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RESUMEN

Se elaboro un estudio de onda elemental en respuesta a la problematica que acaecia en parte
del sector del tajo sur, los altos niveles de ppv y las bajas frecuencias que se alcanzaban
producto de las voladuras adyacentes en la zona geotécnica 4 conllevo a sufrir incrementos
en las deformaciones acumuladas por semana de operacion alcanzando desplazamientos

criticos de hasta 224.70 cm.

El objetivo fue de poder replantear los tiempos aplicables en los disefios de voladura
electrénica adyacentes hacia la zona geotécnica 4, ademas se propuso la implementacion de
la secuencia de salida “fila a fila” y “taladro a taladro” en l0S proyectos de voladura
colindantes a zonas criticas que requieran una mejor canalizacion del tren ondas sin poner
en riesgo estructuras geologias sensibles a la vibracion por voladura que terminen

ocasionando desplazamiento de volimenes considerables de material.

La metodologia que se empled fue la detonacion de una onda semilla por proyecto de
voladura de forma isolada (03 ondas elementales), cuya finalidad es generar un pulso de
vibracion Unicamente del taladro de prueba para que se captado por medio de un sismégrafo
instalado en la inmediacion del proyecto de disparo y en zona de riesgo critico. Estas datas,
fueron analizadas con software sofisticados de voladura (Paradigm) para su analisis y
desarrollo de iteraciones hasta lograr determinar el tiempo equilibrado que ayuden a

disminuir el dafio por vibracion y frecuencias sin comprometer la fragmentacion.

Mediante el estudio de onda elemental, se alcanz6 a reducir e incrementar los niveles de
vibracion y frecuencia respectivamente hacia la zona geotecnia 4 producidas por voladuras
contiguas en los niveles 3720, 3705, el cual se reflejé en la disminucion de desplazamiento

por deformacion semanal lanzado por el area de geotecnia,

Se logré determinar los tiempos adecuados de 25 ms con tiempo ente filas de 150 ms para
formaciones de caliza (CZ), 31 ms con tiempo entre filas de 120 incrementable hasta 150
ms para formaciones de Hornfels Caliza, ambos con frecuencias deseables de 14 Hz.
Manifestando un control en el incremento de deformacion para las semanas 41, 42 y 43 con
valores de 195.5, 99.0 y 12.0 cm respectivamente desde la implementacion de tiempos
adecuados con la propuesta de disefio fila a fila, aminorando riesgos de activacion y
aparicion de nuevas fallas inestabilidades en la zona geotecnia 4.
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finalmente, la prediccion de vibracion que se llevo en la simulacion del proyecto 1-08-3690-
231, logré reducirse al emplear el doble filtro de control con la secuencia de detonacion “fila

a fila” y “taladro a taladro” tipo “v”. Combinar estas propuestas repercutird favorablemente

en la disminucion de vibracion por voladura en zonas sensibles.

Palabra clave: Vibraciones, Onda elemental, Movimiento ondulatorio, Frecuencia, Tiempo
entre taladro, Tiempo entre filas.
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ABSTRACT

The blasting area prepared an elemental wave study in response to the problems that
occurred in part of the southern pit sector, the high levels of ppv and the low frequencies
that were reached because of the adjacent blasting in the geotechnical zone. 4 led to
increases in accumulated deformations per week of operation, reaching critical

displacements of up to 224.70 cm.

The objective was to be able to rethink the applicable times in the adjacent electronic
blasting designs towards geotechnical zone 4, in addition, the implementation of the "row
by row" and "drill by drill" output sequence was proposed in the blasting projects adjacent
to critical areas that require better channeling of the wave train without putting at risk
geological structures sensitive to vibration due to blasting that end up causing the

displacement of considerable volumes of material.

The methodology used was the detonation of a seed wave by blasting project in an isolated
manner (03 elementary waves), whose purpose is to generate a vibration pulse only from
the test drill to be captured by means of a seismograph installed in the vicinity of the firing
project and in a critical risk area. These data were analyzed with sophisticated blasting
software (Paradigm) for analysis and development of iterations until the balanced time was
determined to help reduce damage due to vibration and frequencies without compromising

fragmentation.

Through the elemental wave study, it was possible to reduce and increase the levels of
vibration and frequency respectively towards the geotechnical zone 4 produced by adjacent
blasting at levels 3720, 3705, which was reflected in the decrease in displacement due to

weekly deformation launched by the geotechnics area,

It was possible to determine the appropriate times of 25 ms with time between rows of 150
ms for limestone formations (CZ), 31 ms with time between rows of 120 increasing to 150
ms for Hornfels Limestone formations, both with desirable frequencies of 14 Hz.
Manifesting control in the increase in deformation for weeks 41, 42 and 43 with values of
195.50, 99.0 and 12 cm respectively from the implementation of adequate times with the
row-by-row design proposal, reducing risks of activation and appearance of new failures
instabilities in the geotechnical zone 4.
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Finally, the vibration prediction carried out in the simulation of project 1-08-3690-231 was
reduced by using the double control filter with the “row by row” and “drill by drill” type
“v” detonation sequence.”. Combining these proposals will have a favorable impact on

reducing vibration due to blasting in sensitive areas.

Keyword: Vibration, Elemental wave, Deformation.
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INTRODUCCION

El propdsito del presente estudio es desarrollar y entregar soluciones técnicas que generen
valor en el proceso integral de explotacion y beneficio de mineral, a través del desarrollo de
ingenieria avanzada y la aplicacion de esta. Desde una perspectiva integral, las actividades
y operaciones del proceso global de explotacion y beneficio de minerales estan
intrinsecamente relacionadas. En efecto, mejores resultados en voladura permiten aumentar
la productividad en las operaciones subsiguientes de extraccion y en la etapa de
conminucion y liberacion de la particula mineral. Contar con factores propios y
caracteristicos del medio evaluado in situ, permite generar herramientas predictivas que
entregan referentes del resultado e impacto generado en el macizo rocoso por determinada

configuracion de perforacion y voladura.

Baséandose en este principio, el presente plan de trabajo apunta a desarrollar un estudio que
genere herramientas que permitan estimar resultados e impactos de voladuras en relacion
con el disefio, su impacto en la estabilidad y la condicion de los taludes asociados al nivel
de vibraciones, como también el nivel de frecuencias en el campo lejano. Esta herramienta
es confeccionada mediante parametros, configuraciones y modelos determinados en base a
mediciones de campo representativas de cada UGG. De este modo, podra desarrollarse una
estrategia de trabajo con la que es posible simular y estimar resultados generados por
diferentes configuraciones de perforacion y voladura, a fin de minimizar el grado de

perturbacion e impacto en el macizo rocoso de las vibraciones inducidas.
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CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema

En la zona norte del tajo sur se ha acumulado una deformacién de 80 cm post voladura,
debido a frecuencias de oscilacion en un rango de 6 a 8 Hz y velocidades de particulas altas,
Esta particularidad encendié las alarmas a las distintas areas que estan directamente
involucrados con el monitoreo y control de vibraciones debido al potencial de dafio que
representa. Segun el historial de disefios de tiempos aplicados para las voladuras cercanas o
adyacentes a la zona en mencion, el tiempo de retardo aplicado varia entre 9 ms a 11ms
entre taladros y tiempo entre filas de 120 ms.

Los dafios ocasionados en los taludes de la zona geotécnica 4 del tajo sur, esta provocando
deslizamientos de material y caida de rocas hacia bancos inferiores, afectando parte de la
rampa auxiliar 9 y obstaculizando el transito de equipo gigante, auxiliar y liviano por el
bloqueo parcial de esta via, puesto que es la Unica via de ingreso y salida de todo equipo

movil que transita dentro de la operacion.

Como las vibraciones manifiestan campos de esfuerzos inducidos a causa de la detonacion
de cargas explosivas, estas vienen afectando a estructuras y fallas que se encuentran en el
area de la zona geotécnica 4. Debido a que los tipos de disefio que se vienen aplicando no
son recomendable para el sector, considerando la sensibilidad y cuidado que se debe tener,

ademas del empleo de tiempos no parametrizados en funcion a su tipo de roca.

Mediante el estudio de onda elemental se pretende calcular los tiempos de secuencia de
salida apropiados; se buscara la minimizacion de dafio por voladuras cercanas a la zona
geotécnica 4, aumentando frecuencias y disminuyendo vibraciones, de tal forma que se evite

la continua activacion de fallas en la zona geotécnica 4.
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

e Determinar la influencia del andlisis de onda elemental para el control de dafio
estructural provocado por voladuras con bajas frecuencias y altas vibraciones en
la zona geotécnica 4 del tajo sur - de un yacimiento de tipo porfido — skarn de
cobre.
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1.2.2. Objetivos Especificos

e Determinar los tiempos éptimos empleables en la secuencia de salida que
consolide frecuencias altas y vibraciones bajas.

e Reducir el dafio ocasionado por voladura en la zona geotécnica 4.

e Estabilizar la deformacion activa post voladura generada en la zona geotécnica
4.

e Evaluar laimportancia de la implementacion de un nuevo disefio de secuencia de

tiempos que disminuya el dafio a las paredes de la zona geotécnica 4.
1.3. Preguntas de Investigacion
1.3.1. Problema General

e Como influye el analisis de onda elemental y la seleccion de retardos para el
control de vibraciones en la zona geotécnica 4 del Tajo Sur — de un yacimiento
de tipo porfido — skarn de cobre?

1.3.2. Problemas Especificos

e Cuales son los tiempos de retardo 6ptimos empleables en la secuencia de salida
que consolide vibraciones minimas?

e CAmo reducir el dafio ocasionado por voladura en la zona geotécnica 4?

e De qué manera, los tiempos establecidos por las ondas elementales logran
estabilizar la deformacion post voladura generada en la zona geotécnica 4?

e Por qué es importante la implementacion de un nuevo disefio de secuencia de

salida que disminuya el dafio a las paredes de la zona geotécnica 4?
1.4. Lineas de Investigacion a la que corresponde el Problema
La optimizacion de los procesos mineros es la linea en la que se enmarca el estudio.
1.5. Palabras Clave

Vibraciones, Onda elemental, Movimiento ondulatorio, Frecuencia, Tiempo entre taladro,

Tiempo entre filas.
1.6. Aporte del Desarrollo de la Tesis

La operacion depende en gran medida de garantizar la estabilidad de la zona geotécnica 4,

y la investigacion realizada solo es til para la zona geotécnica evaluada.
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El presente estudio servira como referencia para estudios de onda elemental dentro de la
operacion y otras unidades, asi mismo, ayudara a ampliar la bibliografia relacionada al

estudio de vibraciones en mineria

Para tal efecto, el estudio proporcionara los tiempos adecuados que se deben considerar en
los disefios de secuencia de salida para proyectos de voladura proximos a la zona geotécnica
4, el cual contempla su cuidado y disminucion de impacto de dafio hacia ella. Ademas, de
componer el tiempo adecuado con la nueva secuencia de salida, con el interés de engrosar
la conservacion y preservacion de la zona geotécnica 4 orientado a conseguir frecuencias de

vibraciones altas y velocidades pico de particulas bajas.

En ese entender, es posible controlar el dafio a zonas sensibles con potencial de
desplazamiento siempre y cuando se considere los tiempos adecuados y las secuencias de

salida no sean direccionadas a estos puntos a controlar.
1.7. Limitaciones

Falta de disponibilidad de bibliografia en relacion con estudios de onda elemental de la

unidad minera.
Dificil acceso a informacion geotécnica y empleo de datos técnicos.

1.8. Ubicacion del proyecto

Figura 1. Ubicacion zona geotécnica 4.

Nota: Planeamiento mina
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CAPITULO 2

2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1.1. Antecedentes Investigacion.

2.1.1.1. Antecedentes Nacionales

Ned Yamile Vasquez Sanchez (2017) “Prediccion de la ley atenuacion, frecuencia
dominante y espectro de respuesta en vibraciones producidas por voladuras a cielo

abierto”, Tesis de pregrado. Pontificia Universidad Catolica del Perd. Lima, Peru.

En este proyecto de fin de carrera se describe y analiza la investigacion exhaustiva de las
vibraciones que fueron generadas por diferentes voladuras en el proyecto «Tercer juego de
esclusas», realizado en una nueva ampliacién del Canal de Panama. Se combinan los datos
procedentes de la monitorizacion de siete sismdgrafos durante diez voladuras de produccion
en 2010 para crear un total de cincuenta y tres grabaciones.

Las conclusiones de la investigacion fueron las siguientes:

En cuando a los andlisis de las leyes de atenuacién que se generaron para las dos
agrupaciones de voladuras, se concluye que la detonacion a lo que llamados onda semilla
producen mayores niveles de vibraciones comparando con otras voladuras sin la presencia
de estos (con taladros que cuentan con cara libre), esta caracteristica se ve reflejado en el
desplazamiento superior de la ley estimada (KN°1-N°4 > KN°5-N°10).

Examinando la ecuacion matematica de la ley de atenuacion del suelo, puede concluirse que
la velocidad pico de la particula (VPP) es inversamente proporcional a la distancia (D) y

directamente proporcional a la mayor carga instantanea.

Bobadilla Velasquez, Yosselyn Talhia (2016) “Modelamiento predictivo de vibraciones
en campo lejano para el control de dafio en chancadora primaria y poza pop en la unidad
minera lagunas norte”, Tesis de Pregrado. Universidad Nacional de Trujillo. Trujillo, Peru.

Las simulaciones de modelado y voladura se realizaron con el programa Shotplus de Orica
Mining Services, con cargas variables por retardo. Se realizé un total de 109 pruebas de
campo para comparar y contrastar la simulacién, combinando los resultados obtenidos de
cada prueba individual.

Las conclusiones de esta investigacion fueron las siguientes:
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Dado que el modelo de vibraciones del método Monte Carlo tiene en cuenta las cargas, los
tiempos, la secuencia y la informacion geo estructural mediante la onda elemental, es

evidente que este modelo es una herramienta eficaz para la prediccion de vibraciones.

Seglin Abaco, para una distancia de la voladura a la Poza POP de 150 m con el disefio actual
y con carga de 324 Kg. se generaria 13.5 mm/s. Si incrementamos la carga explosiva

manteniendo la distancia, las vibraciones incrementan y pasan los LMP.

Seguin Abaco, para una distancia de la voladura a la Chancadora de 140 m con el disefio
actual y con carga de 285 Kg. se generaria 14.48 mm/s. Si incrementamos la carga explosiva

manteniendo la distancia, las vibraciones incrementan y pasan los LMP.

Soncco Marron, Jose A (2020) “Conciliacion geotécnica de taludes en sociedad minera
Cerro Verde S.A.A”, Tesis de pregrado, Universidad Nacional San Agustin de Arequipa,
Arequipa, Perd.

Todas las areas operativas se benefician del desarrollo de la mina, por lo que las mejoras del
area geotécnica incluyeron la implantacion de la reconciliacion geotécnica. En cuanto a analisis
de los resultados de la conciliacién geotécnica, estos nos ayudan a poder evaluar y tener una
mejor viabilidad para dar opciones de optimizacion en cuanto a los angulos de las caras de los
bancos, las bermas y las limpiezas de los bancos. También ofrecen un medio fiable para evaluar
la geometria final del banco que se alcanza en el talud de cada fase a lo largo de la vida til de

la mina.

