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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo desarrollar un modelo de vibraciones en campo
cercano para la litologia ignimbrita y evaluar el desempefio de un explosivo de control de baja
densidad frente al HA73G en una mina ubicada al sur del Pert. El estudio fue aplicado,
cuantitativo y explicativo, con disefio cuasiexperimental de campo, y se ejecuto en la Fase 02
Norte, nivel 3735. Se realiz6 una prueba Cross-Hole con seis taladros y tres gedfonos triaxiales.
Asimismo, se detonaron doce taladros comparativos: seis cargados con explosivo de control de
0,80 g/cm?y seis con HA73G de 1,15 g/cm?. Los registros permitieron calcular la velocidad de
propagacion de la onda P, la velocidad pico de particula critica (VPPc) y las constantes del
modelo de Holmberg-Persson; ademas, se simularon los disefios A-A’, B-B’ y C-C’ en
Paradigm Advanced. Se obtuvo una velocidad media de propagacion de 1866 m/s y una VPPc
de 872 mmy/s. El ajuste produjo K = 381,31 y a = 0,7242 para la curva de 50 % de confianza,
y K =595,59 para la envolvente de 98 %. El disefio A-A’ present6 el mayor alcance del umbral
critico, con 5,0 m hacia el talud y 9,0 m hacia el banco inferior; el C-C’ redujo el alcance hacia
el talud a 2,4 m y el B-B’ registr6 el menor alcance hacia el banco, con 3,8 m. El explosivo de
control genero, en promedio, cerca de 40 % menos vibraciones que el HA73G, con reducciones
puntuales de hasta 64 %. Se concluye que el modelo representa las condiciones de la ignimbrita
estudiada y sustenta el uso del explosivo de baja densidad en las filas Buffer 1 y Buffer 2 para

disminuir el dafio inducido por voladura.

Palabras clave: Modelamiento de vibraciones, campo cercano, ignimbrita.



ABSTRACT

This research aimed to develop a near-field vibration model for ignimbrite and to
evaluate the performance of a low-density control explosive against the standard HA73G
explosive at a mine in southern Peru. It was an applied, quantitative, explanatory study with a
field-based quasi-experimental design. The test campaign was conducted in Phase 02 North, at
the 3735 level. To characterize the dynamic response of the rock mass, a Cross-Hole test was
carried out using six blastholes and three triaxial geophones. In addition, twelve comparison
blastholes were fired: six loaded with the 0.80 g/cm? control explosive and six with HA73G at
1.15 g/cm?. The records were used to calculate P-wave velocity, critical peak particle velocity
(PPVc), and the Holmberg-Persson model constants. Charge designs A-A’, B-B’, and C-C’
were also simulated in Paradigm Advanced. The mean wave propagation velocity was 1866
m/s, and the critical PPV was 872 mm/s. The near-field fit yielded K =381.31 and a = 0.7242
for the 50% confidence curve, while K = 595.59 was obtained for the 98% envelope. Design
A-A’ showed the greatest reach of the critical threshold, extending 5.0 m toward the slope and
9.0 m toward the lower bench. Design C-C’ reduced the reach toward the slope to 2.4 m,
whereas design B-B’ achieved the shortest reach toward the lower bench, at 3.8 m. In the field
comparison, the control explosive generated approximately 40% lower vibration levels than
HAT73G on average, with individual reductions of up to 64%. It is concluded that the developed
model represents the conditions of the ignimbrite in the study area and supports the use of the

low-density explosive in Buffer 1 and Buffer 2 rows to reduce blast-induced damage.

Keywords: Vibration modelling, near field, ignimbrite.
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INTRODUCCION

En la mineria a cielo abierto, la perforacion y la voladura son procesos indispensables para
fragmentar el macizo rocoso y mantener la continuidad operativa. Sin embargo, parte de la energia
liberada se propaga como ondas capaces de abrir discontinuidades, originar nuevas fracturas y
deteriorar los taludes. En campo cercano, esta respuesta depende de la geometria de la carga, la
distancia y las propiedades del medio; por ello, la velocidad pico de particula (VPP) es un indicador

fundamental para controlar el dafio.

En la Fase 02 Norte, nivel 3735, de una unidad minera ubicada al sur del Perq, fue necesario
conocer la respuesta dindmica de la ignimbrita. El disefio estandar con HA73G podia transmitir
vibraciones elevadas hacia el talud y el banco inferior, y no se contaba con un modelo calibrado
para esta litologia. Por ello, se plante6 evaluar un explosivo de control de baja densidad como

alternativa para reducir la energia transmitida.

La investigacion tuvo como objetivo desarrollar un modelo de vibraciones en campo
cercano y emplearlo para evaluar configuraciones de carga. Se determind la velocidad de la onda
P mediante el método Cross-Hole, se calcul6 la VPP critica y se ajustaron las constantes del modelo
de Holmberg-Persson. Se analizaron seis taladros Cross-Hole y doce taladros comparativos con
ambos explosivos. Los registros de los gedfonos triaxiales se complementaron con simulaciones

de los disefios A-A’, B-B’ y C-C’ en Paradigm Advanced.

Los resultados establecieron una velocidad media de propagacion de 1866 m/s y una VPP
critica de 872 mm/s. El explosivo de control redujo las vibraciones alrededor de 40 % respecto del

HA73G y mostrd un mejor control del dafio hacia el talud, lo que sustenta su uso en las filas Buffer



1 y Buffer 2. La tesis comprende cuatro capitulos: planteamiento del problema, fundamentos

tedricos, metodologia y analisis de resultados, y conclusiones; al final se presentan las referencias.



CAPITULO 1



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Determinacion del problema

Las operaciones de perforacion y voladura desarrolladas en mineria superficial generan
inevitablemente vibraciones que se propagan a través del macizo rocoso. La magnitud de estas
vibraciones depende de diversos factores, entre ellos el tipo de explosivo, la distribucion de carga,
el disefio de la malla de perforacion, la secuencia de iniciacion y las propiedades geomecéanicas
del macizo rocoso. Cuando dichos pardmetros no son adecuadamente controlados, las vibraciones
pueden producir dafios acumulativos en los taludes, incrementar el fracturamiento del macizo,

reducir la estabilidad de los bancos y afectar la continuidad operacional de la mina.

En la unidad minera al sur del Peru, especificamente en la litologia Ignimbrita, existe la
necesidad de conocer con mayor precision el comportamiento de las vibraciones generadas durante
las voladuras, debido a que los disefios convencionales de carga pueden producir niveles elevados
de velocidad pico de particula (VPP), incrementando el riesgo de dafio en las paredes finales del
tajo y en los bancos inferiores. Esta situacion hace necesario disponer de modelos de prediccion
confiables que permitan estimar la propagacion de las vibraciones y evaluar diferentes alternativas

de disefio antes de su implementacién en campo.

Asimismo, resulta necesario analizar el desempeino de explosivos de control de baja
densidad como alternativa para disminuir la energia transmitida al macizo rocoso sin afectar
significativamente la eficiencia del proceso de voladura. La ausencia de informacion especifica
sobre el comportamiento dinamico de la litologia Ignimbrita dificulta la toma de decisiones
orientadas a optimizar los disefos de carga y reducir los niveles de perturbacion generados por las

detonaciones.



Frente a esta problematica, surge la necesidad de desarrollar un estudio que permita
modelar las vibraciones en campo cercano, determinar los parametros dindmicos del macizo
rocoso y evaluar el efecto del empleo de explosivos de control de baja densidad sobre la
propagacion de las vibraciones, con la finalidad de establecer criterios técnicos que contribuyan al

disefio de voladuras con menor impacto sobre la estabilidad de los taludes.

1.2 Objetivo del proyecto

1.2.1 Objetivo general
Desarrollar un modelo de vibraciones en campo cercano en litologia ignimbrita para probar
las vibraciones con explosivo de control de baja densidad.
1.2.2 Objetivos especificos
» Determinar la velocidad de propagacion de la onda primaria (Onda P) con el método

Cross hole.

= Determinar la velocidad de pico particula critico y niveles de perturbacion en

litologia Ignimbrita.

= Hallar el modelo de atenuacion en campo cercano para la litologia Ignimbrita.

= Estimar el dafio por vibraciones con el disefio actual en Ignimbrita en los limites

del talud y cresta del nivel inferior.

» Proponer disefios de carga Optimos para control de dafio generado por las
perturbaciones de vibraciones en Ignimbrita en los limites del talud y cresta de

banco.



» Evaluar la diferencia niveles de vibraciones del explosivo de control de baja

densidad versus explosivo estandar.

1.3 Preguntas de investigacion

1.3.1 Pregunta principal

(Como el desarrollo de un modelo de vibraciones en campo cercano en litologia ignimbrita
permite evaluar el comportamiento de las vibraciones generadas por el uso de explosivos de control

de baja densidad durante las operaciones de perforacion y voladura?

1.3.2 Preguntas especificas

(Cual es la velocidad de propagacion de la onda primaria (Onda P) en la litologia

ignimbrita determinada mediante el método Cross Hole?

= ;Cudl es la velocidad pico de particula critica (VPP critica) y cudles son los niveles
de perturbacion que presenta la litologia ignimbrita frente a las vibraciones

inducidas por voladura?

= ;Cudl es el modelo de atenuacion de vibraciones en campo cercano que representa

el comportamiento dinamico de la litologia ignimbrita?

= ;Cudl es el nivel de dafio por vibraciones que genera el disefio de carga actual en

los limites del talud y en la cresta del banco inferior de la litologia ignimbrita?

= ;Qué diseno de carga permite reducir el dafio ocasionado por las perturbaciones de
vibraciones en los limites del talud y en la cresta del banco de la litologia

ignimbrita?



= ;Cudl es la diferencia en los niveles de vibraciones generadas entre el empleo de
explosivos convencionales y explosivos de control de baja densidad en la litologia

ignimbrita?

1.4 Linea de investigacion a la que corresponde el problema

El presente proyecto se enmarca dentro de la linea de investigacion de optimizacion de
proyectos mineros ya que la perforacion y voladura estudia el comportamiento de las vibraciones
generadas durante la detonacion de explosivos y su interaccidon con el macizo rocoso. Asimismo,
incorpora criterios de geomecénica aplicada mediante la determinacion de pardmetros dinamicos
de la roca y el andlisis de la estabilidad de taludes, buscando optimizar los disefios de carga para
reducir el dano inducido por las vibraciones y mejorar la seguridad y eficiencia de las operaciones

mineras.

1.5 Palabra clave

= Modelamiento de vibraciones.

= Litologia.

=  Meétodo Cross Hole.

* Explosivo de control de baja densidad.



1.6 Justificacion e importancia

El desarrollo de las operaciones de perforacion y voladura en mineria a cielo abierto
requiere un adecuado control de las vibraciones generadas por la detonacion de explosivos, debido
a que estas constituyen uno de los principales factores que influyen en la estabilidad del macizo
rocoso y en la conservacion de los taludes finales del tajo. Cuando los niveles de vibracion superan
los valores admisibles pueden producir la apertura de discontinuidades, generacion de nuevas
fracturas, pérdida de calidad del macizo rocoso y condiciones que comprometen la seguridad de

las operaciones y la continuidad del proceso productivo.

En este contexto, el presente proyecto se justifica desde el punto de vista técnico porque
permitird desarrollar un modelo de vibraciones en campo cercano especifico para la litologia
ignimbrita, utilizando informacion obtenida mediante pruebas Cross Hole y registros de vibracion
en campo. La obtencion de parametros como la velocidad de propagacion de la onda P, la velocidad
pico de particula critica y el modelo de atenuacion proporcionard herramientas confiables para
estimar el comportamiento de las vibraciones antes de ejecutar una voladura, permitiendo

optimizar los disefios de carga y reducir el riesgo de dafio en los taludes.

Desde el punto de vista operativo, la investigacion permitird comparar el comportamiento
de un explosivo de control de baja densidad frente a un explosivo convencional, determinando las
diferencias en los niveles de vibracion generados y evaluando su capacidad para disminuir la
energia transmitida al macizo rocoso. Los resultados servirdn como base para establecer
configuraciones de carga mas eficientes que contribuyan a mejorar el control de dafio sin afectar

el desempefio de la voladura.



Asimismo, la investigacion posee importancia econdmica, ya que la disminucion del dafio
inducido por vibraciones favorece la conservacion de los taludes, reduce la necesidad de trabajos
correctivos, minimiza pérdidas asociadas a sobreexcavaciones y contribuye a optimizar los costos

relacionados con las operaciones de perforacion y voladura.

Finalmente, el estudio presenta importancia cientifica y tecnoldgica porque desarrolla un
modelo representativo para la litologia ignimbrita de la unidad minera al sur del Pert, el cual podra
servir como referencia para futuras investigaciones y para la implementacion de metodologias de
disefio de voladuras basadas en parametros dindmicos propios del macizo rocoso, promoviendo

operaciones mas seguras, eficientes y sostenibles.



CAPITULO II

10



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 [Estado del arte

2.1.1 Antecedentes de la investigacion

Antecedentes nacionales

En la tesis titulada "Modelamiento de vibraciones por campo cercano para mitigar los
impactos en el talud mediante el método de Cross Hole", publicado en el afio "2021", Jestis Edwin
Luque Mufioz desarrolld una investigacion en la Universidad Catolica de Santa Maria, en
Arequipa, orientada a analizar y controlar las vibraciones generadas por las voladuras en una mina
de porfido de cobre. El estudio surgié ante la necesidad de reducir los efectos negativos que las
operaciones de perforacion y voladura pueden producir sobre los taludes de una explotacion
minera. Aunque estas actividades son necesarias para fragmentar y remover el macizo rocoso, una
distribucién inadecuada de la carga explosiva o una seleccion incorrecta de los tiempos de retardo
puede ocasionar elevados niveles de vibracion, formacion de nuevas fracturas, apertura de
discontinuidades preexistentes y deterioro progresivo de las paredes del talud. Estas condiciones

pueden afectar la estabilidad geotécnica de la mina y aumentar los riesgos operacionales.

El objetivo principal de la investigacion fue elaborar un modelo de vibraciones de campo
cercano que permitiera determinar los pardmetros adecuados para mitigar el dafio ocasionado por
las voladuras en el talud. Para ello, el autor evaluo las caracteristicas dinamicas del macizo rocoso
y la manera en que las ondas sismicas producidas por la detonacion se propagaban a través de este.
Asimismo, busc6 establecer valores criticos de velocidad pico particula, distancias minimas de
seguridad y tiempos de retardo que pudieran utilizarse como criterios técnicos para mejorar el

disefio de las voladuras. De esta manera, la investigacion no se limitd a medir las vibraciones, sino
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que relaciond su comportamiento con las condiciones geologicas y geomecanicas de la zona

analizada.

