [(E) * ((Z) + arctan( Ro ) (3.2)
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Con esto obtenemos dos ecuaciones, una que es detras del precortey otra que es
delante del pre-corte, la ecuacién detras del precorte tiene un 50% de
confiabilidad debido a la teoria de los ensayos de Cross Hole aplicando filtros de
precorte, por lo tanto, esta ecuacion se debe ajustar a un 90% de confiabilidad
luego de obtenerlay luego se extrapolapara obtener el valor de “K” y de “alfa”
ajustado para la ecuacion detras del precorte, la ecuacion que veremos ahora, es

la ecuacion nimero 9, la ecuacion detras del precorte:

PPVG; (99%)=163.34(FH&P)-1.1 129 o

Ecuacion delante del pre-corte

PPVG, (97%):320.77(FH&P)-0.7857 )

Entonces, para encontrar las constantes K, a y 8, se correlacionaron los PPV
calculados a partir de la ecuacion de Holmberg & Pearson con los PPV del
registrados en los gedfonos, tanto delante como detras de la linea de precorte,
obteniendo asi las ecuaciones detras del precorte (9) como la ecuacion delante

del precorte (10), donde el exponente es el valor de “a” y la constante que

multiplicaal factor de (FH&P) es el valor de la Constante “K”.
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Tabla 22:
Factor H&P y valor de PPV para el gedfono (G3) detras del precorte

Pozos del  Factor PPV
proyecto H&P (mm/s)
ID 3577 0.45 71

ID 3578 0.7 113

ID 3579 1.39 203

ID 3580 4.34 896

Nota. La tabla corresponde al factor de Holmberg & Pearson y su respectiva velocidad pico

Tabla 23:
Factor H&P y valor de PPV para el geéfono (G1) delante del precorte

Pozos del Factor PPV
proyecto H&P (mm/s)
ID 3577 0.72 292

ID 3578 1.28 406

ID 3579 3.41 919

ID 3580 3055 2292

Nota. La tabla corresponde al factor de Holmberg & Pearson y su respectiva velocidad pico

particulade los taladros ubicados detras del precorte que contiene gedfono

Estas ecuaciones corresponden a un comportamiento de la Interaccion explosivo
& roca, los valores de la constante y el exponente nos permiten definir el impacto
y el nivel de dafo al que esta sometido el macizo producto de las fases de
detonacion y explosion en los puntos criticos para el presente estudio. La
ecuacion detras del precorte tiene una correlacion del 99% y la ecuacion delante

del precorte una correlacion de 97%.
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Figura 20
Ecuacion H&P detrés del precorte (G3)

Near Field Model Holmberg & Persson

y = 163341 112
R®=0.992

PRV (mmis)
Q
o

0 0 1 10
Factor (H&P)

Nota. La figura corresponde a la funcion de la ecuacion de Holmberg & Pearson con los
gedfonos ubicados detras de la linea de precorte.

Figura 21:
Ecuacion H&P delante del precorte (G1)

y = 320.77x07857
R? = 0.9562

Nota. La figura corresponde a la funcion de la ecuacion de Holmberg & Pearson con los

gedfonos ubicados delante de la linea de precorte.
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Figura 22:

Filtro de precorte

y =163,34x11%9
R?*=0.992

y = 320.77x0.7857
R?*=0.9562

y = 164.71x%789
R?=0.9649

Nota. La figura corresponde a las funciones lineales de las ecuaciones de Holmberg &

Pearson, delante, detrés y con filtro respecto de la ubicacion de los gedfonos

De forma de aumentar la efectividad del modelo de H&P, se determina una
confianza del 90%, cambiando los valores de “K” a un valor de “K” ajustado
que entregaun mayor margen de seguridad respectoa la resultante, por lo tanto,
se correlacionaron los logaritmos de los H&P con los logaritmos de los PPV de
los valores del ge6fono detras del precorte, porque este gedfono estaba detras de
la linea del precorte 'y es el modelo de H&P que debe ajustarse debido a que
capto las ondas detras del filtro, pero estas ondas segun la teoria de Holmberg &
Pearson tienen siempre una confianza de un 50% a un 60%, entonces deben
ajustarse sus valores de las constantes de “K” y “a” con una confianza del 90%

segun la siguiente formula:

Ka = Antilog(Log(K) + In.vDistr. Normal. Stand (X%) = E(t))  (11)

Donde:

e Ka = Valor de K ajustado.
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e Inv. Distr. Normal. Stand (X%): Inverso de la Distribucion Normal
Estandar del porcentaje de mediciones por debajo de la recta de ajuste,

en este caso sera de un 90%.

e Error Tipico: Es el error tipico de todas las mediciones que intervienen
en el primer grafico.
Luego de aplicar las formulas, se obtuvo un valor de K=164.71 se obtiene un

valor de K = 164.71 y de 0=0.786, obteniendo la ecuacion detras del precorte
ajustado: y = 164.71 x x%786  esta formulalo podemos apreciar graficamente

en la figura 20.

Tabla 24:

Diferencia de porcentaje para filtro precorte con las constantesK 'y ¢

ITEM K o

Detréas del Precorte 163.34 1.113
Delante de Precorte 320.77 0.786
Detras del precorte ajustado 164.71 0.786
FiltroPrecorte 49% 29%

Nota. La tabla corresponde al factor de la constante geologica “k” y “a “que deriva del

modelo predictivo de Holmberg & Pearson

Al realizar el analisis comparativo entre las ecuaciones H&P ente los puntos
delantey detras del precorte ajustado se define una variacion porcentual del filtro
precorte obtenido de la diferenciapara el valor de K en 49%, es decir la presion
de detonacién como un valor de esfuerzo (onda de choque) se reduce en la parte
detras del precorte respecto a la parte delante del precorte, generando esto menor

fracturamiento.

