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RESUMEN

Actualmente, uno de los problemas mas desafiantes que enfrentan la mayoria de empresas
mineras en nuestro pais esta relacionado a las vibraciones originadas por las voladuras de
rocas; las cuales pueden generar molestia y dafio tanto en la poblacién como en estructuras
aledafias a la operacidn minera. Bajo este contexto, la presente tesis tiene como objetivo
principal encontrar la maxima carga operante para obtener un nivel de vibraciones a campo
lejano generadas por voladura, dentro de los pardmetros establecidos en Minera Cerro
Negro S.A.

La investigacion realizada se basa en la cantidad de explosivo detonado por
taladro y en la secuencia de detonacion que determina la cantidad de explosivo detonado en
un instante o Carga Operante, segun el disefio de Carga. Para el monitoreo de vibracién en
la zona de estudio se consideran datos como la carga operante y las caracteristicas
dindmicas o leyes de atenuacion del terreno segun el modelo de Campo Lejano de Devine y

Duvall.

Como resultado al encontrar la méxima carga operante, las vibraciones obtenidas
por la modelacién para la fase operativa no llegan a afectar la condicién de estabilidad de
las estructuras aledafnas, alin para el caso mas critico, que es cuando el radio de influencia
a las estructuras se encuentra a 1000 metros de distancia. Los valores que se obtienen para
la mayor carga operante de 864 kg equivalente a tres taladros acoplados, llega a generar
una vibracién de 2.99 mm/s a una distancia de 780m; el nivel de vibracién se considera bajo
los parametros establecidos por la Norma Alemana DIN 4150 que sugiere hasta una
velocidad de 3 mm/s y segun la Normativas Peruanas de Vibraciones (Guia Ambiental para
perforacién y voladura), sugiere hasta una velocidad de 1 pulg/s, para obras que presentan

una sensibilidad especial, tal es el caso las estructuras aledafias a Minera Cerro Negro S.A.

Finalmente, se recomienda una distancia limite y el nimero de taladros acoplados,
para que la maxima carga operante detonada no exceda el nivel de vibracién segun el

modelo predictivo a los umbrales de vibracién propuestos por la Norma empleada.

Cruzado Mendoza, F.; Diaz Choroco, K X
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ABSTRACT

Nowadays, one of the most challenging problems facing most mining companies in our
country is related to the vibrations caused by rock blasting; the causes can generate
annoyance and damage both in population and structures of the mining operation. In this
context, this thesis has as main objective find the maximum operative load to get a level of
vibrations to far field generated by blasting, within the parameters established in Minera

Cerro Negro S.A.

The research is based on the amount of explosive detonated per bore and on the
detonation sequence that determine the amount of explosive detonated in an instant or
Operative Load, according to the Load design. For vibration monitoring in the study area,
consider data such as the operant load and the dynamic characteristics or ground

attenuation laws according to Devine and Duvall's Far Field model.

As a result of finding the maximum operative load, the vibrations obtained by the
modeling for the operational phase do not affect the stability condition of the surrounding
structures, even for the most critical case (radius of influence to the structures is 1000
meters of distance). The values obtained for the highest operating load of 864 kg equivalent
to three coupled bores, generate a vibration of 2.99 mm/s at a distance of 780m; the
vibration level is considered under the parameters established by the German Standard DIN
4150 which suggests up to a speed of 3 mm/s and according to Peruvian Vibration
Standards (Environmental Guide for drilling and blasting), it suggests up to a speed of 1 in/s
to jobs which have a special sensitivity, such as the structures surrounding the Cerro Negro
Minera SA

Finally, a limiting distance and the number of coupled bores are recommended, so
that the maximum detonating operating load does not exceed the level of vibration according

to the predictive model at the vibration thresholds proposed by the Standard used.

Cruzado Mendoza, F.; Diaz Choroco, K Xi
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Hoy en dia la mayoria de empresas mineras poseen operaciones aledafias a algun poblado
lo que conlleva a tener que afrontar demandas y protestas, debido a las vibraciones
generadas por voladura de rocas. En los Ultimos afios las demandas han causado graves
dafios a la imagen de la mineria, una imagen que se intenta cambiar, debido a esto se han
visto afectados muchos proyectos. Ante esta realidad, diferentes proyectos mineros

monitorean y controlan el impacto ambiental producido por vibraciones.

El proceso de voladura se basa en la liberacion de energia de un explosivo,
generando fragmentacion y desplazamiento del macizo rocos. Esta liberacién también
genera ondas internas y ondas superficiales, a medida que las ondas se alejan del taladro la

energia se propagan en diferentes direcciones.
En la voladura de rocas se consideran puntos importantes tales como:

e Lograr un adecuado grado de fragmentacion de la roca, de tal modo que se
obtengan costos unitarios minimo en las operaciones de carguio, transporte,
chancado y molienda de la roca.

e Minimizar el dafio al macizo rocoso en su entorno y estructuras aledafas,

permitiendo una operacion sin riesgos.

Para lograr los puntos anteriores, una variable importante es la cantidad de explosivo o
carga operante, definida como la cantidad total de explosivo detonado en un mismo

instante. Esta cantidad debera causar el menor dafio posible al entorno de la voladura.

En la presente tesis se encontrara la maxima Carga Operante en las vibraciones a
campo lejano en Minera Cerro Negro S.A., para explicar dicho estudio se explorara el
proceso de monitoreo de vibraciones, y por ende obtener el modelo predictivo que ayuda a

entender y controlar el nivel de vibraciones.

Cruzado Mendoza, F.; Diaz Choroco, K Péag. 12
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Realidad problematica

En general la Ingenieria de Minas es una carrera considerada como practica, por lo que
generalmente no es factible el tiempo y los costos para realizar evaluaciones detalladas de

los componentes a predecir.

La voladura de rocas es un proceso de fragmentacion de la roca, que busca la
precision y eficiencia para obtener la mejor produccion. Para realizar una buena voladura y
lograr con los objetivos de fragmentacion se consideran diferentes variables, una de las
variables importantes es el disefio de carga, mediante el cual se obtiene la cantidad de

explosivo por taladro, esta influye directamente en las vibraciones a campo lejano.

Las vibraciones de voladura representan un estado de esfuerzos inducido en el
macizo rocoso producido por la detonacion de explosivo de los taladros de voladura,
resultando en la fragmentacion de la roca; pero también en dafio a la estabilidad y macizo

rocoso en las paredes del Pit.

Estas vibraciones en su mayoria pueden generar molestias es las poblaciones
aledafias a la operacién y dafios en sus estructuras. La Cantidad de explosivo o Carga
Operante maxima detonada en un instante, influye directamente en el resultado de las
vibraciones a campo lejano. Estas vibraciones que originan las voladuras de roca, es uno de
los problemas mas importantes que enfrentan hoy en dia la Mineria, y las areas pobladas

proximas a las explotaciones.

En Minera Cerro Negro S.A., sin embargo, se rige por normas internacionales,
debido a que en nuestro pais los pardmetros que determinan se basan en la distancia del
evento a la estructura, no a la frecuencia que podria soportar la estructura. Este estudio
busca determinar limites aceptables, al detonar proyectos en las condiciones mas criticas y

lograr un mejor control en las vibraciones.

Formulacion del problema

¢, Cudl es la méxima carga operante para obtener un nivel de vibraciones a campo lejano,

dentro de los parametros establecidos, en Minera Cerro Negro S.A., Cajamarca — 20177

Cruzado Mendoza, F.; Diaz Choroco, K Péag. 13
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Justificacion

Justificacion teodrica.

Los conocimientos desarrollados en voladura de rocas y el estudio de vibraciones
existentes, no se han logrado desarrollar a detalle la fecha. En el presente estudio se
describen diferentes factores y variables que intervienen para encontrar la cantidad de
explosivo detonado en un instante y su influencia en las vibraciones a campo lejano.

Justificacion aplicativa o préactica.

La importancia de esta tesis es encontrar la maxima Carga Operante en las Vibraciones
a campo lejano generadas por Voladura, para minimizar dafios a las viviendas y
poblacién, logrando de esta forma una mejor relacion entre la comunidad y la actividad

minera.

Justificacion valorativa.

El valor que representa este estudio es el motivo por un afan de superacién personal y
formacidon permanente en nuestra carrera profesional, en este estudio nos ayuda a
complementar nuestra formacion en el area de perforaciones y voladuras dentro de la

ingenieria de minas.

Justificacidon académica.

El presente trabajo de investigacion justifica la necesidad de la aplicacién de diferentes
modelos matematicos para el disefio de malla, de carga y un andlisis de vibraciones;
debido a que la zona de estudio se encuentra cerca a poblaciones. De esta manera

contribuir con bibliografia para estudios posteriores en vibraciones a campo lejano.

Limitaciones

Las limitaciones que se presentan al desarrollar este trabajo de investigacion, estan
relacionadas al dificil acceso a los materiales y limitada informacion de la base de datos,
para determinar el monitoreo con diferentes ge6fonos en una misma voladura y determinar
los factores K y a que se utilizaran en el modelo predictivo. Para lograr superar los
obstaculos se considera la informacién brindada por el asesor, y su experiencia en

diferentes empresas.

Cabe mencionar que el nombre de la Mina de la cual se estan tomando los datos
no sera mencionado en esta tesis, debido a que estos datos son estrictamente
confidenciales por politicas de la empresa, y por consiguiente se va a optar a mencionar a la

unidad Minera Cerro Negro S.A. como empresa ficticia.