Mediante la conciliacion geotécnica de taludes es posible determinar los sectores de taludes con
los mejores resultados en cuanto al estado geotécnico del disefio del banco en relacion con la
topografia final. El resultado inmediato para la operacién es que se implement6 una mejor
gestion del riesgo con el fin de maximizar los resultados finales de la pared del banco. Esto
implico la adopcidn de trabajos adicionales para mejorar las técnicas de voladura y perforacion,
mejores procedimientos operativos para el perfilado con pala, la limpieza del banco y la
maximizacion de la cobertura de la monitorizacion geotécnica con registros mas frecuentes en
los instrumentos de monitorizacion. La recuperacion del mineral extraido de forma segura del
tajo se hace més eficaz gracias a un disefio Optimo del banco y a los resultados topograficos
finales.

Castillo Torres, Edwin Marco (2021) “Anélisis de onda elemental para el control de
vibraciones en la pared estede la cantera en mina Toromocho”, Tesis de pregrado,

Universidad Nacional de Trujillo, Trujillo, Pera.
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Cuando se evaltan la distancia de control en metros y el VPP resultante, los resultados
muestran que la mayoria de las voladuras registradas estan por debajo del grupo Il. Cuando
se compara con el disefio de la Norma Espafiola, este es un resultado favorable y beneficioso
para la empresa minera, ya que reduce los dafios que se pueden causar en el interior de la
cantera. La reduccion de los dafios causados por las voladuras en la pared este de la cantera

de la Mina Toromocho se debe a los retardos que generan una menor amplificacion.

El cuarto objetivo particular establece que la cantidad de tiempo que transcurre entre
taladros determina en qué medida se reducira el nivel de vibracion en la pared Este de la
Cantera de la Mina Toromocho mediante voladuras. Utilizando retardos méas pequefios (6-
8 ms) para su amplificacién, 10 taladros que producian cargas de 120 kg a 389 m con un
didmetro de 7 7/8 pudieron explicar como se producia una reduccién del nivel de vibracion.

Esto fue posible gracias a los retardos utilizados entre los taladros.
2.1.1.2. Antecedentes Internacionales

Diaz Leiva, Mauricio Alejandro (2021) “Modelo predictivo de dafio inducido por
vibraciones originadas de tronadura en campo cercano y lejano en minera los pelambres”,

Tesis de pregrado. Universidad de Chile. Santiago, Chile.

El estudio del efecto de las vibraciones producidas por la tronadura tanto en campo cercano
y campo lejano, como éstas afectan al macizo rocoso circundante situado en Minera Los
Pelambres para las fases 7, 9, 10 y 11, considerando en campo cercano las unidades

geotécnicas (en adelante UGT 1, 2, 3, 5, 6 y 9) respectivamente.
Las conclusiones de la investigacion fueron las siguientes:

Se determina que, con respecto a los modelos de campo lejano, el modelo que tiene en
cuenta la variable explosiva describe mejor la voladura de Minera Los Pelambres. Ademas,
se observa en el comportamiento de las curvas de la llustracion 20 que los explosivos de
mayor intensidad producen mayores niveles de vibraciones, como en el caso del Vertex 950,
y los de menor intensidad producen menores niveles de vibraciones, como en el caso del
Vertex 930.

La fase 7 es la fase que, en teoria, estad formada principalmente por el UGT 1, y es también
la fase que se encuentra a mayor profundidad en la mina que la fase 9, que es una de las
fases superiores. Estas conclusiones se basan en un analisis del modelo de campo lejano y

sus fases, como se muestra en la figura 21.
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Bravo Sanchez, Isidora Loreto (2018) “Estudio de vibraciones inducidas por tronadura

en Minera Spence”, Tesis de pregrado. Universidad de Chile, Santiago, Chile.

Este documento evalua el estado actual de Minera Spence utilizando un modelo de dafios
criticos PPV calibrado para el macizo rocoso. También identifica las principales regiones
de dafios y desarrolla una nueva técnica de disefio para la gestion de dafios por vibraciones
basada en la metodologia existente. Al elaborar el disefio, se tienen en cuenta los criterios
geotécnicos y operativos que optimizan el beneficio neto de la mina, es decir, producir dafios
que sean aceptables al tiempo que se adquiere la fragmentacion necesaria para el siguiente

paso del proceso.

A continuacion, se presenta un estudio de coste-beneficio que compara el entorno operativo
existente con el escenario sugerido basado en los tres pilares de BHP: productividad,
seguridad y cultura. El resultado final de este esfuerzo fue la preparacion de un concepto de
disefio de voladura que permitiria la reduccion de alrededor del 35% de los deslizamientos
en el tamafio del banco, proporcionando al mismo tiempo una ventaja anual de al menos
1,21 [MUSS$]. Las principales modificaciones para el tipo de roca objeto de estudio
incluyen: Incrementar el factor de carga lineal para alturas superiores a 1610; y - Una
distancia de la linea de amortiguamiento de 2 metros a la pata del talud. El factor de carga
lineal se aumenta de 2,3 m a 3 m manteniendo F. Extra 50. - Opcion estandar para alturas
superiores a 1610, sin precorte. Para alturas inferiores a 1610, cambio de explosivo a

Flexigel 110 con un factor de carga lineal de 2 metros.

Martinez Solano, Juan David (2019) “Determinacién y andlisis de las vibraciones
producidas por las voladuras realizadas en mina de extraccion de oro ubicada en le
municipio de Buritica Antoquia”, Tesis de pregrado. Universidad Pontificia Bolivariana —
Seccional Bucaramanga, Bucaramanga, Colombia.

El presente proyecto permite visualizar el proceso de monitoreo de las vibraciones
producidas por las explosiones propias de un proyecto minero ubicado en el municipio de
Buritica Antioquia, dicho monitoreo esta siendo realizado por la empresa K-2 Ingenieria
S.A.S. y el objetivo principal de este es corroborar que estas vibraciones no estan causando
ningun efecto en las comunidades aledafias al lugar expuesto.

Las conclusiones de la investigacion fueron las siguientes:
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Para el andlisis de las vibraciones se utiliza la linea 3 (el limite mas bajo permitido) de la
norma alemana DIN 4150-3, ya que los edificios de las comunidades proximas a la

explotacion minera estan sometidos a vigilancia y es necesario mantener su estructura fisica.

Cinco (5) estaciones debian llevar a cabo la supervision de las vibraciones al inicio del
proyecto. Una de estas estaciones, la estacion G, debia estar situada en la casa de un
miembro de la comunidad que vivia cerca de la mina; sin embargo, debido a problemas con
el propietario de la casa, la estacion G se trasladd a la estacion F. Ademas, se afiadio la

estacion D dentro del tunel de la mina.

Monte Parra, Ignacio Andres (2020) “Analisis de estabilidad de taludes de roca mediante
el método de elementos finitos”, Tesis de pregrado. Universidad de Concepcion, Santiago,
Chile.

En el presente estudio se analizan dos ejemplos de taludes rocosos de la provincia de
Concepcion. El talud A es estable, mientras que el talud B presenta un colapso de material
en forma de cufia. Los dos casos presentan requisitos de estabilidad distintos. Con el fin de
averiguar la causa del desprendimiento en el talud B, la investigacion pretende recrear
numéricamente las circunstancias reales de ambos taludes. Los resultados se interpretaran y

compararan con las caracteristicas observadas sobre el terreno.

Las condiciones de estabilidad de ambos taludes quedan demostradas por el anélisis de
elementos finitos mediante la técnica SSR, con factores de seguridad superiores a 1. Esto

no se corresponde con las circunstancias sobre el terreno del talud B y su derrumbe en cufia.

Es posible deducir de la distribucion del factor de resistencia que la inestabilidad resultante
de la superacion de obstaculos es escasa 0 nula; en cambio, los casos localizados de

inestabilidad pueden estar relacionados con discontinuidades o errores de célculo.
2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Mecanismo de fragmentacion de la roca

La fragmentacion de rocas por voladura se produce cuando se utiliza un explosivo y se
provoca la reaccion de la masa rocosa circundante. Este proceso incorpora varios parametros
como el tiempo, la energia termodindmica, las ondas de presion, la mecanica de la roca y
otros elementos. La interaccion entre estos componentes se produce rapidamente y de forma
complicada. (EXSA , 2012, pag. 17).
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El proceso de fragmentacion de rocas por la explosion de cargas explosivas puede

clasificarse en cuatro etapas distintas.
2.2.1.1. Detonacion

La primera etapa de un proceso de fragmentacién implica la rapida conversion de los
componentes fundamentales de un explosivo (combustible y comburente) en gases en
condiciones de alta presion y temperatura. Muy proxima a una reaccion nuclear, la
detonacion es la reaccién quimica mas rapida que se conoce en la actualidad. Las presiones
generadas por el frente de detonacion en los explosivos comerciales oscilan entre unos 2000
MPa (20 kbar) y 27500 MPa (275 Kbar). La presion de detonacion, a veces denominada
presion de explosion, viene determinada principalmente por la densidad y la velocidad de
detonacion (VOD) del explosivo. (ENAEX, 2014, pag. 12).

Cuando detonan los explosivos, las moléculas de gas iniciales se mueven a una velocidad
tan alta que no transfieren su calor por conductividad a la parte inalterada del explosivo. En
su lugar, transfieren el calor por choque, provocando una deformacion y un calentamiento
adiabatico, lo que da lugar a una explosion y a la creacidn de nuevos gases. El proceso se
repite con un movimiento ondulatorio que afecta a toda la masa del explosivo y que se
denomina «onda de choque». Esta onda viaja a velocidades que oscilan entre 1.500 y 7.000
m/s, dependiendo de la composicion del explosivo y de las circunstancias iniciales. (EXSA
, 2012, pég. 11)

2.2.1.2. Propagacion de la onda de choque

La transmision de la onda de choque y de tensién a través de la formacion rocosa. La
perturbacion, también conocida como onda de presion, que viaja a través de la masa rocosa
estd causada por la rapida expansion del gas y las altas presiones. Esto provoca el impacto
de la pared de la perforacion y la generacion de la presion de detonacion. La forma de la
dispersion esta influida por muchos elementos, incluida la posicién del punto o puntos de
inicio de la VOD Yy la velocidad de la onda de chogue en la roca. Normalmente, los fallos
por compresion, traccion y cizallamiento se producen en una region de material pulverizado
préxima a la carga explosiva, ya que es alli donde la energia de la onda es maxima. A medida
que el frente de onda se propaga, hay una propensién a comprimir el material cercano al
borde de ataque de la onda. (ENAEX, 2014, pag. 13).
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Nota: Manual de Tronadura Enaex, (2014).

2.2.1.3. Expansion de gases

La energia del gas que es generada durante la detonacion del explosivo es la principal causa
para generar fragmentacion en rocas cuando se utilizan cargas restringidas en el barreno de
voladura. La presion de los gases, a menudo conocida como presién de explosion, se refiere
a la fuerza ejercida por los gases en expansion sobre las paredes de un barreno de voladura
una vez finalizada la reaccion quimica. La presidn de explosion viene determinada por la
cantidad de gases liberados por unidad de masa de explosivo y la cantidad de calor emitida
durante la reaccion. A medida que aumenta la temperatura, también lo hace la presion de
los gases. Si se emite una mayor cantidad de gas en las mismas condiciones de temperatura,

la presién aumentara proporcionalmente. (Konya, 1998, pag. 15).
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Nota: Manual de Tronadura Enaex, (2014).

2.2.1.4. Movimiento del material

El tltimo paso del proceso de voladura La mayor parte de la fragmentacién ya se ha logrado
mediante la propagacion de ondas de complexion y de tension, la presurizacion del gas o
una combinacion de ambas. No obstante, se produce un cierto nivel de fragmentacion
cuando chocan objetos volantes y cuando el material entra en contacto con la tierra.
Normalmente, a medida que aumenta la altura del banco, también aumenta la fragmentacién
porque las piezas individuales descienden al suelo del banco con mayor velocidad. Del
mismo modo, cuando se expulsa material de dos filas dispuestas en forma de V y luego
chocan en la atmoésfera, puede producirse un mayor grado de fragmentacion. Este fenémeno
se registré con una cdmara de alta velocidad durante la voladura del banco. (ENAEX, 2014,
pag. 14).
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Nota: Manual de Voladura Exsa, (2000).

2.2.2. Vibraciones

Las rocas se ven afectadas por las ondas sismicas, que provocan movimientos de las
particulas en varias direcciones. La intensidad de estos movimientos viene determinada por

la energia del explosivo y la geometria de la situacion. (Scherpenisse, 2009, pag. 3).

Las actividades mineras generan vibraciones debido al rapido aumento de la presion en el
interior de la perforacion, lo que da lugar a la formacién de tensiones dinamicas en la roca
circundante. Estas tensiones producen ondas de tension que se propagan hacia el exterior de
la perforacion de forma conceéntrica. La amplitud de esta onda oscilante disminuye a medida
que se propaga mas lejos, ya que la energia transferida al material solido tiene que repartirse
por una region en progresiva expansion. (Sanchidrian Blanco & Muniz Hevia, 2000, pag.
143).

Los profesionales que trabajan con explosivos industriales deben poseer un conocimiento
exhaustivo de la formacion y propagacion de las vibraciones. Este conocimiento es crucial
para salvaguardar las regiones sensibles de la mina y su infraestructura, asi como para
proteger las estructuras artificiales préximas a la mina. Ademas, es necesario para cumplir

las obligaciones reglamentarias o contractuales. (Herrera Solis, 2013, pag. 20)
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2.2.3. Tipos de onda

Se sabe que ecuaciones de las ondas elasticas son insuficientes para explicar plenamente las
vibraciones causadas por la detonacién de explosivos, que se caracterizan por cuestiones
como la atenuacion, la dispersion, los cambios en la longitud de onda y la superposicion de
ondas, es importante reconocer que estas ecuaciones siguen siendo el modelo simplificado
mas eficaz de que se dispone actualmente para analizar este fenomeno. Para el estudio de
las vibraciones causadas por la detonacion de explosivos, nos centraremos Unicamente en la
transmision de ondas en la zona exterior o eléstica alrededor del taladro. En esta zona, las

Unicas ondas importantes son las ondas elasticas de baja energia. (Pascual de Blas, 2000,
pag. 3).

Basicamente podemos agrupar los tipos de ondas elasticas en dos grupos, a saber:
2.2.3.1. Ondas internas

Se denominan asi porque atraviesan la parte interior de la formacion rocosa. Entre ellas se

algunas como:
2.2.3.1.1. Ondas longitudinales, de compresion o principales (Ondas P)

La onda con mayor velocidad es la responsable de deformar volumétricamente la roca en la
direccion en que se desplaza. Para demostrar el movimiento de las particulas en una onda P,
examinemos el ejemplo de una varilla de acero golpeada en un extremo. Esto hace que las
particulas de la varilla oscilen de un lado a otro a medida que el impulso de compresion
viaja a través de la varilla. En otras palabras, las particulas se dirigen en un movimiento

unidireccional en funcion a la propagacion de la onda. (Vasquez Sanchez, 2013, pag. 7)
El movimiento de la onda P se ilustra en la figura 4.

Figura 4. Movimiento de las particulas dentro de la onda P

Direccion del desplazamiento onda de compresion

—

Direccion de movimiento de las particulas dentro de la onda P

-

Nota: Vasquez Sanchez, (2013).
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2.2.3.1.2. Ondas transversales, de cizalladura o secundarias (Ondas S)

Tras la onda P, se propaga la onda S. Esta onda induce una distorsion en la masa rocosa que
es perpendicular (transversal) a la direccion en la que viaja, manteniendo el volumen de los
materiales que atraviesa. EI movimiento de las particulas en una onda S puede mostrarse
agitando una cuerda desde un extremo, haciendo que la onda se desplace por la cuerda. Sin
embargo, las particulas dentro de la onda se mueven en una direccion perpendicular al

desplazamiento de la onda. (Vasquez Sanchez, 2013, pag. 8).
El movimiento de la onda P se ilustra en la figura 5.