Considerando este efecto, el explosivo por sus caracteristicas intrinsecas en este
tipo de macizo rocoso genera un 29% mas de energia en sus fases tanto de

detonacion como de explosion detras del precorte respecto adelante por lo cual
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es importante dimensionar adecuadamente el disefio a fin de obtener un

adecuado resultado en las paredes del pit.

Tabla 25:

Rango de filtros de precorte

Rango Clasificacion
<-20 % Muy Malo
21-30 Malo

31-40 Regular
41-54 Bueno
55-65% Muy Bueno
>65 % Excelente

Nota. La tablacorresponde al rango de filtros de precorte, con el valor del filtro de precorte,

en los ensayos se obtuvo un valor de 49%, dando una clasificacion de “bueno”
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Las pruebas realizadas en campo cercano en una mina de porfido de cobre en roca
Andesita intrusiva (IA-SIL), permitio definir el efecto del desarrollo energético del
QUANTEX®73, en laincidenciade dafio generado hacia el macizorocoso en las zonas
adyacentes a los taludes, lo cual se evidencia en la capacidad del explosivo en generar
una degradacion geotécnicaen un rango del 30% en la parte media del talud respecto al
fondo , es decir los disefios en el area de influenciade taladros buffer los cuales detonan
en una secuencia establecida no deberian generar un fracturamiento que supere este
valor, logrando asi mantener las propiedades en la matriz rocosa (médulo de Young,
modulo de Poisson) siendo la variabilidad de la velocidad de onda P ( en porcentaje de
disminucion respecto a la matriz) el mejor indicador in situ del impacto en funcion del
fracturamiento intenso , el cual trae como consecuencia el desarrollo de los gases de
maneraelevada hacia el macizo rocoso observandose resultados en las paredes del piten

las cuales no se aproximan al cumplimiento de la conciliacion, es decir generando dafio.
4.1. Andlisis del criterio de dafio y del abaco

Una vez obtenida la ecuacion de comportamiento de la onda en el macizo rocoso
analizado, se construyen curvas que relacionan las vibraciones en funcion de las
cargas explosivas por retardo y las distancias. Estas predicen los niveles de
vibraciones a distintas configuraciones las cuales se pueden comparar con los
umbrales o PPVc segun el tipo de dafio calculado tomando en consideracion el
analisis realizado en analisis de la Onda P, de esta manera se determina sus efectos
dimensionados en velocidad de particula constituyéndose en una herramienta util

para el disefio de voladuray su control en el uso eficiente de laenergia del explosivo.
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Tabla 26

Umbrales maximos de vibraciones en matriz detras del precorte

Tipo de dafio _Nivel_ fje PPV
vibracion (mm/s)
Intenso fracturamiento 4 PPVC 3007.1
Se crean nuevas fracturas PPVc 751.8
Extensidn fracturas pre - existentes 1/4 PPVc 187.9

Nota. La figura corresponde los umbrales méximos de matriz respecto a la Velocidad Pico
Particulay al tipo de dafio respecto al gedéfono ubicado detras del precorte

Tabla 27:

Umbrales méximo de vibraciones en matriz delante del precorte

Tipo de dafio Nivel de vibracion PPV (mm/s)
Intenso fracturamiento 4 PPVc 2108.2
Se crean nuevas fracturas PPVc 527.1
Extension fracturas pre - existentes 1/4 PPVc 131.8

Nota. La tabla corresponde los umbrales maximos de matriz respecto a la velocidad pico

particulay al tipo de dafio respecto al gedfono ubicado delante del precorte

A continuacion, se muestra el comportamiento de las vibraciones para un taladro con
150Kg, 300Kg, 700Kg, y 800Kg de carga con el uso de QUANTEX® 73.
Considerando 87 kg de explosivo/m, orientado hacia el gedfono detras del precorte
(G3) con una confiabilidad del 90%.
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Figura 23:
Abaco distanciavs cargas de roca matriz

)/Exsa

- MEQ 73 @ 9m Carga en 12 1/4 pulg. (800kg)

wMEQ 73 @ 8m Carga en 12 1/4 pulg. (700kg)

—MEQ 73 @ 3m Carga en 12 1/4 pulg. (200kg)

———MEQ 73 @ 2m Carga en 12 1/4 pulg. (150kg)

Nota. La figura corresponde al comparativo entre la carga de la roca matriz y el abaco con

la distanciade la carga explosiva del taladro

Figura 24:
Abaco distanciavs cargas de macizo rocoso

)/Exsa

——MEQ 73 @ 9m Carga en 12 1/4 pulg. (800kg)

—MEQ 73 @ 8m Carga en 12 1/4 pulg. (700kg)
=—MEQ 73 @ 3m Carga en 12 1/4 pulg. (200kg)

—MEQ 73 @ 2m Carga en 12 1/4 pulg. (150kg)

Nota. La figura corresponde al comparativo entre la carga de la roca matriz y el 4baco con

la distanciade la carga explosiva del taladro

Interceptando la linea punteada definida por el PPVc (751.8 mm/s), con cualquiera
de las curvas mostradas, se puede estimar la distancia minima hasta la cual se puede
utilizar dicha carga explosiva, respecto de un punto o lugar que se desea cautelar.
Asi, por ejemplo, es posible detonar una carga de 150 kilogramos de QUANTEX®
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73 entre aproximadamente 4 metros a 5 metros del pie del talud, a fin de evitar
sobrepasar el nivel de umbral de dafio en la cual se generan nuevas fracturas
(751.8mm/s), generando disminucidn en las propiedades fisica de la roca. En el caso
de taladros de produccion se considera la distancia con respectoa la cresta de talud.