Cruzad
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1.5. Objetivos

1.5.1.

1.5.2.

Objetivo general
Encontrar la maxima carga operante para obtener un nivel de vibraciones a campo lejano
generadas por voladura, dentro de los parametros establecidos en Minera Cerro Negro
S.A.
Objetivos especificos
Elaborar un modelo predictivo de vibraciones, con las mediciones de vibraciones
producidas por voladuras en la Minera Cerro Negro.
Analizar las posibles secuencias de detonacion, que nos permitan predecir el nimero
de taladros acoplados, para determinar el nivel de vibraciones a campo lejano en
Minera Cerro Negro.
Evaluar la relacién de la Velocidad pico de particula vs la Cantidad de Explosivo o
Carga Operante a utilizar.
Comparar el nivel de vibraciones obtenido en el modelo predictivo segun la norma DIN

4150 y la Guia Ambiental para perforacién y voladura, establecida por la empresa.

CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1 A nivel internacional

El analisis de vibraciones generadas por tronadura es llevado a cabo en las minas de
Chile méas que en cualquier otro pais, de las palabras de (CINTEX, 2006) del (Manual de
Monitoreo de Vibraciones Generadas por Tronaduras, Andlisis y Modelamiento), donde
sostienen que: “La razén por la que el personal de Enaex realiza monitoreo de
vibraciones en las minas de Chile, es debido a que las vibraciones de tronadura
representan un estado de esfuerzos inducido en el macizo rocoso producido por la
detonacion de explosivo de los pozos de tronadura, resultando en la fragmentacién de la
roca; pero también en dafio al macizo rocoso adyacente (Campo Lejano), incluyendo las

paredes del pit. (Campo Cercano)”. (pag. 7)
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2.1.2 A nivel nacional

En el Perd, (Minera Chinalco Pert, 2013), las voladuras que se realizaron en el tajo
abierto Toromocho cercanas a la carretera Central, presentaron probables efectos de
vibraciones y ruidos. Para determinar el efecto se desarroll6 en minera Chinalco la
modelacién de vibraciones para la fase operativa, donde concluyen que no llegan a
afectar las condiciones de estabilidad de la carretera Central, aun para el caso mas

critico, que es cuando el tajo abierto se encuentra a 200 metros de distancia de la
carretera.

En (GeoBlast, 2014) En (Mina Cerro Corona), para el desarrollo de la operacién y el
convivir con la poblacién de la zona de influencia al proyecto Cerro Corona (Gold Fields
la Cima). Realizaron la implementacion de la campafia de monitoreo participativo de
vibraciones y onda, teniendo como principal punto de monitoreo la estacion permanente
ubicada en el pueblo de Hualgayoc, de esta forma Cerro Corona desarrolla su operacion

de la mejor manera, sin ocasionar dafios a sus estructuras y molestias a sus pobladores.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Zonade estudio

2.2.1.1. Ubicacién

La operacion de Minera Cerro Negro S.A. se ubica en la region Cajamarca, provincia
de Hualgayoc, en la vertiente oriental de la cordillera occidental de los Andes
peruanos, hacia la vertiente continental del Atlantico, entre los 3,600 y 4,000 m de
altitud.

Figura n° 1: Mapa de Localizacion.

4,000 msnm

Cerro Negro

Cajamarca

Fuente, extraida de los datos de Cerro Negro.
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2.2.1.2. Entorno geolégico y mineralizacién
En el proyecto minero Cerro Negro predomina un yacimiento de cobre y oro, es tipico
de una mineralizacién de tipo pérfido y alberga mineralizacion abundante de tipo
epitermal, pérfido y polimetdlico. La zona minera se caracteriza por presentar un
terreno montafioso moderado a moderadamente empinado, con alturas que fluctdan

entre los 3,600 y 4,000 msnm, aproximadamente.

2.2.1.3. Geologialocal
El yacimiento de cobre y oro se alberga en un porfido de diorita, emplazado en rocas
calcareas, margas y siliclasticas del Cretaceo medio. Dentro del pérfido, la
mineralizacion de cobre y oro se asocia principalmente a zonas que poseen un

sistema de vetillas de cuarzo (stockwork).

Existen dos fases de intrusién de dioritas, pero solo una se encuentra
mineralizada. La diorita no mineralizada se considera la mas reciente, y se le
denomina 'testigo estéril”. EI modelamiento geoldgico reciente sugiere que el poérfido
se encuentra compuesto, probablemente, de cuatro o cinco satélites, de los cuales los
Gltimos dos son estériles. La mineralizacidon temprana se encontraba acompafiada de
una alteracidon potasica moderada a avanzada, cominmente superpuesta por una

alteracion argilica tardia y semi-extendida.

El sistema de fallas dominante, que va del noreste al sudoeste y que recorre el
intrusivo, se denomina "Falla Mariela", y tiene una relacién importante con la
distribucidon de mineralizacion. Existen tres zonas mineralizadas distintas dentro del
yacimiento, identificadas como la Zona del Anillo, la Zona Norte y la Zona Sur. Cada
una de estas zonas se trata por separado para efectos del modelamiento geoldgico y
de recursos. Ademas de las zonas mineralizadas, el yacimiento se caracteriza por
presentar varios dominios de acuerdo con el grado de oxidacién e oxidacion

supergénica.

2.2.1.4. Propiedades del Macizo Rocoso.
Las propiedades del macizo rocoso que influyen directamente en el disefio de

voladura son:

» Resistencia dindmica de las rocas
Espaciamiento y orientacion de las discontinuidades
Tipo de relleno y apertura de las discontinuidades.

Velocidad de propagacion de la onda

YV V V V

Propiedades elasticas de las rocas
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Sin duda la obtencién de todas de estas propiedades por métodos directos, o de
laboratorio, resultaria muy dificil y costoso; para la dificultad y el tiempo que se tiene
que invertir en obtener todos estas propiedades de la roca y del macizo rocoso que
parte de un estudio realizado por la empresa Minera. Por tal razén y dado el caso
que las propiedades de la roca y el macizo rocoso son temas muy amplios; no siendo
parte del estudio, se procede a optar por utilizar las mediciones en campo y los
resultados de laboratorio realizado por Minera Cerro Negro S.A.

En Cerro Negro, en el area de voladura clasifican el macizo rocoso en cuatro

pardmetros de acuerdo a la resistencia a la compresion.

Tabla n° 1: Clasificacion del macizo rocoso en el area de Voladura Cerro Negro

DUREZA - 3 R3 25 -50 Mpa
DUREZA - 4 R4 50 - 100 Mpa
DUREZA -5 R5 100 -175 Mpa
DUREZA CRITICA MAYOR 175 Mpa.

Fuente, extraida de la base de datos Cerro Negro.

2.2.1.5. Voladura de Rocas
Se entiende por voladura de rocas en superficie, a los trabajos de explotacién en
bancos de canteras y tajos abiertos, obras de ingenieria civil y vial como:
excavaciones, canales, zanjas, cortes a media ladera y trabajos especiales como
rotura secundaria de pedrones, demoliciones y voladuras controladas pero

fundamentalmente se concreta en bancos.

El objetivo de la voladura de rocas en mineria superficial es, fracturar y
remover el material requerido en el proceso de produccién, a una granulometria
adecuada para su posterior manejo (carguio, transporte, chancado o botaderos). “La
voladura de roca es un proceso tridimensional, en el cual las presiones generadas por
explosivos confinados dentro de taladros perforados en la roca, originan una zona de
alta concentracion de energia que produce dos efectos dinamicos: fragmentacién y
desplazamiento” (Departamento Técnico Exsa S.A., 2014).

Segun Konya (1998) considera que, “Cuando los explosivos reaccionan
guimicamente, se liberan dos tipos principales de energia. El primero se llama
energia de choque y el segundo energia de gas. Ambos tipos de energia se liberan

durante el proceso de detonacion” (pag. 3).
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Figura n° 2: Esquema de reaccién de un explosivo

&S
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I - nicicion 3- RESULTADO

Fuente, extraida de (EXSA SOLUCIONES S.A., 2013).

2.2.2. Explosivos en Voladura
“Los explosivos son una mezcla de sustancias: Una combustible y otra oxidante, que al
ser iniciadas dan lugar a una reaccién exotérmica altamente rapida generando productos
gaseosos a alta temperatura, los que ocuparan un volumen mucho mayor”. (EXSA
SOLUCIONES S.A., 2013, pag. 9). El volumen del explosivo alojado en el taladro varia
en el momento de la detonacién, este aproximadamente aumenta en 1 000 a 10 000
veces mayor que el volumen. Las principales sustancias que forman los explosivos en la

actividad minera tenemos.

Combustibles Oxidantes
Aceites (Diésel) Nitrato de Amonio
Carbdn Nitrato de Sodio
Aluminio Nitrato de calcio
T.N.T.

2.2.2.1. Propiedades de los explosivos
Las caracteristicas que tienen los explosivos son importantes para entender la utilidad
potencias de un explosivo especifico para una utilidad es especial.
A. Velocidad de Detonacion. Es una medida cuando la reaccion de la detonacion
procede por la columna del explosivo. Tipicamente, el VOD variara entre 3000 m/
s para ANFO en pozos de tronadura de diametros pequefios y 6000 m/ s para
emulsion en pozos de tronadura de diametros més grandes.
B. Densidad. Es una unidad importante en el disefio de barrenos, mide los
kilogramos de explosivo por unidad de volumen en g/cc.
C. Fuerza o Potencia. Se considera como la capacidad de trabajo Gtil de un

explosivo.
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D. Inflamabilidad. Se define como la facilidad con la que un explosivo puede
iniciarse por medio de calor.