Figura 5. Movimiento de las particulas dentro de la onda S.

Direccidn del desplazamiento de 1a onda S

—_—

Direccién de movimiento de las
particulas dentro de la onda S

Nota: Vasquez Sanchez, (2013).
2.2.3.2. Ondas de superficie

Se denominan asi porque se desplazan a lo largo del limite entre dos sustancias diferentes,

como la superficie de la tierra que divide la roca del aire.
2.2.3.2.1. Onda Rayleigh (Ondas R)

Su nombre procede de Lord Rayleigh, pionero en su investigacion. La velocidad de
propagacion de esta onda es aproximadamente el 90% de la velocidad de las ondas S, y
también presenta amplitudes y longitudes mayores en comparacion con las ondas P y S. Las
particulas del interior de la onda se desplazan siguiendo un patron eliptico retrogrado en un
plano vertical, en la misma direccidn que la propagacion de la onda. (Vasquez Sanchez,
2013, pag. 9)
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2.2.3.2.2. Onda Love (Ondas L)

Las ondas de amor son un tipo diferente de ondas superficiales que presentan una oscilacion
eliptica en un plano horizontal, comparable a la de las ondas de Rayleigh. Su velocidad es

comparable a la de las ondas de Rayleigh. (Vasquez Sanchez, 2013, pag. 9).

Figura 6. Movimiento de las particulas dentro de diferentes tipos ondas.

/VP Vertical
N

1021124 § DPUQ

Nota: Vasquez Sanchez (2013).

La onda P tiene la mayor velocidad, superando significativamente la velocidad de la onda S
(que oscila entre el 50 y el 60% de la velocidad de la onda P). Ademas, la velocidad de las
ondas P es algo mas rapida que la de las ondas R (alrededor del 90% de la velocidad de las
ondas S). La velocidad de las ondas P oscila entre 1.500 y algo mas de 6.000 m/s en la
mayoria de las rocas. Sin embargo, si la roca esta desgastada o tiene muchas grietas, la
velocidad puede ser menor. En los suelos, la velocidad oscila entre 150 y unos 1300 m/s.
(Sanchidrian Blanco & Muniz Hevia, 2000, pag. 151).

Las ondas P pueden propagarse a través de medios sélidos, liquidos o gaseosos debido a la
resistencia inherente de estos materiales a la compresién o a los cambios de volumen. En
cambio, las ondas S s6lo se propagan a través de sélidos, ya que su presencia depende de
los modulos de cizallamiento o de la capacidad del material transmisor para soportar
cambios de forma. Tanto las ondas P como las S se propagan siguiendo una trayectoria
esférica desde el crater, atravesando el interior de los materiales. En consecuencia, estas

ondas también se denominan ondas de cuerpo. (Contreras Perez, 2009).
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2.2.4. Propiedades basicas de las ondas

Los parametros de vibracion son atributos esenciales del movimiento que se utilizan para
caracterizar la naturaleza del movimiento del terreno. Cuando la particula se desplaza y
experimenta movimiento, adquiere una velocidad y es capaz de aplicar una fuerza, que es

directamente proporcional a la aceleracion de la particula. (Bravo Sanchez, 2018, pég. 18).
2.2.4.1. Frecuencia de vibraciones

La frecuencia de las vibraciones corresponde a la velocidad a la que la onda que se propaga
completa un ciclo completo de compresion y tensidn en un segundo. La magnitud de la carga
es un factor determinante en esta cuestion, ya que las columnas de carga mas grandes suelen
dar lugar a frecuencias mas bajas. Ademas, son aspectos significativos para considerar los
modulos de la roca y la relacién de carga resultante de la explosion, es decir, la velocidad
de detonacion. (CINTEX, 2005, pag. 11).

Normalmente, las ondas de vibracion detectadas lejos tienen frecuencias mas bajas en
comparacion con las detectadas cerca. Es fundamental comprender que una onda con una
frecuencia solitaria, que viaja en un medio uniforme, conserva su frecuencia de forma
constante a lo largo de todo su recorrido, independientemente del tipo de roca que encuentre.
La observacion de gue las ondas detectadas a mayores distancias presentan frecuencias mas
bajas en comparacion con las detectadas a distancias mas cortas proporciona pruebas de que
las ondas de vibracion incluyen un amplio espectro de frecuencias, debilitandose
selectivamente las ondas de alta frecuencia, lo que da lugar a un predominio de componentes
de baja frecuencia en el espectro. (CINTEX, 2005, pag. 11).

2.2.4.2. Amplitud de vibraciones

La amplitud de una vibracion es una medida cuantitativa de su intensidad, a veces
denominada «fuerza». Ademas, la energia de una onda de vibracién es directamente
proporcional al cuadrado de su amplitud. Para una vibracién continua con ciclos de
propagacion idénticos, un solo nimero, como Al o A2, basta para indicar la intensidad o
amplitud de la vibracidn. El signo de las amplitudes s6lo revela la direccién del movimiento
de las particulas. (CINTEX, 2005, pag. 32).

Cabe sefialar que, al medir las vibraciones en masas rocosas, no se distingue entre
amplitudes positivas y negativas (Al y A2, figura 7). En su lugar, sélo se representan como

valores positivos o su valor absoluto. Cuando las amplitudes de una onda de vibracion
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fluctian de un ciclo a otro, existen numerosas opciones para caracterizar la amplitud.
(CINTEX, 2005, pag. 32).

Figura 7. Amplitudes de Onda, A1y A2.
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Nota: CINTEX, (2005).

2.2.4.3. Duracion de vibracion

La longitud de la vibracion viene determinada por dos parametros principales: la duracién
de la explosion y la distancia entre la estacion de control y la explosion. Para medir con
precision la mayor velocidad de vibracion causada por una explosion y extraer la
informacion mas completa de un registro de vibraciones, es crucial capturar toda la longitud
de la onda. Un registro de vibraciones eficaz mostrara un periodo de silencio antes del inicio
del registro de vibraciones, una descripcion completa de la onda de vibracion y un periodo
posterior, una vez pasada la onda, durante el cual el suelo ha vuelto a su estado original de
tranquilidad. (CINTEX, 2005, pag. 13).

Figura 8. Onda completa de vibracion.
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Nota: CINTEX, (2005).
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2.2.4.4. Longitud de onda de vibracién

La longitud total perteneciente de una onda de vibracion es todo el recorrido (distancia) de
la onda vibratoria durante un ciclo completo de compresion y tension, que también se
denomina periodo de longitud de onda. La longitud de onda es un factor esencial que hay
que tener en cuenta a la hora de modelar y discutir los posibles dafios que las ondas de

vibracién podrian causar a las formaciones rocosas. (CINTEX, 2005, pag. 15).
2.2.4.5. Velocidad de propagacion

La velocidad de propagacion es la velocidad a la que la onda se desplaza a través de la roca.
Para medir la velocidad, se colocan dos gedfonos a distintas distancias del lugar de la
explosion. A continuaciéon, se calcula la discrepancia en los tiempos de llegada de cada
sefial, como se ve en la figura 9. Normalmente, la velocidad a la que se propagan las
vibraciones en las minas a cielo abierto es de unos 3.000 m/s, pero puede alcanzar un
méaximo de 5.000 m/s en la roca muy densa presente en las minas subterraneas. Para obtener
un calculo mas preciso, es necesario garantizar que la distancia entre los gedfonos utilizados
para evaluar la velocidad de propagacion sea suficientemente grande. (CINTEX, 2005, pag.
15)

Figura 9. Estimacion de la velocidad de propagacion usando dos ge6fonos
separados a 300 metros.

Nota: CINTEX, (2005).
2.2.5. Perdida friccional de energia

La energia se disipa durante la transmision de las ondas debido a la friccion entre las
particulas, ya que ningun material tiene una elasticidad perfecta. La disipacion de energia

causada por la friccion da lugar a una energia de vibracion no constante por unidad de
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superficie, aunque respetando el principio de conservacién de la energia. (CINTEX, 2005,
pag. 41).

2.2.6. Cambio de la frecuencia con la distancia

La disipacion geométrica no influye en la frecuencia presente en la onda de vibracion. En
un material completamente elastico, el espectro de frecuencias permanece constante a lo
largo de toda la distancia de propagacion. El espectro de frecuencias esta determinado
Unicamente por las propiedades de la fuente de vibracion y los madulos de la masa rocosa a
través de la cual viaja la vibracion. (CINTEX, 2005, pag. 44)

Se puede utilizar un programa informatico (hoja de calculo) para analizar el impacto de la
pérdida por friccion en el espectro de frecuencias de una onda que incluya una combinacion
de varias frecuencias o tres frecuencias distintas. En este caso concreto (figura 10), se
enviaron tres ondas con frecuencias de 10 Hz, 50 Hz y 250 Hz, todas ellas con una amplitud
inicial de 5 mm/s, a distancias variables. La forma de onda resultante se calcul6 utilizando
el concepto de superposicion. (CINTEX, 2005, pag. 44).

Figura 10. Cambios de frecuencia con la distancia de propagacion debido a la
pérdida friccional (Q =30, Vp = 3500 m/s).

| 0 metres

50 metres

100 metres

‘;--vq 07 200 metres

20 10 Hz: 84.2% 50 Hz: 74.1% 250 Hz: 22.4%

o /\/\A I\/\A A/\A /‘/\f\ 500 metres
g P40 D.M‘G GMZ! B.Mm D.Wyﬂ 0. 'S0

10 Hz: 86.1% 50 Hz: 47.3% 250 Hz: 24%

Time (ssconds)
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Ademas, en la imagen mencionada se indica junto a cada forma de onda la proporcion de
cada componente de frecuencia que permanece y la distancia de propagacion. El fendmeno
de la pérdida por friccion explica la reduccion selectiva de los componentes de vibracion de
alta frecuencia a medida que aumenta la distancia de propagacion. Segun el diagrama
anterior, tras propagarse a una distancia de 500 m, s6lo queda un 2,4% de las ondas con una
frecuencia de 250 Hz, mientras que el 86% de las ondas con una frecuencia de 10 Hz siguen
presentes. La simulacion mencionada no tiene en cuenta el impacto de la disipacion
geométrica en la amplitud de la onda. (CINTEX, 2005, pag. 45).

2.2.7. Prediccién de niveles de vibracién

2.2.7.1. Modelo de campo lejano

La gestion de las vibraciones se utiliza para mitigar los dafios estructurales causados por las
vibraciones inducidas por las voladuras. Al considerar el campo lejano (a menudo a una

distancia de hasta cinco veces la altura de la carga), hay que tener en cuenta varios factores:

e La energia vibracional en un medio no elastico experimenta pérdidas por
friccion a medida que se aleja de la fuente. En rocas con alto modulo y baja
friccién interna, la pérdida de energia es minima y el comportamiento puede
considerarse elastico. Sin embargo, a medida que disminuyen la competencia
y el modulo de la roca, aumentan las pérdidas por friccion, lo que provoca una
disminucion de la energia vibracional.

e El frente de onda creciente sufre una transformacion geométrica a medida que
se aleja de la perforacion. Inicialmente, a una distancia muy cercana, parece

plano, pero luego se vuelve cilindrico y después esférico en el campo lejano.
2.2.7.1.1. Modelo de Divine y Duvall

El registro se tratara como si fuera una explosion solitaria, y se calculara la distancia desde
el centro de la explosion hasta el lugar de instalacion del ge6fono. La formula que se utilizara
en este andlisis de vibraciones sera Divine. (Bobadilla Velasquez, 2016, pag. 30)

ppv=k(\/iw)a (1)
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Donde:

Ky n son determinados por regresion lineal.

W: Peso del explosivo por cada pozo (kg)

D: Distancia (m) desde la carga detonada al punto de medicion.

Del modelo presentado debemos hallar los coeficientes o (Factor de Decaimiento) y K
(intercepto). Esto se realiza graficando una recta donde en eje de las X estara representado

por el logaritmo distancia escalada y el eje de las Y por el logaritmo de los valores de PPV

medidos en terreno. (Bobadilla Velasquez, 2016, pag. 31).
los valores de PPV medidos en terreno.

Aplicamos logaritmo al modelo:

log ppv = log (K (i)a)
W (2)
logppv = logK + alog (i)
VW (3)
logppv = logK + alog (L)
W (4)

Ajustamos estos valores con una regresion de minimos cuadrados:
Y=A+BX
(5)
A= Log K; Intercepto con el eje Y

B = a; Pendiente de la recta

Sc =D; Distancia Escalada
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2.2.7.2. Onda elemental

Una onda elemental se refiere al patron vibratorio producido por un taladro solitario. La
simulacion Monte Carlo se utiliza para tener en cuenta la incertidumbre en el tiempo de
iniciacion de cada barreno durante la voladura. Esta simulacion se basa en datos
experimentales que determinan la gama de retardos empleados en el proceso de voladura.
La forma de onda fundamental de cada taladro individual se combina consigo misma, tras
un retardo de tiempo adecuado para cada taladro. Los tiempos de disparo presentan
variabilidad y siguen una distribucion normal centrada en el tiempo de disparo nominal, lo
que da lugar a la generacién de formas de onda distintas para cada simulacion. (Bobadilla
Velédsquez, 2016, pag. 32)

La variacion en el tiempo de inicio de cada perforacion individual en cada simulacion
conduce a un grado diferente de interaccion entre las formas de onda elementales
subsiguientes. En consecuencia, las amplitudes de los picos de vibracion también difieren
en cada simulacion. Documentando los puntos mas altos alcanzados en cada simulacion y

realizando varias repeticiones de la simulacion. (Bobadilla VVelasquez, 2016, pag. 32)

Es importante destacar que el nivel de vibracion de una explosion con varios taladros es
mucho mayor que el de un solo taladro. El tipo de ecuacion simple USBM establece que los
niveles deberian ser idénticos, ya que el factor determinante del nivel maximo en estas
ecuaciones es el peso de la carga por taladro. Para prever los niveles de vibracion resultantes
de las voladuras de produccion en un lugar determinado, es esencial determinar la reaccion
de un taladro individual en ese lugar cuando se explotan taladros en otros lugares alrededor
del lugar. (Bobadilla Velasquez, 2016, pag. 32)
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Figura 11. Registro de Ondas Elementales.
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Nota: Bobadilla Velasquez, (2016).
2.3. Hipdtesis
2.3.1. Hipotesis General

e El anélisis de onda elemental y la seleccion de retardo adecuado facilitara el
control de vibraciones en la zona geotecnica 4 del tajo sur de un yacimiento de

tipo porfido — skarn de cobre.
2.3.2. Hipotesis Especificas

e El empleo de retardos Optimos en la secuencia de salida favorecera a la
consolidacion de vibraciones minimas.

e La obtencion de frecuencias altas y velocidades pico de particulas bajas
aminorara el dafio ocasionado por voladura en la zona geotécnica 4.

e Los tiempos establecidos por las ondas elementales, logran estabilizar la
deformacion post voladura generada en la zona geotécnica 4

e la aplicacion de la secuencia de salida “taladro a taladro” en los disefios de

voladura permitira la disminucién del dafio a las paredes de la zona geotécnica 4.
2.4. Variables
2.4.1. Variable Independiente

e Secuencia de disefio.

e Disefio de carguio.
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2.4.2. Variable dependiente

e Vibraciones por voladura.