4.2. Distribucion energéticadetrés del pre-corte (Gedfono G3)

La distribucion dindmica de velocidades para una carga de QUANTEX® 73 con 800
Kg en una longitud de carga de 8.7 m en IA-SIL mineral en una mina de porfido de

cobre.

Figura 25:
Distribucién de isovelocidades de IA-SIL

Nota. La figura corresponde a la distribucion de las isovelocidades de la roca andesita

intrusivasilica.

Figura 26:

Distribucién de energia de 1A-SIL

Nota. La figura corresponde a la distribucion energética de la roca andesita intrusivasilica.
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El analisis de isovelocidades nos permite definir los factores de energia en los cuales
se desarrollan los indicadores de pulverizacién (halo rojo), trituracion (halo
amarillo), intenso fracturamiento (halo verde),creacion de fracturas (halo azul), y
dilatacion de fracturamiento pre existente (halo plomo), en los cuales se distribuye la
energia del explosivo aportando al proceso de fragmentaciony como energia residual
aquella que no participa de este proceso desarrolla la generacion de impacto u

posterior dafio.
4.3. Distribucion energéticadetras del disefio actual

El disefio actual con la linea buffer cargado con 150Kg de QUANTEX®73, ubicada
a 4.0 mrespecto al toe del banco se determina que el impacto es menor, y en un catch
bench de 14.25m se determina que la distancia del primer taladro de produccion hacia
la nueva cresta sea de 4.0 m con una profundidad de 16 m, produciendo en este punto
un impacto que representa el aumento del 100% de la velocidad pico particulade un
pulso captado a 10m.

Figura 27:
Disefio de carga actual- Mina de porfido de cobre

Buffer1 Produccion1 Produccion2

CAMARA DE AIRE CAMARA DE AIRE

3
"
N
—4

£l
: i CAMARA DE AIRE

DF: 110g/cc

800Kg MEQ73

200Kg MEQ73 700Kg MEQ73

Nota. La figura corresponde al disefio de las cargas de la mallade perforacionen lalinea
de buffer, de produccion 1y de produccion 2
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Figura 28:

Analisis de distribucion de energia actual de la fase 6B2 (fondo de mina)

Nota. La figura corresponde al analisis de la distribucion de energiaen la fase 6B2 de la
roca andesita intrusivasilica, asi como la distanciaentre las lineas de buffery de

produccion.
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4.4. Distribucion energéticadel disefio propuesto (8M)

Al ajustar el disefio de la voladura de contorno, se considera redistribuir la carga de
explosivo en la linea buffer, 150 kilogramos en fondo y en la parte superior 150
kilogramos separados 5.6 metros por una camara de aire; en la primera linea de
produccion se eliminalasobreperforacion, disminuyendo el impacto a lanueva cresta
y respecto al disefio de carguio actual se aprecia una reduccion del 90% de impacto
de la velocidad pico particula. Asi mismo se reduce el espaciamiento entre taladros

de produccién a 8my se redistribuye la carga con camaras de aire de 1.3m.

Figura 29:
Disefio de carga propuesto (8.0 m) — Mina de pdrfido de cobre

Buffer1 Production 1 Production2
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Nota. La figura corresponde al disefio de las cargas de la mallade perforacidnen lalinea
de buffer, de produccion 1y de produccidn 2, teniendo en cuenta que la distancia entre las

dos lineas de produccién es de 8 metros.
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Figura 30:

Distribucidnde energia propuesto (8m) en fase 6B2 (fondo de mina)

Nota. La figura corresponde al analisis de la distribuciénde energiaen la fase 6B2 de la
roca andesita intrusivasilica, asi como la distanciaentre las lineas de buffer y de
produccién, considerando la distanciaentre las lineas de produccion de 8 metros.
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4.5. Distribucion energéticadel disefio propuesto (7.5 M)

Al realizar un nuevo ajuste, se propone en la primera linea de produccidn distribuir
lacarga de 700kg con una cadmara de aire en fondo de 1.3 m, se obtiene una reduccion
del 100% de impacto respecto al disefio original, con lo cual se disminuye el
confinamiento y por ende el potencial dafio por gas hacia la nueva cresta, ademas se
reduce el espaciamiento a 7.5m y se redistribuye la carga en 400 kg en fondo del

taladroy 400kg a 1.3m separados por una camara de aire de 1.3m.