E. Resistencia al agua. La capacidad o resistencia del explosivo que puede
soportar en horas, cuando se encuentra cargado en agua y aun sin ser detonado.

F. Presion de detonacion. Es considerada como la presion en la zona de choque
delante de la zona de reaccion.

G. Diametro Critico. Es el diametro minimo al cual un explosivo puede ser detonado.

H. Sensitividad. Es la propiedad de un explosivo para ser detonado por iniciadores
convencionales, ya sea corddn detonante, fulminantes, iniciadores no eléctricos.

I. Sensibilidad. Es la facilidad de iniciacion de los explosivos por la minima energia
0 potencia que se necesita.

J. Emanaciones. se denomina emanaciones a los gases téxicos, que se origina de
la detonacion de explosivos, tales como, biéxido de carbono, nitrégeno, vapor de
agua.

2.2.2.2. Los procesos de reaccion en los explosivos

A. Combustion. Puede definirse como tal a toda reacciéon quimica capaz de
desprender calor pudiendo o no ser percibida por nuestros sentidos, y que
presenta un tiempo de reaccion bastante lento.

B. Deflagraciéon. Es un fenémeno superficial en el que el frente de deflagracion se
propaga por el explosivo en capas paralelas, a una velocidad baja, que
generalmente no supera los 1 000 m/s.

C. Detonacion. Es un proceso fisico-quimico caracterizado por su gran velocidad de
reaccion y por la formacién de gran cantidad de productos gaseosos a elevada

temperatura, que adquieren una gran fuerza expansiva.

“En la detonacién la velocidad de las primeras moléculas gasificadas es
tan rapida que no ceden su calor por conductividad a la zona inalterada de la
carga, sino que los transmiten por choque, deformandola y produciendo la
explosion con la generacion de nuevos gases” (EXSA SOLUCIONES S.A., 2013,
pag. 11). El proceso se repite con un movimiento ondulatorio que afecta a toda la
masa explosiva y que se denomina “onda de choque”, la que se desplaza a
velocidades entre 1 500 a 7 000 m/s segun la composicién del explosivo y sus

condiciones de iniciacion.

“La energia almacenada en un explosivo se encuentra en forma de
energia potencial, latente o estatica. La energia potencial liberada a través del
proceso de detonacion se transforma en energia cinética o mecanica”. (EXSA
SOLUCIONES S.A., 2013, pag. 11).
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Figura n° 3: Distribucion de la energia potencia de un explosivo en voladura.

EXPLOSION

ENERGIA UTIL DE TRABAID | l

| ENMERGIA NO UTILIZABLE O PERDIDA

Energia de impacto Energia de presidn de
de la onda de choque los gases en expansion

Sonica
{Ruido)

Vibratoria
{Onda sismica)

!

Los efectos sumados de impacto y de presicon
producen primero |a deformacion elastica y luego la
rotura in situ de la roca como craguelacion,

gastando enargia.

Luminosa
{Destello)

Térmica

{Calor)

Y

Fallas por disparo
{Tiros fallados)
{Fugas por fisuras)

Energia remanente de la expansion de gases.

-

Perdida al ponerse los gases a alta presion en
contacts con la atmasfera

Saldo o porcentaje utilizable para la rotura efectiva
de fragmentos de roca.

Perdida al golpear las estructuras colindantes
{cajas, techo, etc.).

|

Saldo final para e desplazaméento de los
frapmentos dentro del montdn de escombros (para

Perdida al adicional en e impulso para proyeccion
de fragmentos volantes [y rocks).

empagar ¥ apilonar la ruma de detritos).

Hota: la rapida caida de presion de detonacicn en la voladura se debe tanto al aumento continuo de volumen de la
‘cavidad inicial, como al enfriamients de los gases. Por tanto, es condicion priofitaria ubicar y confinar
adecuadamente |a carga explosiva, iniciarla con fuerza y retener el proceso de detonacion dentro del taladro e
mayor tempo posible. para utilizar el maximo de energia en el taladro.

Fuente, extraida de (EXSA SOLUCIONES S.A., 2013).

La Tronadura induce Fracturamiento

Vibracién = Esfuerzo
Esfuerzo induce Fracturamiento

Dentro del disparo —_— Fragmentacion

Fuera del disparo _— Dafio (Vibracion)

2.2.2.3. Tipo de explosivos
En la actualidad los explosivos son clasificados en tres tipos: Quimicos, Mecéanicos y
Nucleares, donde en la Actividad Minera los explosivos que se utilizan son

quimicos.
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“Los explosivos quimicos son compuestos 0 mezclas de sustancias en estado
sélido, liquido o gaseoso, que por medio de reacciones quimicas de 6xido-reduccion,
son capaces de transformarse en un tiempo muy breve, del orden de una fraccion de
microsegundo, en productos gaseosos y condensados, cuyo volumen inicial se
convierte en una masa gaseosa que llega a alcanzar muy altas temperaturas y en
consecuencia muy elevadas presiones” (EXSA SOLUCIONES S.A., 2013, péag. 9).
Ademas se clasifican en:

Explosivos Primarios: Se consideran sensibles a la detonacion, son los siguientes:
» Detonadores
» Pentolitas
» TNT
» Corddn Detonante
» HMX, Azida de Plomo

> Pentrita

Explosivos Secundarios: Requieren de un reforzador o iniciador para detonar.
» Anfos
» Anfos Pesados
» Emulsiones
» Quantex
» Emulsiones gasificadas

» Slurries
Siendo los explosivos quimicos los que nos interesan, estan a continuacion.

A. Emulsiones
Es una mezcla entre dos fases, la primera es una fase acuosa, estd compuesta
por sales inorganicas oxidantes (nitrato de Amonio) que son disueltas en agua y
una segunda la fase aceitosa esta compuesta basicamente por hidrocarburo
(Diésel 2), para que tenga un periodo de duracién se utiliza un emulsificante.
75% NH,NO; + 6% CH, + 18% H,0 + 1% Emulsificante
Las emulsiones se usa por dos razones, la primera es resistente al agua, la

segunda eleva la velocidad de detonacién del explosivo (VOD).
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B. Anfo

Es una mezcla de nitrato de amonio en un 94,3 % en peso y aceite combustible
(diésel) en un 5,57% en peso. Cuando el porcentaje de diésel varia, ya sea
positivo 0 negativo, hay un efecto de perdida de energiay generacion de gases

nocivos, por lo cual es de suma importancia su proporcionamineto adecuado.

En la operacion y en la practica se considera 94% de Nitrato de Amonio y
6% de Diésel.
C. Heavy Anfo (Anfo Pesado)
Es una mezcla de Emulsion y Anfo, que relne las principales propiedades de
ambos componentes: alta energia, buena generacion de gases, alta densidad v,
en algunos casos, resistencia al agua. Tenemos mezclas en proporciones
Emulsion y Anfo, 28, 37, 46, 55, 64 los mas comerciales.

a. Anfo Pesado 28, (20% de emulsién y 80% de ANFO), este es un explosivo
gue no es resistente al agua, pero tiene mayor potencia que el ANFO simple.
Caracteristicas:

» Densidad: 0.90 (gr/cc)
» VOD méx.: 4500 (m/s)

» Resistencia al agua: Nula
b. Anfo Pesado 37, (30% de emulsién y 70% de ANFO), este es un buen
explosivo para utilizarlo en roca de dureza media a dura, 100 a 150 Mpa tiene
muy buena VOD.

Caracteristicas:
» Densidad: 1.01 (gr/cc)
» VOD méax.: 4800 (m/s)

» Resistencia al agua: Nula
c. Anfo Pesado 46, (40% de emulsion y 60% de ANFO), esta es la mejor mezcla,
tiene la mas alta VOD y se usa en rocas muy duras, tiene baja resistencia al
agua.

Caracteristicas:
» Densidad: 1.21 (gr/cc)
» VOD max.: 5000 (m/s)

» Resistencia al agua: Baja
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d. Anfo Pesado 55, (50% de emulsion y 50% de ANFO), esta es una mezcla que
tiene regular resistencia al agua, sin embargo es un explosivo de mayor
Velocidad de Detonacién, también se considera mas caro por tener una mayor
proporcién de emulsién.

Caracteristicas:
» Densidad: 1.28 (gr/cc)
» VOD méx.: 5250 (m/s)

» Resistencia al agua: Regular
e. Anfo Pesado 64, (60% de emulsion y 40% de ANFO), esta mezcla muy cara
tiene muy alta densidad, se usa en zonas con agua, su caracteristica principal
es su resistencia al agua hasta 72 horas, razon por la cual tiene gran utilizacion
en mineria tajo abierto.

Caracteristicas:
» Densidad: 1.31 (gr/cc)
» VOD méx.: 4900 (m/s)
» Resistencia al agua: optima

Las Voladuras que realiza el &rea de Perforacion y Voladura en Minera Cerro Negro,

se basa en explosivos Heavy Anfo, segun las condiciones en campo:

e Segln Condiciones Climaticas: Taladros con Agua (HA 64), Taladros Secos
(HA 28, HA 46, HA 55)

2.2.3. Accesorios Para Voladura
Los accesorios de voladura son productos utilizados en las etapas de iniciacién, amarre
y secuencia de salida de un proyecto de voladura, para obtener resultados eficientes
bajo condiciones de seguridad, fragmentacion y estabilidad de paredes finales. Se

clasifican por sistemas en basa a la variedad de productos y su uso.