2.4.3. Operacionalizacion de Variables

Tabla 1. Cuadro de Operacionalizacion de Variables.

Unidad
Variables Indicadores de
Medida
Tiempo entre filas ms
Secuencia  de | Tiempo entre taladros ms
Q) - ~ - -7
§ disefio Tiempo de duracion de voladura ms
I Sistema de iniciacion ms
o
é Carga de explosivo kg
@ Y. Densidad de carga explosiva gr/cm3
3 Disefio de ! s
= 3 Densidad de carga lineal kg/m
> carguio i
Longitud de taladro m
Altura de taco m
Plegamiento de estructuras m
% Sobre quiebre m
S o Resonancia de suelos Hz
o Vibraciones por :
@ Disminucion de la calidad de | (%)
- voladura
] roca
.S
§ Baja frecuencia en macizo rocoso Hz
Velocidad de particula elevada m/s

Nota: Elaboracion Propia
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CAPITULO 3

3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Alcances
3.1.1. Alcances

3.1.1.1. Alcance social

La evaluacién de la onda elemental ha permitido identificar nuevos tiempos adecuados para
las voladuras que tendran lugar bajo los bancos de la zona norte del tajo sur (Zona
Geotécnica 4). Esta investigacion puede utilizarse para realizar un analisis de ondas
elementales en cualquier instalacion minera con el objetivo de determinar el momento méas

eficiente para disefiar la secuencia de salida y control de dafio por vibraciones.
3.1.1.2. Localizacion temporal

La investigacion se llevara a cabo de octubre de 2023 a octubre de 2023, y finalizando en
marzo del 2024, enmarcados durante este periodo de tiempo en la determinacion, aplicacion
y andlisis de los efectos de la onda elemental sobre la zona geotécnica 4.

3.2. Tipo y Disefio de la investigacion
3.2.1. Tipo de la Investigacion
Aplicada.

3.2.2. Nivel de la investigacién
Descriptivo Experimental.

3.3. Poblacion y Muestra

3.3.1. Poblacion

En promedio, se realizan 20 voladuras mensuales en la fase 8 del Tajo sur, de los cuales 6
se desarrollan en la zona geotécnica 4. De ellas, solamente se ha contemplado considerar 3
voladuras cercanas a la zona en mencion y Unicamente se tomara 1 taladro de prueba como
onda semilla.
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3.3.2. Muestra

n = Tamarfio de muestra buscado.

N = Tamafio de la poblacion finita.

Z = Nivel de confianza.

E = Error de estimacion maximo aceptado.
P= Probabilidad de que ocurra el evento.

g = (1-p) =Probabilidad de que no ocurra.

4 N+Zi*xpxq
S e?2x(N-1)+Z%*p*q (6)

n

3 * 1.9655¢, * 50% * 50%

n= > (7)
5%2 + (3 — 1) + 1.962,, * 50% * 50%
2.8812
L 8
"= 09654 (8)
n = 29844624 ~ 3 (9)

Se va a considerar el estudio de 3 ondas elementales.
3.4. Método, Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

3.4.1. Método

Separar el inicio del taladro de prueba (onda semilla) con respecto a la voladura principal
en 500 ms y/o 1000 ms.

3.4.2. Técnica
Aplicar el principio de onda elemental en voladuras piloto.
3.4.3. Instrumentos

e Sismografo instante de 4 canales.
e Registrador filmico (Drone Mavic 3 Enterprise)

e Registro de vibraciones en campo.
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3.4.4. Herramientas

e Blastware: El software ha sido disefiado para que realice diversas tareas cuyo
propdsito es apoyar las operaciones de un monitoreo, ofreciendo poderosas
funciones y facilidad de uso para el manejo de eventos, elaboracion de informes
de cumplimiento y el anélisis avanzado de datos de monitoreo de vibraciones.

e Minesight: El software para poder realizar el modelado y los planes de minado,
con el fin de generar soluciones integradas para los planes de explotacion corto y
largo plazo.

e Paradigm Blast Tools: Es reconocido como el mejor sofware de optimizacion de
voladuras en el mercado que consiste en un conjunto de herramientas de disefio
de voladuras y modelos de ingeniera avanzados. Un profesional de Enaex Perl

estd equipado con las mejores herramientas del mercado.
3.5. Procesamiento de datos

La recoleccion de informacion se llevara a cabo a través de sismdgrafos instalados en el
punto especifico de monitoreo de la zona geotecnia 4 establecida por el area de geotecnia
mina, sin embargo, el registro debe ir relacionado con una distancia estrategia respecto a
voladuras donde se efectué el estudio de onda elemental, de tal manera que permita obtener

pulsos sismicos intactos sin alteracion.

Flgura 12 Punto de Monitoreo Zona Geotenica 4 — Distancias a taladros semilla.

Nota: Elaboracion Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-3 . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE “ CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Seguidamente, estos registros seran procesados mediante el empleo del software blastware,

esto facilitara la descarga de data para su posterior interpretacion.

Con el analisis de vibraciones hechas, se planteara el cambio de tiempos segin la distincion
sismica que arroja la onda elemental, para luego obtener nuestros valores de registros de
vibracién por voladura mediante la adaptacion de tiempos en los disefios de secuencia de

salida.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Andlisis de ondas elementales para uso adecuado de tiempos de taladros y filas

La sefial de vibracion en el campo lejano se ve afectada significativamente por las
propiedades del macizo rocoso, principalmente por el grado de fractura. Un escenario
especifico en el que se producen atenuaciones rapidas es el de las zonas muy fracturadas o

alteradas.

Cuando la frecuencia primaria de las ondas de vibracion coincide con la frecuencia de
resonancia de las estructuras, existe un mayor riesgo de que se produzcan dafios importantes.
Esto se debe a que la vibracion del suelo se amplifica, lo que provoca una reaccion mas

fuerte de la estructura.

Este modelo de simulacion emplea una suma algebraica basica de las ondas generadas por
cada carga explosiva durante una explosion. Ajusta el momento de llegada de estas ondas
al lugar de interés en funcidn del retardo y el tiempo de viaje, lo que da lugar a la formacion
de una sefial de vibracion global.

El impacto de las voladuras hacia los taludes esta definido por los parametros de disefio de voladura
en mallas de contorno y de produccion. Por lo tanto, para lograr el objetivo de disminuir el impacto
producido por la voladura, se plantea realizar una metodologia de estudios técnicos de 6 etapas
utilizando desde la informacion geomecénica, estudios de vibraciones en campo cercano y lejano
para establecer los criterios de dafio por litologia, tipo de explosivo determinada por la cantidad de
energia a desarrollar, modelamiento de vibraciones pre-voladura, estudios de onda elemental para
determinar los tiempos Optimos de retardo entre taladros y filas que reduzcan las vibraciones e

incrementen las frecuencias hasta la conciliacion geotécnica. (Mattmet Lizares, 2017, pég. 2)
4.1.1. Uso de la onda elemental para zona geotécnica 4

Se ha puesto como prioridad el control de dafio a las paredes del talud desde que se identifico
activaciones de fallas en distintas partes de la zona geotécnica 4. El estudio por onda
elemental tiene por finalidad encontrar rangos de tiempos 6ptimos empleables que mejoren
el desempefio de las voladuras en relacion a los efectos adversos que estas ocasionan a areas

sensibles como la zona geotécnica 4 del Tajo Sur.
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Se ha considerado la realizacion de 3 ondas elementales para el propésito de nuestro estudio,

2 de ellas se desarrollan en el nivel 3720 y 1 en el nivel 3705.

4.1.1.1. Onda elemental — Fase 8 — Proyecto 1-08-3720-137
La primera prueba de onda elemental posee las siguientes caracteristicas:

Tabla 2. Disefio de carga proyecto de voladura 1-08-3720-137

1-08-3720-137
PRODUCCION DESMONTE SIMPLE INICIACION ELECTRONICA

Densidad de roca (g/cc) 2.65

Diametro (Pulg) 12 % PAVEYTRONC [BRINEL
Burden (m) 10.0

Espaciamiento (m) 11.50

Altura de banco (m) 15.0

Sobreperforacion (m) 2 5
Esponjamiento (m) 0.80

Céma'ra de aire inferior (m) Eﬁzjm € SPONJAMIENTO
Longitud de carga (m) 9.0 o ]

Cantidad de carga (kg) 900.0

Tipo de explosivo HAG 70/30

Taco (m) 7.20 B -
Tonelaje (ton) 4571.30

Factor de potencia (kg/ton) 0.20 i |

Nota: Elaboracion propia.

Se ha considerado el disefio de secuencia de salida habitual en “V” para la primera prueba.
El tiempo entre taladros es de 13 ms con tiempo entre filas de 150 ms y un quiebre de 20
ms, asi mismo el taladro de prueba con ID 2141 tiene una separacion de 4000 ms respecto

al taladro de inicio con ID 2122.
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Nota: Archivo Personal.

Figura 14. Movimiento de material y Linea de isotiempo 1-08-3720-137.

6833 6983
2048 2047
O @] O

6820 6970

6650
6500’\00
o112 w21 2110

% 7
6663 6813 ;

300, 6513

8 2136 [ 2137 2138 21 :ao‘
300 » 5 5
5613 564 714 5864 =
2131 2132 /@465 2169 j014
2168 2167 2165
2166
6114 fos s 2170 ©/ 6660 O/ 2S00
6015 )
5964 2172 21 7‘\1{9
2173
o]

Nota: Archivo Personal.

Tabla 3. Taladro de prueba OE — ID 2141.

ONDA ELEMENTAL

Fase Fase VIII
Nivel 3720
Proyecto 137

ID Taladro 2141
Iniciacion Electronica

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 15. Vibracion y frecuencia obtenida 1-08-3729-137- Sismografo 02.

.......

| = N\ II": / ".
Tran Vert Long af [T P
PPV 81268 9017 8278 mmis = = —
ZC Freq 7.0 e.s 52  Hz = |
Time (Rel. to Trig) 0632 1656 0959 sec =i
Peak Acceleration 0.053 0.086 0.0233 g o
Peak Displacement 0228 0.228 0232 mm dal .
Sensor Check Passed Passed Passed o f E
Frequency 7.4 7l 7.4 Hz R M
Overswing Ratio 48 5.1 47 - = _J" [ J-"‘"L‘:" \m i
Peak Vector Sum 10.77 mm/s at 0.582 sec i I-— - RAYA

Nota: Archivo personal.

Figura 16. Vibracion y frecuencia obtenida 1-08-3729-137- Sismografo 01.

Tran  Vert Long CHE )
PPV 1269 1916 1091 mms & MY g
ZC Freq 9.7 860 126 Hz 3 = NN
Time (Rel. to Trig) 0588 02398 0340 sec =
Peak Acceleration  0.484 0610 0252 g ==y -
Peak Displacement 0.128 0378 0155 mm =
Sensor Check Passed Passed Passed o =
Frequency 2 3 7.3 Hz - .P
Overswing Ratio 49 48 5.0 = “I |
Peak Vector Sum 19.€1 mm/s 8t 0.227 sec o v._: l,l"[;“.";"}‘«.._" R L T—

Nota: Archivo personal.

Se obtuvo vibraciones de PVS 10.77 mm/s con una frecuencia de 7.0 Hz en el punto del

sismaégrafo 02 y un PVS de 19.61 mm/s con frecuencia de 6.6 Hz en el sismografo O1.

Se registro la vibracion de un taladro de produccion en la zona geotécnica 04 para su

posterior andlisis y simulacion de esta, y en funcién a un rango de tiempo simularlos para

determinar los tiempos de taladros y filas en la cual generen menor velocidad de particula 'y

mayor frecuencia de llegada a la zona a cautelar.
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Figura 17. Simulacion de tiempos a partir de la onda elemental del proyecto 1-08-
3720-137 — Sismografo 02.

Bectronic Timing Variable Search Ranges Summary Compliance Composite Wave Variability

Variable Min Max . . .
Simulation Details

Delayl (150ms) 150 175 ms

Delay2 (13ms) 9 32 ms -~ Std-Dev.of Log k2%

Delay3 (31ms) 26 50 ms ~  Combinations

Delay4 (201 15 25 vl|l: i
elay4 (20ms) me iDelayl (150ms) 150ms @

Delays (75ms) 75 85 ms v

Delay2 (13ms) 23ms

Delay3 (31ms) 29ms

Delay4 (20ms) 25ms
)

Simulation Summary
Seedwave Receiver: 1

Seedwave Samples: 73
Total Decks: 68 Delays (75ms)  85ms

Timing Variables: 5

Combinations: 1,887,600 Result Summary
Total Simulations: 1,887,600 PPV (Avg) 6.7 mm/sec v
Run Simulation Cancel PPV Range 63-7.1 mm/sec v

{ PVS (Avg) 75 mm/sec v
Time El; d: 16

e meese . = FVS Range 7.2-7.8 mm/sec v
Time Remaining 09m : 09s
Simulations: 65177 / 1887600 (3%) Freq Index 9.3-14.7Hz

Nota: Archivo personal.

Figura 18. Simulacion de tiempos a partir de la onda elemental del proyecto 1-08-
3720-137 — Sismografo 01

Detailed Analysis
Display results for receive onda rampa 9 (onda rampa 9

Electronic Timing Vanable S h Rang

Variable Min Max

Delayl (150ms) 150 175 ms v Summary Compliance Composite Wave Variability
Delay2 (13ms) 9 2 ms v Simulation Details

Delay3 (31ms) 26 50 ms v Std-Dev. of Log k2%

Delay4 (20ms) 15 25 ms v Combinations

Delays (75ms) 75 85 ms ~ | Delayl (150ms) 150ms

Simulation S Delay2 (13ms) 23ms
imulabonSummary | Sessssssssssssssess

v Delay3 (31ms) 29ms

Delay4 (20ms) 25ms

Delay5 (75ms) 85ms

Seedwave Receiver: 1
Seedwave Samples: 73
Total Decks: 68

Timing Variables: 5 Result Summary

Combinations: 1,887,600 PPV (Avg) 206 mm/sec ¥
Total Simulations: 1,887,600 PPV Range 18.9-224 mm/sec
- PVS (Avg) 22.5 mm/sec v
Run Simulation Cancel
PVS Range 21.6-24.3 mm/sec v
Freq Index 28.0 - 31.0 Hz

Time Elapsed: 16 sec

Time Remaining 09m : 09s Perception £

Simulations: 65177 / 1887600 (3%) Min.Interval 2 0 ms v

Nota: Archivo personal.
Registros simulados, entre tiempos entre taladros y filas, para una eleccion de tiempos con
el propdsito de disminuir las VPP y aumentar las frecuencias a 14Hz, el modelo estadistico
muestra valores para tiempos entre taladros de 23 ms y tiempos entre filas 150 ms con
vibracion de PVS de 7.5 mm/s y frecuencia de 14.7 Hz para el punto del de instalacion del

sismaégrafo 02.

Seguidamente, se analizo el registro en el sismdgrafo 01, estando a 130 metros de la malla,

con tiempos entre taladros de 23 ms y tiempos entre filas 150 ms, si obtuvo PVS y
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frecuencias de 20.6 mm/s y de 28 Hz con el uso de tiempos entre taladros y filas

recomendados por la simulacion del software de voladura herramienta Sweetspot.

Figura 19. Resultado de vpp y frecuencias con tiempos simulados de 23, 25, 29 y
150ms — Sismografo 02.

Bulk Simulatio
Combinations Input Summary Variability
Delay combination ~ PPV (mm/s) PVS (mm/s) Frequency (Hz)

» -~ 150ms, 23ms, 29ms, 25ms, 85ms
Punto S4 6.6 7.3 15

Nota: Archivo personal.