Metodologicamente, el estudio fue de tipo aplicado y presentd un nivel experimental,
debido a que se realizaron mediciones directas en campo y se analizaron los cambios producidos
por las voladuras en el macizo rocoso. La investigacion se desarroll6 en la malla de produccion
N.° 3100-0634, ubicada en la fase 6B2 de la operacion minera, cuya composicion correspondia
principalmente a una andesita intrusiva con presencia de silice. Para obtener informacién sobre la
propagacion de las ondas, se aplico el método Cross Hole, procedimiento que permitid estimar la
velocidad de las ondas compresionales u ondas P dentro del terreno. Esta informacion fue
complementada con registros obtenidos mediante ge6fonos instalados en puntos estratégicos
proximos al area de voladura, con los cuales se midieron las vibraciones generadas durante la

detonacion.

Las mediciones permitieron comparar el comportamiento de la roca intacta con el del
macizo rocoso presente en el talud. En la roca intacta se obtuvo una velocidad de onda P de 3508,23
m/s, mientras que en el macizo rocoso la velocidad registrada fue de 2459,61 m/s. La diferencia
entre ambos valores evidenci6 una degradacion geotécnica aproximada del 30 %, asociada con la
presencia de fracturas, discontinuidades y otras alteraciones que reducen la capacidad del macizo
para transmitir las ondas. Este resultado mostr6 la importancia de evaluar las condiciones reales
de la masa rocosa, ya que utilizar inicamente las propiedades de muestras intactas podria conducir

a estimaciones poco representativas del comportamiento del talud frente a una voladura.

A partir de las propiedades dindmicas determinadas mediante el ensayo Cross Hole, se
calcul6 una velocidad pico particula critica de 751,8 mm/s para la matriz rocosa. Sin embargo, al

considerar el nivel de alteracion y fracturamiento del macizo rocoso, se estableci6 un valor critico
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menor, equivalente a 527,1 mm/s. Esta diferencia indic6 que el macizo rocoso alterado posee una
menor resistencia frente a las vibraciones y, por lo tanto, requiere limites de control mas
conservadores. La determinacion de estos valores permitié definir umbrales de dafio que pueden
utilizarse para evaluar si las vibraciones generadas por una voladura se encuentran dentro de

condiciones aceptables o si representan un riesgo para la estabilidad del talud.

Posteriormente, los registros de campo fueron procesados mediante el modelo predictivo
de Holmberg y Persson, utilizado para estimar el comportamiento de las vibraciones producidas
por cargas explosivas en zonas cercanas a la fuente de detonacion. El modelo relacion6 variables
como la cantidad de explosivo, la distancia entre la carga y el punto de medicion, la velocidad pico
particula y las caracteristicas del macizo rocoso. Su aplicacion permitidé construir curvas de
prediccion y establecer criterios de disefio para controlar la energia liberada durante la voladura.
El modelo final alcanz6 una confiabilidad del 90 %, lo que indic6 una correspondencia favorable

entre los valores calculados y los registros obtenidos en campo.

Entre los principales resultados, se determinaron distancias minimas de seguridad
comprendidas entre 7 y 9 metros, dependiendo de las caracteristicas y del estado de conservacion
de laroca. En las zonas donde el macizo rocoso presentaba una mayor alteracion o fracturamiento,
se recomendd mantener una distancia mas amplia para evitar que las vibraciones superaran el
limite de dafio establecido. Ademads, se propusieron tiempos de retardo de entre 20 y 23
milisegundos entre las cargas detonadas. La seleccion adecuada de estos retardos permite distribuir
la liberacion de energia, evitar la superposicion desfavorable de las ondas y disminuir la intensidad

de las vibraciones que llegan hasta las paredes del talud.

La investigacion concluyo que la aplicacion conjunta del método Cross Hole, el monitoreo

mediante gedfonos y el modelamiento predictivo de las vibraciones constituye una alternativa
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efectiva para mejorar el disefio de las voladuras en mineria superficial. El conocimiento de la
velocidad de propagacion de las ondas y de la velocidad pico particula critica permite ajustar la
cantidad de explosivo, las distancias y los tiempos de detonacion de acuerdo con las condiciones
reales del macizo rocoso. De esta forma, es posible lograr una fragmentacioén adecuada del material

sin producir dafios innecesarios en las paredes finales del talud. (Luque Mufioz, 2021)

En la tesis titulada "Disefio de perforacion voladura de precorte mediante las caracteristicas
de macizo rocoso para evitar desprendimiento de bolones de la pared en banco de produccion en
U.M. Tacaza - CIEMSA", publicado en el afio "2018", Christian Cesar Condori Burgos desarroll6
una investigacion en la Universidad Nacional del Altiplano, en Puno, con el proposito de disefiar
una voladura de precorte basada en las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso. El trabajo
se realizo en el banco de produccion 4330S-4325S del tajo central de la Unidad Minera Tacaza,
perteneciente a la empresa CIEMSA y ubicada en la comunidad de Choroma, distrito de Santa
Lucia, provincia de Lampa, departamento de Puno. La investigacion surgié como respuesta a los
problemas ocasionados por la presencia de bolones y bloques de roca que permanecian colgados

en las paredes de los bancos después de las voladuras de produccion.

El autor explico que las operaciones de extraccion en la Unidad Minera Tacaza se
desarrollan mediante el método de explotacion a tajo abierto. En este tipo de operacion, la
perforacion y la voladura cumplen una funcién fundamental en la fragmentacion del macizo
rocoso; sin embargo, cuando el disefio no considera adecuadamente las propiedades de la roca y
la orientacidn de sus discontinuidades, pueden quedar bloques inestables adheridos a la pared del
banco. Estos bloques, algunos de los cuales superaban un metro de diametro, representaban un
riesgo para los trabajadores y los equipos, debido a que podian desprenderse de manera inesperada

y caer hacia el pie del talud.
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Ademas del riesgo para la seguridad, el desprendimiento de los bolones arrastraba una
cantidad considerable de material fragmentado, produciendo acumulaciones de roca en el piso y
al pie del banco. Esta situacion dificultaba el desplazamiento de los equipos de carguio y
transporte, podia ocasionar dafios en los neumaticos de los camiones y obligaba a realizar labores
adicionales de desatado, reduccion de tamafio, perfilamiento y limpieza. En consecuencia, la
operacion asumia mayores costos y sufria interrupciones que afectaban el desarrollo normal del
ciclo productivo. Frente a esta problematica, la investigacion planteo la voladura de precorte como
una alternativa para formar una superficie de separacion controlada entre la roca que debia

fragmentarse y el macizo rocoso que debia conservarse.

El objetivo general del estudio fue disefiar la perforacion y voladura de precorte mediante
la determinacion de las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso del banco 4330S-43258S.
Como objetivos especificos se consideraron la caracterizaciéon geomecanica de la zona de estudio
y la definicion de los parametros de perforacion y carga explosiva necesarios para evitar el
desprendimiento de bolones. La propuesta se sustentd en que un disefio de voladura controlada no
debe establecerse unicamente a partir de pardmetros generales, sino que debe responder a la
resistencia, calidad, grado de fracturamiento y condiciones estructurales de la roca existente en el

area de intervencion.

La investigacion presentd un enfoque cuantitativo y una orientacion aplicada, debido a que
utiliz6 mediciones de campo, ensayos de laboratorio y calculos técnicos para solucionar un
problema concreto de la operacion minera. Su alcance comprendi6 componentes exploratorios,
descriptivos y correlacionales, puesto que primero se reconocieron las condiciones del macizo
rocoso, luego se describieron sus propiedades y finalmente se relacionaron estas caracteristicas

con los parametros del disefio de precorte. El trabajo se desarrolldo en dos fases: una etapa de
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recopilacion y procesamiento de informacion geomecanica, y otra de evaluacion y aplicacion del

disefio propuesto.

La poblacion estuvo constituida por las mediciones de las propiedades fisico-mecanicas de
la roca intacta y del macizo rocoso, asi como por la informacion litologica y estructural obtenida
en el banco de produccion. Para la caracterizacion se realizo un mapeo geomecanico mediante una
linea de detalle de 13 metros, con una orientacion azimutal de 236° y una inclinacion de 3° respecto
de la horizontal. A lo largo de esta linea se registraron 83 discontinuidades, las cuales fueron
agrupadas en cuatro familias principales. La primera familia present6 22 discontinuidades con una
orientacion de 66/238; la segunda, 23 discontinuidades con orientacién de 72/290; la tercera, 19
discontinuidades con orientacion de 47/030; y la cuarta, 19 discontinuidades con orientacion de
78/091. Esta informacion fue analizada mediante el programa Dips 5.0 para reconocer el dominio

estructural y la distribucion de las familias de discontinuidades.

La caracterizacion también considerd parametros como la resistencia a la compresion
uniaxial, el indice RQD, el espaciamiento, la persistencia, la apertura, la rugosidad, el relleno, la
meteorizacion y la presencia de agua subterranea. Los ensayos de laboratorio fueron realizados en
el Laboratorio de Mecénica de Rocas de la Facultad de Ingenieria de Minas de la Universidad
Nacional del Altiplano. Como resultado, se determin6 que la roca predominante correspondia a
una andesita porfiritica, con una densidad seca de 2,73 g/cm? y una resistencia a la compresion

uniaxial de 66,41 MPa.

El indice RQD fue calculado a partir de la frecuencia de discontinuidades observadas en la
linea de detalle. Al registrarse 83 diaclasas en una longitud de 13 metros, se obtuvo una frecuencia
aproximada de 6,38 discontinuidades por metro. Mediante la expresion propuesta por Priest y

Hudson se determind un RQD de 86 %, valor que corresponde a una roca de buena calidad.
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Posteriormente, aplicando la clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski de 1989, se obtuvo
un RMR basico de 65. Este resultado permiti6 clasificar el macizo rocoso dentro de la clase II,
correspondiente a una roca de calidad buena. También se estimo un indice Q de Barton de 10,27 a

partir de su correlacion con el RMR.

La clasificacion geomecanica fue importante porque permitié identificar las condiciones
que influian en la formacion y caida de los bolones. Aunque el macizo fue clasificado como roca
buena, presentaba cuatro familias de discontinuidades, distintos grados de apertura, rellenos duros,
meteorizacion y planos de debilidad capaces de formar bloques. La orientacion de estas
discontinuidades respecto de la pared del banco condicionaba la estabilidad del talud, debido a que
algunos bloques podian desplazarse siguiendo dichas superficies. Por esta razon, la investigacion
sostuvo que la calidad global del macizo no era suficiente para definir el disefio y que también

debia considerarse su configuracion estructural.

Para complementar la evaluacion se utilizo el programa RockData 3.0, mediante el cual se
estimaron pardmetros del macizo rocoso aplicando los criterios de falla de Hoek-Brown y Mohr-
Coulomb. En el analisis se considerd una resistencia de la roca intacta de 66,41 MPa, un indice
GSI de 54, un parametro (m_ i) de 27 y un factor de alteracion (D) igual a 1. Los célculos
proporcionaron una resistencia a la compresion del macizo de aproximadamente 1,39 MPa, una
resistencia global cercana a 8,79 MPa, una cohesion de 0,164 MPa, un dngulo de friccion de 62,47°
y un modulo de deformacion estimado en 5129,64 MPa. Estos valores sirvieron de base para
relacionar la resistencia de la roca con la presion generada por el explosivo y definir la geometria

del precorte.

El principio del disefio consistio en perforar una fila de taladros alineados y con menor

espaciamiento que los utilizados en la voladura convencional. Al detonarse antes que la voladura
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principal o con una anticipacion controlada, los taladros generan una grieta continua que actia
como plano de separacion. Esta fractura permite aislar la roca destinada a la fragmentacion del
macizo que forma la pared del banco, disminuyendo la transmision de las ondas de compresion y
facilitando la disipacion de los gases. De esta manera, se reduce el dafio més alla del limite de
excavacion y se obtiene una pared mas uniforme, con menor presencia de bloques colgados y

descostramientos.

Para determinar el espaciamiento entre los taladros de precorte se compararon tres
procedimientos de calculo: la formulacion de la empresa, la propuesta y el criterio de Sutherland.
Los resultados variaron aproximadamente entre 0,6 y 1,2 metros; sin embargo, considerando las
caracteristicas del macizo, el didmetro de perforacion y la experiencia operativa, se adoptd un
espaciamiento de 1,00 metro. Este valor busc6 garantizar la interaccion de las grietas producidas
por los taladros adyacentes y formar una fractura continua a lo largo de la pared. El disefio mantuvo
un didmetro de taladro de 3,5 pulgadas, equivalente a 88,9 milimetros, tanto para el precorte como

para la voladura de produccion.

La geometria propuesta considerd una altura de banco de 5 metros, taladros de la misma
longitud, una carga explosiva distribuida a lo largo de 4 metros y un taco de material inerte de 1
metro. También se contemplo una sobreperforacion esporadica de 0,5 metros. La precision de la
perforacion fue sefialada como un aspecto determinante, ya que los taladros debian mantenerse
alineados, paralelos y dentro del plano correspondiente al perfil final del banco. Una desviacion

excesiva podia impedir la union de las fracturas o producir dafios fuera del contorno planificado.

Para calcular la cantidad de explosivo se utiliz6 el area del taladro, la longitud de la
columna de carga y la densidad del agente explosivo. El area calculada para un taladro de 3,5

pulgadas fue de 9,62 pulgadas cuadradas. Se consider6 una longitud cargada de 4 metros y una
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densidad de 0,80 g/cm?® para el Examon P o ANFO utilizado. Como resultado, se obtuvo una carga
teorica de 30,78 kilogramos por taladro, valor que fue redondeado a 31 kilogramos. Para la
iniciacion se consideraron cebos y detonadores no eléctricos, mientras que la eleccion entre
productos resistentes o no resistentes al agua dependia de las condiciones de humedad de los

taladros.

El disefio fue evaluado mediante una prueba en una linea de 13 taladros de precorte,
colocados a un metro de distancia. Segun el calculo teorico, el consumo total debia ser de 403
kilogramos de explosivo. Durante la prueba se emplearon 405,1 kilogramos, con un promedio de
31,16 kilogramos por taladro. La diferencia entre el consumo calculado y el consumo real fue de
aproximadamente 2,1 kilogramos, lo cual mostr6 una correspondencia cercana entre el disefo

formulado y la cantidad utilizada durante la aplicacion en campo.

Antes de implementar el precorte, en las paredes del banco se observaban bolones y
estructuras rocosas colgadas, asi como procesos de descostramiento y acumulacion de bloques en
el pie del talud. Después de la prueba, las observaciones mostraron una pared sin bloques colgados
y sin sefales importantes de descostramiento. La linea de precorte logrd delimitar la excavacion y
conservar la roca ubicada detras del contorno disefiado. Por ello, el autor calificod los resultados
como satisfactorios para una andesita porfiritica de RMR 65 y con cuatro familias de

discontinuidades.