Figura 31:
Disefio de carga propuesto (7.5 m) — Mina de pérfido de cobre

Buffer 1 Produccion 1 Produccion 2
95m 63m 15m

FP 0.98 ko/tn

150KgMEQ T3 |
s 400Kg MEQ 73
9! !
: £ ‘
| CAMARA DE AIRE N 800 kg MEQ 73
5 CAMARA DE AIRE
DF: 110g/cc —1
|
150Kg MEQ 73 |
My £ 400Kg MEQ 73
o [comopane Lt

B WML ot iRV

Nota. La figura corresponde al disefio de las cargas de la malla de perforacionen la linea
de buffer, de produccion 1y de produccion 2, teniendo en cuenta que la distancia entre las

dos lineas de produccién es de 7.5 metros.
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Figura 32:

Distribucidn de energia propuesto (7.5m) de fase 6B2 (fondo de mina)

Nota. La figura corresponde al analisis de la distribucion de energiaen la fase 6B2 de la
roca andesita intrusivasilica, asi como la distanciaentre las lineas de buffer y de

produccion, considerando la distanciaentre las lineas de produccion de 7.5 metros.
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4.6. Comparacion entre disefio de distribucidn energética

El disefio actual con la linea buffer cargado con 150Kg de QUANTEX®73, ubicada
a 4.0 mrespecto al toe del banco se determinaque el impacto es menor, y en un catch
bench de 14.25m se determina que la distancia del primer taladro de produccion hacia
la nueva crestasea de 4.0 m con una profundidad de 16 m, produciendo en este punto
un impacto que representa el aumento del 100% de la velocidad pico particulade un

pulso captado a 10m.

Al ajustar el disefio de la voladura de contorno (disefios alternativos propuestos), se
considera redistribuir la carga de explosivo en la linea buffer, 150 kg en fondo y
150kg a 5.6m en la parte superior separados por una camara de aire; en la primera
linea de produccion se elimina la sobreperforacion, disminuyendo el impacto a la
nueva cresta y respecto al disefio de carguio actual se aprecia una reduccion del 90%
de impacto de la velocidad pico particula. Asi mismo se reduce el espaciamiento
entre taladros de produccion a 8my se redistribuye la carga con camaras de aire de
1.3m.

Al realizar un nuevo ajuste, se propone en la primera linea de produccion distribuir
lacarga de 700kg con una camarade aire en fondo de 1.3 m, se obtiene una reduccién
del 100% de impacto respecto al disefio original, con lo cual se disminuye el
confinamientoy por ende el potencial dafio por gas hacia la nueva cresta, ademas se
reduce el espaciamiento a 7.5m y se redistribuye la carga en 400 kg en fondo del

taladro y 400kg a 1.3m separados por una cdmara de aire de 1.3m.

En los disefios propuesto, se recomienda el uso de las camaras de aire porque el uso
de las camaras cumple dos funciones, siendo la principal, la de lograr un area de
acumulacién de gases que genere microfracturasy mantenga la energia en la zona
central del taladro para lograr una buena fragmentacion, sin tener una columna
completa de explosivo con el consiguiente ahorro del costo. Como parte de este
planteamiento, se debe considerar que la cAmara de aire debe de ser de una longitud
tal que no diluya demasiado la presion de los gases del explosivo dentro del taladro.
(Vergara Pangue, 2016)
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4.7. Analisis de las ondas de Cross Hole

Del andlisis de las ondas de vibracion producto de la detonacion de cada carga
explosiva en una mina de porfido de cobre, fue posible obtener ademas la forma de
la sefnal que se denomina para el analisis siguiente: “onda de carga elemental en
campo lejano”, para los cuatro taladros (#3577, #3578, #3579, #3580) de la Prueba
Especial en el proyecto 3100 - 634.

El modelo o analisis siguiente usa unasimple sumaalgebraica de las formas de ondas
originada por cada carga explosiva dentro de una voladura, ajustando sus tiempos de
llegada al punto de interés segun el retardo y tiempo de viaje, para crear asi la sefial
de vibracién completa producto de la voladura o grupos de taladros en una fila. La
validez de este enfoque descansa en el principio de superposicion, en el cual efectos
complejos de perturbacion pueden ser representados con la suma de eventos simples
e independientes. Este principio es valedero solo si las ecuaciones que lo describen
son lineales, de hecho, se utilizauna ecuacion lineal para describir la propagacion de
las ondas a través de la roca. En el proceso de calculo, se utilizan las ondas
elementales que representan la sefial de vibracion generada por la detonacion de
cargas individuales, las que son combinadas de acuerdo a la secuencia de detonacion,
disposicién geométrica, cantidad de explosivo, etc. conformando asi la onda total

producida por la detonacion de cada fila de la voladura. (\VVergara Pangue, 2016)

Con cada una de estas ondas elementales, fue posible simular la condicion de 10, 20
y 30 taladros detonando, generando cada uno una sefial individual equivalente en una
linea de isotiempo para una secuencia de salida especifica. El anlisis incluy¢ el
rango completo de valores desde Oms hasta 100ms, cada 1ms, como resultado se
obtuvo la amplificacion resultante final de los taladros por fila, dada la combinacion
de las ondas y el eventual efecto constructivo o destructivo de estas, al producirse la
mezcla de las ondas elementales, convirtiéndose en una sola onda compilada.
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Figura 33:

Cuatro pulsos de ondas elemento de la malla de perforacion
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Nota. La figura corresponde a los cuatro pulsos registrados por el gedfono de los taladros

de las pruebas de Cross Hole
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Figura 34:
Amplificaciénde la vibraciona una distanciade 220 metros para la fase 6B2 (fondo de mina) de una mina de porfido de cobre
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Nota. La figura corresponde a la amplificacion del registro de vibraciones de los ge6fonos tomando en cuenta una distancia de 220 metros
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4.8. Analisis de retardos y secuencias de iniciacion

e Para el calculo del tiempo de retardo 6ptimo en una secuencia determinada, la
cual en caracteristica considera la manera como se ha realizado la captura de los
pulsos de onda elemental en campo lejano, la velocidad de propagacion de la
onda en el macizo rocoso, la forma de la onda de vibracion producto de la
detonacién y la razon de impedancias acusticas, son parametros decisivos en la

estimacion de los retardos 6ptimos.