Figura 20. Resultado de vpp y frecuencias con tiempos simulados de 23, 25, 29 y
150ms — Sismografo 01.

Bulk Simulato
Combnabions Iaput Summary Voriabdsy
Delay combination - PPV (mmys) VS (mny's) Frequency (Hz)
» = 150ms, 23ms, 29ms, 25ms, S5ms
onda rampa 9 20.6 23 28

Nota: Archivo personal.
Se ejecuto combinaciones de tiempos con ayuda del software de voladura (Paradigm Blast
Tools), incluyendo rangos minimos y maximos para abarcar mayor simulaciones tiempos,
luego de 1,887,600 simulaciones se genera una matriz de combinaciones de resultados de
vibraciones (PVS) y de frecuencia (Hz).

Figura 21. Norma USBM puntos de velocidad debajo de la zona de dafio (registro
simulado) — Sismografo 02.

USBM_RI8507 - Fixed Per-Hole Timing 1

o Longitudinal  » Transverse o Vertical
100-

Frequency (Hz)

Nota: Archivo Personal.
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Figura 22. Norma USBM puntos de velocidad debajo de la zona de dafio (registro
simulado) — Sismografo 01.
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Nota: Archivo Personal.

Los puntos de las velocidades versus las frecuencias de la voladura simulada con los tiempos
recomendado, que se aprecia en la figura N°21, indica que nos encontramos debajo de la
zona de dafio que pueda generar el efecto adversos de las voladuras en la zona geotécnica
4,

4.1.1.2. Onda elemental — Fase 8 — Proyecto 1-08-3705-142
La segunda prueba de onda elemental posee las siguientes caracteristicas:

Tabla 4. Disefio de carga proyecto de voladura 1-08-3705-142.

1-08-3705-142

SIMPLE INICIACION ELECTRONICA

Densidad de roca (g/cc) 2.65 —

Diédmetro (Pulg) 12 1/4

Burden (m) 9.0

Espaciamiento (m) 10.4

Altura de banco (m) 15.0 o o

Sobreperforacion (m) 2.0

Esponjamiento (m) 0.5

Céamara de aire inferior (m) - | odhm ESPONMMENTO

Longitud de carga (m) 8.0 e

Cantidad de carga (kg) 800.0

Tipo de explosivo HAG 70/30 s

Taco (m) 8.50 e

Tonelaje (ton) 3720.6

Factor de potencia (kg/ton) 0.22 -

Nota: Elaboracion propia.

Se ha considerado el disefo de secuencia de salida habitual en “V”, para la segunda prueba.
El tiempo entre taladros es de 25 ms con tiempo entre filas de 150 ms, siendo el mismo

inicio el taladro de prueba con ID 1247.
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Figura 23. Disefio de secuencia de salida 1-08-3705-142.
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Nota: Archivo Personal.

Figura 24. Movimiento de material y Linea de isotiempo 1-08-3705-142.
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Nota: Archivo Personal.

Tabla 5. Taladro de prueba OE — ID 2141.

ONDA ELEMENTAL

Fase Fase VIII

Nivel 3705

Proyecto 143

ID Taladro 1247

Iniciacion Electronica
Nota: Elaboracion propia.
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4.1.1.2.1. Registro de onda elemental 1-08-3705-142

Figura 25. Vibracion y frecuencia obtenida 1-08-3705-142

B omeg Eeaon

Microphone Linear Weighting SOSEN 2438327 8345431 3940 | m v
PSPL 108.4 dB(L) 5.291 pa.(L) at 5.47556C | sueetspor
ZC Freq 3.3Hz e P ||
Channel Test Passed (Freq = 20.4 Hz Amp = 1707 mv ) Longitudinal -
1.27
Tran  Vert Long i—’\ /\/\./\\44
PPV 4556 2853 3105 mmfs K
ZC Freq 58 177 70 Hz - Troneverse
Time (Rel. to Trig) ~ 2.043 2976 2892 sec | i SRR
Peak Acceleration  0.030 0.039 0.030 g £ an Jr
Peak Displacement 0.115 0.041 0.053 mm Vertical
Sensor Check Passed Passed Passed 115 P ,+
Frequency 7.3 7.3 73 Hz i\/ B — e
Overswing Ratio 45 4.5 4.7 .
Peak Vector Sum 4.693 mm/s at 2.043 sec TURELD L2 | DRee W en 0 Y
Apply Filter v Filter Range (Hz) 2 200

Nota: Archivo Personal.

Se obtuvo vibraciones de PVS 4.693 mm/s con una frecuencia de 7.6 Hz en el punto del

sismaégrafo 01.

Figura 26. Simulacion de tiempos a partir de la onda elemental del proyecto 1-08-
3705-142 — Sismagrafo 01.

Simulation Receivers Combinations

Seedwave Receiver Weighting

1 Delayl (180ms) 180ms
Electronic Timing Vanable Search Ranges Delay2 (ZSOmS) 250ms
TR <5 Vi B T .
Delayl (180ms) 175 185 ms Delay3 (25ms) 31ms :
Delay2 (250ms) 250 250 ms Delay4 (31m5) 27mS
Delay3 (25ms) s 35 B e .
Delays (31ms) 25 100 ms Delays (150ms) 120ms:
DelayS (150ms) 120 180 ms

Simlation Surmary Result Summary

Seedwave Recewver: 1 PPV (Avg) 2.7 mm/sec
Seedwave Samples: 334 e ————
Total Decks: 96 PPV Range 25-29 mm/sec

Timing Variables: 5

Combinations: 1,376,892 PVS (AVQ) _2_'8—_ mmy/sec
I e e PVS Range 2.6-29 mm/sec
il S Frea Index 13.0 - 14.3 Hz

Nota: Archivo Personal.

El modelo estadistico muestra valores para tiempos entre taladros de 31 ms y tiempos entre

filas 150 ms con vibracion de PVS de 2.8 mm/s y frecuencia de 14.0 Hz.
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Figura 27. Norma USBM puntos de velocidad debajo de la zona de dafio (registro
simulado) — 1-08-3705-142.

USBM_RI8507 - Fixed Per-Hole Timing 1
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| 10
Frequency (He)

Nota: Archivo personal.
4.1.1.3. Onda elemental — Fase 8 — Proyecto 1-08-3705-143
La segunda prueba de onda elemental posee las siguientes caracteristicas:

Tabla 6. Disefio de carga proyecto de voladura 1-08-3705-143.

PRODUCCION DESMONTE 1-08-3705-143
SIMPLE INICIACION ELECTRONICA

Densidad de roca (g/cc) 2.65

Diédmetro (Pulg) 12 1/4 DAVEYTRONIG  BRINEL

vvBurden (m) 9.0

Espaciamiento (m) 10.4

Altura de banco (m) 15.0

Sobreperforacion (m) 2.0 o T
Esponjamiento (m) 0.5

Cémara de aire inferior (m) - ——— onAMENTO
Longitud de carga (m) 8.0 p ]
Cantidad de carga (kg) 850.0

Tipo de explosivo HAG 70/30 oim

Taco (m) 8.0 rae o
Tonelaje (ton) 3720.6

Factor de potencia (kg/ton) 0.23 o

Nota: Elaboracion propia.

Se ha considerado el disefno de secuencia de salida habitual en “V”, para la segunda prueba.
El tiempo entre taladros es de 25 ms con tiempo entre filas de 150 ms, siendo el mismo

inicio el taladro de prueba con ID 1247.
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Nota: Archivo personal.

Figura 29. Movimiento de material y Linea de isotiempo 1-08-3705-143.
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Nota: Archivo personal.

Tabla 7. Taladro de prueba OE — ID 2141.

ONDA ELEMENTAL

Fase Fase VIl
Nivel 3705
Proyecto 143

ID Taladro 1323
Iniciacién Electronica

Nota: Elaboracién propia.
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4.1.1.3.1. Registro de onda elemental 1-08-3705-143

Figura 30. Vibracion y frecuencia obtenida 1-08-3705-143.

Microphone Linear Weighting Sweetspot
;gF;L ; 135& dB(L) 12.32 pa.(L) at 4.149 sec \cthve Seadwavs | Rarmpa 10 Seschivave from Blis. < IR0
req . Z Longitudinal
Channel Test Passed (Freq = 20.4 Hz Amp = 1948 mv ) u?—/‘\’_/}
Tran Vert Long L
PPV 6.164 3.271 9.876 mm/s Trnoverse
ZC Freq 99 155 155 Hz |§*”
Time (Rel. to Trig) 1199 2875 3.201 sec o
Peak Acceleration  0.051 0.044 0087 g ' AT
Peak Displacement 0.099 0.050 0.099 mm o
Sensor Check Passed Passed Passed
Frequency 7.5 7.2 74 Hz 0.8
Overswing Ratio 4.5 5.0 4.7 Tan o [ R so v
Peak Vector Sum 10.58 mm/s at 3.200 sec hpply Filter V| FierRange (Hz) 2 | 200

Nota: Archivo personal.

Se obtuvo vibraciones de PVS 10.58 mm/s con una frecuencia de 9.52 Hz en el punto del

sismaégrafo 01.

Figura 31. Simulacion de tiempos a partir de la onda elemental del proyecto 1-08-
3705-143 — Sismografo 01.

Simulation Receivers Combinations

:mm o :wgmmg Delayl (150ms) 150ms

Electronic Timing Variable Search Ranges : Delayz (25ms) 32ms

Voriohe L e Delay3 (13ms) 10ms

Delayl (150ms) 120 170 ms v

Delay2 (25ms) a 32 ms - Delay4 (31ms) 32ms

Dejona (137s) 2 2 ™ Delay5 (65ms) 65ms

Delay4 (31ms) 25 35 ms -

Delays (65ms) 65 70 ms ~ Result Summary

e ey PPV (Avg) 5.9 mm/sec
Seedwave Receiver: 1 —_—

Seedwave Samples: 104 PPV Range 5.6-6.5 mm/sec
Total Decks: 69

Timing Variables: 5 PVS (AVg) 6.8 mm/sec
Combinations: 969,408 PVS Range 6.5-7.3 mm/sec

Total Simulations: 969,408

Freq Index »9.7 -11.7 Hz

Run Simulation Cancel

Nota: Archivo personal.

El modelo estadistico muestra valores para tiempos entre taladros de 32 ms y tiempos entre
filas 150 ms con vibracién de PVS de 6.70 mm/s y frecuencia de 12.0 Hz.
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Figura 32. Norma USBM puntos de velocidad debajo de la zona de dafio (registro
simulado) — 1-08-3705-143.
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Nota: Archivo personal.

Tabla 8. Resumen de tiempos entre taladros y filas con frecuencias requeridas

TIEMPOS DE ONDA ELEMENTAL
Tiempo Tiempo

Frecuencias _
taladros (ms) | filas (ms)

ZG | Tajo | Fase Litologia requeridas

(onda (onda

(Hz)
elemental) | elemental)
ZG4 | 8 8 £z 14 23-25 150
G4 | 8 8 Hornfels-Cz 14 31 120-150
2G4 8 8 Hornfels-Cz 12 32 150

Nota: Elaboracion propia.
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4.2. Filtro de precorte

El principio del precorte es reducir las vibraciones generadas en el taladro, justo lo
suficiente para producir grietas entre taladros adyacentes en la linea del precorte. Esta
prueba consiste en perforar una serie de taladros a lo largo de la linea limite de excavacion,
con carga explosiva y espaciamiento menor a los empleados en una voladura convencional
0 de produccién, de modo que al disparar en forma simultanea o retardada cada cierto
numero de taladros antes de iniciar la voladura principal, exceda la resistencia dinamica de
traccion de la roca, y se genere un plano de debilidad que sirva de amortiguacion para las
vibraciones de dicha voladura.

4.2.1.1. Arreglo de prueba

Para estimar la eficiencia del pre-corte, se debe medir los niveles de vibracion VPP inducido
por una fuente (carga explosiva Q4). Las ondas se dispersan por el medio rocoso hasta los
gedfonos insertos en los taladros etiquetados como UNI-2 y TRI-H, de tal manera que en la
direccion (L) la onda viaja por un medio rocoso intacto, mientras que en la direccion opuesta

(R) la onda debe atravesar el pre-corte PC.

Figura 33. Configuracion de taladros de prueba — FPC.

UNI-2 Q4 PC TRI

100 kg

F 3

Nota: Elaboracién propia.
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4.2.1.2. Lectura de sismografo

Prueba 01.

Figura 34. Registro de prueba 01.
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Nota: Archivo personal.

Figura 35. Resultados de vibracion - Prueba 01.

Direccion L sin Precorte UNI 2 2071.29 mm/s
Direccion R con Precorte TRI-H 668.76 mm/s

Nota: Archivo personal.

Prueba 02.

Figura 36. Registro de prueba 02.
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Nota: Archivo personal.
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Tabla 9. Resultados de vibracion - Prueba 02.

Direccion L sin Precorte UNI-2 2162.0 mm/s
Direccion R con Precorte TRI-H 1025.0 mm/s

Nota: Archivo personal.

Tabla 10. Cuadro resumen de prueba de filtro de Precorte.

Consideracion Prueba 01 Prueba 02
Sin Precorte 2071.29 mm/s 2162.0 mm/s
Con Precorte 668.76 mm/s 1025.0 mm/s

Filtro 67.71 % 52.59 %

Nota: Archivo personal.

Como se puede apreciar en la tabla N°10, detalla en resumen los resultados de las pruebas
01 y 02 de filtro de Precorte. Los valores obtenidos se encuentran por encima del 50 %
(valor recomendado), esto es un indicador favorable que demuestra que la voladura de
Precorte, es capaz de inducir fracturas en un plano para atenuar las vibraciones de la

voladura principal lo cual depende mucho de la calidad de fracturas que se formen.

Las vibraciones se atenuaran rapidamente mientras estas fracturas cruzen lo mas abiertas
posibles, para lograrlo el %FPC debe sobrepasar por lo menos el 50%. Segun los resultados

de ambas pruebas, todas ellas se encuentran dentro del rango esperado.

Por ende, se debe considerar la ejecucion de taladros de precorte en paredes finales para la
disminucion de vibraciones producto de voladuras, si se desea efectuar un adecuado cuidado
y control de taludes. Considerando la posibilidad de activacion de fallas en los alrededores
del tajo a causa de las vibraciones por voladura fuera de la zona geotécnica 4.

Figura 37. Rampa 9 bloqueado por desprendimiento de gran volumen de material de
la zona geotécnica 4.

Nota: Archivo personal.
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4.3. Disefio de secuencia de salida

El disefio de salida busca secuenciar de manera ordenada la detonacion de cada taladro que
estd contemplado dentro de un proyecto de voladura, para ello es necesario conocer el
tiempo aplicable méas adecuado entre taladros y filas que mejor desempefio nos brinde en el
apilamiento de mineral, control de dilucién, desplazamiento de material, distribucion

energia y control de vibracion.