2.2.3.1. Clasificacién de los sistemas de iniciacion.

A. Sistemas convencionales. Se activan por una chispa de ignicién a través de la
guia. El sistema se basa en:

a. Fulminante comun n° 8. Es una cépsula de aluminio, que contiene un
explosivo primario (Azida de plomo) muy sensible a la chispa de la mecha de
seguridad. Es usado para iniciar a las dinamitas, emulsiones y corddn
detonante.
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b. Mecha de seguridad. Sirve para trasmitir el fuego al fulminante a una
velocidad continua y uniforme, la cual tiene varias coberturas que envuelven al
nucleo de pélvora, asegurando una excelente impermeabilidad.

c. Conector para mecha rapida. Esta compuesto de un casquillo de aluminio, en
su interior lleva una masa pirotécnica, este recibe el fuego de la mecha rapida
para encender a la mecha de seguridad.

d. Mecha rapida. Esta formado por masa pirotécnica y dos alambres, cubiertos

por un material plastico.

B. Sistemas eléctricos. Se activan por un estimulo eléctrico (explosor). Este sistema
es capaz de convertir un impulso electrico en una detonaciéon en un lapso de
tiempo determinado.

C. Sistemas no eléctricos. Son estimulados por calor o una onda de choque
activada a través de un tubo de transmision. Se divide en:
a. No silenciosos. Este sistema se basa en:

o Corddén detonante. Tiene un nlcleo de pentrita, recubierto con fibras
sintéticas y forrado con material plastico, sirve para conectar las lineas
descendentes de cada taladro.

o Fulminante no eléctrico de retardo. Es un accesorio eficaz para usos en
voladuras, consta de un fulminante N° 12 y un elemento de retardo en
fondo, y un conector J-Hook que conecta al cordén detonante.

o Retardos Bidireccionales. Se usan en superficie, con dos retardos (# 8)
capaces de iniciar al cordon detonante.

o Booster. Estadn formulados con pentrita y nitroglicerina para asegurar su

desempefio cuando son usados con detonadores comerciales.

b. Silenciosos. La diferencia con el no silencioso es cuando el cordén detonante
es reemplazado por conectores unidireccionales. Se basa en:

o Retardo no eléctrico silencioso unidireccional. Estd formado por un
fulminante con retardo en el fondo, conectado por tubo de choque a la
superficie, donde lleva un fulminante simple de baja potencia #4 en el que
también se instala el conector y el elemento de retardo requerido para la

secuencia de salida.

D. Sistemas electrénicos. Tienen un chip interno, que es programado y activado por

equipos especiales. Esta integrado por los siguientes componentes:
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a. Software de Diseflo. Simulacién de la voladura, ademas descarga la
programacion al Logger.

b. Detonador programable con Chip.

c. Logger. Identifica los ID de cada detonador Yy registra los periodos de retardo
de los detonadores.

d. Blaster. Determina la iniciacion de los detonadores con alta seguridad.

El Sistema de iniciaciobn Electronica es uno de los mejores, ofrece aplicaciones
potenciales que se ajustan al medio de trabajo, por lo tanto en la empresa Minera
Cerro Negro en sus operaciones de voladura, considera este sistema, brindando
mayor fragmentacion y control de Vibraciones. Los accesorios por taladro se
consideran:

> |-Kon: Detonador Electrénico Programable con un Logger e iniciado con un
Blaster, de la empresa Orica.

> Exanel: Detonador no eléctrico de 600ms de la empresa Exsa (Funciona
como Back Up).

> Booster: De 1 Lb de la empresa Enaex.

2.2.4. Mecanicade rotura en Voladura

2.2.4.1. Proceso de Fracturamiento

Fragmentar la roca en tamafios adecuados, desplazarla y soltarla en una pila para
que sea excavable con facilidad, minimizar el dafio a la estabilidad de los bancos y de
las paredes, asi como a edificaciones contiguas, evitar la dilucion del mineral,
proporcionando un producto que satisfaga las operaciones de los procesos

posteriores y que permita liberar los equipos en forma segura.

“La fragmentacion de rocas por voladura comprende a la acciéon de un
explosivo y a la consecuente respuesta de la masa de roca circundante, involucrando
factores de tiempo, energia termodindmica, ondas de presién, mecéanica de rocas y
otros, en un rapido y complejo mecanismo de interaccién”. (GeoBlast, 2015)

2.2.4.2. Propagacion de las ondas de choque y/o de esfuerzo.

“Esta alteracibn u onda de presion, transmitida a través del macizo rocoso, es
resultado en parte, de la rapida expansién del gas y las altas presiones, lo cual
produce el impacto en las paredes del pozo. La geometria de la dispersién depende
de la ubicacién del punto de iniciacién, VOD y velocidad de la onda de choque en la
roca” (ENAEX, 2014, pag. 13).
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2.2.43.

2.2.4.4,

Figura n° 4: Propagacion de la onda de compresion y tension.

Onda de Compresion
Onda de Tension

Fracturas Radiales §i 0%
Agriefamiento

Tona Triturada

Fuente, extraida de (CINTEX, 2006, pag. 14).

Expansién del gas a presion

“Durante, y/o después de la propagacion de la onda de esfuerzo, los gases a alta
temperatura y presion, producen un campo de esfuerzo alrededor del pozo que puede
expandir el pozo original, extendiendo grietas radiales y penetrando en cualquier
discontinuidad” (ENAEX, 2014, pag. 14).

Esto significa que los gases primero emigran a las grietas, diaclasas, fallas
y discontinuidades existentes. También los tiempos de confinamiento para los gases
en un macizo rocoso varian significativamente dependiendo de la cantidad y tipo de
taco y del burden.

Figura n° 5: Expansion de los gases.

Taco
Didmetro Original

Pozo Expandido

Zona Triturada

Fuente, extraida de (CINTEX, 2006).

Movimiento del material

La mayor parte de la fragmentacion ya se ha completado a través de ondas
compresionales y de tensién, de la presurizacion del gas o una combinacion de
ambos. “Sin embargo, algin grado de fragmentacién ocurre a través de colisiones en

el aire y cuando el material impacta al suelo. Generalmente, mientras mas alto es el
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banco mayor es la fragmentacion, debido al aumento de la velocidad de impacto de
los fragmentos individuales cuando caen al piso del banco”. (ENAEX, 2014, pag. 14)

Figura n° 6: Movimiento del material.

Eyeecion de Taco

Fuente extraida de (CINTEX, 2006).

2.2.5. Disefio de Voladuras

2.2.5.1. Variables fisicas controlables

El disefio de una voladura debe de comprender todos los conceptos fundamentales
de una voladura ideal. Las variables que intervienen en una voladura y sobre las
cuales podemos tener control son:

Didmetro del barreno

Profundidad del barreno

Sub- barrenacion

Tamafio del taco

Material del taco

Espaciamiento entre barrenos
Numero de barrenos por voladura

YV V. V V V V V V

Direccién del movimiento de la roca
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Figura n° 7: Nomenclatura del Disefio de Voladura.

ALTURA
DEL BANCO

BURDEN TEORICO*
DISTANCIAA LA
CARA LIBRE

< S ESPACIAMIENTO TEORICO*
o o >

—

- SOBREQUIEBRE
- i CRESTA DESPUES
o ) o DE TRONADURA
ALTURA DEL TACO > o
o o ¥
o o e
DIAMETRO *®
© DELTIAO % gy
S@GU ,‘4
W e,

PASADURA

Fuente, extraida de (ENAEX, 2014).

Ademas de estas dimensiones fisicas, también podemos controlar el tiempo de

voladura; para esto el encargado de la voladura puede:

» Seleccionar retardos para lograr una voladura geométrica

» Seleccionar el sistema de iniciacién para lograr secuencia apropiada de la

salida de barrenos

» Disefiar un patrén que controle las voladuras

» Disefiar los tiempos adecuados para lograr la méaxima fragmentacién, minimo

golpe de aire, reducir el fly rock y tener un control sobre la pared trasera.

Por ultimo para tener mejores resultados debe considerar que el proveedor de

explosivos ofrezca, un sistema de iniciacidon seguro, confiable y un explosivo que se

adecue a las condiciones ambientales que soluciones problemas de agua, libere

2.2.5.2.

energia, ademas, de decidir si se compra envasado o en granel.

Variables no controlables

Las variables sobre las cuales podemos tener poco o ningun control son:
» Geologia local
» Caracteristicas de la roca
» Disposiciones legales y sus reglamentos

» Cercanias de las estructuras a proteger
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2.2.5.3. Parametros utilizados en el disefio de Mallas

A. Alturade banco (H)

Distancia vertical desde la superficie horizontal superior (cresta) a la inferior (piso).

“La altura esta funcién del equipo de excavacién y carga, del diametro de
perforacion, de la resistencia de la roca de la estructura geoldgica y estabilidad del
talud, de la mineralizacién y de aspectos de seguridad” (EXSA SOLUCIONES
S.A., 2013, pag. 154).