e En relacién a los tiempos de retardo entre taladros de una misma fila en las
voladuras proximas al area de influencia en los taludes , la idea es minimizar la
interaccion de ondas de esfuerzo a fin que la energia dinamica asociada a los
primeros instantes del proceso de detonacién se interfiera generando la
disminucion en la generacién de fracturas, manteniendo asi en las zonas maés
débiles geotécnicamente un adecuado proceso de control en la disminucion de las
propiedades fisicas del macizo rocoso. El desarrollo e incremento del trabajo
respecto al explosivo para el proceso de fragmentacidn es realizado por el micro

fracturamientoy la energia de gas.

e Igualmente al disminuir el grado de fracturamiento asociado al proceso de
detonacion (en el area de influenciarespecto a los taladros en las primeras lineas
de perforacion hacia el talud), no permite un desarrollo abrupto del gas que se
reacondiciona a generar dafio cuando el fracturamiento post energia de choque es
intenso, este efecto se logra dada la velocidad de propagaciony la forma de las
ondas razon por la cual el tiempo de retardo debe escogerse apropiadamente para
aprovechar el efecto de superposicion destructiva de las ondas de tension

(esfuerzo).

e Dado los anélisis expuestos anteriormente, respectoa la interferenciade las
ondas segun el tiempo de retardo y las velocidades de propagacion de ondas
medidas en minade porfido de cobre , a opinidn personal., existe una oportunidad
de minimizar el efecto de la interaccion de ondas y el posterior desarrollo
abrupto en las mismas de los gases experimentando en forma practica
algunos cambios en los tiempos entre taladros en funcion a la ”linea iso-tiempo”

de la secuencia de salida detallada:
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e Sepodriaevaluarampliar el tiempo de retardo entre los taladros de la fila anterior
a la filabuffery las dos primeras filas de produccion a tiempos entre 20ms, 21ms,
22ms, 23ms.

e Se recomienda aumentar el tiempo entre las dos Gltimas filas a 200 ms (evaluar
ampliar también el tiempo entre las dos filas de produccion enfrente de la fila
buffer a 140 ms).

e Mantener secuencias Yy estrategias de iniciacion segun objetivos
superiores del disefio (fragmentacion, desplazamiento, dilucién, etc.).

4.9. Andlisis de la eyeccion del taco

Para la eyeccion del taco se uso la formula deConsiste en utilizar el procedimiento
establecido conjuntamente por Alan Bauer y Frank Chiappetta y se obtuvo los
siguientes resultados a partir de la ecuacion (11)

(21)
- w3

Tabla 27
Valores para el calculo del SD

item Valor Unidad
Factor “D” 7.6 metros
Factor “W” 6.8 metros
SD 111 -

Nota. La tabla corresponde a los resultados de los valores para determinar la eyeccion del

taco en las pruebas de Cross Hole
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Figura 35:

Gréfica con valores de SD
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Nota. La figura corresponde a los valores de SD , utilizando la formula de Chaprieta para el
calculo del taco del taladro. Extraido de Vergara Pangue, (2016)

Se calculasegun la ecuacion (ec. 11) el valor de SD de 1.11 paralos disefios de carga
propuestos, y con ayuda de la figura 33 se determina que esta entre los valores de
0.92 a 1.40, de modo que cada taladro rompa el mayor tonelaje, con un buen control
de energia, sin proyeccion aérea de roca, buen esponjamiento, vibraciones y onda

aerea aceptables. (Vergara Pangue, 2016)

4.10. Analisis de los ge6fonos luego de cambiar el retardo y la carga

Como podemos apreciar en las figuras de abajo, el vector del PPV ha bajado
considerablemente luego de cambiar los retardos entre filas y la carga en las
columnas de carga.
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Figura 36:
Valor del “peak vector sum” antes de aplicar el modelo predictivo de Holmber & Pearson

USBM RI8507 And OSMRE

Velocity (mm/s)

Frequency (Hz)
Tran: + Vert: x Long: @

Nota. La figura corresponde a los valores del “peak vector sum” antes de las pruebas de

Cross Hole y de obtener el modelo predictivo de Holmberg & Pearson.

Figura 37:

Valor del “peak vector sum” luego de aplicar el modelo predictivo de Holmberg Pearson
& Pearson

USBM RI8507 And OSMRE
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Nota. La figura corresponde a los valores del “peak vector sum” después de las pruebas de

Cross Hole y de obtener el modelo predictivo de Holmberg & Pearson
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4.11. Correlaciénentre base de estudioinicial y resultados finales del estudio

Como podemos apreciar en la tabla 28 y la figura 37. Tenemos nuestra grafica de
correlacion lineal entre los resultados iniciales (muestra) y los resultados finales
muestra, obteniendo la ecuacion y=1.145*x, como podemos observar en la figura 37
de correlacion lineal, tenemos un coeficiente de correlacion de 0.993, esto quiere
decir que hay una relacion muy alta entre todos los resultados obtenidos, teniendo
un incremento del 29%, por lo tanto entre la muestray el resultado final, se puede
concluir que los datos han sido bien calculados y por eso tenemos esa correlacion del
0.993

Como podemos apreciar en la figura 39, tenemos nuestra linea base que son
provenientes del ensayo de Cross Hole, estas son las ecuaciones de color azul y de
color rojo, y luego tenemos nuestro modelo predictivo de Holmberg & Pearson que
es nuestra ecuacion final, que es la ecuacion de color verde, nuestro modelo

predictivo de H&P modificado.