La investigacion concluyo6 que la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso permitid
establecer parametros de perforacion y voladura adaptados a las condiciones reales del banco
4330S-43258S. La resistencia a la compresion uniaxial de 66,41 MPa, el RQD de 86 % y el RMR
basico de 65 fueron los principales datos empleados para definir el espaciamiento, la longitud de

carga, el taco y la cantidad de explosivo. La aplicacion del disefio redujo la presencia de bolones
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en la pared y permitié obtener un perfil mas uniforme, disminuyendo la necesidad de ejecutar

labores posteriores de desatado, perfilamiento y limpieza. (Condori Burgos, 2018)

Antecedentes internacionales

En la tesis titulada "Modelo predictivo de dafo inducido por vibraciones originadas de
tronadura en campo cercano y lejano en Minera Los Pelambres", publicado en el afio "2021",
Mauricio Alejandro Diaz Leiva desarrollé una investigacion en la Universidad de Chile con la
finalidad de estudiar el efecto de las vibraciones generadas por las tronaduras sobre el macizo
rocoso de Minera Los Pelambres. El trabajo fue elaborado como memoria para optar al titulo de
Ingeniero Civil de Minas y se enfoc6 en las fases 7, 9, 10 y 11 de la explotacion minera. Para el
analisis del campo cercano se consideraron especificamente las unidades geotécnicas UGT 1, 2, 3,
5,6y 9. La investigacion partié de la necesidad de mejorar la capacidad de la mina para anticipar
el dafio que las tronaduras pueden ocasionar en las paredes de los bancos y en los taludes, debido
a que una prediccion poco precisa puede generar fracturamiento no deseado, inestabilidad, retrasos

operacionales, disminucion de la productividad y mayores riesgos para el personal y los equipos.

El autor sefiald que la perforacion y tronadura constituye la primera etapa de reduccion del
tamafio del material en una explotacion a cielo abierto. Sin embargo, solo una parte de la energia
liberada por el explosivo se utiliza efectivamente en la fragmentacion y el desplazamiento de la
roca, mientras que otra parte se transmite al entorno en forma de ondas sismicas. Estas ondas
producen vibraciones que pueden abrir discontinuidades existentes, generar nuevas fracturas o
provocar un intenso fracturamiento en la roca que se desea conservar. Por esta razon, el estudio de
la velocidad pico de particula, conocida como PPV, se consider6 uno de los principales medios

para evaluar los efectos de las voladuras. El valor de PPV previsto por los modelos fue comparado
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con la velocidad pico de particula critica, o PPVc, que representa el limite empleado para estimar

el grado de dafio que puede soportar el macizo rocoso.

La problemdtica abordada estuvo relacionada con la elevada variabilidad de las
predicciones de dafo existentes para el campo cercano y con la falta de un modelo suficientemente
desarrollado para el campo lejano. En la investigacion, el campo cercano fue entendido como la
zona comprendida dentro de una distancia aproximada de cinco veces la longitud de la carga
explosiva, mientras que el campo lejano correspondi6 a las distancias superiores a dicho limite.
Esta diferenciacion fue importante porque las variables que controlan la propagacion de las ondas
y el tipo de modelo que representa su comportamiento cambian de acuerdo con la proximidad a la
fuente de detonacion. En consecuencia, la investigacion analizd ambos campos por separado,
aunque posteriormente integrd sus resultados dentro de una propuesta general de evaluacion del

dafio.

El objetivo principal fue estudiar las vibraciones producidas por las tronaduras y determinar
como estas afectaban al macizo rocoso circundante. Entre los objetivos especificos se planted
identificar las variables de perforacion y tronadura responsables del dafio en las paredes cercanas;
evaluar el posible dafio en el campo lejano; proponer un criterio de dafo sustentado en la
bibliografia y en las caracteristicas geotécnicas de la roca; y verificar el comportamiento de los
modelos que se utilizaban previamente en Minera Los Pelambres. De esta manera, el trabajo busco
pasar de una evaluacion general basada en valores promedio a una prediccion mas representativa

de las condiciones particulares de cada unidad geotécnica.

La metodologia se organizd en cuatro etapas principales. Primero, se identificaron los

factores relevantes y medibles que intervienen en la generacion y propagacion de las vibraciones,
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entre los que se encontraban la calidad del macizo rocoso, el tipo de explosivo, la cantidad y altura
de la carga, la distancia hasta el punto de interés y los tiempos de retardo. En segundo lugar, se
recopild la informacion historica procedente de la empresa y del area de geotecnia de minera Los
Pelambres. Esta base de datos incluyd registros obtenidos mediante ge6fonos, informacion sobre
las fases y bancos explotados, caracteristicas de las mallas, tipos de tronadura, diametro y
profundidad de los taladros, explosivos empleados, carga por retardo, distancia entre la tronadura
y el instrumento, frecuencia, PPV y ubicacion espacial de los puntos de medicion. Los datos fueron
revisados y depurados para retirar mediciones incompletas, registros con dispersion excesiva y

observaciones que no contribuian adecuadamente a la construccion de los modelos.

En la tercera etapa se implementaron modelos predictivos diferentes para cada zona de
analisis. En el campo cercano se utilizé el modelo de Holmberg y Persson, mediante el cual se
relacionaron la geometria de la carga explosiva, la distancia y la respuesta vibratoria de cada
unidad geotécnica. En el campo lejano se empled el modelo de Devine, basado en la relacion entre
la PPV y la distancia escalar. Los modelos de campo lejano fueron analizados considerando la fase
de explotacion, la unidad geotécnica y el tipo de explosivo. Ademads, se construyeron curvas con
un nivel de confianza del 95 %, con la finalidad de disponer de un limite superior que representara
las situaciones mas desfavorables y permitiera adoptar decisiones conservadoras en el disefio de

las tronaduras.

La cuarta etapa estuvo orientada a mejorar el calculo de la PPVc. Para ello, se consideraron
como variables de entrada el mdédulo de deformacion de Young, la resistencia a la traccion y la
velocidad de propagacion de las ondas en la roca. El autor comprob¢ la ubicacion y asignacion de
estos datos mediante el software Vulcan, elimino registros duplicados y construy6 un modelo de

bloques con dimensiones de 25 metros de ancho, 25 metros de profundidad y 16 metros de altura.
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Posteriormente, elabor6 variogramas para las distintas unidades geotécnicas y aplicé métodos de
estimaciéon como kriging o inverso de la distancia, segun la cantidad, distribucion y
comportamiento de los datos disponibles. Este procedimiento permitié regionalizar las
propiedades geotécnicas, es decir, asignar valores mas cercanos a las condiciones reales de cada

sector, en lugar de utilizar inicamente promedios generales para toda una unidad.

Los resultados del campo cercano mostraron diferencias importantes entre las unidades
geotécnicas. La UGT 6 present6 la mayor amplificacion de la velocidad pico de particula, mientras
que las UGT 5 y 9 mostraron, en términos generales, los niveles de amplificacion méas bajos. Los
coeficientes de determinacion obtenidos con el modelo de Holmberg y Persson fueron de 68,33 %
para la UGT 1; 97,13 % para la UGT 2; 98,21 % para la UGT 3; 79,42 % para la UGT 5; 87,72 %
para la UGT 6; y 99,44 % para la UGT 9. Por tanto, el modelo presentd un ajuste especialmente
favorable en las UGT 2, 3, 6 y 9, mientras que la UGT 1 mostrd una mayor dispersion y la UGT 5
alcanzé un nivel cercano al limite de confiabilidad adoptado en el estudio. La comparacion con los
modelos empleados por la empresa colaboradora mostrd resultados semejantes, lo que llevé al
autor a indicar que una parte importante del problema no se encontraba en el modelo de
propagacion de vibraciones, sino en la variabilidad de los parametros utilizados para definir el

dafio.

En cuanto al campo lejano, el modelo general elaborado para toda la mina presentd un error
cuadratico medio de 20,17 mm/s respecto a las mediciones posteriores y registré ocho valores por
encima de la curva correspondiente al 95 % de confianza. Al separar los datos segun el explosivo
utilizado, se obtuvo un mejor comportamiento predictivo. Los coeficientes de determinacion
fueron de 78,18 % para Blendex 930; 88,48 % para Blendex 950; 86,00 % para Vertex 950; y 88,78

% para Vertex 970. Las curvas indicaron que Blendex 930 produjo los menores niveles de
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vibracion, mientras que Vertex 970 present6 la mayor amplificacion de PPV. Al evaluar los
resultados por fase, se observo que la fase 7 generaba los mayores niveles de vibracion, seguida
de las fases 9, 10 y 11. No obstante, los modelos agrupados por explosivo mostraron un mejor
ajuste que los construidos unicamente por fase, por lo que el autor considerd que el tipo de
explosivo era una variable especialmente relevante para predecir el comportamiento de las

vibraciones en campo lejano.

Respecto al criterio de dafo, se encontr6 una elevada variabilidad en el médulo de Young,
la resistencia a la traccidon y la velocidad de propagacion de las ondas dentro de una misma unidad
geotécnica. Por ejemplo, la PPVc promedio fue estimada en 500 mm/s para la UGT 1; 691 mm/s
para la UGT 2; 808 mm/s para la UGT 3; 909 mm/s para la UGT 5; 612 mm/s para la UGT 6; y
434 mm/s para la UGT 9. Sin embargo, los valores minimos y maximos presentaron diferencias
considerables, lo que demostrd que la utilizacion de un solo promedio podia ocultar las condiciones
particulares de los diferentes sectores del macizo rocoso. Después de cruzar las tres variables
necesarias para calcular la PPVc, el modelo pas6 de aproximadamente cinco millones de bloques
iniciales a cerca de cuatrocientos mil bloques que contaban con informacion suficiente. Aunque
esta reduccion disminuy6 la cobertura, permitid trabajar con valores geotécnicos compatibles y

espacialmente relacionados.

A partir de los modelos de campo cercano y de la PPVc regionalizada se elaboraron abacos
de disefio para las UGT 1, 2, 3, 5, 6 y 9. Estos abacos relacionaron la longitud de la carga y la
distancia entre la columna explosiva y la pared con diferentes rangos de dafio. Se considerd que
una vibracion inferior a una cuarta parte de la PPVc tenia una baja probabilidad de producir nuevas
fracturas; los valores comprendidos entre un cuarto de la PPVc y la PPVc¢ podian generar fracturas

nuevas; y los valores ubicados entre la PPVc y cuatro veces la PPVc podian causar un
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fracturamiento mas intenso. Los resultados mostraron que las UGT 3 y 6 eran especialmente
sensibles, debido a que podian alcanzar valores cercanos o superiores a 2000 mm/s con los disefios
analizados. Para la UGT 9 también se identificaron condiciones capaces de superar cuatro veces

la PPVc cuando se combinaban distancias reducidas con cargas de diez metros o mas.

Al comparar los dbacos con los disefios de tronadura utilizados en la operacion, el autor
determind que en varias unidades existia la posibilidad de generar nuevas fracturas o un intenso
fracturamiento en las paredes. En la UGT 2 se estim6 una PPV cercana a 1000 mm/s; en la UGT
3, alrededor de 2000 mm/s; en la UGT 5, aproximadamente 600 mm/s; en la UGT 6, valores
superiores a 2000 mm/s; y en la UGT 9, cerca de 600 mm/s. Estos resultados evidenciaron que una
misma configuracion de carga no debia aplicarse de manera uniforme, debido a que cada unidad
geotécnica respondia de forma diferente ante la energia liberada por los explosivos. Por
consiguiente, se considerd necesario ajustar la altura de la columna explosiva y la distancia de las

lineas buffer respecto a la pared que se pretendia proteger.

La investigacion concluyd que la prediccion del dafio inducido por las tronaduras debe
integrar las mediciones de vibracion con las caracteristicas geotécnicas reales y espacialmente
variables del macizo rocoso. Los modelos de Holmberg y Persson y de Devine permitieron
representar de manera razonable el comportamiento de las vibraciones en campo cercano y lejano,
pero su utilidad dependi6 de la calidad y cantidad de la informacion disponible. Por ello, se
recomendd ampliar la base de datos, realizar nuevas pruebas para calibrar continuamente los
modelos y evaluar variables adicionales como la presencia de agua, el grado de meteorizacion, el
tipo de explosivo y los tiempos de retardo entre taladros. También se propuso estudiar el efecto de
los precortes como barreras que pueden disipar parte de las ondas y analizar conjuntamente el

control del dafo y la fragmentacion requerida, debido a que una disminucion excesiva de la carga
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podria proteger la pared, pero afectar negativamente el resultado productivo de la tronadura. (Diaz

Leiva, 2021)

2.2 Bases tedricas de la investigacion

La voladura es un proceso de liberacion rapida de energia que busca fragmentar y desplazar
el macizo rocoso. Cuando el explosivo detona dentro del taladro, la presion de los gases actua
sobre sus paredes y genera una onda de esfuerzo que se propaga por la roca. Una parte de la energia
se emplea en triturar la zona inmediata, extender grietas y movilizar el material; otra parte se
transmite fuera del volumen que se desea excavar en forma de vibraciones, onda aérea,
proyecciones y calor. Por ello, el resultado de una voladura no depende unicamente de la cantidad
total de explosivo, sino también de la forma en que la energia se concentra y se distribuye a lo

largo de la columna de carga (Jimeno et al., 1995; Persson et al., 1994).

En mineria superficial, las vibraciones adquieren especial importancia cerca de las paredes
finales del tajo. Si la energia transmitida supera la capacidad del macizo para deformarse sin
generar dafo, puede producirse la apertura de discontinuidades, la formacion de nuevas grietas, el
desprendimiento de bloques o un deterioro progresivo de la calidad geotécnica. El control de estas
consecuencias exige relacionar los parametros de perforacion y voladura con la respuesta dindmica
de la litologia en la que se trabaja, debido a que una misma configuracion de carga puede
comportarse de manera distinta en rocas con diferente resistencia, fracturamiento o velocidad de

propagacion.

2.2.1 Propagacion de ondas en el macizo rocoso

La perturbacion producida por una detonacién se propaga mediante ondas de cuerpo y

ondas superficiales. Las ondas P o primarias generan un movimiento de las particulas paralelo a la
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direccion de propagacion y, por su caracter compresional, suelen constituir el primer arribo
identificado en un registro. Las ondas S producen un movimiento perpendicular a esa direccion,
mientras que las ondas superficiales se desarrollan en las proximidades de los limites del medio.
Un sismografo triaxial registra la respuesta en tres componentes ortogonales —longitudinal,
transversal y vertical—, lo que permite reconocer la amplitud maxima y revisar la forma temporal

de cada pulso.

La amplitud de la vibraciéon disminuye conforme aumenta la distancia recorrida. Esta
atenuacion se debe a la expansion geométrica del frente de onda y a la disipacion de energia dentro
del material. Sin embargo, el macizo rocoso no es un medio homogéneo: las discontinuidades,
cambios litoldgicos, alteracion, humedad y orientacion de las estructuras pueden reflejar, refractar
o canalizar las ondas. En consecuencia, los coeficientes de un modelo de vibraciones deben
obtenerse para el dominio geotécnico y la direccion de interés, y no trasladarse de manera

automatica desde otra zona de la mina (Onederra & Esen, 2004).