Normalmente los cargadores frontales a ruedas se emplean en bancos de
5 a 10 m de altura, con taladros de 65 a 100 mm (2 2" a 5”) de diametro, mientras
gue las excavadoras y grandes palas a oruga, en bancos de 10 a 15 m y mas, con
taladros de 100 mm (4” a 12”) o de diametro, pudiéndose estimar la altura de
banco con la siguiente férmula:

L=10 + 0,57 (C- 6)

Donde:

» C: es la capacidad del cucharén de la excavadora en m3.
Por otro lado el diametro maximo de taladro sugerido (en mm) para una altura de
banco conocida, deberia ser igual a la altura en metros por 15. @ max = (15 x HB)

Figura n° 8: Esquema de la Altura del Banco.

Donde:

> @ didmetro maximo de

AR |

taladro (mm)

s

» HB: altura de banco (m). =
Altura de

Banco

S

Fuente, extraida de la base de datos Cerro Negro.

B. Diametro de taladro (@)
“La seleccion del diametro de taladro es critica considerando que afecta a las
especificaciones de los equipos de perforacion, carga y acarreo, también al
Burden, Espaciamiento distribucién de la carga explosiva, granulometria de la
fragmentacion, tiempo a emplear en la perforacion y en general a la eficiencia y
economia de toda la operacién” (EXSA SOLUCIONES S.A., 2013, pag. 153). Para

determinar el diametro 6ptimo en la practica, se consideran cinco aspectos:
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» Costo de la voladura ($/m3 de roca volada).

» Fragmentacion y la relacion entre el espaciamiento de los taladros y de
las fracturas.

» Control de la exactitud de la perforacion, y su efecto en la fragmentacion,
seguridad e impacto ambiental.

» Tamafio de la perforadora y la accesibilidad al sitio.

» Altura del banco y la proporcién del taladro requerido para el taco.

Con didmetro pequefio los costos de perforacion y el planeamiento del disparo
normalmente son altos, se emplea mucho tiempo y personal, pero se obtiene
mejor distribucion y consumo especifico del explosivo, permitiendo también
efectuar voladuras selectivas. El incremento de diametro, aumenta y mantiene la
velocidad de detonacion (VOD) de la carga explosiva, incrementa el rendimiento
de la perforacion y también de los equipos de acarreo, disminuyendo el costo
global de la voladura.

En bancos de canteras y mineria superficial los diametros habituales
varian entre 50 y 125 mm (2” a 5”) mientras que en la mineria por tajos abiertos
varian entre 150 a 310 mm (6” a 12”) y llegan hasta 451 mm (15”).El maximo
diametro a adoptar depende de la profundidad del taladro y, reciprocamente, la
minima profundidad a la que puede ser perforado un taladro depende del
diametro, lo que usualmente se expresa con la igualdad:

L=20@
Donde:
» L:la minima longitud del taladro, en pies.
» : es el didmetro del taladro, en pulgadas.
Como una guia empirica y parte de la experiencia se determina por:
HB

(1) —

k

Donde

» HB: Es la altura del banco (m)

» @: Es el diametro del taladro (pulg) o
diametro de la broca.

» k=12al7

Figura n° 9: Broca ticonica. Fuente, fotografia de la base de datos Cerro Negro.
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C. Longitud o profundidad de taladro (L)

La longitud de taladro tiene marcada influencia en el disefio total de la voladura y

es factor determinante en el diametro, burden y espaciamiento.

“Es definida como la suma de altura de banco mas la sobre perforacién
necesaria por debajo del nivel o rasante del piso para garantizar su buena rotura y
evitar que queden lomos o resaltos (toes), que afectan al trabajo del equipo de
limpieza y deben ser eliminados por rotura secundaria” (EXSA SOLUCIONES
S.A., 2013, pag. 153).

L=HB+SP

Donde:
» H: Altura del banco (m).

» SP: Sobre-perforacion (m).

Figura n° 10: Esquema de la longitud de un taladro

L Altura de Banco (HB)

\ Sobre Perforacion (SP)

Fuente, extraida de la base de datos Cerro Negro.

D. La Sobre-Perforacion (SP)

“Se define como la profundidad a la cual se perforara el taladro por debajo del
nivel del piso propuesto para asegurar el rompimiento ocurra a nivel” (EXSA
SOLUCIONES S.A., 2013, pag. 154).

En la préctica, teniendo en cuenta la resistencia de la roca y el burden de

la malla, se estima los siguientes rangos:

SP=0.2a0.3+B
Donde:
» SP: Sobre perforacién
» B: Burden (m)
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Figura n° 11: Esquema de la sobre-perforacion

Tipo de Roca Sobre
perforacién
Blanda a media 0.2*B
Duraamuydura | 0.3*B

Fuente, extraida de la base de datos Cerro Negro.

Figura n° 12: Esquema de la profundidad del taladro y la importancia de la sobre

perforacion.
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A. Taladro corto B. Taladro al piso C. Con sobreperforacion
H : altura del banco
B : burden
CC : carga de columna
CF : carga de fondo
R : resultado al piso

Fuente, extraida de (EXSA SOLUCIONES S.A., 2013).

E. Longitud de taco (T)

Material inerte afladido en la parte superior del taladro para efectuar el
confinamiento de los gases de la explosion y prevenir la proyeccion de rocas y

sobrepresion excesiva.
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“Si no hay taco los gases se escaparan a la atmoésfera arrastrando un alto
porcentaje de energia, que deberia actuar contra la roca. Si el taco es insuficiente,
ademas de la fuga parcial de gases se producira proyeccion de fragmentos,
craterizacion y fuerte ruido por onda aérea. Si el taco es excesivo, la energia se
concentrara en fragmentos al fondo del taladro, dejando gran cantidad de bloques
o bolones en la parte superior, especialmente si el fisuramiento natural de la roca
es muy espaciado, resultando una fragmentacion irregular y poco esponjada y
adicionalmente se generara fuerte vibracion”, (EXSA SOLUCIONES S.A., 2013,
pag. 154).

En la practica se relaciona el taco con respecto al diametro con la
resistencia a la compresion de la roca a volar:

T= (23a30)*0
También se considera Tamafo 6ptimo de material (stemming) (1/10 a
1/15)*@.
Si se usa un tamafio 6ptimo:
T= (20a25)*0
Donde:
» T=Taco (m)
» @ =Didmetro (m)

Figura n° 13: Esquema de Taco.

g ~ TACO
-

=

Fuente, extraida de la base de datos Cerro Negro.
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F. Distancia escalada del burden “SD”.
“Determina la cantidad de explosivo en la columna de carga que influye
directamente sobre el taco, también considerada como factor de seguridad. Por
cuestiones practicas en campo se considera un SD entre 1y 2. Un SD menor a
1 puede generar fly rock o inyeccion del taco, un SD Mayor a 2 no considera una
mejor fragmentacion generando bolones en la parte superior del Taladro”
(Chiappetta, 2014). Donde se determina por:

D
SD = Wi
Donde:
» W (kg): peso del explosivo ocupado en la parte alta de la columna, que
influye directamente en el Taco.
W =Lw=*LC
Lw=10%0Q
e Lw (m): Longitud de la carga explosiva que influye directamente
en el Taco.
e LC: Carga Lineal (kg/m)

e @ : Didmetro del Taladro o Carga explosiva (m)

» D (m): Distancia desde la parte superior de Taladro al centro de W.
Ademaés:
D=T+Lw/2
e T:Taco (m)
e Lw (m): Longitud de la carga explosiva que influye directamente
en el Taco.
G. Burden (B)

También denominada piedra, bordo o linea de menor resistencia a la cara libre. Es
la distancia desde el pie o eje del taladro a la cara libre perpendicular mas

cercana. También la distancia entre filas de taladros en una voladura.

Se considera el pardmetro mas determinante de la voladura. “Depende
basicamente del didmetro de perforacién, de las propiedades de la roca, altura de
banco y las especificaciones del explosivo a emplear” (EXSA SOLUCIONES S.A,,
2013, pag. 155).

En la préactica se relaciona el burden con el didmetro con la resistencia a
la compresidn de la roca:
B=20a40+0
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Donde:

» B: Burden (m)
» @: Diametro del taladro (m)
Se consideran también formulas, segunda la resistencia y el explosivo a utilizar.
« Formula de Ash.
p- 020
Donde:

» B: Burden ( Pies)
» . Didmetro de taladro (pulg)

» Kb: Constante, segun el cuadro

Tabla n° 2: Esquema para determinar el burden

Clase de roca
Clase de Roca Densidad (g/m3)
Blanda Media Dura

Baja Densqlad y 0.8-0.9 30 25 20
Potencia

Media Dens_ldad y 1.0-1.2 35 30 25
Potencia

Alta Densu_’lad y 12-18 40 35 30
Potencia

Fuente, extraida de la base de datos Cerro Negro.

« Formulade C. Konya
Basada en las teorias del Dr. Ash. Determina el burden con base en la relacién
entre el didmetro de la carga explosiva y la densidad, tanto del explosivo como

de la roca, segun:

B=3.15x(2)ex3 Pe

r
Donde:

» B: Burden, en pies.

» @e: Diametro del explosivo, en pulgadas.

» pe: Densidad del explosivo.

» pr: Densidad de la roca.
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Espaciamiento (E)

“Es la distancia entre taladros de una misma fila que se disparan con un mismo
retardo o con retardos diferentes y mayores en la misma fila” (EXSA
SOLUCIONES S.A,, 2013, pag. 157).

La seleccion del espaciamiento de taladros de voladura esta generalmente
relacionada al burden. Evidencias teéricas y practicas sugieren que la relacion
optima E/B en bancos con mallas triangulares es 1.15.

Ademes, segln cuestiones operativas también se consideran mallas
triangulares, rectangulares y cuadradas, donde para calcular el espaciamiento
consideran rangos.