4.3.1. Disefio de buffer y precorte

Tabla 11 Disefio de precorte

Densidad de roca (g/cc) 2.65
Didmetro (Pulg) 12 1/4 Taco
7.0m
Burden (m) 25
Espaciamiento (m) 5.0
Altura de banco (m) 15.0 il
Sobreperforacion (m) 0
15.0

Esponjamiento (m) 0.50 Camara 40m
Cémara de aire inferior (m) 4.0 de aire
Longitud de carga (m) 4.0 Esponj 0.5m
Cantidad de carga (kg) 400.0
Tipo de explosivo HAG 70/30

400 kg 40m
Taco (m) 7.0 HA73G
Tonelaje (ton) 1,599
Factor de potencia (kg/ton) 0.199 v

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 12 Disefio de Buffer

Densidad de roca (g/cc) 2.65 7.0m
Diametro (Pulg) 2112 Taco | | |y

Burden (m) 0 /4
Espaciamiento (m) 3.0

Altura de banco (m) 15.0 | |
Sobreperforacion (m) 0 15.0
Esponjamiento (m) 0.0 1

Camara de aire inferior (m) 00 00 m
Longitud de carga (m) 10 Enaline

Cantidad de carga (kg) 400.0 17" 11

Tipo de explosivo Enaline 1 1/2

Taco (m) 00 1]

Densidad (gr/cc) 1-1.2

Energia (KJ/Kg) 997 — v

Nota: Elaboracion propia.
4.3.2. Disefio habitual de secuencia de salida

Figura 38. Disefio de secuencia de salida habitual en pared final proyectol1-08-
3690-231-A.
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Nota: Elaboracion propia.
En la figura N°38, se muestra el disefio de secuencia que comunmente se efectta en los
proyectos de voladura en tajo sur. Para este tipo de disefios siempre se generara un acople
entre taladros en el quiebre de lados de la secuencia, el cual no es recomendable realizarlo

en lugares proximos a zonas sensibles.
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Figura 39. Acople de taladros 1-08-3690-231-A
Histograms n
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Nota: Elaboracion propia.

Figura 40. Lineas de isotiempo proyectol1-08-3690-231-A.

180/

Nota: Elaboracion propia.
Figura 41. Movimiento de material proyecto1-08-3690-231-A.

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 42. Burden de alivio proyecto 1-08-3690-231-A.
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Nota: Elaboracion propia.
Figura 43. Simulacion de detonacién 1-08-3690-231-A.
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Nota: Elaboracion propia.

En la figura N°43, La detonacion de taladros de Precorte genera un filtro de control al paso
de vibraciones generadas por voladura, pero en el disefio en tipo “V” acoplado este filtro
esta expuesto a las interacciones de las ondas que genera la detonacion de los taladros de
produccidn. Segun la secuencia de salida habitual, la detonacion de taladros buffer siempre

estara por detras de los taladros de produccion como se muestra en la figura
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Figura 44. Halo de energia Precorte 1-08-3690-231-A.
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Nota: Elaboracion propia.

Considerando el proyecto 1-08-3690-231 donde todos los taladros de precorte tienen
condiciones favorables en longitud, la eficiencia del precorte se vera reflejada en una
disminucion en el porcentaje al paso de vibraciones generadas por taladros de produccion
hacia las paredes finales, es decir el plano lineal discontinuo generado por el precorte

trabajara y cumplira su funcion dentro de los establecido.

Figura 45. Simulacion de vibraciones 1-08-3690-231-A
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Nota: Archivo personal.
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Figura 46. Prediccion de vibracion de vibracion 1-08-3690-231-A.
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Nota: Archivo personal.

Empleando el disefio habitual se ha realizado la prediccidn de vibracion a una distancia de
50 m, alcanzando un PPV de 144.6 mm/s.

4.3.3. Disefio de secuencia de salida “fila a fila”

Figura 47. Disefio de secuencia con nuevo disefio en pared final proyecto1-08-3690-
231-B.
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Nota: Elaboracion propia.

En la figura N°47, se puede observar el nuevo disefio propuesto a mina, a diferencia de los

disefios habituales, aqui no existe acople de taladros y la detonacion se realiza filas por filas
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y taladro por taladro a lo largo de la linea troncal del proyecto de voladura. Previamente a

ello, la zona de buffer es detonada de forma lineal después del taladro de precorte con una
separacion de 500 ms (variable).

Figura 48. Acople de taladros 1-08-3690-231-B.
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Nota. Archivo personal.

En la figura N°48, se puede observar el nuevo disefio propuesto a mina, a diferencia de los
disefios habituales, aqui no existe acople de taladros y la detonacidn se realiza filas por filas
y taladro por taladro a lo largo de la linea troncal del proyecto de voladura. Previamente a

ello, la zona de buffer es detonada de forma lineal después de los taladros de Precorte.

Figura 49. Lineas de isotiempo proyecto1-08-3690-231-B.

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 50. Movimiento de material proyecto1-08-3690-231-B.
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Nota: Elaboracion propia.

Figura 51. Burden de alivio proyecto 1-08-3690-231-B.
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Nota: Elaboracion propia.

En la figura N°50, el movimiento de material y lineas de isotiempo no se ven afectadas por
la implementacion del disefio “fila a fila” y “taladro taladro”, tienen el mismo
desplazamiento con la diferencia de la generacion del segundo filtro favorable para la

contencién al paso de vibraciones por voladuras.
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Nota: Elaboracion propia.

Figura 53. Halo de energia Precorte 1-08-3690-231-B.
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Nota: Elaboracién propia.

La propagacion de las ondas de los taladros de produccion sera contrarrestada por los 2
filtros generados por las detonaciones de las filas de precorte y buffer previamente a la salida
de los taladros de produccion. De esta forma, se podria minimizar el dafio hacia las paredes

por efectos de vibraciones de las voladuras.

La propuesta de generar un segundo filtro en voladuras con paredes finales y la
implementacién de tiempo Gptimos por onda elemental, favorece en la disminucion de dafio
a taludes y zonas sensibles, puesto que el nivel de exposicion a PPV elevadas se ve reducida

gracias a las modificaciones realizadas en los disefios.
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Nota: Archivo personal.

Figura 55. Prediccion de vibracion de vibracion 1-08-3690-231-B
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Nota: Archivo personal.

Empleando el disefio habitual se ha realizado la prediccion de vibracion a una distancia de
50 m, alcanzando un PPV de 84.12 mm/s.
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4.4. Registros sismicos en la zona geotécnica 4 sin tiempos 6ptimos

Se realizo el monitoreo de vibracion generadas por voladuras en la zona de geotécnica 4,
antes del del cambio de tiempos éptimos. Se ubico el sismografo en el pie de la rampa de la

pared con presencia de fallas.

En el proyecto 1-08-3735-211, se dispar0 un total de 81 taladros de produccién (Mineral —
HA73G) con tiempos entre taladros de 13 ms, 20 ms y un tiempo entre filas de 150 ms.
registrdndose una PVS de 21.49 mm/s a una distancia de monitoreo de 190 m con una
frecuencia de 11.31, 9.12 y 10.17 Hz

Figura 56. Registro de vibracién 1-08-3735-211.

Date/Time Serial Number MP14507 V 10-75 Minimate Pro 6
Trigger Source Geo: 1.00 mm/s Battery Level 4.2 Volts
Range Geo: 254 mm/s Unit C. 4, 2022 by
Record Time 15.0 sec at 2048 sps Goo1 Calibration SE14197, 4, 2022 by
Job Number: 1 Mic Calibration  SL13296, January 5, 2023 by Instantel
Operator/Setup: Operator 1/custom.nsb File Name __TEMPEVT
Notos
Notes USBM RI8507 And OSMRE
Location %0 Il I 1 I Il
Chent = Tttt} Tttt
User Name: i
General
100 4 -
Extended Notes
Microphone Linear Weighting
PSPL 0.500 pa.(L)at 3.174 sec
ZC Freq >200 Hz

Channel Test Check(Freq=0.0Hz Amp=0mv)

Tran Vert Long

PPV 2083 7620 1003 mmis
ZC Freq 1131 9.12 10.17 Hz
Time (Rel. to Trig) 3252 4851 3420 sec
Peak Acceleration 0212 0108 0108 g
Peak Displacement 0226 0089 0103 mm
Sensor Check Passed Passed Passed

Frequency 1.7 76 83 Hz

Overswing Ratio 36 36 34

Peak Vector Sum 21.49 mm/s at 3.252 sec

Velocity (mmy/s)

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

Nota: Archivo personal.

En el proyecto 1-08-3735-182, se dispard un total de 105 taladros de produccién (Desmonte
— HA73G) con tiempos entre taladros de 17 ms, 26 ms y tiempo entre filas de 150 ms,
registrandose una PVS de 17.44 mm/s a una distancia de monitoreo de 280 m con
frecuencias de 9.30, 10.4y 9.8 Hz.
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Figura 57. Registro de vibracién 1-08-3735-182.

Date/Time Serial Number  MP14493 V 10-75 Minimate Pro 6
Trigger Source  Geo: 1.000 mm/s Battory Lovel 4.1 Volts

Range Geo: 254.0 mm/s Unit Calibration  November 4, 2022 by Instantel
Record Time 15.0 sec at 2048 sps Geo1 Calibration SE14198, November 4, 2022 by Instantel
Job Number: 1 Mic Calibration  SL13296, January 5, 2023 by Instantel
Operator/Setup: Operator 1/custom.nsb File Name _TEMP.EVT

Notes USBM RI8507 And OSMRE
Location Tajo Sur a N N N 3

Chent Antapaccay L v v

Company Ll

General note

Microphone Linear Weighting

PSPL 6.842 pa.(L)at 2.414 sec

ZC Freq 5.6 Hz

Channel Test Passed (Freq = 20.4 Hz Amp = 1600 mv )

Tran Vert Lona
1544 1379 1317 mmvs
ZC Froq 9.3 104 98 Hz
Time (Rel. to Trig) 4952 5373 5507
Poak Acceleration 0.105 0.114 0.082
Poak Displacement 0160 0.049 0.148
Sensor Check Passed Passed Passed
Frequency 75 71 74 Hz
Overswing Ratio 44 49 45

Peak Vector Sum 17.44 mnvs at 4,656 sec

i°%
Velocity (mmis)

Frequency (Hz)
Tran: + Vert: » Long: o

Nota: Archivo personal.

En el proyecto 1-08-3720-135, se dispard un total de 78 taladros de produccion (Desmonte
— HAT73G) con tiempos entre taladros de 17 ms y tiempo entre filas 150 ms, registrandose
una PVS de 22.91 mm/s a una distancia de monitoreo de 185.0 m con un rango de
frecuencia de 9.10, 8.87 y 10.31 Hz.

Figura 58. Registro de vibracion 1-08-3720-135.

Date/Time Serial Number ~ MP14507 V 10-75 Minimate Pro 6
Trigger Source  Geo: 1.000 mmvs Battery Lovel 4.2 Volts
Range Geo: 254.0 mm/s Unit Calibration November 4, 2022 by Instantel
Record Time 15.0 sec at 2048 sps Geo1 Calibration SE14197, November 4, 2022 by Instantel
Job Number: 1 Mic Calibration  SL13295, January 5, 2023 by Instantel
Operator/Setup: Operator 1/custom.nsb File Name MP14507_20230531064313.1DFW
Notes USBM RI8507 And OSMRE
Location:
om = -+ bttt
User Name: i S B
General
100 4 +
Extended Notes
icrop Linear Weighting

PSPL 0.750 pa.(L) at 3.259 sec —_—
2C Freq B Hz 887 2
Channel Test Check (Freg=00HzAmp=0mv) E

Tran v wong E
PPV 1956 1499 1448 mmis 8
ZC Freq 9.10 8.87 1031 Hz g

Time (Rel. to Trig) 3897 3690 3264 sec
Peak Acceleration 0218 0292 0212 ¢
Peak Displacement 0.167 0.105 0124 mm
Sensor Check Passed Passed Passed
Frequency 79 76 78 Hz
Overswing Ratio 35 37 37

Peak Vector Sum 2291 mm/s at 3.2684 sec

Frequency (Hz)
Tran: + Vert: « Long: e

Nota: Archivo personal.

En el proyecto 1-08-3720-133, se dispard un total de 133 taladros de produccién (Desmonte
—HAT73G) con tiempos entre taladros de 17 ms y 150 ms, registrdndose una PVS de 15.09
mm/s a una distancia de monitoreo de 210 m con un rango de frecuencia de 6.35, 6.47 y
8.63 Hz.
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Figura 59. Registro de vibracién 1-08-3720-133.

Date/Time Serial Number  MP14507 V 10-75 Minimate Pro 6
Trigger Source Geo: 1.000 mm/s Battery Level 4.0 Volts
Range Geo: 254.0 mm/s Unit Calibration November 4, 2022 by Instantel
Record Time 15.0 sec at 2048 sps Geo1 Ci SE14197, 4, 2022 by Instantel
Job Number: 1 Mic Calibration  SL13296, January 5, 2023 by Instantel
Op p: Operator 1/c nsb File Name _TEMP.EVT
USBM RI8507 And OSMRE
oot t t t |
204 +
100 4 4
Extended Notes
Microphone Linear Weighting
PSPL 0.750 pa.(L) at 0.555 sec
2C Freq 171 Hz

Channel Test Check (Freq=00HzAmp=0mv)

Tran Vert Long

PPV 9144 £985 1422 mmis
ZC Freq 6350 6477 8638 Hz
Time (Rel. to Trig) 2830 2244 3434 sec
Peak Acceleration 0212 0.159 0318 ¢
Peak Displacement 0053 0042 0115 mm
Sensor Check Passed Passed Passed

Frequency 78 76 79 Hz

Overswing Ratio 34 36 35

Peak Vector Sum 1509 mm/s at 3.433 sec

Velocity (mm/s)

Frequency (Hz)
Tran: + Vert « Long: @

Nota: Archivo personal.

Tabla 13. Niveles de vibracion sin aplicar tiempos 6ptimos.

REGISTROS DE PPV SIN TIEMPOS ADECUADOS

Tiempo/ . | E
Tiempo/Filas/ | & Trans Vert Long

NIVEL PROYECTO ZONA MATERIAL Taladros S
Control (ms) | & (mm/s)  (mm/s)  (mm/s)

(ms) =
3735 211 TS-G4 Desmonte 13/20 150 190 | 20.83 7.62 10.03
3735 182 TS-G4 Desmonte 17126 150 280 15.44 13.79 1317
3720 135 TS-G4 Desmonte 17 150 185 19.56 14.99 14.48
3720 133 TS-G4 Desmonte 17 150 210 9.14 6.98 14.22

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 14. Niveles de Frecuencia sin aplicar Tiempos Optimos.

REGISTROS DE FRECUENCIAS SIN TIEMPOS ADECUADOS

Tiempo/ ) ) B
Tiempo/Filas/ | & Trans Vert Long

NIVEL PROYECTO ZONA MATERIAL Taladros o)
Control (ms) | & (Hz) (Hz) (Hz)

(ms) 2
3735 21 TS-G4 Desmonte 13/20 150 190 11.31 9.12 1017
3735 182 TS-G4 Desmonte 17126 150 280 9.30 104 9.80
3720 135 TS-G4 Desmonte 17 150 185 9.10 8.87 10.31
3720 133 TS-G4 Desmonte 17 150 210 6.35 6.47 8.63

Nota: Elaboracién propia.
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4.5. Registros sismicos en la zona geotécnica 4 a partir de laimplementacion de tiempos
adecuados

Del analisis de onda elemental, se determind diferentes tiempos ptimos los niveles de 3720
y 3705 en Fase 8, ahora toca poner a prueba la aplicacion de estos tiempos y analizar los
resultados que se tendrén en términos de PPV y Frecuencia. Los resultados de estos
indicadores seran comparados con los valores anteriormente hallados de los proyectos de

voladuras a los cuales no se considerd la aplicacion de tiempos 6ptimos.

En el proyecto 1-08-3720-147, se disparo un total de 123 taladros de produccién (Desmonte
—HAT73G) con tiempos entre taladros de 25 ms y 150 ms, registrandose una PVS de 4.123
mm/s a una distancia de monitoreo de 215 m con un rango de frecuencia de 15.50, 15.30 y
10.30 Hz.