2.2.1 Campo cercano de una carga explosiva

El campo cercano corresponde a la zona en la que la distancia entre la fuente y el punto de
analisis es comparable con la longitud de la columna explosiva. En esta condicion, la carga no
puede representarse adecuadamente como un punto, porque cada tramo del explosivo se encuentra
a una distancia y una posicion diferente respecto del gedfono o de la pared que se desea proteger.
Por este motivo, el andlisis considera la carga como una fuente cilindrica distribuida y suma la

contribucion de sus elementos a lo largo del taladro (Holmberg & Persson, 1980).

Esta diferencia es relevante para la presente investigacion, pues los puntos de interés se

ubican en el talud, el pie de este y la cresta del banco inferior, es decir, dentro de distancias en las
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que la geometria de la columna influye directamente en la VPP. Los modelos convencionales de
distancia escalada son utiles cuando la separacion es grande en comparacion con la carga, pero
pueden perder representatividad en las proximidades del taladro. EI modelo de campo cercano
permite evaluar con mayor detalle como cambian las vibraciones a lo largo de la profundidad y

alrededor de la columna explosiva.

2.2.2 Velocidad pico de particula

La velocidad pico de particula (VPP) es la maxima velocidad instantanea que alcanza una
particula del terreno al paso de la onda vibratoria. Se expresa habitualmente en milimetros por
segundo y no debe confundirse con la velocidad de propagacion de la onda P: la primera describe
la intensidad del movimiento local, mientras que la segunda indica la rapidez con la que el frente
de onda viaja por el medio. La VPP es uno de los pardmetros mas utilizados para caracterizar
vibraciones por voladura porque puede medirse directamente, compararse entre eventos y

vincularse con criterios de dafio (Siskind et al., 1980).

Para interpretar un registro es necesario identificar el pulso que corresponde a cada taladro,
revisar el nivel de ruido y seleccionar la componente o el vector suma que represente el propdsito
del andlisis. Los valores atipicos no deben excluirse solo por ser altos o bajos; su retiro requiere
una causa técnica verificable, como saturacion, interferencia, pérdida de acople o falta de
correspondencia con la secuencia de iniciacion. En este estudio, la trazabilidad entre taladro, carga,
tiempo y sefial permite comparar los productos explosivos y ajustar el modelo con los registros

validos.

28



2.2.3 Método Cross-Hole y velocidad de la onda P

El método Cross-Hole determina la velocidad de propagacion entre puntos separados por
una distancia conocida. Una fuente genera el pulso y dos receptores registran sus tiempos de arribo;
la velocidad se calcula dividiendo la distancia entre los gedfonos entre la diferencia de dichos
tiempos. La norma ASTM D4428/D4428M-25 establece que la interpretacion se basa en los
primeros arribos o en los tiempos de intervalo medidos sobre una distancia conocida, y destaca la
necesidad de documentar la geometria, el sistema de adquisicion y las condiciones que pueden

modificar la trayectoria de la onda (ASTM International, 2025).

La velocidad de onda P obtenida en campo representa el comportamiento dindmico del
sector ensayado. Un valor menor que el correspondiente a una muestra intacta puede asociarse con
discontinuidades, porosidad, alteracion o pérdida de continuidad del macizo. En la tesis, este
pardmetro cumple dos funciones: caracteriza la ignimbrita de la FO2N 3735 y participa en el
calculo de la VPP critica. Por ello, su determinacion constituye un enlace entre la medicion sismica

y la evaluacion del dafio potencial.

2.2.4 Modelo de atenuacion de Holmberg-Persson

El modelo de Holmberg-Persson fue desarrollado para estimar la VPP producida por una
carga cilindrica en las proximidades de una excavacion. Su formulacion integra la carga lineal y la
geometria existente entre cada elemento de la columna y el punto de observacion. En la forma
utilizada en esta investigacion, el término geométrico H&P retine la carga lineal, la longitud
cargada, el taco y las distancias horizontal y vertical; posteriormente se aplica una relacion
potencial de la forma VPP = K(H&P)"a. De este modo, la respuesta no depende inicamente de los

kilogramos totales, sino también de la ubicacion espacial de la carga (Holmberg & Persson, 1980).
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La constante K representa de manera empirica la eficiencia con la que la combinacion
explosivo-roca transmite la vibracion, mientras que o describe la rapidez con la que la amplitud se
atenta en el dominio analizado. Ambas constantes son especificas del sitio, de la direccion de
medicion y del producto explosivo. Por esta razon, deben obtenerse mediante registros de campo
y un ajuste de regresion, indicando el numero de datos, la dispersion y el nivel de confianza de la
curva. Onederra y Esen (2004) senalan, ademas, que la anisotropia y el cambio de explosivo
pueden modificar las constantes, por lo que la calibracion debe responder a condiciones

comparables.

Iverson et al. (2008) revisaron el planteamiento original y propusieron una modificacion
del procedimiento para corregir inconsistencias matemadticas en la integracion de las cargas
elementales. Esta observacion no elimina la utilidad practica del modelo, pero obliga a reconocer
sus supuestos: detonacion idealizada, suma de contribuciones, representacion simplificada del
medio y necesidad de calibracion local. En la presente tesis, el modelo se utiliza como herramienta
predictiva de ingenieria y sus resultados se interpretan dentro del ambito especifico de la ignimbrita

estudiada.

2.2.5 Velocidad pico de particula critica y niveles de perturbacion

La VPP critica (VPPc) es un umbral teérico asociado al inicio del fracturamiento por
traccion. Se obtiene a partir de la resistencia a la traccion de la roca, la velocidad de la onda P y el
moédulo de Young. Su fundamento parte de relacionar la deformacion dindmica con la velocidad
de particula y, luego, aplicar la ley de Hooke hasta que el esfuerzo alcanza la resistencia a la
traccion. La expresion VPPc = otVp/E permite convertir propiedades geomecanicas en un criterio
de comparacion para la vibracion calculada o registrada (Persson et al., 1994; Onederra & Esen,

2004).
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Este valor no debe entenderse como una frontera absoluta entre una roca intacta y una roca
dafiada. El macizo contiene discontinuidades, presenta anisotropia y puede responder de forma
distinta segun la frecuencia, el confinamiento y la duracion del pulso. Por ello, la VPPc funciona
como referencia para clasificar niveles de perturbacion. En el criterio empleado en la investigacion,
un cuarto de la VPPc se asocia con la dilatacion de fracturas existentes; la VPPc, con la aparicion
de nuevas grietas; cuatro veces la VPPc, con fracturamiento intenso; y ocho veces la VPPc, con

pulverizacion.

El empleo de estos multiplos permite transformar un mapa de VPP en una representacion
comprensible del posible efecto sobre la roca. No obstante, la interpretacion debe ser conservadora
porque el calculo se sustenta en propiedades de roca intacta. La validacion mediante inspecciones
posteriores a la voladura y nuevas mediciones es necesaria para ajustar los umbrales al

comportamiento real del macizo.

2.2.6 Densidad del explosivo y distribucion de la carga

La densidad del explosivo influye en la masa contenida por unidad de volumen y, junto con
la velocidad de detonacion y la energia especifica, condiciona la presion aplicada sobre las paredes
del taladro. Si se mantiene la geometria, una reduccion de densidad disminuye la masa lineal de
explosivo y puede reducir la energia transmitida al macizo. Sin embargo, el efecto final también
depende del didmetro, la longitud cargada, el grado de acoplamiento, la confinacion, la presencia

de agua y el desempeiio real del producto (Jimeno et al., 1995; Persson et al., 1994).

Un explosivo de control de baja densidad busca producir una entrega de energia compatible
con la funcion de las filas proximas al talud. Estas filas no solo deben fragmentar el material, sino

también limitar la perturbacion en la roca que permanecera como pared. Por ello, la evaluacion no
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puede reducirse a comparar densidades nominales: debe considerar cargas equivalentes, sefiales
registradas en puntos comparables y la geometria completa del disefio. Esta es la razon por la que
la prueba de la tesis enfrenta pares de carga y analiza la VPP producida por el explosivo de control

frente al HA73G.

2.2.7 Diseiio de carga y control del daiio en taludes

Las filas buffer actian como transicion entre la voladura de produccion y el limite de
excavacion. El disefio de estas cargas debe equilibrar dos exigencias: lograr una fragmentacion
que pueda ser excavada y evitar que la vibracion alcance niveles capaces de deteriorar el talud.
Entre los pardmetros que intervienen se encuentran el diametro del taladro, la carga lineal, la
longitud de columna, el taco, la sobreperforacion, la separacion entre filas y la secuencia de
iniciacion. Una modificacion aislada puede desplazar el problema; por ejemplo, reducir demasiado

la carga puede proteger la pared, pero dejar material dificil de fragmentar.

El modelamiento permite comparar alternativas antes de ejecutar una prueba a escala
operacional. En este trabajo, los disefios A-A’, B-B’ y C-C’ representan diferentes combinaciones
de explosivo estandar, explosivo de control y didmetro de las filas buffer. La evaluacion se realiza
observando la magnitud de la VPP y la distancia hasta la que se proyectan los umbrales de
perturbacion hacia el talud y el banco inferior. Este criterio es coherente con los hallazgos de Diaz
Leiva (2021), quien concluyo6 que el control del dafio exige ajustar la carga y la ubicacion de las

filas proximas a la pared segun la unidad geotécnica.

2.2.8 Aplicacion del marco teorico a la ignimbrita estudiada

La ignimbrita de la FO2N 3735 constituye el dominio para el cual se calibran e interpretan

los resultados. La secuencia tedrica de la investigacion comienza con la medicion de la velocidad
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de onda P mediante Cross-Hole; continua con el calculo de la VPPc a partir de las propiedades
geotécnicas; prosigue con el ajuste de K y a del modelo Holmberg-Persson; y culmina con la
simulacion de los disefios de carga y la comparacion entre explosivos. Cada etapa aporta un
parametro necesario para la siguiente y mantiene la trazabilidad entre la medicion de campo y la

decision de disefio.

Los antecedentes de Luque Muiioz (2021) y Diaz Leiva (2021) muestran que un modelo
de vibraciones adquiere utilidad cuando se calibra con informacién propia del macizo y se vincula
con un criterio de dafio. A su vez, Condori Burgos (2018) evidencia que la conservacion de las
paredes depende de adaptar los parametros de perforacion y voladura a las condiciones
geomecanicas reales. Sobre esta base, la tesis no pretende establecer una ecuacion universal para
toda la mina; busca obtener una herramienta de decision para la ignimbrita analizada y sustentar

técnicamente el uso del explosivo de control en las filas buffer.

2.3 Hipadtesis

La aplicacion de un disefio de carga con explosivo de control de baja densidad, evaluado
mediante un modelo de vibraciones de campo cercano calibrado para la litologia ignimbrita, genera
menores niveles de VPP y reduce el alcance de los umbrales de dafio hacia el talud y la cresta del
banco inferior en comparacion con el disefio que emplea explosivo estandar HA73G.

2.3.1 Variable dependiente

* Nivel de vibracion y dafio inducido en la ignimbrita.

2.3.2 Variable independiente

* Tipo y configuracion de la carga explosiva.
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Definicion Definicion Dimension Indicadores Técnica e
conceptual operacional instrumento
Dependiente: Respuesta Registros Propagacion Vp (m/s); VPP por Monitoreo
Nivelde  dinamica de la triaxiales, célculo y amplitud  gedfono (mm/s); K, ay instrumental:
vibrac~i6n Y rocaante la de Vpy VPPc, R?; diferencia de VPP gedfonos G1-G3,
| daio detonacion, ajuste H&P y (%). sismografos Pro6 y
l;nid llllci::gr(;?a expresada porla  simulaciones A- fichas de campo.
£ VPP y por el A’,B-B’y C-C’. Umbralde  VPPc (mm/s); %4, 1,4y Célculo analitico:
grado y alcance dafio 8 x VPPc; nivel de parametros
de la perturbacion. geotécnicos y matriz
perturbacion. de procesamiento.
Alcance Distancia con VPP > Simulacion: Paradigm
espacial VPPc hacia el talud y Advanced y perfiles
banco (m); VPP A-A’, B-B’y C-C’.
simulada.
Independient Caracteristicas Comparacion de Caracteristic Tipo; densidad (g/cm?®); Registro de carguio y
e: del explosivo y explosivo de as del carga nominal por fichas técnicas de los
Tipo y ., distribucion de la  control (0,80 explosivo taladro (kg). explosivos.
configuracié o109 que g/cm®) y HA73G Geometriay Diametro; longitud y Planos de P&V, fichas
n dela carsd  controlan la (1,15 g/cm?), mas distribucion distribucion de carga; de campo y
explosiva energia liberaday los disefios A-A’, fila Buffer/Produccién;  parametros de
transmitida al B-B’y C-C’. configuracion. simulacion.

macizo.

Nota. Tipo de variables aplicado en la tesis que tiene como base al modelamiento de vibraciones en campo cercano en litologia

ignimbrita
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CAPITULO III
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3. ALCANCES Y LIMITACIONES

3.1 Alcances y limitaciones

Alcances

La investigacion se centr6 en el comportamiento de las vibraciones generadas en campo
cercano por cargas explosivas dentro de la litologia ignimbrita de la Fase 02 Norte, nivel 3735,
de una unidad minera ubicada al sur del Pert. El trabajo comprendi6 la caracterizacion
dindmica del medio rocoso, el desarrollo de un modelo de atenuacion y la evaluacion del efecto
que produce un explosivo de control de baja densidad frente al explosivo estandar HA73G. Por
lo tanto, sus resultados son representativos de las condiciones geotécnicas, geométricas y

operacionales observadas en el sector estudiado.

El alcance técnico incluy6 la determinacion de la velocidad de propagacion de la onda
P mediante el método Cross-Hole, el célculo de la velocidad pico de particula critica (VPPc) y
de los niveles de perturbacion de la roca, asi como la obtencion de las constantes K y alfa del
modelo de Holmberg-Persson. A partir de esta informacion se estimo el dafio asociado al disefio
de carga vigente y se simularon tres configuraciones, denominadas A-A’, B-B’ y C-C’, para

analizar el alcance de las vibraciones hacia el talud y la cresta del banco inferior.

La comparacion experimental se efectué con doce taladros de 12 1/4 pulgadas de
didmetro: seis cargados con explosivo de control de 0.80 g/cm?® y seis con HA73G de 1.15
g/cm?. Las cargas fueron detonadas de manera secuencial y sus sefales se registraron en los
geofonos G1 y G2. De forma complementaria, la prueba Cross-Hole considero seis taladros de
6.5 pulgadas y los registros de los gedéfonos G2 y G3. Esta disposicion permitid construir el
modelo de campo cercano y comparar los niveles de vibracion producidos por ambos tipos de

explosivo en condiciones controladas de campo.
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Los resultados del estudio permiten sustentar técnicamente el uso del explosivo de
control en los taladros Buffer 1 y Buffer 2, ademéas de establecer valores de referencia para la
planificacion de voladuras en sectores de ignimbrita con condiciones semejantes. El modelo
obtenido constituye una herramienta de apoyo para anticipar la VPP, delimitar zonas con
probabilidad de dilatacion o generacion de fracturas y seleccionar configuraciones de carga que

reduzcan la energia transmitida al macizo rocoso.