Como observamos en nuestro resultado final, nuestra PP\VVc en nuestro modelo
ajustado es de 751.8, que representa un 29% menos que la PPVc base. Al igual que
nuestra velocidad de onda P, que era la linea base 3,508.23 y nuestra velocidad de

onda P final que es 2,459 mm/s, que representa un 29% menos.

Por lo tanto, luego de obtener nuestro modelo predictivo, tanto nuestro PPVVc como
nuestra velocidad de onda P han disminuido un 29% en comparacién a los datos antes

del estudio.

Tabla 28:

Valores entre la muestray los resultados finales

ITEM Muestra Resultado final
Velocidad de Onda P 751.8 969.8

PPVc (ms) 2,459 3,508.2
Tiempo de retardo

entre filas (ms) 20 23

Distanciaa la

primeralinea de produccion 7.5 9

Nota. La tablacorresponde a los datos entre los resultados de lamuestrainicial y el resultado
final
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Figura 38:
Grafica de correlacidnentre los datos inicialesy los resultados finales
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Nota. La figura corresponde a los datos entre los resultados de la muestra inicial y el
resultado final

Figura 39:
Ecuaciones de nuestro base de estudio, con nuestros modelos bases de delante y detras del

precorte y nuestro modelo predictivo final de Holmberg & Pearson

y =320.77x07857
R?=0.9562

y = 164.71x07859
R? = 0.9649

Nota. La figura corresponde a los valores antes del estudio que son las ecuaciones detras y
delante del precorte (azul y rojo) y nuestro modelo predictivo que es nuestra ecuacion de

color verde
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4.12. Relacion costo — beneficio
Para la relacion costo — beneficio, se analizé el payload que es la carga efectiva
sobre los volquetes y el digrate que son las toneladas por hora efectivas y luego

esto se traduce en el procesamiento de chancado primario.

Si bien se muestra un descenso en el payload, para el caso del Sr. Isidoro, esta
muestra un incremento en el digrate el cual se ve reflejado en la cantidad de

unidades producidas por hora, como observamos en la figura 39 y 40.
Esto es:

e Con 308t de carga y un digrate de 9,448 t/h efectivas, la Pala 05 carga 30
volquetes.
e Con 291t de carga y un digrate de 9,737 t/h efectivas, la Pala 05 carga 33

volquetes, produciendo 3 unidades mas por hora de carguio eficiente.

Figura 40:
Flota de camiones KOMATSU que minaron en la fase 6B2 luego que se realizé los

cambios en el disefio de carguio para la roca andesita intrusivasilica

Flota Komatsu930E

315
5.3%

308

310 0.7%

F298

296

305
300

295

Payload (t)

290
285

280
ABEL BELTRAN ZEVALLOS FERREY YANEZ ISIDORO CALIZAYA
MANCHEGO MAMANI

M Payload Anterior M Payload Prueba

Nota. La figura corresponde a los valores de payload, que es la carga efectiva, de las tres
personas que estuvieron minando la fase 6B2 en la unidad geoldgica andesita intrusiva

silicaluego de cambiar la columna de carguio
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Figura 41:
Flota de camiones KOMATSU que minaron en la fase 6B2 luego que se realizo los

cambios en el disefio de carguio para la roca andesita intrusivasilica
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Nota. La figura corresponde a los valores de digrate, que son las toneladas por hora
efectiva, de las tres personas que estuvieron minando la fase 6B2 en la unidad geoldgica
andesita intrusivasilica luego de cambiar la columna de carguio
Una produccién de 03 unidades mas por hora de carguio eficientes nos da un total
de 60 unidades mas por hora de carguio eficientes, dando un total de 5,780
toneladas mas en las 20 horas efectivas de trabajo, por los 5 dias de minado son

28.900 toneladas

En la mina de porfido de cobre, el costo de US$/tonelada es de 1.576 US$/ton, esto
basandonos las minas de porfido de cobre a gran mineria en Moquegua, por lo
tanto, multiplicando las 28,900 toneladas por 1.576 US$/ton nos da un total de US$

45,546.4.

El presupuesto del proyecto segin el anexo 07 es de US$ 23,277, y obtenemos un
ahorro de US$ 22,269.4 en este proyecto volado. Es recomendable hacer un
estudio para el futuro ahorro de minado para los siguientes proyectos que se

realicen en la misma unidad geol6gica, andesita intrusiva silica
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CONCLUSIONES

El modelo final de Holmberg & Pearson (H&P) es el siguiente: y = 164.71 * x%78¢ donde
se obtuvo el valor de k = 164.71 y de a de 0.786, con este valor nuestro modelo predictivo
de Holmberg & Pearson alcanza una confiabilidad del 90%, donde K es nuestro factor de
amplitud con un valor de 164.71 y a nuestra constante geoldgica con un valor de 0.786.
Ademas, al realizar el analisis comparativo entre las ecuaciones H&P ente los puntos delante
y detras del precorte ajustado se define una variacion porcentual del filtro precorte obtenido
de la diferenciapara el valor de K en 49%, es decir la presion de detonacién como un valor
de esfuerzo (onda de choque) se reduce en la parte detras del precorte respecto a la parte

delante del precorte, generando esto menor fracturamiento.