Figura 60. Registro de vibracion 1-08-3720-147.

DatelTime. MP14507 V i P

Trigger Source  Geo: 1.000 mimis BatteryLovel 4.1 Volts.

Range Geo: 254.0 mm's Unit Calibration  November 4, 2022 by Instantel

Record Time 15.0 sec at 2048 sps. Geo1 Calibration SE14198, November 4, 2022 by Instantel
Job Number: 1 Mic Calibration  SL13295, January 5, 2023 by Instantel
Oporator/Setup: Oporalor 1/custom.nsb Filo Namo. _TEMPEVT

Notes USBM RIS507 And OSMRE

Microphone  Linear Weighting
109.9 BL) 6.222 pa(L) at 1.968 sec

ZCFreq 72z

Channel Test Passed (Freq = 19.6 Hz Amp = 1603 mv )

155 153 103 Hz
0614 ec

&

o

g

o

2
Velochy (mmvs)

Frequency 7371 T4 Hz
Overswing

Peak Vector Sum 4123 Vs at 1.250 sec

Frequency (Hz)
Tran: + Vert: » Long: e

Nota: Archivo personal.

En el proyecto 1-08-3720-149, se dispard un total de 97 taladros de produccion (Desmonte
—HAT73G) con tiempos entre taladros de 25 ms y 150 ms, registrandose una PVS de 8.581
mm/s a una distancia de monitoreo de 200 m con un rango de frecuencia de 22.00, 23.00 y
16.30 Hz.
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Figura 61. Registro de vibracion 1-08-3720-149

Date/Time Serial Number  MP14507 V 10-75 Minimate Pro 6
Trigger Source  Geo: 1.000 mm/s Battery Level 3.9 Volts
Range Geo: 254.0 mmi/s Unit Calibration November 4, 2022 by Instantel
Record Time 15.0 sec at 2048 sps Geo1 Calibration SE14198, November 4, 2022 by Instantel
Job Number: 1 Mic Calibration ~ SL13295, January 5, 2023 by Instantel
Operator/Setup: Operator 1/custom.nsb File Name MP14507_20230702134934.IDFW
Notes USBM RI8507 And OSMRE
Location: 4 | 4 L
Client:
User Name: ooy
General:
Microphone Linear Weighting s o
PSPL 128.5 dB(L) 53.23 pa.(L) at 5.751 sec
ZCFreq 13.7Hz
Channel Test Passed (Freq = 20.4 Hz Amp = 1604 mv ) 50+

Tran Vet Lona £
PPV 7.866 7214 6791 mmis /

23 163 v

2CFreq 22
Time (Rel.to Trig)  0.097 0041 0794
Peak Acceleration 0110 0232 0.171
Peak Displacement  0.059 0.097 0.119
Sensor Check Passed Passed Passed

Frequency 73 74 76 Hz
Overswing Ratio 45 49 43

Peak Vector Sum 8.581 mmvs at 0.159 sec

3°8%
Velocity (mm/s)
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€O

o +
4
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8

v
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< 2 5 10

Frequency (Hz)
Tran: + Vert: « Long: 0

Nota: Archivo personal.

En el proyecto 1-08-3705-144, se dispar0 un total de 133 taladros de produccion (Mineral —
HA73G) con tiempos entre taladros de 31 ms y 150 ms, registrandose una PVS de 9.443
mm/s a una distancia de monitoreo de 225 m con un rango de frecuencia de 23.00, 24.00 y
15.50 Hz.

Figura 62. Registro de vibracion 1-08-3705-144.

Date/Time Serial Number  MP14507 V 10-75 Minimate Pro 6
Trigger Source Geo: 2.510 mm/s c,:.mnl 3.9 Volts %
A Unit Calibration  November 4, 2022 by Instantel
Range Geo: 254.0 mm/s Goo Callbration SE14198, November 4, 2022 by Instantel
Record Time 5.25 sec (Auto=3Sec) at 2048 sps Mic Calibration ~ SL13295, January 5, 2023 by Instantel
Job Number: 1 File Name MP14507_20230702135052.IDFW
USBM RI8507 And OSMRE
B t t t t t
204 4
100 4 +
Extended Notes
Microphone Linear Weighting
PSPL 0.500 pa.(L) at 0.225 sec
ZC Freq >200 Hz

Channel Test Check (Freq=00HzAmp=0mv)

Tran Vert Long

PPV 6.350 6477 8638 mmis
ZC Freq 23 24 155 Hz
Time (Rel. to Trig) 0925 0.206 0254 sec
Peak Acceleration 0106 0.132 0132 g
Peak Displacement 0058 0040 0072 mm
Sensor Check Passed Passed Passed

Frequency 78 78 82 Hz

Overswing Ratio 38 38 38

Velocity (mm/s)

Peak Vector Sum 9.442 mm/s at 0.255 sec

Frequency (Hz)
Tran: + Vert: « Long:

Nota: Archivo personal.
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En el proyecto 1-08-3705-145, se dispar6 un total de 133 taladros de produccién (Desmonte
—HA73G) con tiempos entre taladros de 31 ms y 150 ms, registrandose una PVS de 8.397

mm/s, monitoreo a 210 m con un rango de frecuencia de 18.40, 14.00 y 16.20 Hz.

Figura 63. Registro de vibracion 1-08-3705-145.

Serial Number MP14493 V 10-75 Minimate Pro 6

Date/Time
Trigger Source  Geo: 1.000 mm's Level 4.1 Voits

Range Geo: 254.0 mmis Unit Calibration November 4, 2022 by Instantel
Record Time 15.0 sec at 2048 sps Geo1 Calibration SE14197, November 4, 2022 by Instantel
Job Number: 1 Mic Calibration  SL13295, January 5, 2023 by Instantel
OperatorfSetup: Operator 1/custom nsb File Name MP14483_20230528063802. IDFW
Notes USBM RI8507 And OSMRE
Location Tajo Sur N N N N

Client Antapaccay ! H ' '

Comparny 200

General note

Microphone  Linear Weighting

PSPL 14.85 pa.(L) at 8.649 sec
ZC Freq 75Hz
Channel Test Check (Freq = 20.4 Hz Amp = 2007 mv )
Tran Vent Long —_
PPV 6345 5650 8142 mmis E
ZC Freq 184 14.0 162 Hz E
Time (Rol.to Trig) 0238 0067 3419 sec £
Peak Acceleration 0048 0095 0074 g z
0114 0061 0143 mm g
Sensor Check Passed Passed Passed 3
Hz

Frequency 71 73 74
Overswing Ratio 48 48 48

Peak Vector Sum 8397 mavs at 3420 sec

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

Nota: Archivo personal.

Tabla 15. Niveles de frecuencia aplicando tiempos adecuados.

REGISTROS DE PPV CON TIEMPOS ADECUADOS
Tiempo/ E
Tiempo/Filas/ | = Trans Vert Long
NIVEL PROYECTO ZONA MATERIAL Taladros ‘S
Control (ms) = (mm/s) (mm/s) (mm/s)
(ms) »
o
3720 147 TS-G4 Desmonte 25-ff-tt 150 215 2.59 2.71 3.76
3720 149 TS-G4 Desmonte 25-ff-tt 150 200 7.86 7.21 6.79
3705 144 TS-G4 Desmonte 31-ff-tt 150 225 6.35 6.47 8.63
3705 145 TS-G4 Desmonte 31-ff-tt 150 210 6.34 5.65 8.14
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 16. Niveles de frecuencia aplicando tiempos adecuados.
REGISTROS DE FRECUENCIAS CON TIEMPOS ADECUADOS
Tiempo/ E
TiempofFilas | & Trans Vert Long
NIVEL PROYECTO ZONA MATERIAL Taladros ks
[Control (ms) s (mm/s) (mm/s)  (mm/s)
(ms) 2
3720 147 TS-G4 Desmonte 25-ff-tt 150 215 15.50 15.30 10.30
3720 149 TS-G4 Desmonte 25-ff-tt 150 200 22.00 23.00 16.30
3705 144 TS-G4 Desmonte 31-ff-tt 150 225 23.00 24.00 15.50
3705 145 TS-G4 Desmonte 31-ff-tt 150 210 18.40 14.0 16.20

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 64. Analisis de PPV en zona geotécnica 4 Tajo Sur.
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Nota: Elaboracion propia.

En la figura N°64, representa el comportamiento de la PPV en los tres vectores de
movimiento. Las ondas que registran menor nivel de PPV son aquellas voladuras a los
cuales se implement6 el tiempo éptimo de 25 ms y 31 ms calculados en el estudio de onda

elemental para la zona de geotécnica 4.

Contrario a lo que sucede con el movimiento de las ondas sin tiempos éptimos que tienen o

describen niveles de velocidad mucho mas elevados con potencial de dafio.

El objetivo es que se obtenga lo menores registros de vibracion para este punto de control,

a fin poder minimizar el impacto que provoca picos de PPV elevados.

Se considerd disefios de secuencia de salida tipo “taladro a taladro” y “fila a fila”

direccionados a éreas estables. o vacios (cresta).
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Figura 65. Analisis de frecuencias Zona geotécnica 4 Tajo Sur.
ANALISIS DE FRECUENCIAS

Tajo Sur
30
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—+—Trans —»—Vert —¥—Long

Nota: Elaboracion propia.

Comparando los registros de frecuencia, se puede observar que en aquellas voladuras donde
se ejecutaron sin tiempos 6ptimos arrojan frecuencias bajas por debajo de los 11.31 Hertz,
contrario a voladuras con tiempos éptimos que se ha logrado frecuencias altas con picos de

24 Hertz en el vertical.

Esta diferencia favorece al incremento del ciclo de propagacién de la onda, al existir un
mayor namero de ciclos la onda vibracional pierde energia (friccion de las particulas en
movimiento) rapidamente por lo que la longitud de onda va disminuyendo en su dimension

hasta atenuarse completamente en su direccion de preparacion.
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Figura 66. PPV & Frecuencia sin Tiempos Optimos.
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Nota: Elaboracion propia.

La eleccién de tiempos inadecuados en los proyectos de voladura conlleva a obtener
resultados de PPV y Frecuencia irregulares dafiinas hacia estructuras sensibles del tajo como
la zona geotécnica 4. La propagacion de ondas por un medio rocoso tiende a generar
amplitudes regulares pequefias no perjudiciales que provoquen algin tipo de
desplazamiento, lo contrario sucede cuando estas mismas ondas cambian de un medio
rocoso hacia sedimentos blandos (suelos).

Figura 67. PPV & Frecuencia con Tiempos Optimos
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Nota: Elaboracion propia.
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La figura N°67, describe un comportamiento inverso al de la figura N°66. En este caso con
la aplicacion de tiempos optimos se logra producir velocidades de particula bajas con
frecuencias altas para los proyectos de voladura analizados, resultando beneficioso debido
a que la exposicion PPV se ha reducido significativamente y con ella el control de la

amplificacion de ondas.
4.6. Desempenio de estabilidad de deformacion en la zona geotécnica 4.

El impacto de la implementacion de tiempos a partir del estudio de onda elemental se ha
visto reflejada en la reduccion de las deformaciones y desplazamientos causadas e inducidas

por voladuras contiguas a la zona geotécnica 4.

Figura 68. Conciliacion geotécnica de taludes - Semana 36.
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Nota: Geotécnica Mina.

En la figura N°68, se observa deformacion a razon de 0.23cm/h, 0.96cm/h y 2.7 cm/h. Con
una deformacion acumulada de 134.70 cm desde 30-08-23 hasta 05-09-23.
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Figura 69. Conciliacion geotécnica de taludes — Semana 37.
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Nota: Geotecnia Mina.

En la figura N°69, se observa deformacion a razén de 0.01cm/h. Con una deformacion
acumulada de 167.00 cm desde 23-07-23 hasta 11-09-23.

Figura 70. Conciliacion geotécnica de taludes — SEM 38.
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Nota: Geotecnia Mina.
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En la figura N°70, se observa deformacién a razon de 0.03 cm/h. Con una deformacién
acumulada de 207.7 cm desde 23-07-23 hasta 19-09-23.

Figura 71. Conciliacién geotécnica de taludes — SEM 39.
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Nota: Geotécnica Mina.

En la figura N°71, se observa deformacion a razon de 0.57 cm/h. Con una deformacion
acumulada de 277.80 cm desde 23-07-23 hasta 25-09-23.

Figura 72. Conciliacion geotécnica de taludes — Semana 40.
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Nota: Geotecnia mina.
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En la figura N°72, se observa deformacion a razén de 0.72 cm/h. Con una deformacion
acumulada de 379.80 cm desde 23-07-23 hasta 02-10-23.

Figura 73. Conciliacidn geotécnica de taludes — Semana 41.

Nota: Geotecnia mina.

En la figura N°73, se observa deformacion a razén de 1.50 cm/h. Con una deformacion
acumulada de 604.50 cm desde 23-07-23 hasta 02-10-23.

Figura 74. Conciliacion geotécnica de taludes — Semana 42.

Nota: Geotecnia mina.

En la figura N°74, se observa deformacion a razén de 0.80 cm/h. Con una deformacion
acumulada de 800.00 cm desde 23-07-23 hasta 17-10-23.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

CATOLICA

"'“;‘z'g,\,‘% UNIVERSIDAD
TESIS UCSM 2 DE SANTA MARIA

Figura 75. Conciliacion geotécnica de taludes — Semana 43.
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Nota: Geotecnia Mina.

En la figura N°75, se observa deformacion a razon de 0.64 cm/h. Con una deformacion
acumulada de 899.00 cm desde 23-07-23 hasta 23-10-23.

Figura 76. Conciliacion geotécnica de taludes — Semana 45.
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En la figura N°76, se observa deformacion a razén de 0.07 cm/h. Con una deformacion
acumulada de 923.00 cm desde 23-07-23 hasta 06-11-23.

Figura 77. Comportamiento de deformacion entre la semana 36 hasta la semana 45.
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Nota: Elaboracion propia.

Entre las semanas N°39 y N°40, la deformacion acumula experimento un incremento relevante
de 224.7 cm. Con la implementacion de los tiempos éptimos el incremento semanal se ha
reducido progresivamente, logrado controlar el desplazamiento en la zona geotécnica 4.

Un inadecuado control de cargas explosivas y disefio de secuencia de salida no acorde al

entorno, conllevo a padecer un acrecentamiento en la deformacion.

Se detalla que en la semana 14 del afio 2024 (27 semanas posteriores a la aplicacion de ondas
elementales), la pared norte del tajo sur sufre un deslizamiento provocando el cierre temporal
de la via de acarreo tajo sur, por causas ya preexistentes de deformacién hasta la semana 40 de
afio 2023, siendo también el factor climatol6gico muy relevante (fuertes lluvias). Sin embargo,

la aplicacion del estudio permitié un minado hasta el banco 3510 en la zona geotecnia 4.
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5. CONCLUSIONES

e Mediante el estudio de onda elemental, se ha alcanzado a reducir e incrementar los
niveles de vibracion y frecuencia respectivamente hacia la zona geotecnia 4
producidas por voladuras contiguas en los niveles 3720, 3705. Esto se ve reflejada
en la disminucion de desplazamiento por deformacion semanal lanzado por el area
de geotecnia, resultando beneficioso para el cuidado de taludes en la zona geotécnica
4,

e Se ha logrado determinar los tiempos adecuados de 25 ms con tiempo ente filas de
150 ms para formaciones de caliza (CZ), 31 ms con tiempo entre filas de 120
incrementable hasta 150 ms para formaciones de Hornfels Caliza, ambos con
frecuencias deseables de 14 Hz.

e Se ha logrado controlar el incremento de deformacion para las semanas 41, 42 y 43
con valores de 195.50, 99.0 y 12 cm respectivamente desde la implementacién de
tiempos adecuados con la propuesta de disefio fila a fila, acortar riesgos de activacion
y aparicion de nuevas fallas inestabilidades en la zona geotecnia 4.

e Aliniciar la secuencia desde la primera Buffer esta genera un filtro de atenuacion de
las siguientes filas de produccion, esto produce que el material tenga un
desplazamiento hacia la pared, reduciendo la proyeccion en direccion a vias o
plataformas aledafias. Este filtro producido es capaz de inducir fracturas en un plano
para atenuar las vibraciones de la voladura principal lo cual depende mucho de la
calidad de fracturas que se formen.