E=1a2+B
Donde:
» E: espaciamiento (m)
» B: burden (m).
La geometria de una malla triangular proporciona mayor rompimiento debido a
una mejor distribucion de la energia, que una malla cuadrada o rectangular.

Figura n° 14: Geometria de la malla triangular

Fuente, extraida de la base de datos Cerro Negro.

Figura n° 15: Geometria de la malla cuadrada

Tona sin
fracturar

] - - - - - - - =

Fuente, extraida de la base de datos Cerro Negro.
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I. Factor de Rigidez (Sf)
Describe la influencia de la geometria del disparo en el estado de confinamiento
de una columna de explosivo, y se toma como la razén entre la altura del banco y
el burden.
sr- 1
B
Donde:
» H = altura del banco (m)
» B =Burden (m)

2.2.6. Calculo y distribucién de la carga explosiva

2.2.6.1. Columna explosiva o Longitud de Carga (LC)

Es la parte activa del taladro de voladura, también denominada “longitud de carga”
donde se produce la reaccién explosiva y la presién inicial de los gases contra las
paredes largo del taladro, segun las circunstancias o condiciones de la roca.
Usualmente comprende de 1/2 a 2/3 de la longitud total y puede ser continua o
segmentada. En minera Cerro Negro se determina la longitud de carga basada en la
resistencia a la compresién de la roca, la experiencia indica que a mayor resistencia
se necesita mayor energia, esto indica mayor longitud de Carga.
LC=HB+SP—-T

Donde:

» LC: Longitud de Carga (m)

» HB: Altura de Banco (m)

» SP: Sobre perforacién (m)

» T:Taco (m)

“La columna continua normalmente empleada para rocas fragiles o poco
competentes suele ser del mismo tipo de explosivo, mientras que para rocas duras,
tenaces y competentes se divide en dos partes: La carga de fondo (CF) y la carga de
columna (CC)”. (EXSA SOLUCIONES S.A., 2013, pag. 158). En Cerro Negro se
considera Carga Continua para taladros de produccién y para taladros buffer carga

con camara de aire.

Para Carga Continua
LC=CC
Para Carga Segmentada
LC =CC + CF
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Figura n° 16: Esquema de carga continua y segmentada.

Columna Continua Columna Segmentada

\ Y
B R
5 5

Carga de Columna

Carga de Columna

Carga de Fondo

sobreperforacion sobreperforacion

2.2.6.2.

2.2.6.3.

Fuente, extraida de la base de datos Cerro Negro.

Carga lineal (CL)
Se define como la cantidad de explosivo a utilizar por cada metro de columna de

carga. Se expresa en kg/m o Ib/yd.

“Es una excelente unidad referencial para el calculo de la carga total de un
disparo, pero no es el mejor parametro de por si, ya que la distribucién de este
explosivo en la masa de la roca mediante los taladros tiene gran influencia en los
efectos de fragmentacion y desplazamiento, es decir, en el resultado de la voladura’.
(EXSA SOLUCIONES S.A,, 2013, péag. 158)

CL = 0.5067 * (0)% * p,
Donde:
» Cl: Carga Lineal (Kg / m)
» @: Diametro del bit ( pulg)
> p.: Densidad del explosivo (gr / cc)

Cantidad de Explosivos (We)
Se define como la Carga lineal o especifica por longitud de columna explosiva;
donde se considera, columna continua o la suma de las cargas segmentadas en
Kilogramos.
We =CL = LC
Donde:
» We: Cantidad de explosivo por Taladro (Kg)
» CL: Carga Lineal (Kg/m)
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» LC: Longitud de Carga (m)
Ademas se considera la cantidad de explosivo por Proyecto.
We Total = We * # Taladros
Donde:
» We Total: Cantidad de explosivo por Proyecto (kg)
» We: Cantidad de explosivo por Taladro (kg)
2.2.6.4. Carga Operante (COp)
Se define como la cantidad de explosivo de un taladro por el nUmero de talados
detonados en un solo tiempo en Kg.
COp = We * NT
Donde:
» COp: Carga Operante (kg)
» We: Cantidad explosivo por Taladro (kg)

» NT: Numero de Taladros detonado en un solo tiempo

2.2.6.5. Volumen de Roca (Vr)
Es la cantidad de roca que se obtendra con la voladura. Es calculada utilizando el
Burden, Espaciamiento, altura de banco y el nimero de taladros en el proyecto.
Vr =B+ E *x HB
Donde:
> Vr: Volumen de roca por Taladro (m?®)
» B: Burden (m)
» E: Espaciamiento (m)
» HB: Altura de Banco (m)
Ademas se considera el volumen de rocas por Proyecto.
Vr Total = Vr = # Taladros
Donde:
» Vr Total: Volumen de roca por Proyecto (m?)

> Vr: Volumen de roca por Taladro (m3)

2.2.6.6. Tonelajeroto (Tn)
El tonelaje roto es igual al volumen del material roto multiplicado por la densidad de
dicho material.
Tn =Vr* p,
Donde:
» Tn: Toneladas rotas (Toneladas)

> Vr: Volumen de roca (m?)
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> p, : Densidad de la roca (Tn/m?)
2.2.6.7. Factor de carga (FC)
Indica la cantidad total de explosivo usado para romper un volumen o peso unitario de

roca. El factor de Carga (FC) se expresa en Kg/m3.

_We

FC = Kg/m3
v g/m

Donde:
» FC: Factor de Carga (Kg/m?)
» We: Cantidad de explosivo por taladro (Kg)

> Vr: Volumen de roca por taladro (m?)

2.2.6.8. Secuencia de Detonacion
“Los tiempos de iniciacion para la detonacién entre taladros o filas en una malla con
taladros cargados, influye directamente en la fragmentacién, patas, disposicion del

material y las vibraciones”. (ENAEX, 2014, pag. 94)

La iniciacion debe ser completa antes que detone el primer tiro, ademas la
secuencia de detonacion debe ser tal que siempre el tiro que detone encuentre una
cara libre, independientemente de la corrida a la cual pertenezca. Ademas se

consideran tres aspectos:

» Tiempos cortos causan apilamiento alto cerca de la siguiente cara de banco.
» Tiempos cortos causan pateo, pueden crear mas violencia en el disparo
» Tiempos Largos decremento la vibracion, disminuye el pateo y esparce el

material.

A. Tiempo de Retardo entre Taladros (TT)
El tiempo de iniciacion entre taladros debe considerar el criterio para la seleccion
de un tiempo adecuado. Se determinar por:
TT =TH *x E
Donde:
» TT: Tiempo de retardo entre Taladros (ms)
» TH: Constante de Retardo entre Taladros (ms/ft)

» E: Espaciamiento (ft)
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Tabla n° 3: Constantes para los tiempos de retardo entre Taladros

Tipo de Roca TH (ms/ft)
Areniscas, Suelos consolidados, carbon 18a21
Calizas, Rocas de Sal, Esquistos 15a1.8
Calizas compactas, Marmol, Granitos, Basaltos, 12al5
Cuarzos Y Gabros
Diabasa, Gneis Compactos, Micas y Magnetitas 09a1.2

Fuente, extraida de (ENAEX, 2014).
B. Tiempo de Retardo ente Filas (TF)

El tiempo de iniciacion entre linea de taladros o filas, se considerar el criterio para
la seleccién de un tiempo adecuado.
TF=TR=xB
Donde:
a. TF: Tiempo de retardo entre Filas (ms)
b. TR: Constante de Retardo entre Filas (ms/ft)
c. B: Burden (ft)

Tabla n° 4: Constantes para los tiempos de retardo entre Filas

TR (Ms/ Ft) Resultado
2 Violencia, excesivo Golpe de aire, Pateo

2a3 Apilamiento moderado cera de la cara, golpe de aire , pateo en
imites altos

3a4d Apilamiento promedio, control de golpe de aire, pateo y
Vibracion.

4a6 Rezaga esparcida con minimo pateo.

6ald Voladura Proyectada.

Fuente, extraida de (ENAEX, 2014).

Ademas, cuando el control de pared es critico en disparos de filas miltiples, (6

a mas filas) el retardo entre filas se considera de 10 a 14 ms/ft de burden.

C. Tipos de Secuencia de iniciacion
Para determinar la secuencia de iniciacion en un proyecto de voladura, se maneja
con mucho criterio. Como puntos importantes esta la direccion del desplazamiento

del material, y las estructuras a proteger. A continuacion se consideran algunas

secuencias:
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a. Configuraciéon en “V” o Cuiia

Figura n° 17: Simulacién de iniciacién en Cufia y movimiento del material.

T

Fuente, extraida de base de datos Cerro Negro.

b. Configuracién en Echelon o Diagonal

Figura n° 18: Simulacion de iniciacién en Echelon y movimiento del material

Fuente, extraida de base de datos Cerro Negro.

c. Configuracion en Diamante o Central

Figura n° 19: Simulacién de iniciacién en Diamante y movimiento del material.

Fuente, extraida de base de datos Cerro Negro.
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2.2.7. Ondas Sismicas.
Es un movimiento ondulatorio tridimensional, puede considerarse también como un
transporte de energia y de cantidad de movimiento de un punto del espacio a otro sin
transporte de materia, este dependen de las propiedades elasticas del terreno que
propaga la onda. “Estas ondas sismicas transmiten a la roca movimientos de particulas
en distintas direcciones, con intensidades que dependeran del poder energético del

explosivo y la geometria involucrada” (GeoBlast, 2015).