Se evidencio a partir de la ecuaciones de Holmberg & Persson (H&P) , se modelaron las
vibraciones, con los valores de (K) y (a) que son constantes que describen el
comportamiento del explosivo en el medio rocoso (interaccion roca y el explosivo) ,
definiendo para el caso del QUANTEX®73 para la zona de medicién detras del precorte un
valor de (K) igual a 163.34, y un valor de (q) igual a 1.113, de igual manera para la zona
delante del precorte el valor de (K) se define en 320.77 , y un valor de (¢) igual a 0.7857,
para los valores que describen la interaccion roca & explosivo, definidos para el
explosivo QUANTEX®73, se concluye que el valor de (K) con un valor entre 163.34 y
320.77, por lo tanto, se afirma la hip6tesis que a mayor impacto sobre el talud, aumento la
velocidad pico particula'y se obtuvo un modelo de prediccion de Holmberg & Pearson
usando el método de Cross Hole.

El valor obtenido de Vp en macizo rocoso es de 2,459.61 m/sy el valor de Vp de matriz
rocosa se obtiene con datos obtenidos en laboratorio que nos brinda el area de geotecnia,
teniendo un valor de Vp de 3508.23 m/s, donde el porcentaje de degradacion geotécnicaes
de 30%, por lo tanto, la Vp.

De los abacos de disefio producto de relacionar las velocidades pico particula vs la
distancia, considerando la velocidad critica a nivel de matrizen 751.8 mm/s se llega a la
conclusion que con el uso del QUANTEX®73 al detonar entre 200 kg, la distancia no
deberiade ser menor en promediode 7 m de distancia, de esta manera no se sobrepasara
la velocidad critica en la cual se vence la resistenciatensional dindmicade laroca, de
igual manera considerando el valor de la velocidad critica de macizo rocoso disturbado

calculada en 527.1 mm/s, el cual se diferencia de la matriz por el efecto de degradacion u
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fracturamiento pre existente producto de los esfuerzos post voladura, se deberia considerar
para el mismo patron de cargas una distancia de 9 m , a fin de no generar un impacto

sobredimensionado en las paredes del pit.

Los tiempos de retardo entre taladros de la fila anterior a la fila buffer y las dos primeras
filas de produccion a utilizar serdn 20ms, 21ms, 22ms, 23ms para distancias menores a 220
m, es importante monitorear en campo cercano evidenciando las velocidades pico alcanzadas
mediante lo sugerido. Por lo tanto, a mayor velocidad pico particula, mayor sera el dafio

sobre el talud y el tiempo de retardos entre filasy taladros.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de la propuesta que propone en la primera linea de produccion
distribuir la carga de 700kg con una camara de aire en fondo de 1.3 m, se obtiene una
reduccién del 100% de impacto respecto al disefio original, con lo cual se disminuye el
confinamientoy por ende el potencial dafio por gas hacia la nueva cresta, ademas se reduce
el espaciamiento a 7.5m y se redistribuye la carga en 400 kg en fondo del taladroy 400kg
separados por una cdmara de aire de 1.3m. Esta propuesta ayuda al cuidado del talud,
minimizando el impacto en la nueva cresta y toe del nivel inmediato inferior, ademas la
distribucién de cargas por camaras de aire mejorala fragmentacién como se puede apreciar
en la simulacion por halos de energia.

Para el filtro precorte se debe reducir el factor de potencia, para aumentar la A% de (K) al
60% que es el indicativo del filtro precorte Muy bueno.

Se sugiere utilizar didmetros de taladros para precorte de 5 con inclinaciénigual al angulo
de cara del banco, en este caso, el plan de minado tiene un angulo de cara del banco de 70°,
por lo tanto, es recomendable, realizar la perforacion con angulos de 70°, esto permite un
buen desacopley presion de barreno 6ptimo segun resistenciade la roca. Para determinar el
espaciamiento entre taladros de precorte se sugiere realizar simulaciones a través de halos
de energia, y un estudio considerando las caracteristicas geotécnicas de cada UGB vy sus

orientaciones estructurales.
Se recomiendaaumentar el tiempo entre las dos ultimas filas cercanas al talud en 140 ms

Se recomienda la implementacion de una herramienta de Wall control para verificar la
aplicacion de las alternativas de los disefios en funcion al factor de condicion, igualmente
apoyarnos en la conciliacién de taludes a fin de verificar el porcentaje de cumplimiento en
los disefios establecidos inicialmente en la linea de programa, catch bench, IRA, BFA, en

funcién a los disefios establecidos en el presente estudio.
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Anexo 1:

Desarrollo del carguio de la malla de produccion 3100 — 634 y los taladros de pruebas para los ensayos de Cross Hole

7 ' CUA-F-076
Wexsa REPORTE DIARIO DE CARGUIO Y DISPARO
EDICION 01
Proyecto: 3100-634 SUPERVISOR: M. Gonzalez Firma
Perforadora: 13 RESIDENTE: J. Franco Firma
Produccion CAMIONES
Total
ITEM| FECHA 111 [ | Booster | Fanel OBSERVACIONES
Y ke i Cargados
10/10/2019 134 60 74 210|118 211 0 60 |A.Paredes| 60 15
11/10/2019 134 134 0 2312 0 31 74 E.Toledo | 74 4 |74
Se usaron 2 booster y 5 lkon para las
17/10/2019 134 134 0 ojof| oo 0 2 0|5 X  [pruebas. 10 Famecortes para los
taladros de precorte para la prueba.
TOTAL CONSUMIDO PROYECTO 4138 21 | 31 0 134 0 136 | 19 | 139