Asi mismo, la prediccion de vibracion efectuada en la simulacion del proyecto 1-08-
3690-231, logra reducirse al emplear el doble filtro de control con la secuencia de
detonacion “fila a fila” y “taladro a taladro” tipo “v”. Combinar estas propuestas
repercutira favorablemente en la disminucion de vibracion por voladura en zonas

sensibles.
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6. RECOMENDACIONES
e Realizar nuevas campanas de estudio de onda elemental cuando se ingresa a nuevos
niveles de explotacion en el Tajo con variacion litolégica.
e Realizar un monitoreo de vibraciones permanente en los puntos criticos alrededor
del Tajo.
e Estandarizar la aplicacion del disefio “Fila a Fila” en la secuencia de salida en
voladuras de produccién y de contorno.

e Desarrollar con la parte operativa campafias de concientizacion sobre el control de
taco y consecuencias de la detonacidn de exceso de carga explosiva.

e Considerar la instalacién de tubos de PVC en los taladros de Precorte para evitar el
desprendimiento de roca y cause su derrumbe.

e Se debe considerar los planes de accién propuestos para los controles de

deformacion por voladura en las zonas geotécnicas dentro del tajo.
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< Brinel’

+%* Davey Bickford
FT 051/01/01 R4 SISTEMA DE INICIACION O
Mar. 2021 MO ELECTRICO
DESCRIPCION

Brinel &= una familia de detonadores con retardo, de iniciscien ne  INFORMACION DE TRANSPORTE
siécirica, ulilizades para la iniciacion de cargas explosivas. Prapician
Encelenles resulaios gracias & kb precsion de sus lempos de earde y oM 0980

su niciacksn puntual, s8a en mineria a cielo abierls o sublerrinea, canteras COTR/UNTOS DE DETONADORES
o eonatruecin civil NO ELECTRICOS

Fabricads con o bibe Tharmeiube, que bane lecnalogia diferenciada que Claze de riesgo: 118

P Uliliza Ha.plﬂﬁiuﬂ_ Diferente de los lubos cormencionalas, gus erriban

una enda de chague, con o Thermolube, se srile ura chispa fundida ge SN 0381
alta bemparatuea, COMJUNTOS DE DETOMADDRES

NO ELECTRICOS
Clase de riesgo: 1.4B™

CARACTERISTICAS TECNICAS R
DEAmMatre irermng (mrm) 1,25 - 1,60
Didmelro exteme () 2,08 - 3,24 , .
Fleaiaiancia a Ia trareitn (kgF) o APLICACION Y RECOMENDACION DE USO
Alargarnients (%) 128 = Mineria a cielo abiero y sublerrdnea, canteras, canstruceion civil ¥
Veleoidad de 1.140 - 1.275 valaduras subacualicas;
. . w ) . * Imiciacian recomeandada: Brined Conexién / Britacond NPDS / Detonador
Resistencia al agua Resistente F8 J Brinal Iniciader,
Tipo de eonacior J
Largitud™ (mj) 4B-68-12-15-18-21-25-30 EMBALAJE
Temperalura de operacidn [°C) 40 & +45
P dgdei onic e vo ke i sbiaeo s, coniulle ol dnes e Senvicio d Clanle med w d'a B 12 15 18 a 25 30
=P i ol loegluds, sordiila ol brad e Sersss ol Clhanle Unidades por
eaja fpiazas) 100 1000 100 100 100 1000 BO 60
TIEMPOS DE RETARDO Eyiials [ 82 % 31 x 45
Lo ey % 25
Tierrpao (me) ] 25 50 765 100 1235 150 Tigr Caja de cartdn
Mumend 1] 1 2 3 4 5 8
Tiermpa (ms) 175 200 225 250 275 300 350 ALMACENAMIENTO Y GARANTIA
[0 7 8 ] 10 11 12 14
i Consarvado en a0 ambalals orgingl y Amacenade bajs las condiciones
Tierrpa (ms) 4000 450 500 EDD YOD 830 1.000 adecuadas el producto gora de una garantia de 36 mieses a partic de la
[T 18 18 a0 24 78 34 a0 feeha de Tabricacion. Se debe cumplic Gon 108 MOLESTOS legaes vigenas,
Tierrpo (me) 1250 1.500 1.750 2000 2.500 3.000 3.500 .,
MM 50 a0 T 80 100 1230 140 FABRICACION
Tierrgao (me) 4000 4500 5000 6.000 G.BO00 7.500 B.300 o Quatrn Earras - PH, Brasil, Enasx Brasil
Mumend 160 180 200 240 272 301 332

Direccitn: Rod. Régls BRancourt, km 1
- : Cuatra BarasPR
iLe gustaria contactar e T— e
a nuestros expertos? E-mail: contaio brasi@enasy.com

ADVERTENMCLA
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< Vertex

Octubre 2021 ANFOS PESADOS

Ficha Técnica v. 0821 VACIABLES Y BOMBEABLES
DESCRIPCION ‘
INFORMACION DE TRANSPORTE
Lnga de Agsntes de Woladura de alta énergia &0 bass a mezclas de
Emuasion y Anbe. Son productos aoroplados para woladuras de supericie, Agenite de Voladura Clase 1.
sspecizmente pars uilizar en macizes rocosos de alta competencia, con Divisidn 1.5 O
flexoilidad de ser vaclados &0 perloracicnes S8cas o con agua. Los W MUOE32
oroductos 22 suministran a granel en camiones mezoladores - vacadoies HOS-ERG-01

i Auger yio Luadra para producio bombeable

CARACTERISTICAS TECNICAS

Densidad |giec) 1.20 + 5% 1.30 + 5% 1,30 = 5% 1,34 = 5%
Welocad de Detanacian {mis) 1) 3865 3621 3449
Precion de detonacin Khar) 43,00 43,00 40,00
Engrga KdKagl 3278 3163 2.920
Energia Relativa al Anfo 1)

RWS 0,95 0.8z 0,89 0,58 0BT D.82

RBS 1,06 13 1,60 .69 1.71 1,74
Hesstenca al agua Mula Mula Mula Mua tadia Alta
Proporcsén Emulsidn /Ania ZO/BD 3o A0/60 A555 S0/50 70430
Crametsa minims (oulgadas) 5142 5142 5142 5172 R 512
Insiadas minima recomendado #-Booster 450 X-Booster 450 ¥-Boogter 430 ¥-Booster 450 X-Booater 450 X-Haoopstas 450

alie v calicdd di pari

Mota . La intermacion contemda comesponde a datos de lzooratono. .
Para fines de analisis ¥ resulacos en terrend, Sonaultar 2on su FABR'C&GIDN
representanie de Enaes

* In Sy

usos

Frocucto disefads paa meords fragmentacion . ampliar malla y ahosrar

an perforecdn segln s2 estime. Dada su enovadosa formulacian, no es

Necesand |a iNcorparacon de agentes senaibizadaores y enedgzadones -
pard la mejora en las oropledadas del producte, Son la cond cidn
anterion, TMooco £ NSCESANa 1 INCorporacin de un carmicn fabrica y
silos espes alas para amacenanients de matenas prmas.

Quieres ponertg  Enees $A
& P Calle €1 Travazar 4253, Las Cardes
en contacto con Sanfizge

nuestros expertos?

'
@

“j QEITFE00
Email : inf.av s eram.com
VN, BN COm

ADVERTENCIA

Erain SErviia SA. 50K S0 i
rasponsable por dafas, padid
i as pon o legsiacide C
Sareicion 5.0 s va o dor
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< DaveyTronic’'SP

«#%Davey Bickford

September 2021 SURFACE MINING
Data Sheet V0921  DIGITAL BLASTING SYSTEM / ELECTRONIC DETONATORS

PRODUCTIVITY

* The high accuracy and relability of the DaveyTronic® SP detonator
=ignificantly improves blast performance:

- Frapmentation and material undormity
- Muck pile control {excavation rate and diluton control)
- Vibration contral and repeatabilty

* The Synchroblast™ and Multiblast modes enables larger blasts 1o
further reduce downtime through less blast windows.
You can remotely control a network of several blast dnvers located at
different areas of the mine to fire several blasts simultaneously from a
central location.
- Synchroblast™: up to 4500 detonatars for a single blast location
- Multiclast: up to 5 different blast locations of 1500 detonators each

SAFETY

DaveyTronic® SP is designad for complete safety throughout the
blasting procedura

* Safer ot detonator level

- Exclusive double capacitor: one for two-way commurication with SECURITY
blasting equipmert and cne for firing

- Exclusive Smartshurt, isolating the fusehead until the firing comnand
Is recenved

- Excellent EMP/ESD pratection

DaveyTronic™ SP features a propnetary sacure encoded communication
pratocel for bath firng kne control and wireless data raremssion.

The erbedded RFD techrology and the uniqua 1D tracking number of
aach detonaior compiete the security featunes,

» Safer at system level

. DESCRIPTION
- Continuous testing procedures up to the finng command
- Bectronic safety lock to authorize the fiing procedure The DaveyTronic* SP digital blasting systemn ncludes a set of three
- Pre-blast equipment couplng ensures immunity to other RF devices rugped types of units:

* 1 handheld remate blaster [DRB2), managing testing and firng
procedure, communicating remately with aach detonator

* 2 programmng units (PU), identdying and diagnostically testing each
detonator on the bench and assignng the delay time

* 1 compact blast driver (DBD), wirelessly receiving the instructions from
the remate blaster and pravicing energy to fire up to 1500 detenatars
per DBD

WARNING

Products descrbed handn mv polenibily hdedous and must Dd used in eccerdance With apgiicile lows or
regdatony grevision. Siece Duvey Biclond canvol anticipale all of the podebi teplcalom, md coodlicn unde
WhiH ek information and B prodacts miy De used, itis P resporci bty of each user 1o seviow B fomulen i e
apmaic comunt of the inlendud deeication Davey Bichfond spechicaly dacums ol wamanlng aepoks or ivphed
Incidng eecuraty, soen-nlriegament and mphed warmasties of merchartabbly o Hruss for & particulr purpoos
Oursey Bickioed spechicaly declams, and wil net be riaponsisle for, any Ly o damages resuting from the use or
refnow of this nicrmaton
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DIGITAL BLASTIMNG SYSTEM

- Femote Blaster [DABZ)

- Blast Diriver (DB

= Programming Units {PLI

- RFID Tag

- Zed of Antennas

- Waterpraod Transpart Case

O Oh e G B2 =

OPERATIOMAL CHARACTERISTICS

Detonators Only ta be used with Dawey Tronic™ SP Detonators

Monoblast Mode Lig 1o 15800 detonabars

Muiblast Mode Uz to 8 DBD driven by one DRB2

Symchroblast Mode Up o 4500 detonabars in one blast

Programming Maximum & PLU can be assooiated bo ana DED

Connection Modes 4 modes: One by One - Easy One by One - On Line - Easy On Line
Programming Modes 1 modes: Marual - incremental - Automatic folast plan on compu ber

Connection of DED ta DRE2
Accessares [ Wires

Wirad or Inernal Radia Modem ar Extamal Modem®
DaveyTronic™ 5P Blasting System shall anly be used with authanized bus £ hamess 7 bell wie
“Exlemid modem eompaling ity susl be chessed with your Davay Bizifend Tachnieal Sugpad

TECHNICAL CHARACTERISTICS

Weight (kg / lbs) 1.8/4.0 18/4.2 1.2/27

. 1 240 x 180 x 32 185 x 185 % 65 220x 140 x 32
Size fer) (inches) 247 K TE 1.3 70" 70" 227 AT w55 x 13"
Avaizble Larguages English / French ¥ Spanish / Portupuese™
Evertt Recarders Pracedure history fik, line data Ingger g
Saiety Key Unigue RFID security tag ! !
Second Safety Fiing Key Optional ! J
GMES Positioning {Optional Module g

4
Thrawgh US8 com part
Li-ban Technalogy
4 hours in stand-by
+ 1 haur in talk mode
Ingut: 100-2400 AC  S0-60 Hz, 2.0 A - Cuiput: 10-12V DC - Rated current: 4 A max

Firmware Upgrade
Battery Type
4 hours - Batbany level indicator

Battery Autonomy & hours - Batbary lewal indicator

(B Charging time: 4 hours up to 4 equipment

ngress Protection Rating IP &5 IP &7 IP &5

Display 6.7 backlt TFT Colour Ch/G# 4 LED status indicators 5" backlt FETH BEW
Keybaard 14 backit keys / 18 backlit keys
Imtegrated Spaaker Wocal intructions / beeps g Beaps
Communication Parts REXA2 / R5485 - USE - BFID - Ethernet UISH - AFID - Ethernet
Device Capacity 1 800 detonators 1 000 detanaiors
‘Wireless Range Up to 3000 mebers, expandable with repsaters (optional DBD or otheri

Fraguency BGE MHz or 923 MHz (axcept Eurape) or 2.4 GHz !

Ooerating Temperature Operating: -20°C ta «80°C /' -4°F ta +122°F / Baitery Charging: 0°C to «40°0 # «32°F 1o +104°F
Storage Temperature -40°C ta +70°C / -40°F o +156°F

‘Waterproof Transport Casas

1 DRE2 + 1 DBD « 2 PL: Pelicase 1520 Orange - Cardboand boe: 50 x40 = 25 om /197" x 15.7" £ 9.8" - 13 kg / 29 b=

& PU or 1 DRE2 + 3 DBCx Peicase 1600 Orange - Cardboard booc 66 x 62 x 25 om / 256" x 206" x 98" - 17 kg /57 b=
Complies with Europaan Standards CEN TS/ 1 37E3-26 & 27
Complies with South African Standands SANS 1717-1 and ARP 1717-1
CE Mark - Cerificated FCC - IC
Trarsport Classification Uk 3481, CI8, Gr2

Certificates

= PU also avalabhk in Prosas  Finn ol o Swieah o Turkis

WARMING

Presfiucts dassrbed handn o polenlilly habedous and musl Be used n ecosrdanced Wik applicable b o
rigalilony S siei. Sied Diarsey Bieiford cansol asticisale al ol the seeebl appltalionm, and cendilizm unse
i s irvkorm tion and BN products misp Be uEed, i is P reposs iy of aach s b s e T S e lien =i
apmatiie contaal of te intindad apploalnn Dursey Bee iord s ool dadan il wamaslies, apecd of Spked,
inEidng escurasy, fan-mlisgamen and mplked sameslies ol mechantabbly o Siiais T & pEdEulr Purpod.
Drirviy Biehbend spasicall docbama, &nvd will nel be ncpensisbe for, any Bty of dambges moolling e e e o
réliinoa of s nlorsabos,
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