Limitaciones

La principal limitacion corresponde al ambito de validez del modelo. La investigacion
se desarrolld en una sola litologia, un nivel y un sector de la operacion; por ello, las constantes
de atenuacion y los umbrales obtenidos no deben extrapolarse de manera directa a otras fases,
litologias o minas sin una calibracioén previa con informacion local. Asimismo, la cantidad de
observaciones estuvo condicionada por una campafia especifica de pruebas y por la

disponibilidad operativa del area.

Durante el procesamiento de las sefiales, los registros longitudinales de los taladros P1
y P2 no fueron considerados debido a la presencia de ruido. Ademas, el valor de 138.7 mm/s
fue identificado como atipico y se excluyo de la regresion de campo cercano. En consecuencia,
el modelo se ajustd con siete observaciones validas y la velocidad de propagacion se resumid
a partir de cuatro datos, lo cual obliga a interpretar los coeficientes obtenidos dentro del

contexto de la prueba y no como parametros universales.

Otra limitacion se relaciona con la representacion del macizo rocoso. El célculo de la
VPPc utiliz6 parametros de roca intacta proporcionados por el area de geotecnia, mientras que
las simulaciones realizadas en Paradigm Advanced constituyen una aproximacion estatica.
Estas simulaciones no incorporan de manera explicita todas las fallas principales,

estratificaciones, discontinuidades, variaciones de alteracion ni la anisotropia presente en el
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macizo rocoso. Por esta razon, los niveles de dafio estimados deben contrastarse y ajustarse

con nuevas mediciones de campo.

Finalmente, la investigacion evaluod el control de vibraciones y el alcance del dafio
inducido, pero no realizé una validacion integral de la fragmentacion, la productividad ni los
costos asociados a cada configuracion. En particular, el diseno C-C’ mostrd un buen control
del dafio hacia el talud; sin embargo, su efecto sobre la fragmentacién en las filas de control

debera comprobarse mediante pruebas operacionales posteriores.

3.2 Tipoy nivel de investigacion

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, porque la respuesta del
macizo rocoso fue estudiada mediante mediciones numéricas de tiempo de arribo, velocidad
de propagacion, velocidad pico de particula, carga explosiva, distancia y parametros
geotécnicos. El analisis relaciond estas mediciones con el tipo y la densidad del explosivo, la

geometria de carga y la ubicacion del punto de control.

3.2.1 Tipo de investigacion

Por su finalidad, la investigacion fue de tipo aplicada. El trabajo no se limit6 a describir
las vibraciones, sino que utiliz6 los resultados para resolver un problema concreto de la
operacion minera: reducir el dafio inducido por voladura en los limites del talud y en la cresta
del banco inferior. Para ello se construyé un modelo especifico para la ignimbrita, se evalud el
disefio de carga actual y se propusieron configuraciones con explosivo de control de baja

densidad.

La fuente principal de informacion fue de campo. Los datos se obtuvieron durante
pruebas de voladura disefiadas para la investigacion, mediante instrumentacion instalada en el

sector FO2N 3735. También se empled informacion secundaria correspondiente a los
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parametros geotécnicos de la roca intacta y a los disefios de perforacion y voladura

proporcionados por las areas técnicas de la operacion.

3.2.2 Nivel de investigacion

El nivel principal fue explicativo, debido a que se busco establecer como el tipo de
explosivo, su densidad y la configuracion de carga influyen sobre la velocidad pico de particula
y el alcance del dafo por vibraciones. Para llegar a esta explicacion se desarrollaron etapas
descriptivas y correlacionales: primero se caracterizaron los registros de campo y la velocidad
de propagacion; luego se relaciond la VPP con el factor geométrico de Holmberg-Persson
mediante una regresion potencial; finalmente se comparo la respuesta del explosivo de control

con la del HA73G.

El disefio fue cuasiexperimental de campo y de corte transversal. Se compararon dos
condiciones de carga previamente definidas —explosivo de control de 0.80 g/cm? y explosivo
estandar HA73G de 1.15 g/cm®— en taladros ejecutados dentro del mismo sector de ignimbrita.
Se considera cuasiexperimental porque la asignacion de los tratamientos respondid a la
configuracion técnica de la prueba y no a una seleccion aleatoria; no obstante, se mantuvieron
pares de carga nominal comparables y una secuencia electronica que permiti6 identificar cada

pulso de vibracion.

3.3 Poblacion y muestra

En esta investigacion la poblacion no estuvo constituida por personas, sino por eventos
de detonacion y registros de vibracion asociados a cargas explosivas ejecutadas en la ignimbrita
del sector FO2N 3735. La unidad experimental fue cada taladro cargado y detonado de manera
secuencial; la unidad de andlisis fue cada sefial de vibracion identificada por el taladro de origen

y por el gedfono que la registro.
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Debido a que se tratdé de una campaiia de prueba delimitada, se trabajo con la totalidad
de las unidades experimentales programadas. En ese sentido, la muestra fue censal respecto de
la poblacion accesible y, al mismo tiempo, no probabilistica e intencional respecto de todas las
posibles voladuras de la unidad minera. La seleccion del sector y de los taladros respondio6 a la
presencia de la litologia ignimbrita, a los objetivos del estudio y a las condiciones técnicas y

de seguridad necesarias para instalar la instrumentacion.

3.3.1 Poblacion

La poblacion accesible estuvo conformada por dieciocho taladros de prueba y sus
respectivos registros de vibracion. Doce taladros correspondieron al ensayo comparativo entre
explosivos: seis se cargaron con producto de control de baja densidad y seis con HA73G. Estos
eventos fueron monitoreados por los ge6fonos G1 y G2, por lo que se obtuvieron veinticuatro

valores de VPP para la comparacion directa entre ambos productos.

Los otros seis taladros se destinaron a la prueba Cross-Hole y fueron monitoreados por
los ge6fonos G2 y G3. De este arreglo se obtuvieron ocho observaciones candidatas para la
regresion de campo cercano; después del control de calidad se retird el registro atipico de 138.7
mm/s y el modelo se ajusto con siete observaciones validas. Para el calculo descriptivo de la
velocidad de propagacion se dispuso de cuatro diferencias de tiempo de arribo consideradas

confiables.

3.4 Método, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se sigui6 el método cientifico con una ldgica hipotético-deductiva y empirico-analitica.
A partir de los fundamentos de propagacion de ondas y del modelo de Holmberg-Persson se
plante6 que la reduccion de la densidad y la modificacion de la configuracion de carga

disminuirian la VPP transmitida al macizo rocoso. Esta proposicién se contrastd mediante
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pruebas instrumentadas, calculos matematicos, regresion y simulaciones aplicadas al disefio de

perforacion y voladura.

La recoleccion integro datos primarios y secundarios. Los datos primarios fueron las
formas de onda, los tiempos de arribo y las velocidades pico de particula registradas durante
las detonaciones. Los datos secundarios comprendieron la resistencia a la compresion uniaxial,
la resistencia a la traccion, el modulo de Young, la densidad de la ignimbrita y la informacion

geométrica y operacional de las mallas de perforacion y voladura.

3.4.1 Procedimiento y técnica de recoleccion de datos

El procedimiento se inici6 con la revision de los antecedentes técnicos del sector FO2N
3735 y con la recopilacion de los pardmetros geotécnicos de la ignimbrita. Se consideraron una
resistencia a la compresion uniaxial de 18.11 MPa, una resistencia a la traccion de 2.01 MPa,
un médulo de Young de 4.3 GPa y una densidad de 2.1 g/cm?®. También se revisaron la malla
de perforacion, las filas buffer, las longitudes de carga y la geometria del talud que serian

utilizadas posteriormente en las simulaciones.

A continuacion, se delimité el area de pruebas y se ejecutaron dos arreglos de
perforacion. El primer arreglo estuvo compuesto por doce taladros de 12 1/4 pulgadas de
diametro y se destind a comparar el explosivo de control de 0.80 g/cm?® con el HA73G de 1.15
g/cm?3. Se emplearon seis taladros por producto y cargas nominales comprendidas entre 200 y
450 kg. El segundo arreglo comprendio seis taladros de 6.5 pulgadas para la prueba Cross-

Hole.

Se instalaron tres gedfonos triaxiales, identificados como G, G2 y G3, en una
disposicion lineal respecto de los arreglos de prueba. Los sensores fueron empotrados para
asegurar un acoplamiento adecuado con el terreno y se conectaron a dos sismografos Pro6

mediante cajas de conexion. Antes de la voladura se verificaron la orientacion de los sensores,
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la continuidad de las conexiones, la identificacion de los canales y la correspondencia entre

cada taladro, su carga y su tiempo de iniciacion.

Las cargas se detonaron secuencialmente mediante un sistema de iniciacion electronico.
Esta separacion temporal permitid reconocer el pulso producido por cada taladro. Para la
prueba comparativa se analizaron los registros de G1 y G2; para la prueba Cross-Hole se
utilizaron los registros de G2 y G3. Las formas de onda fueron descargadas y revisadas para

identificar los tiempos de arribo y la VPP correspondiente a cada evento.

La velocidad de propagacion de la onda P se determiné dividiendo la distancia conocida
entre los gedfonos entre la diferencia de sus tiempos de arribo: Vp =d / (TG2 - TG1). Con el
promedio de Vp y los parametros de resistencia a la traccion y modulo de Young se calculo la
velocidad pico de particula critica mediante VPPc = (6T x Vp) / E. Posteriormente se
obtuvieron los umbrales de perturbacion correspondientes a un cuarto, una, cuatro y ocho veces

la VPPc.

Para construir el modelo de atenuacion se calcul6 el factor H&P de cada registro a partir
de la carga lineal y de la posicion del punto de monitoreo respecto de la columna explosiva.
Los valores validos de VPP y H&P se ajustaron mediante una regresion potencial, de la forma
VPP = K(H&P) "a. De este proceso se obtuvieron los parametros utilizados en las curvas de

50 % y 98 % de confianza para la ignimbrita.

El modelo, la Vp, la VPPc, los parametros geotécnicos y una onda semilla se ingresaron
en Paradigm Advanced. Con esta informacion se simularon los disefios A-A’, B-B’y C-C’ y se
estimo el alcance de los niveles de perturbacion hacia el talud y el banco inferior. Finalmente,
los registros de los doce taladros comparativos se ordenaron por pares de carga nominal y se
calculo la diferencia porcentual de VPP entre el explosivo de control y el HA73G para los

geofonos G1 y G2.
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3.4.2 Técnicas de recoleccion de datos

Analisis documental. Se revisaron los pardmetros geotécnicos entregados por el
area de geotecnia, los planos del sector, los disefios de perforacion y voladura,
las fichas de los explosivos y la secuencia electronica de iniciacion. Esta
informacioén permitié definir las condiciones de la prueba y proporcioné las

variables necesarias para calcular la VPPc y configurar las simulaciones.

Observacion directa y medicion instrumental. Durante la instalacion y ejecucion
de las pruebas se registraron la geometria de los taladros, el tipo y la cantidad
de explosivo, el tiempo de detonacion y la posicion de los gedfonos. Las sefiales
sismicas fueron medidas directamente en campo para obtener los tiempos de

arribo y las velocidades pico de particula.

Experimentacién y comparacion de campo. Se aplicaron dos tratamientos
operacionales, representados por el explosivo de control de baja densidad y el
HA73G, y se compard su respuesta para pares de carga nominal. La prueba
Cross-Hole se empled de forma complementaria para determinar la velocidad

de propagacion y calibrar el modelo de campo cercano.

Modelamiento matematico y simulacion. Los registros fueron transformados
mediante las ecuaciones de propagacion, VPP critica y Holmberg-Persson.
Después, los pardmetros obtenidos se utilizaron en Paradigm Advanced para
representar el efecto de distintas configuraciones de carga sobre el talud y el

banco inferior.

3.4.3 Instrumentos de medicion:

Los instrumentos principales fueron tres gedfonos triaxiales de campo cercano,

identificados como G1, G2 y G3, y dos sismografos Pro6. Los gedfonos registraron las
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componentes longitudinal, transversal y vertical de la vibracion, mientras que los sismografos
almacenaron las formas de onda y los valores asociados a cada pulso. Las cajas de conexion,

el cableado y los elementos de empotramiento formaron parte del sistema de adquisicion.

Como instrumentos de registro se emplearon fichas de campo y matrices de datos en
las que se consignaron el identificador del taladro, el tipo y densidad del explosivo, la carga en
kilogramos, el tiempo de iniciacion, la ubicacion del gedfono, la distancia, el tiempo de arribo
y la VPP. Estas matrices permitieron conservar la trazabilidad entre cada detonacion y la sefial

analizada.

El sistema electrénico de iniciacion se utilizé como medio de control experimental para
asignar retardos independientes y reconocer los pulsos de cada carga. Los taladros, los
explosivos de control y estdndar y sus accesorios constituyeron los materiales de ensayo;
aunque no son instrumentos de medicion, fueron indispensables para producir las condiciones

comparables evaluadas en campo.

Para el procesamiento se emplearon el software de descarga y lectura de los
sismografos, una hoja de calculo para depurar y resumir los registros y Paradigm Advanced
para las simulaciones de vibracion. El modelo de Holmberg-Persson y las ecuaciones de Vp y

VPPc se utilizaron como instrumentos analiticos.

3.4.4 Plan de andlisis estadistico de los datos

El andlisis comenzd con la organizacion de una base de datos unica. Cada fila se
identifico por taladro, gedfono, tipo de explosivo, carga, tiempo de iniciacion y distancia al
punto de medicion. Antes de realizar los célculos se revisaron la integridad de las formas de
onda, la correspondencia entre los pulsos y la secuencia de detonacion y la presencia de ruido

o valores anomalos.
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Para la velocidad de propagacion se aplicd estadistica descriptiva. Se calcularon el
numero de observaciones, el valor minimo, el valor maximo, la media aritmética y la
desviacion estandar. Los cuatro registros validos produjeron valores entre 1642 y 2083 m/s,
una media de 1866 m/s y una desviacion estandar de 180.8 m/s. La media se utilizo en el calculo

de la VPPc.

La VPPc se determind con la resistencia a la traccion, la Vp media y el modulo de
Young. A partir del valor obtenido, 872 mm/s, se establecieron cuatro categorias de
perturbacion: dilatacion de fracturas existentes a partir de 218 mm/s, aparicion de nuevas
grietas a partir de 872 mm/s, fracturamiento intenso a partir de 3489 mm/s y pulverizacion
alrededor de 6978 mm/s. Estos valores funcionaron como criterios de comparacion para las

simulaciones.