Existen dos fuentes de formacion de ondas sismicas, los mecanismos naturales,
entre los que destacan terremotos, mareas, etc.; y los artificiales, entre los que son

relevantes voladuras y explosiones generadas por el hombre.

2.2.7.1. Vibracion
Se entiende por vibraciones un fendmeno de transmision de energia mediante la
propagacién de un movimiento ondulatorio a través de un medio. También se define
que “Las vibraciones son un movimiento ciclico que ocurre dentro de un medio,
debido al paso de fases alternativas de compresion y tension”. (CINTEX, 2006, pag.
8).

Figura n°® 20: Ciclo de esfuerzo sobre la roca, compresion seguida por tension.

' /—‘T“‘ ] ]
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i P i ™\ E<— Tension phase —Pi
1 L : N :
i : L '
L/ : N :
Initial state —» i/ t + \,\ ¥ . + /,
0.b0 0.01 0.02 1\ 0.03 1 0.04 /o.bs
: AN 5 s
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! H \\\L_,.-r/ H
ey TiMeE H H
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Application of Release of
pressure & pressure & Over-
rock return to initial relaxation & Return to
compression state rock tension initial state
(Loading) (Expansion)

Fuente, extraida de (CINTEX, 2006).

En el caso de las vibraciones generadas en voladuras, se trata de unas ondas que se
generan en el interior del taladro, como consecuencia de la detonacion del explosivo,
Yy que se propagaran por el terreno circundante o puede también propagarse por el
aire (en el caso de voladuras a cielo abierto). “Las vibraciones en Voladura es
producida en el frente de detonacién del explosivo, en la zona donde el explosivo
sélido es convertido en gas, y la densidad del gas es aln igual a la densidad del
explosivo soélido”. (CINTEX, 2006, pag. 8).
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La Vibracién al macizo rocoso inducido por voladura de rocas puede ser

clasificado en dos categorias: vibraciones en campo lejano y vibraciones en campo

cercano. El dafio en campo lejano es definido como aquel que es capaz de generar

apertura de fracturas pre-existentes, fuera de la zona donde el fracturamiento puede

ser inducido, a distancias de decenas o centenas de metros de la tronadura.

2.2.7.2. Propiedades basicas de las ondas

Las propiedades basicas de propagacion de ondas de vibraciones son:

A. Frecuencia — La frecuencia de las vibraciones indica el nUmero de veces por

segundo que la onda de propagacion pasa por un ciclo completo de compresién y

tension.

Figura n° 21: Nivel de Frecuencia.
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Fuente, extraida de (Contreras, 2009).

B. Amplitud —= Maximo desplazamiento desde la posicion de reposo de un punto del

material de terreno. “La amplitud de la vibracién, medida como velocidad pico de

particula, es universalmente considerada como el mejor indicador del esfuerzo

inducido en el macizo rocoso, y por lo tanto considerado como el mejor indicador

del potencial dafio y el potencial efecto de fragmentacion en la roca.” (CINTEX,

2006, pag. 13).
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Figura n° 22: Amplitudes de onda.
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Fuente extraida de (CINTEX, 2006)

C. Duracién — El tiempo total que el medio esta expuesto a la vibracion. La duracion
de la vibracién serd un poco mayor que la duracion de la voladura (es decir el
tiempo entre la detonacién del primer y Ultimo pozo). “‘Normalmente la duracién de
la vibracién es alrededor de 200 a 300 ms mas larga que la duracion de la
voladura, debido al tiempo requerido para que la vibracion llegue desde el dltimo
pozo detonado al punto de medicién”. (CINTEX, 2006, pag. 14).

Figura n° 23: Onda completa de vibracion
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Fuente extraida de (CINTEX, 2006)

D. Longitud de Onda - distancia que viaja la onda en un ciclo completo de
compresion y tension. La longitud de onda es un factor importante a considerar
durante el modelamiento, y durante discusiones del potencial dafio que pueden

causar las ondas de vibraciones sobre las estructuras de la roca.
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Figura n° 24: Longitud de Onda.
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E. Velocidad de propagacion — La velocidad de propagacion describe la velocidad
con la cual la onda se desplaza a través de la roca. “Esta velocidad puede ser
medida utilizando dos gedfonos ubicados a diferentes distancias de la voladura, y
mediante la medicién de la diferencia de tiempo de arribo de cada sefial” (CINTEX,
2006, pag. 16).

Figura n° 25: Velocidad de Propagacion en el Instantel.

Fuente, extraida de (CINTEX, 2006).

2.2.7.3. Tipos de Ondas

A. Ondas Internas
a. Ondas de compresion (P)
Es la onda mas rapida que viaja a una velocidad de entre 1800 a 6500 metros
por segundo, tienen alta frecuencia, una longitud de onda corta y son
longitudinales. La Onda “P” generalmente viaja a una velocidad 1.73 veces de
las ondas S y pueden viajar a través de cualquier tipo de material liquido o

sélido.
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b. Onda Transversales (S)
Son ondas en las cuales presentan un desplazamiento transversal,
alcanzan aproximadamente 3/5 de la velocidad de la onda P y presenta

menores frecuencias y mayores desplazamientos.

B. Ondas Superficiales
a. Onda Rayleigh (R o superficial)
Las ondas mas lentas y las ultimas en llegar, son las ondas de “superficie”
(generalmente conocidas como “Rayleigh” u ondas “R” que generalmente

tienen la menor frecuencia y el mayor desplazamiento.

Figura n° 26: Ondas vibracionales (Ondas Internas y Superficiales).
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Fuente, extraida de (GeoBlast, 2015).

2.2.7.4. Unidad de mediad de la vibracién
A. Velocidad Pico de la Particula (PPV)
(GIRALDO, 2010). Sostiene que: “Un elemento importante en el proceso de
evaluacion y optimizacion de la operacion de voladura, es poder predecir a través
de un modelo, las consecuencias y beneficios al introducir distintos cambios en los
parametros mas relevantes, sin que ello deba necesariamente tener que realizar a

escala real. Se pueden distinguir distintos enfoques asociados al Modelamiento de
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vibraciones, los cuales tienen como objetivo final predecir los niveles de vibracion

en un punto especifico de acuerdo a un disefio de voladura”. (pag. 34)

Modelo general

PPV = K * De“

Donde:
» PPV: Velocidad Pico Particula (mm/s)
» De: Distancia Escalar
» K: Factor de Velocidad
» «a: Factor de Atenuacion

La Velocidad Pico de la Particula indica la velocidad méxima a la cual viajan las
particulas resultantes desde las vibraciones del suelo de un evento. El MiniMate

Plus calcula la PPV para cada geo6fono.

Figura n° 27: Calculando la Velocidad Peak de la Particula.

_ 4——— Peak Parlicle Velocity
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Fuente, extraida de (MineMate Plus, 2011).

2.2.7.5. Modelos de Vibraciones

A. Modelo de Campo Cercano

El modelo de campo cercano, se considera a las vibraciones que afecta
directamente a las estructuras alrededor del taladro, principalmente para medir el

nivel de vibraciones que afecta la estabilidad del tajo.

“El analisis de los registros de vibraciones, permiten conocer la velocidad de
particula que genera cada carga o grupos de cargas en la voladura. Fue asi como
se obtuvieron datos de velocidad de particula, distancia y carga por taladro, a la
que se ajustd posteriormente la ecuacion del modelo propuesto por Holmberg
& Persson”. (CINTEX, 2006, pag. 73).
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Figura n° 28: Modelo de campo cercano de Holmberg and Persson.
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Fuente, extraida de (CINTEX, 2006).

Modelo de Campo Lejano

El modelo de campo lejano, se considera a las vibraciones que afecta
directamente a las estructuras fuera del tajo, como viviendas cercanas al proyecto,
principalmente para medir el nivel de vibraciones para que no afecten la

estabilidad de las estructuras.

Este modelo de vibraciones nos permite predecir el nivel de vibraciones
a partir de mediciones en campo. En forma practica se aplicara para distancias

mayores de cinco veces la longitud de carga.

De estas mediciones se deben obtener principalmente tres antecedentes,

a saber:

» El nivel de vibraciones que genera la detonacién de una carga de
explosivo.

» La cantidad de explosivo que genera cierto nivel de vibraciones.

» La distancia de la carga al punto a la cual se mide el nivel de

vibraciones.

“Tedricamente, el criterio que mejor representa el comportamiento de la vibraciéon
generadas por el tipo de cargas explosivas usadas en voladuras de tajo abierto, es
el de DEVINE puesto que al utilizar cargas explosivas con geometria cilindricas,
se tiene que las distancias deben ser corregidas por la raiz cuadrada de la carga”.
(CINTEX, 2006, pag. 71)

a

PPV =K =«
w2
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Donde:
» PPV: Velocidad Pico de Particula (mm/s)
» W: Peso de la carga explosiva detonada en un instante (Kg)
» d: Distancia entre el punto de medicion y la carga explosiva detonando
» K: Factor controlado principalmente por el Explosivo, (Densidad del

explosivo, VOD, cantidad de carga y el nimero de taladros, etc.)

A\

a: Factor de atenuaciébn de la roca, (Caracteristicas geoldgicas,

litologicas, estructura del macizo por donde se transmite la onda.)

Para determinar los valores de a y K, se obtiene a partir de una ecuacion lineal o
potencial, representada en un grafico de dispersion. Donde el eje de las X estara
representado por el logaritmo de la distancia escalada y el eje de las Y por el

logaritmo de los valores de PPV medidos en campo.