Fuente: Asistencia Técnica de Exsa
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ANexo 2:

Desarrollo del carguio en plano de la malla de produccion 3100-634 y los taladros de

pruebas para los ensayos de Cross Hole
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Fuente: Asistencia Técnica de Exsa
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Anexo 3:

Ubicacion de los taladros para las pruebas de Cross Hole: proyecto 3100-634
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Fuente: Asistencia Técnica de Exsa
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Anexo 4:

Ubicacion de los taladros de Cross Hole en la malla del proyecto 3100-634
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Anexo 5:
Andlisis en cadmara rapida del disparo de la malla de perforacion del proyecto 3100-

634 y los taladros de pruebas de Cross Hole

.Fuente: Asistencia Técnica de Exsa
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Anexo 6:
Cronograma de actividades para el proyecto de los ensayos de Cross Hole en una mina de porfido de cobre

MES 01 MES 02 MES 03

Etapas del proyecto Sema Sema| Sema Sema Sema Sema| Sema Sema Sema Sema Sema Sema
na0l na02 | na03 na04 naOl na02 | na03 na04 naOl na02 na03 na04

1. Elaboracion del proyecto

a. Elaboracién del presupuesto para las
pruebas de campo cercano

b. Presentacion del proyecto a
gerencia mina

c. Coordinacion con gerenciamina
para determinar la zona de estudio

d. Envio de materiales paralas pruebas
de campo cercano

2. Trabajos de campo y gabinete

a. Voladura de prueba para campo X
cercano
b. Captura de ondas elementalesen X
campo cercano.
c. Andlisis de registros X
3. Evaluacién de taludes

a. Conciliacion con el area de
perforaciony disparos sobre los nuevos X X
disefos propuestos

4. Evaluacién de informe final
a. Entrega del informe a la unidad X X
minera

93
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Presupuesto para el proyecto de los ensayos de Croo Hole en una mina de porfido de cobre

Anexo 7:

1.1 Depreciacion de los . - Dias Costo de la prueba
eqUipos Unid.  Costo Unitario (US$)  Costo total (US$) Meses utilizados (US$)
Cajas enlace geofono -, 3,200 6,400 6 8 281
Sismégrafo
Cable trigger 2 1,600 3,200 6 8 140
Software Blastware 1 3,038 3,038 12 10 83
Software JK Simblast 1 17,400 17,400 12 10 477
Ir_lstant_el para medicion de 2 21.900 43,800 12 8 960
vibraciones Pro-6
Laptop 1 1,500 1,500 12 15 62
Total 2,002
1.2 Mantenimiento de equipos . . Dias Costo de la prueba
y materiales Unid.  Costo Unitario (US$) Costo total (US$) Meses utilizados (US9)
Cajas enlace gedfono - 0
Sismografo 2 15% 960 12 8 21
Instantel para medicion de
vibraciones Pro-6 2 e 658 12 144
Laptop 1 15% 225 12 8 5
Total 170

. . - Costo total Costo de la prueba
1.3 Consumibles Unid.  Costo Unitario (US$) (US$) (US$)
Cable multifiliar 1 500 500 500
Gedfonos campo cercano 3 2,500 7,500 7,500
T_u,berla de PVC de 1/4" de 6 50 300 300
diametrox 5 m de largo
Cemento/pegamento para PVC 2 10 20 20
Cemento de alta resistencia
(42.5 ko) 6 50 300 300
Cinta ploma "Duck Tape" 1 2 2 2
Cinta aislante 5 2 10 10
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. . . Costo total Costo de la prueba
1.3 Consumibles Unid.  Costo Unitario (US$) (USS) (USS)
Acelerarte de fraguado (Sika) 3 40 120 120
Sierra (con su arco) adecuada
para cortar PVC . 20 20 20
Tr_ansporte de materiales a 1 100 100 100
mina
Total 8,872
1.4 Costos del personal Unid. (US$) Total Planilla (US$) Dias Costo(chJeSI$a)prueba
Ingeniero Asistencia Técnica -
Especialista 1 9,500 9,500 15 4,750
Ingeniero Asistencia Técnica -
Campo 1 9,500 9,500 15 4,750
Total 9,500
1.5 Otros gastos Unid.  Costo Unitario (US$) Costo total (US$) Meses Dias Costo((ljJeS|$a)prueba
Equipos de seguridad EPP 2 800 1,600 12 8 35
Pasajes  externos para , el 2 300 600 600
personal - incluye pasaje aéreo
Ggstos por tramites, ingreso a 9 50 100 100
mina del personal
Alimentacién externa 2 25 50 15 750
Alojamiento externo 2 40 80 15 1,200
Total 2,685
1.6 Seguro de los equipos Unid.  Costo Unitario (US$)  Costo total (US$) Meses Costo(cliJeSI$a)prueba
Equipos 1 82,340 0.70% 12 48
Total 48
Costos del proyecto sin IGV 23277

(US$)
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Anexo 8:

Instalacidn del ge6fono en fase 6B2 para los ensayos de Cross Hole
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