El modelo de campo cercano se estim6 mediante regresion potencial entre la VPP y el
factor H&P. De las ocho observaciones inicialmente disponibles se excluyo el registro de 138.7
mm/s, previamente identificado como atipico, y se trabajo con siete datos validos. Se
obtuvieron las ecuaciones VPP = 381.31(H&P)°®-72*? para la curva de 50 % de confianza y VPP
= 595.59(H&P)°-7>*2 para la envolvente de 98 % de confianza. El coeficiente de determinacion

se utilizo para valorar la correspondencia entre la curva y los registros de campo.

La comparacion entre explosivos se realizd por pares de carga nominal. Para cada
geofono se calculd la variacion porcentual mediante: diferencia de VPP (%) = [(VPP de baja
densidad - VPP de HA73G) / VPP de HA73G] % 100. Los porcentajes se resumieron por par,
geofono y componente de vibracion. La interpretacion considerd tanto el signo como la
magnitud de la diferencia; en el conjunto de la prueba, el explosivo de control presentd una

reduccion promedio cercana al 40 % respecto del producto estandar.
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Finalmente, se contrastaron los valores simulados de los disefios A-A’, B-B’y C-C’ con
los umbrales de perturbacion y se midio la distancia de alcance hacia el talud y el banco inferior.
Debido al tamaiio reducido de la campana, a la seleccion intencional de las unidades y a la
ausencia de aleatorizacion, no se plante6 una generalizacion inferencial hacia toda la mina. Las
conclusiones se sustentaron en estadistica descriptiva, ajuste de regresion, magnitud de las

diferencias y coherencia técnica con las condiciones observadas.

3.5 Lugar de desarrollo de investigacion

La investigacion se desarrolld en una unidad minera a tajo abierto ubicada al sur del
Perti. El trabajo de campo se concentr6 en la Fase 02 Norte, nivel 3735, dentro de un sector
caracterizado por la presencia de ignimbrita. Esta zona fue seleccionada porque permitia
instalar los arreglos de prueba y evaluar las vibraciones que alcanzaban el talud de disefio y la

cresta del banco inferior.

El area experimental comprendid tres espacios funcionales: la zona destinada a la
prueba Cross-Hole, el sector cargado con explosivo estandar HA73G y el sector cargado con
explosivo de control de baja densidad. Los tres gedfonos se ubicaron de manera lineal en
relacion con los taladros, de modo que G1 y G2 registraran la comparacion entre explosivos y

G2 y G3 permitieran calcular la velocidad de propagacion y construir el modelo de atenuacion.

El procesamiento de los registros, los calculos y las simulaciones se efectuaron con la
informacion obtenida en este mismo sector y con los parametros proporcionados por las areas
técnicas de la operacion. En consecuencia, la FO2N 3735 constituye el ambito espacial y

operacional de referencia para la interpretacion de todos los resultados de la tesis.
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3.6 Diagrama de flujo de procedimientos de zona de prueba

Figura 1
Diagrama de flujo de procedimientos de zona de prueba

Ensayo Cross-Hole (G2-G3)

Determinacion de la
velocidad de onda P (Vp)

Cilculo de la velocidad
pico de particula critica
(VPPc)

Calibracion del modelo
Holmberg-Persson (K y a)

Simulaciones de los disefios
A-A,B-B y C-C’

Prueba comparativa:
explosivo de baja densidad
frente a HA73G

Nota. Diagrama de procedimientos en zona de prueba comparativa de explosivos.
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3.7 Modelo de atenuacion de vibraciones en campo cercano

El estudio realizado contempl6 como actividad principal el desarrollo de una prueba de

campo cercano para construir un modelo de estimacion de velocidad pico particula (Vpp) segliin

los postulados de (Holmberg & Persson, 1980). El ensayo fue implementado en la zona

denominado FO2N 3735, especificamente en la unidad litoldgica Ignimbrita, mediante un

arreglo de 03 gedfonos triaxiales y la detonacion secuenciada de cargas explosivas.

Dicha litologia presenta los parametros geotécnicos mostrados en la 7Tabla 2

Parametros geotécnicos de la ignimbrita valores entregados por el area de geotecnia para la

litologica ignimbrita, correspondiente a roca intacta.

Figura 2
Plano parametros geotécnicos de la zona de prueba

A 1rgyng

 DOMINIO NORTE -
— —k

-F'Tb_i:.

..- = ) 't
~Erm="T5 57 &4
eI

RE<-f2/m.

RO

RIS

_con blogues

VI
J

! J
|

lomerado Volcanico
le en una,ll'nah'lz areno
5 en contacto con Tufo
Volcanico,

de roca de dian

ues de rota da diamatro

i iy

b FO

\ HF=01E)

Nota. Plano de zona de prueba FO2N 3735 ignimbrita.
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Tabla 2
Parametros geotécnicos de la ignimbrita

Parametros geotécnicos Valor

UCS (Mpa) 18.11
Resistencia a traccion (Mpa) 2.01
Modulo de Young (Gpa) 4.3
Densidad (g/cc) 2.1

Nota. Pardmetros geomecanicos de zona de prueba FO2N 3735.

3.8 Implementacion de pruebas para Cross Hole en FO2N 3735 Ignimbrita

El estudio fue desarrollado en la litologia Ignimbrita, en la Figura 3
Ubicacion del estudio de atenuacion de vibraciones en fase 02 norte se aprecia la ubicacion de
ambas pruebas dentro de fase 2 norte; en la siguiente figura 04 se aprecia el esquema de
perforacion de las pruebas. El ensayo considerd dos arreglos de perforacion que consta la
primera parte en 12 taladros perforados de 12 %4 de @, de los cuales se cargaron 6. taladros
con explosivo de control de baja densidad de 0.8 g/cc y 6. taladros cargados con explosivo
estandar HA73G con densidad final de 1.15 g/cc, esta primera parte es para obtener la
diferencia de niveles de vibraciones entre ambos explosivos, esto se logro con los gedfonos G1
y G2. La segunda parte consiste el realizar la prueba de cross hole para determinar la velocidad
de propagacion esto se logrd con soporte de los gedfonos G2 y G3, la cual se perford 6 taladros
de 6.5” de . Estas cargas fueron detonadas secuencialmente mediante el sistema de iniciacion
electronico. La sefial de cada onda sismica generada por cada carga fue registrada por los tres

geofonos triaxiales ubicados linealmente al centro de ambas pruebas.
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Figura 3
Ubicacion del estudio de atenuacion de vibraciones en fase 02 norte

Ubicacion.de a priieba
dé*€rossthole 5

Nota. Ubicacion de prueba de Cross Hole, zona cargada con explosivo estandar y zona

cargada con explosivo de control.

3.8.1 Marco tedrico, amplitud de vibracion y determinacion de onda propagacion

Para confeccionar el modelo de atenuacion de vibraciones inducidas al macizo, ha sido
utilizado el postulado de Holmberg & Persson (H&P). La Ecuacion 01. Modelo de vibraciones
H&P en campo cercano, indica la relacion de la amplitud de vibraciones para campo cercano
considerando el factor de H&P en funciéon de la distancia y ubicacion del punto estimado
respecto de la fuente explosiva. Ecuacion de modelo de vibraciones de campo cercano.

(Holmberg & Persson, 1980)

v = K(HP)®
Z z—h®
v= K(Rio)“ * [tan‘1 * Re tan™1 x Re ]

Donde:
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= v = Velocidad pico de particula (m/s).

» q=Carga lineal (kg/m).

= h = Carga total en el taladro (m).

= x = Posicién de la carga elemental desde el piso del taladro (m).

» Ro = Distancia horizontal desde la carga explosiva hasta el punto de monitoreo

(m).

= 7 = Distancia vertical desde el punto de monitoreo hasta el nivel de piso del

taladro (m).

» K = Constante de eficiencia de trasmision del explosivo en el macizo rocoso.

= = Factor de atenuacion del macizo rocoso.

Figura 4
Distribucion geométrica para estimacion de vibracion por H&P

Taco

Ro

Columna de explosivo

- Idh

Nota. Distribucion geométrica de vibracion.
Mediante la lectura de las sefiales de vibracion generadas por cargas las explosivas es

posible determinar la velocidad de la onda P del macizo rocoso segtn indica la Ecuacion 02.

Célculo de velocidad de propagacion.
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TG2-TG1
Vp= (g

Donde:
= Vp = Velocidad de propagacion (m/s).
* TG2 =Tiempo de arribo de sefal de onda sismica en Gedfono 2 (s).
* TGI1 = Tiempo de arribo de sefal de onda sismica en Gedfono 1 (s).
» d = Distancia entre sismografos (m).

Para poder estimar un rango de Velocidad de Pico Particula Critico (VPP critico) fueron
usados los parametros geotécnicos de roca intacta. Cabe sefalar que, el VPP critico asume

rotura antes que ocurra el fallamiento por tension.

Como puede observarse en la Ecuacion 03, la velocidad limite es una funcidon
directamente proporcional a la resistencia a la traccion de la roca e inversamente proporcional
al modulo de Young; y, debido a que el macizo rocoso se presenta como un medio anisotropico,
las propiedades geotécnicas de la roca varian generando un rango de valores a trabajar. Por lo
que, para trabajar en el rango antes mencionado, el escenario mas desfavorable correspondera
a un menor valor de resistencia a la traccion y un mayor valor del modulo de Young.
Andlogamente, el caso mas favorable, corresponde al mayor valor de resistencia a la traccion

y menor valor del modulo de Young. (Holmberg & Persson, 1980)

ar *V,
E

VPPcritico =

Donde:

= o7 = Resistencia a la traccion (Mpa).

*» E =Modulo de Young (Gpa).
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= Vp = Velocidad de la onda P (m/s)

Los niveles de dafio estdn asociados al VPP critico, por lo que, determinar su rango de

accion es definido haciendo uso del mejor y peor escenario del VPP critico.

Los criterios de dano se ven en la Tabla 3
Criterios de dafio por niveles de perturbaciones de vibraciones son utilizados teéricamente, en
base a ensayos de laboratorio, para relacionar el umbral de VPP con el impacto generado en la
roca. La relacion considera cuatro niveles; desde el grado de pulverizacion del macizo a la

dilatacion de las fracturas preexistentes y generadas por causa de la energia liberada por la

detonacion.

Tabla 3

Criterios de dario por niveles de perturbaciones de vibraciones
Nivel de perturbacion Relacion VPP
Pulverizacion 8*VPPc
Fracturamiento intenso 4*VPPc
Aparicion de nuevas grietas VPPc
Dilatacion de fractura existente Ya * VPPc

Nota. Criterios de nivel de perturbacion.

3.8.2 Implementacion de pruebas para cross hole en FO2N 3735 ignimbrita

El estudio fue desarrollado en la litologia Ignimbrita, en la Figura 4
Distribucion geométrica para estimacion de vibracion por H&P se aprecia la ubicacion de
ambas pruebas dentro de fase 2 norte; en la siguiente Figura 5
Ubicacion del estudio de atenuacion de vibraciones en fase 02 norte se aprecia el esquema de
perforacion de las pruebas. El ensayo considerd dos arreglos de perforacion que consta la
primera parte en 12 taladros perforados de 12 %4 de O, de los cuales se cargaron 6. taladros
con explosivo de control de baja densidad de 0.8 g/cc y 6. taladros cargados con explosivo
estandar HA73G con densidad final de 1.15 g/cc, esta primera parte es para obtener la

diferencia de niveles de vibraciones entre ambos explosivos, esto se logro con los gedfonos G1
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y G2. La segunda parte consiste el realizar la prueba de cross hole para determinar la velocidad
de propagacion esto se logro con soporte de los gedfonos G2 y G3, la cual se perforé 6 taladros
de 6.5 de . Estas cargas fueron detonadas secuencialmente mediante el sistema de iniciacion
electronico. La sefial de cada onda sismica generada por cada carga fue registrada por los tres

gedfonos triaxiales ubicados linealmente al centro de ambas pruebas.

Figura 5
Ubicacion del estudio de atenuacion de vibraciones en fase 02 norte

Ubicacion.de la prtieba ; ]
de cross hiole 2 f i ost voladur

{Zona cargada con explosivo estandar.

-Zona.cargada con exploéivo decojitrol

Nota. Ubicacion de zona de prueba de cross hole, pre-voladura, post voladura.
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Figura 6
Esquema de perforacion para pruebas

Diferencid”de vibraciones a- partir<del explosivo, de
control de'baja densidad versus-explosiVo'estandar..

Prueba. de cross
s

hole emignimbrita y "y,

Taladros cargados con HA73G

Tatadros cargados explosivo de control baja densidad

Nota. Explosivos utilizados HA73G, explosivo de control.

Figura 7
Esquema tiempos detonacion y kilogramos de explosivo para ambas pruebas
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onde:
Con explosivo HA73G (didmetro 12 %”)
. Con explosivo baja densidad (didametro 12 %)

O Geofonos empotrados
O con explosivo iniciador 2 Lb (didmetro 6 }2”)

Nota. Tiempos de detonacion y cantidad de explosivos en kilogramos.
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En la Figura 7
Esquema tiempos detonacion y kilogramos de explosivo para ambas pruebas se muestra la
posicion espacial de las pruebas realizadas como la diferencia de vibraciones por tipo de
explosivo y cross hole, también la instalacion de los tres gedfonos empotrados de campo
cercano, a la vez resume la configuracion de tiempo detonacion de cada carga de explosivo

para los registros de cada pulso de vibracional registrados en dos sismégrafos Pro6.

Figura 8
Instalacion de gedfonos

Nota. Instalacion de gedéfonos en area cercana de las pruebas.
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Figura 9
Instalacion de las cajas de conexion y sismografos Pro6

Nota. Instalacion de cajas de conexion con los sismografos en area cercana a las

pruebas.

3.8.3 Registro de vibracion para la velocidad de propagacion entre G2 —G3

La prueba realizada de cross hole genero las sefiales de vibracion, estas ondas estan
dentro del umbral esperado e indican que la implementacion para la prueba estd dentro de los
parametros adecuados para su andlisis de la onda P, junto con la instalacion de equipos de
medicion, es apropiada para desarrollar un modelo representativo del macizo rocoso. La
Figura 10
Registro de vibraciones entre G2 y G3 presenta el registro obtenido en ambos ge6fonos en su
componente transversal; en éstas, se puede observar los 06 pulsos de cada ge6fono que fueron
generados por las cargas explosivas, no se considerd el vector longitudinal del P1 y P2 por

presentar ruido al momento del registro.
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Figura 10
Registro de vibraciones entre G2 y G3
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Nota. Registro de ge6fonos G2 y G3.

3.8.4 Modelo de atenuacion de vibraciones en campo cercano G2y G3

El andlisis de las ondas generadas por la detonacion de los taladros de prueba, nos
permiten generar un modelo matematico predictivo de las velocidades de particula propias de
la litologia seleccionada. De la prueba se puede desprender un total de 08 datos para generar

una regresion que represente adecuadamente las relaciones consideradas.

En la Tabla 4 Registro de PVS y factor H&P en G2 a G3 se muestran los valores de los
taladros que fueron considerados dentro del modelamiento de campo cercano mostrando sus
distancias, factor H&P y PVS respectivamente. Tabla 4 Registro de PVS y factor H&P en G2

a G3.
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Tabla 4
Registro de PVS'y factor H&P en G2 a G3

Gedfono Id. Xo: Xs + H: H: Ro: W: PVS Xs: Secuencia  H&P
Tal Profundidad Profundidad Profundidad Longitud Distancia Carga (mm/s) Taco (ms)
del ge6fono (m) del geéfono (m) del taladro (m) de carga horizontal al  (kg) (m)
(m) gedfono (m)

G2 P3 10.5 10.5 0.026 8.0 0.907 19.6 10.47 300 0.014
G2 P4 10.5 10.5 0.026 4.0 0.907 *138.7 10.47 600 0.057
G3 P3 10.5 10.5 0.026 18.0 0.907 4.8 10.47 300 0.003
G3 P4 10.5 10.5 0.026 14.0 0.907 5.3 10.47 600 0.005
G3 P6 10.5 10.5 0.026 8.0 0.907 22.7 10.47 900 0.014
G3 P5 10.5 10.5 0.026 4.0 0.907 40.1 10.47 1200 0.057
G2 P6 10.5 10.5 0.026 18.0 0.907 5.9 10.47 900 0.003
G2 P5 10.5 10.5 0.026 14.0 0.907 9.6 10.47 1200 0.005

Nota. El valor PVS 138.7 mm/s, es un valor atipico fuera de rango por la cual no se considera para la regresion.
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Luego, se confecciond el modelo de vibraciones para litologia correspondiente

Ignimbrita con los valores de la tabla 03 por presentar valores de K y alfa mas conservadores

para el modelo de vibraciones en campo cercano, en la ecuacion 04 muestra los valores

encontrados para los datos con un nivel de confianza del 50% y la Ecuacion 5. Modelo de

vibraciones en campo cercano, 98% de confianza. Modelo de atenuacion de campo cercano

con 50 % de confianza. (Holmberg & Persson, 1980)

PVV = 381.31 % (H&P)°-7242

Modelo de atenuacioén de campo cercano con 98 % de confianza. (Holmberg & Persson,

1980)

PVV = 595.59 % (H&P)0.7242

Figura 11
Modelo de atenuacion en campo cercano de G2 — G3

MODELO DE VIBRACIONES CAMPO CERCANO

100.0

y = 595.59x0-7242
R4=1

y = 381.31x07242

__— R2=0.9218
»

PPV [mm/s]
=)

Litologia Ignimbrita

1.0
0.001 0.010

H&P

—— Potencial (Nivel de confianza de 50%) —— Potencial (Nivel de confianza de 98%)

Nota. Modelo de vibracion en campo cercano en litologia ignimbrita.

3.8.5 Velocidad de propagacion de la onda en el medio rocoso

0.100

El calculo de la velocidad de propagacion de laroca o Vp en el macizo rocoso se da por

medio del arribo de la onda a dos transductores separados por una distancia conocida, esta
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variacion de tiempo corresponde a la velocidad que toma la onda en viajar por un medio con
caracteristicas singulares, por lo que dicho calculo solo correspondera a la litologia definida

para el estudio.

Tabla §
Valores estadisticos para el cdlculo de velocidad de propagacion

Tolerancia Cantidad

N.° de datos (unidad) 4

Valor maximo (m/s) 2083
Valor minimo (m/s) 1642
Desviacion estandar 180.8

Promedio (m/s) 1866

Nota. Velocidad de propagacion.

3.9 Analisis de resultados obtenidos

En base a las mediciones y pruebas realizadas en campo fue posible obtener el

modelamiento de campo cercano adecuado para la litologia correspondiente Ignimbrita.

3.9.1 Calculo de velocidad pico particula critica Ignimbrita

Para el analisis del VPP critico, han sido utilizados los pardmetros geotécnicos de la
Tabla 2
Parametros geotécnicos de la ignimbrita, correspondiente a litologia Ignimbrita. Tal como se
menciond anteriormente, la determinacion del VPP critico se realizara en concordancia de la

Ecuacioén 03.

Tabla 6

Velocidad pico particula critica (Vppc)
Descripcion Cantidad Unidad
VPP critico 872 mm/s

Nota. Calculo de VVP critico con la ecuacion 3.
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3.9.2 Criterios del nivel de perturbacion litologia ignimbrita

Una vez definido el modelo de vibraciones en campo cercano, determinado la Velocidad
de propagacion (Vp) de la roca y la magnitud de VPP critico se procederd a calcular las
relaciones existentes entre el nivel de vibracion o amplitud que se genera entre la interaccion

de las cargas de los taladros y el grado de perturbacion que sufre el macizo rocoso.

Cabe sefialar que estas relaciones han sido definidas en funcion de las propiedades de
roca intacta entregadas por el area de geotecnia de Quellaveco. se pueden observar los niveles

de dafo asociados al VPP critico.

Figura 12
Criterio de dario para macizo rocoso

CRITERIO DE DANO PPV cmr (mm/s)

Criterio de dafio Roca de baja

Descripcion de dafio inducid
(mm/s) competencia (mm/s) escripcion de dafio inducido

Se supera la resistencia a la traccién de la roca intacta, por lo que se
produce ruptura de la matriz de la roca y se generan nuevas fracturas

Se supera la resistencia a la traccién del macizo rocoso, por lo que se
PPVc > zona 2 > PPV cmr 872 -436 produce ruptura en el macizo rocoso, ademds de la apertura de
estructuras pre-existentes.

No se produce dafio inducido en el macizo rocoso producto de la
voladura.

Nota. Criterio de dafio PPV — Descripcion de daiio inducido.

Tabla 7

Criterio de dario en roca intacta
Nivel de perturbacion Relacion Vpp Vibracion (mm/s)
Pulverizacion 8 x Vppc 6978
Fracturamiento intenso 4 x Vppc 3489
Aparicion de nuevas grietas Vppc 872
Dilatacion de fracturas existentes  1/4 x Vppc 218

Nota. Nivel de perturbacion roca intacta.
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Figura 13
Rangos admisibles de vibraciones en roca intacta

Objetivo de vibracion admisible

Pulverizacion > 6978
Fracturamiento intenso 6978 - 3489
Aparacién de nuevas grietas 3489 -872
Dilatacién de fracturas existentes 872 -218
Ningun dafio <218

Nota. Objetivo de vibracion admisible.

Con todos estos parametros evaluados y mediante el apoyo del software especializado
(Paradimg Advanced); se puede simular la condicion de vibracién generada por la
configuracion de perforacion y voladura aplicada en Ignimbrita, enfocandose en los niveles de
vibracion que llegan al talud de disefio y al banco. Cabe mencionar que dicha simulacion es
una aproximacion estatica de lo que ocurre realmente, ya que deja de considerar fallas
principales, estratificaciones del macizo rocoso y otras consideraciones geologicas
estructurales; asi mismo, es calculada con parametros de roca intacta y considera el
secuenciamiento detonacion de los taladros. A pesar de lo mencionado, es una muy buena
aproximacion que permite definir un valor o nivel de aceptabilidad de vibracion para poder
empezar a tomar decisiones que permitan mitigar dicha energia entregada por el explosivo en
la detonacion. Los factores a los cuales se somete el VPP critico puede variar a partir de este
primer célculo que se realiza y que debe ser confirmada con datos de campo o el ajuste

necesario que requiera.

3.9.3 Simulaciones de perturbacion en limites de taludes y nivel de banco
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Una vez definido el modelo representativo de campo cercano, es decir, definiendo el
valor de “k”, factor de eficiencia del explosivo en la roca y explosivo, y “alpha”, factor de
atenuacion definimos los VPP critico que permiten establecer umbrales de perturbacion
referenciales, es posible realizar las simulaciones del efecto de las voladuras hacia los taludes

y pisos que se generaran.

Para la evaluacion de los niveles de vibracion se hizo uso del software especializado
“Paradigm Advanced”, en los que fue cargado el modelamiento de campo cercano, parametros
geotécnicos, Vp y Vpp critico de la roca y onda semilla que generan los pulsos en la medicion

que es un parametro primordial dentro de la simulacion.

Figura 14
Onda semilla del registro

Heatmap Settings o

Settings | Heatmap Gradient Seedwave

Active Seedwave @ P2_longl

60.66

mm/sec

-32.73 |
ms

TL/T2 |20 | 51 | 32points | Reset |V Show Full Wave

[

Apply Filter [] Filter Range (Hz) | 200 2

Seedwave Name P2_longl

Nota. Medicion de onda.

En este sentido, el primer paso es entender la configuracion de carga actual en la fase
02 norte, zona de Ignimbrita. En la Figura 15 Disefio de malla de FO2N 3735 con BXS de
8.7x10 m se puede observar la configuracion disefio del area de P&V de FO2N; en ella se
describe las configuraciones de malla pudiéndose diferenciar en zona de taladros de produccion

y filas de taladros buffer.
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Figura 15
Diserio de malla de FO2N 3735 con BXS de 8.7x10 m

La malla de perforacion analizada es la que actualmente se tiene como disefo en la zona
de FO2N 3735 en la cual se realizo el andlisis del alcance del VPP critico dentro del material
Ignimbrita para tres tipos de disefio de carga, como A-A’, B-B’ y C-C’. de los cual el disefio de
A-A’ es simulado con el explosivo estandar siendo con el HA73G. Para el disefio B-B’ se utiliz6
el explosivo de control de baja densidad en las dos lineas de buffer y Ira de produccion, y
manteniendo el explosivo HA73 G en taladros de produccion por ultimo en la simulacion C-
C’, se realizo la simulacion con dos filas de buffer con didmetro de 10 5/8” cargados con

explosivo de control y la 1ra de produccion cargado con explosivo estandar.

Los analisis de vibraciones que se realizo a la voladura estandar y su impacto en el talud
de diseno 48° de inclinaciébn y un ancho de banqueta de 4.0 m y la linea de taladros
denominados buffer] se situa a 4.2 m del toe del talud con un under-drill de 6.0 m del banco.
Para lo cual realizamos diferentes simulaciones de vibraciones generadas por los tres tipos de

disefio de carga; A-A’, B-B’ y C-C’ para simular impacto.
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Figura 16
Diserio de carga en A-A’, B-B’y C-C’para buffer 1, buffer 2 y Prodl
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Nota. Disefio de carga para buffer.

Como se mencion6 anteriormente primero analizaremos las vibraciones generadas en
los limites del talud y los efectos provocados, considerando los niveles de perturbacion
descritos y los valores de VPP critico para las caracteristicas otorgadas por el area de geotecnia.
Los valores de intensidad de vibracion estan en funcion a la Figura 13 Rangos admisibles de

vibraciones en roca intacta antes mencionada.

Los valores de Vpp critica generados en el talud, como se muestra en la Figura 16
Disefio de carga en A-A’, B-B’ y C-C’ para buffer 1, buffer 2 y Prodl. Presenta en la zona del
toe del talud valores de 872 a 3489 mm/s, la cual se generan nuevas grietas y en la parte de la
cresta del nivel inferior, si nos encontramos en un terreno fracturado podria poner en riesgo la

estabilidad de los bancos superiores o por presencia de cuiias.
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Figura 17

Niveles de vibraciones en talud y banco inferior con disernio de carga A-A’

M
e

Nota. Niveles de vibracion en banco inferior de disefio de carga.

Figura 18
Distancias vs porcentajes de VPP critica hacia el talud y el banco
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Nota. Distancias vs porcentajes de VPP critica hacia el talud y el banco.
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En la Figura 18 Distancias vs porcentajes de VPP critica hacia el talud y el banco. La
parte superior de la figura presenta hasta un alcance de hasta 5.0 m. hacia el talud con una
intensidad de vibracion > 872 mm/s. También en la parte inferior de la figura muestra un
alcance bajo la banqueta de hasta 9.0 m. la intensidad de vibracidon mayor a 872 mm/s; estos
alcances de Vpp critico simulados hacia el talud y banco se obtiene con el disefio de carga A —

A,

Los valores de Vpp critica generados en el talud, como se muestra en la Figura 17
Niveles de vibraciones en talud y banco inferior con disefio de carga A-A’. Presenta en la zona
del toe del talud valores de 872 a 3489 mm/s, siendo menor la zona en donde se generan nuevas

grietas y en la parte banco inferior.

Figura 19
Niveles de vibraciones en talud y banco inferior con disernio de carga B-B’

Yo

Nota. Niveles de vibracion en talud y banco inferior con disefio de carga.
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Figura 20

Distancias vs porcentajes de VPP critica hacia el talud y el banco
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Nota. Distancias vs porcentajes de VPP critica hacia el talud y el banco.

En la Figura 20 Distancias vs porcentajes de VPP critica hacia el talud y el banco. La
parte superior de la figura presenta hasta un alcance de 2.9 m hacia el talud una intensidad de
vibracion superior a 872 mm/s. También en la parte inferior de la figura muestra un alcance
bajo la banqueta de hasta 3.8 m. la intensidad de vibracion > 872 mm/s.; estos alcances de Vpp

critico simulados hacia el talud y banco se obtiene con el disefio de carga B —B’.

Los valores de Vpp critica generados en el talud, como se muestra en la Figura 17.
Presenta en la zona del toe del talud valores de 872 a 3489 mm/s, siendo menor la zona de
incidencia para la generacion de nuevas grietas y en la parte banco inferior. Cabe indicar que

los diametros de las dos lineas buffer 1 y buffer 2, simulados con la Vpp critica fueron de @10

5/8”.
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Figura 21
Niveles de vibraciones en talud y banco inferior con disefio de carga C-C’

S

Nota. Niveles de vibraciones en talud y banco inferior con disefio de carga C-C.

Figura 22
Distancias vs porcentajes de VPP critica hacia el talud y el banco
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Nota. Distancias vs porcentajes de VPP critica hacia el talud y el banco.
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En la Figura 22 Distancias vs porcentajes de VPP critica hacia el talud y el banco. La
parte superior de la figura presenta hasta un alcance de 2.4 m hacia el talud una intensidad de
vibracion superior a 872 mm/s. También en la parte inferior de la figura muestra un alcance
bajo la banqueta de hasta 5.6 m. la intensidad de vibracion > 872 mm/s.; estos alcances de Vpp

critico simulados hacia el talud y banco se obtiene con el disefio de carga C —C’.

Figura 23
Comparativo entre los tres disenos de carga A-A’, B-B’y C-C

i 1 B : ot
4 ') T Pedecon con 105

’

Nota. Comparativo entre los tres disefos de carga A-A’, B-B’y C-C’.

Como se aprecia en la Figura 23 Comparativo entre los tres disefios de carga A-A’, B-
B’y C-C’, el disefio A-A’ (linea roja); cargado con explosivo HA73G en zona de buffer 1,
buffer 2 y 1ra de produccion; se puede observar presenta la Vpp critica en un mayor alcance
horizontal hacia el talud hasta 5.0 m, dentro del talud, comparado con los disefios B-B’ y C-C’

siendo el ultimo de menor alcance en 2.4 m; el disefio con diametro de 10 5/8” para las lineas
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buffer 1, buffer 2 cargados con el explosivo de control de baja densidad (0.8 g/cc) obteniendo

un mejor control de dafio con el disefio de carga C-C’.

También en la parte inferior de la Figura 23 Comparativo entre los tres disefios de carga
A-A’, B-B’y C-C’, el disefio A-A’ (linea roja); presenta mayor alcance hacia el banco inferior
siendo hasta de 9.0 m le presencia de la Vpp critica (872 mm/s); comparado con los disefios B-
B’y C-C’. Como se aprecia en la figura inferior el disefio que genera menor alcance hacia el

banco es con el disefio B-B’ solo con 3.8 metros.

El disefio carga actual para taladros de produccion en FO2N 3735, presenta un sub drill
de 1.5 m. se puede apreciar en la figura 20, la intensidad de vibraciones hasta mas de 13 795
mm/s en los 16 metros, una generacion pulverizacion e intenso fracturamiento; no solo genera
demoras en la formacion de los primeros metros de los taladros produccion, si no también se
genera una condicion en el collarin del taladro, generando fragmentos de facil desprendimiento
en la boca de los taladros generando el riesgo de corte de lineas al momento del proceso de
primado del banco del nivel inferior. Ver Figura 25 Registros de vibraciones en funcion a la

profundidad.
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Figura 24

Niveles de vibraciones en taladros de produccion en FO2N

Nivel de piso

L—A—“

Nota. Niveles de vibraciones en taladros de produccion en FO2N a nivel de piso.

Figura 25
Registros de vibraciones en funcion a la profundidad
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Nota. Registros de vibraciones en funcion a la profundidad.

3.9.4 Prueba de vibraciones con explosivo de control de baja densidad

La prueba de vibraciones entre tipos de explosivos se realizo en fase 02 norte en el nivel
3735; el objetivo es, evaluar la diferencia de niveles de vibraciones obtenidos a partir del uso
de explosivo de Control baja densidad de 0.8 g/cc versus explosivo estdndar como el HA73G
el tltimo actualmente usado para el carguio de taladros buffer. La prueba consistié en detonar

un total de 12 taladros de los cuales, la mitad de los taladros, 6.0 taladros con explosivo de
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control de baja densidad y 6.0 taladros de con explosivo de HA73 gasificado. Configuracion

de la prueba de vibraciones.

Figura 26
Configuracion de la prueba de diferencia de vibraciones
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Nota. Configuracion de la prueba de diferencia de vibraciones.

Figura 27
Secuencia detonacion y kilos por tipo de explosivo
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. Con explosivo HA73G (diametro 12 %”)
. Con explosivo baja densidad (didmetro 12 %”)
O Gedfonos empotrados
O con explosivo iniciador 2 Lb (didmetro 6 ")
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Nota. Secuencia detonacion y kilos por tipo de explosivo.

La prueba de diferencia de vibraciones entre explosivo de control de baja densidad de
0.8 g/cc, versus un explosivo estandar de uso cotidiano en la operaciéon como es el HA73 un
gasificado con densidad final de 1.15 g/cc, se logro con el uso de ge6fonos empotrados siendo,
denominados el G1 y G2 los cuales registraron los pulsos de vibraciones de cada carga, para

los anélisis.

Figura 28
Pulsos de vibracion de 12 taladros por G1
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Nota. Pulso de vibracion de 12 taladros por G1.

75



Figura 29
Pulsos de vibracion de 12 taladros por G2
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Nota. Pulsos de vibracion de 12 taladros por G2.

3.9.5 Diferencia de vibraciones entre explosivos de baja densidad y HA73G

Se concluye, mediante la voladura de una prueba de vibraciones, se ha logrado evaluar
la diferencia de niveles de vibraciones (mm/s) obtenidos a partir del uso de explosivo de
Control de baja densidad 0.8 vs HA73G; Los resultados han entregado valores de vibraciones

menores para el caso del uso del explosivo de Control baja densidad.

Con una disminucién en el -40% como promedio las tres ondas de vibraciones, vertical,

longitudinal y transversal. Con el uso de este explosivo de control.
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Tabla 8
Diferencia de niveles de vibraciones entre ambos explosivos

Tipode Carga Tiempo Id. PPV PPV  Diferencia Diferencia Promedio
explosivo  (kg) (ms)  taladro G1 G2 G1 G2
(mm/s) (mm/s)
Baja 450 2100 P13 50.98  28.77 -24 -43 -34
densidad
0.8

HA73G 450 2400 P12 66.86  50.78

Baja 350 2700 P14 82.74 32.69 -27 -49 -38
densidad
0.8

HA73G 350 3000 P11  113.66 64.08

Baja 300 3300 P15 105.31 449 -36 -50 -43
densidad
0.8

HA73G 300 3600 P10 16548 90.67

Baja 300 3900 P16 177.18 68.22 -37 -32 -34
densidad
0.8

HA73G 300 4200 P9 279.15  99.6

Baja 200 4500 P17 290.85 72.28 21 -33 27
densidad
0.8

HA73G 200 4800 P8 367.74 107.67

Baja 200 5100 P18 652.74 120.52
densidad
0.8

29 -50 -39

HA73G 200 5400 P7 914.33 239.74

Nota. Diferencia de niveles de vibraciones entre ambos explosivos.
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Figura 30
Diferencia de nivel de vibraciones en dos taladros

Time [Seconds): dt = 0.2765 sec Freq: Freq=3.611,N=1.645,N * 3.922 Hz)
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Nota. Diferencia de nivel de vibraciones en dos taladros.

Se presenta en el andlisis inclusive comparativo de nivel de vibraciones explosivo de
control vs explosivo estandar en vector transversal, se tiene vibraciones menores inclusive

hasta un -64% menor en vibraciones.

Figura 31
Diferencia de longitud de carga entre tipo de explosivo

Carga Control con %
EPS de 0.7%, con 0.8
g/cc de densidad.

Carga  estandar
HA73G 1.15 glcc

densidad final.

Con 200 kilos de
explosivo presenta
2.0 m de longitud

Con 200 kilos de
explosivo presenta 3.3
m de longitud de

carga. de carga.

Nota. Carga de control y carga estandar HA73G.
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Figura 32
Pico vector suma de los registros de Gedfono 01

Time (seconds): dt = 4.2499 sec (Prev. Fu# = 2.23%, n = 0.11%, h = 0.003 Hz)
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Nota. Pico vector suma de los registros de Ge6fono 01.

Figura 33
Pico vector suma de los registros de Gedfono 02
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Nota. Pico vector suma de los registros de Ge6fono 02.
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Figura 34
Diferencia niveles de vibraciones explosivo control vs estandar (mm/s)

MODELO DE VIBRACIONES CAMPO CERCANO - HOLMBERG PERSSON

— MODELO CONTROL DE BAJA DENSIDAD 0.8 (G1 Y G2) — MODELO HA73G (G1Y G2)
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Nota. Diferencia niveles de vibraciones explosivo control vs estandar (mm/s).

Figura 35
Post voladura zona con explosivo estandar

Nota. Area de post voladura explosivo estandar.
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Figura 36
Post voladura zona con explosivo de control

Nota. Area de post voladura zona con explosivo de control.
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CAPITULO IV
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4.

CONCLUSIONES

Se considera que los resultados de la prueba voladura teérica obedecen al grado
de caracterizacion del macizo rocoso a volar y de la calidad de implementacion
del proceso de perforacion y voladura (P&V). Entendiendo que, en la
optimizacioén de cualquier proceso primero deben identificarse las principales
desviaciones y/o fuentes de error para luego generar una operacion o sistema
controlado, de mejor calidad y reducida variabilidad que permita aplicar
fidedignamente disefios de P&V segun factores propios y caracteristicos del
medio evaluado. El area técnica de la empresa recomienda la evaluacion de
calidad de implementacion del proceso de P&V y poder categorizar el nivel de
aceptabilidad del proceso; puesto que, segiun la experiencia y resultados
evaluados en diferentes proyectos, una causa comun y gravitante en resultados
inferiores a los esperados, como fragmentacion, calidad de taludes y/o tasa de
excavacion estd asociado a una implementacion inadecuada o insuficiente como

reflejo de un proceso de alta variabilidad.

Para la determinacion de velocidad de propagacion, el calculo promedio mostro
la velocidad de la onda propagacion de 1866 m/s en correspondencia a los
parametros geotécnicos entregados; mostrados en la Tabla 1. Con este calculo y
con lo que se definié en la Ecuacion 3. Velocidad pico particula critico de la

roca de 872 mm/s.

El estudio de Cross Hole permitiéo obtener el modelamiento de vibraciones
mostrado en la ecuacion 01. Algoritmo para modelo de vibraciones H&P;
obteniendo como valores de K = 381.31 y Alpha = 0.7242 a un nivel de

confianza del 50%, y con un valor de K = 595.59 a un nivel de confianza del
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98%:; el cual es requerido por el software especializado, para poder obtener las

simulaciones.

En la figura 15 muestra la parte superior de la figura presenta hasta un alcance
de hasta 5.0 m. hacia el talud con una intensidad de vibracion > 872 mm/s.
También en la parte inferior de la figura muestra un alcance bajo la banqueta de
hasta 9.0 m. la intensidad de vibracion mayor a 872 mm/s; estos alcances de
Vpp critico simulados hacia el talud y banco se obtiene con el disefio de carga

A-A.

En la figura 17 muestra la parte superior de la figura presenta hasta un alcance
de 2.9 m hacia el talud una intensidad de vibracion superior a 872 mm/s.
También en la parte inferior de la figura muestra un alcance bajo la banqueta de
hasta 3.8 m. la intensidad de vibracién > 872 mm/s.; estos alcances de Vpp
critico simulados hacia el talud y banco se obtiene con el disefio de carga B —

B’.

Las simulaciones de vibraciones con disefio de explosivo de control de baja
densidad (densidad del explosivo de 0.8 g/cc), y didmetro de 10 5/8” para
taladros buffer 1 y buffer 2, La parte superior de la figura 19, presenta hasta un
alcance de 2.4 m hacia el talud una intensidad de vibracion superior a 872 mm/s.
También en la parte inferior de la figura muestra un alcance bajo la banqueta de
hasta 5.6 m. la intensidad de vibracion > 872 mm/s.; estos alcances de Vpp
critico simulados hacia el talud y banco se obtiene con el disefio de carga C —
C’. Esta propuesta de utilizar dos filas de taladros de buffer 10 5/8” @ con doble

deck; muestra también buen control de dafio sin embargo se tiene que evaluar
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su efectividad en tema de fragmentacion en zona de taladros de control hacia el

talud.

Se analiz6 la malla de taladros produccion de B x S (8.7 x 10 m) con disefio de
carga estandar (HA73G), presenta un sub drill de 1.5 m. la intensidad de
vibraciones hasta més de 13 795 mm/s en los 16 metros de profundidad, una
generacion pulverizacion e intenso fracturamiento; esto no solo generar
demoras en la formacion de los primeros metros de los taladros produccion, si
no también se genera una condicién en el collarin del taladro, generando
fragmentos de facil desprendimiento en la boca de los taladros generando el
riesgo de corte de lineas al momento del proceso de primado del banco del nivel

inferior.

El explosivo de Control de baja densidad (0.8 g/cc), genera hasta un - 40%
menos niveles de vibraciones a diferencia del explosivo gasificable siendo este

un explosivo 1doneo para ser utilizado en los taladros buffer hacia el talud.

Los resultados mostrados hacen referencia en varios campos como: factor de
energia (2490 Kj/kg), factor de potencia y VOD; rangos menores, primordial
para utilizarlo como el explosivo de control para minimizar el dafio hacia los

taludes y banco de niveles inferiores.

Presenta una mejor distribucion de energia a lo largo de la columna del taladro.

Operativamente recomendado para taladros con agua en su interior ya es posible
utilizar densidades variables como 1.0 g/cc, segn el porcentaje de EPS en la

mezcla explosiva.
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LIMITACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Los resultados de la investigacion deben interpretarse considerando que la campaiia
experimental se realizd en la litologia ignimbrita de la Fase 02 Norte, nivel 3735, bajo
condiciones geotécnicas, geométricas y operacionales especificas. La muestra fue seleccionada
de manera intencional y estuvo limitada por la disponibilidad operativa del area. Asimismo, el
modelo de vibraciones de campo cercano se ajustd con siete observaciones validas, mientras
que la velocidad de propagacion de la onda P se determind a partir de cuatro registros. Por esta
razon, las constantes y la velocidad pico de particula critica y los niveles de perturbacion
obtenidos no deben extrapolarse directamente a otras fases, niveles o litologias sin una

calibracion previa con informacion local.

Otra limitacion se relaciona con las simulaciones realizadas en Paradigm Advanced, las
cuales representan una aproximacion estatica del comportamiento del macizo rocoso y utilizan
principalmente parametros de roca intacta. Por ello, no incorporan completamente la influencia
de fallas, discontinuidades, estratificaciones, variaciones de alteracion, presencia de agua y
anisotropia. Del mismo modo, la comparacion experimental se concentrd en la reduccion de
las vibraciones, sin desarrollar una evaluacion integral de la fragmentacion, la productividad y

los costos asociados a cada configuracion de carga.

Como trabajo futuro, se recomienda ampliar la base de datos mediante nuevas campafias
que incluyan un mayor nimero de taladros y repeticiones bajo diferentes condiciones
operacionales. También serd necesario validar y recalibrar el modelo de Holmberg—Persson en
otros niveles, sectores y litologias, comparando las vibraciones estimadas con mediciones
posteriores a la voladura. Asimismo, se propone realizar pruebas operacionales del disefio C—

C’, evaluar la influencia del agua, el grado de meteorizacion, los tiempos de retardo y las
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discontinuidades del macizo rocoso, ademds de estudiar el efecto de los precortes como

barreras para la propagacion de las ondas.

Finalmente, las investigaciones posteriores deberdan evaluar conjuntamente el control
del dafio y la fragmentacion obtenida, considerando la distribucion granulométrica, la
generacion de finos y sobredimensionados, la facilidad de excavacion y los costos operativos.
Esto permitird determinar una configuracion de carga que no solo reduzca las vibraciones
transmitidas hacia el talud y el banco inferior, sino que también mantenga una fragmentacion

adecuada para la continuidad de la operacion minera.
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  P V V = 595 . 59 ∗   ( H & P )  0 . 7242


  P V V = 381 . 31 ∗   ( H & P )  0 . 7242


    𝜎  T


    V P P  C r i t i c o =     𝜎  T ∗   V  𝜌  E


  V p = (   T G 2 − T G 1  d )


  v =   K (   q    R 0 )  𝛼 ∗    [   t a n  − 1 ∗   Z    R 0 −   t a n  − 1 ∗   z − h    R 0 ]  𝛼


  v =   K (   q    R 0 )  𝛼 ∗    [   t a n  − 1 ∗   Z    R 0 −   t a n  − 1 ∗   z − h    R 0 ]  𝛼


  v = K    ( H P )  𝛼