2.2.7.6. Monitoreo de Eventos
El monitoreo de eventos mide las vibraciones del suelo y la presion del aire. En el
monitoreo de vibraciones obtenemos como resultado el nivel del PPV en tres

direcciones: transversales, verticales, y longitudinales.

Figura n° 29: Monitoreo de Evento.

Micréfono

Evento

Fuente Propia.
» V:Onda Vertical
» T:Onda Transversal
» L: Onda Longitudinal
Las flechas indican el sentido de la ubicacién del transductor al evento, el signo
positivo indica que apunta en direccién del evento y negativo en direccion opuesta al

evento. A continuacion se representa de forma grafica la onda en las tres dimisiones.
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Figura n° 30: Monitoreo de las vibraciones en las tres dimensiones.

Onda Longitudinal (L)

TR RNEN
1
C

Onda Vertical (V)

ITANENN]
[TTTTT

Polaridad inducida de la sefial

m
\—-/ TIEMPO

Onda Transversal (T)

Fuente, extraida de (MineMate Plus, 2011)

2.2.7.7. Equipo para el monitoreo de vibraciones
Para realizar el monitoreo en campo y realizar la toma de datos, que se utilizan en el
célculo del modelo predictivo, se realizd con equipos especializados los cuales

constan de los siguientes componentes.

A. Transductores (Gedfonos)

“Gran parte de las capacidades y ventajas de la técnica de monitoreo de
vibraciones descansa en la habilidad para recolectar datos de vibracién de buena
calidad. La caracteristica de estos datos tiene directa relacion con el tipo de
transductor utilizado, la técnica empleada para su instalacion y orientacién”
(GeoBlast, 2015).

Existe una gran variedad de estos equipos disponibles en el mercado, que
tienen la capacidad de medir velocidad o aceleracién de particulas. Su funcién es
convertir el movimiento fisico generado durante el paso de la vibracion, en una
sefial de voltaje equivalente, segln sea su sensibilidad. Los transductores deben

reunir algunas consideraciones practicas, como son:

= Costo: En muchos casos es necesario instalar transductores
permanentemente en el macizo rocoso, lo que evita efectos superficiales y
permite un analisis completo de la voladura. Bajo estas circunstancias, los
transductores no son recuperables, y el costo de cada unidad debe ser
minimizado.

» Precisién: gran parte del tiempo, esfuerzo y recursos estan dedicados a la
instalacién de los transductores de vibracion, es importante entonces que ellos

sean confiables en el largo plazo.
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Figura n° 31: Transductor, equipo de monitoreo de vibraciones.

Transductor

Fuente, extraida de base de datos Cerro Negro
B. Micr6fono
Su funcién principal es captar la onda sonora u onda aérea, que se produce

producto de la voladura, se mide en decibeles.

Figura n° 32: Micréfono, equipo de monitoreo Instantel.

Fuente, extraida de base de datos Cerro Negro

C. Sistemade cables
Son aquellos que llevan la sefial captada desde el geo6fono al equipo de

adquisicion.
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Figura n°® 33: Sistema de Cables, equipo de monitoreo Instantel.

Sistema de cables

Fuente, extraida de base de datos Cerro Negro

D. Equipo de adquisicién
Los transductores son comunmente instalados en un arreglo triaxial, y la sefial de
cada uno es recolectada separadamente. En algunos casos, se requieren
multiples canales, cada uno de los cuales puede ser amplificado o atenuado.
Después de esta amplificacion (o atenuacion), las sefiales de salidas de los
transductores son grabadas como una sefial anadloga o convertidas en sefial digital

y grabadas.

Figura n°® 34: Equipo de Adquisicion Instantel.

Equipo de Adquisicion

Fuente, extraida de base de datos Cerro Negro
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E. Computador
La informacién de vibraciones es cominmente realizada en un computador.
El analisis de los datos requiere de un conjunto Computador y Software con
capacidades para un manejo integral de la forma de onda, y donde las principales
tareas que deben realizar, son las siguientes:
e Desplegar multiples sefales
e Amplificacién de partes de la sefial total (efecto zoom)
e Cursor mavil sobre la sefial para un analisis acucioso de los tiempos y
amplitudes
e Generar el vector suma de tres componentes ortogonales
o Despliegue de las sefiales en el dominio de la frecuencia
e Filtro de frecuencia

e Comunicacion externa hacia impresora o plotter

Figura n°® 35: Instrumentacion para monitorear.

MiniMate

e

Software : BlastWare 10

Fuente: Propia

Figura n° 36: Monitoreo de Voladura en tiempo real.

1.4km

camaera 00 ;?t;/ sac selamemaeter
100m NE bt 13novas Skm NW

Fuente, extraida de la data de Cerro Negro.
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2.2.7.8. Interpretacién de vibraciones
La sefial de vibraciones producida por una Voladura, consiste en un nimero
discreto de paquetes de ondas, cada uno de estos corresponde a cargas o0 grupos
de cargas detonando en un determinado tiempo.

Es posible determinar y calcular los siguientes:

» Tiempo real de detonacion de una carga o cargas (dispersion de tiempos
de retardos)

» Desarrollo de la secuencia de iniciacién del disparo.

» El acoplamiento de las vibraciones como consecuencia de la separacion
insuficiente en tiempo entre cargas con un mismo retardo.

» Detonacion de cargas con baja eficiencia o no detonadas.

» Diferencia entre cargas explosiva de produccion y contorno.

» Diferencia entre cargas detonadas con distinto confinamiento.

Figura n°® 37: Interpretacion de Vibraciones.

(el Senales de Vibracion Tipicas
+500

Transversal

Vector Suma : Vs (t) v Ir\(a + )l‘\(t?) + ﬁ&)

04 06 0.8
TIEMPO [ms]

Senales de Vibracion Tipicas

Transversal

Vector Suma

0.6
TIEMPO [ms]

Fuente extraida de (GeoBlast, 2015)
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Figura n° 38: Interpretacion de la velocidad pico de particula en la onda sismica.

¥

1 1 1
1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 18 18
Tiempo (s)

Fuente, extraida de la base de datos Cerro Negro.

Figura n° 39: Interpretacion de la onda sismica en las tres componentes.

Senal Tiro mas Cercano al Geofono
1000 Componente Radial \
L] —]
2 500
E W] a LY
& -500 —
o
-1000 —
1.2 1.4 1.6 1.8 20
Time (seconds)
Sefal Tiro mas Cercano al Gedfono
. 1000 — Componente Transversal
o 500 —
E
E 0 —
& -500 —
o
-1000 —
12 1.4 168 ] 2.0
Time (seconds)
Sefial Tiro mas Cercano al Gedéfono
1000 — Componente Radial
o “““—--.q,_‘
£ 500 —
E 3
&
& -500 —
-1000 —
20 2.0z 203 204 205 2.08 207
Tiempo (s)

Fuente extraida de basa de datos Cerro Negro.
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2.2.7.9.

Normativas para el Control de Vibraciones

En los paises desarrollados aplican las normas segun el tipo de estructuras, lo cual
esto facilita a que las empresas mineras ubicadas en esos paises puedan saber si
sus voladuras en esa area generan dafio a las estructuras. “Los valores propuestos
ha estado mayormente entre dos factores los muy conservadores como la Normativas
DIN 4150 alemana que da valores hasta de 3 mm/s para zonas de edificacion antigua
o las normas americanas que brinda valores de hasta 50 mm/s para sus estructuras”.
(GIRALDO, 2010, pag. 53)

A continuacion, describiremos las diferentes normativas existentes tanto

internacionales como nacionales.

A. Normativas Peruanas de Vibraciones

a. Normativas Peruanas de Vibraciones ( Guia Ambiental para P&V)
La normativa peruana de vibraciones esta basada en la Guia Ambiental para
perforacion y voladura en operaciones mineras. Dandonos la tabla inferior

como nuestro limite maximos de vibracion en funcién de la distancia.

Tabla n° 5: Normativa peruana de vibraciones.

Distancia (D) desde el maxima permitida (Vmax)

area de voladura en pies | paravibraciones de tierra

Velocidad de particula pico i )
Factor de distancia a escala

por aplicacién sin monitoreo

en pulgadas / segundo. sismico
0 a 300 125 -
301 a 5000 1.00 33
5001 a mas 0.75 65

Fuente, Tabla realizada en archivo Excel — Asistencia Técnica Orica.

B. Normativas Internacionales

Los paises desarrollados siempre han tratado de tener el mejor control de
vibraciones en sus operaciones para evitar problematicas ambientales. Se han
creado instituciones que mediante estudios han establecidos normas y leyes de

proteccioén en su entorno.
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Las normas internacionales de los paises del entorno Europeo mas

destacadas son las siguientes:
» Alemania: DIN 4150
» Francia: GFEE
» Gran Bretafia: BS 7385
» Suecia: SS460 48 66
» Portugal NP-2074
» Internacional: ISO 2631
> Estados Unidos: USBM RI 8507

» Borrador de Norma Europea

Debemos asi tomar en cuenta que la mayoria de estos analisis no predicen el
comportamiento de una onda si solo nos brinda una herramienta de gestion que
permite monitorear las vibraciones para que estas se encuentren en valores

aceptados y libres de riesgo.

a. Normas de la Comunidad Europea

» Normativa Alemana DIN4150

La normativa alemana DIN 4150 en su tercera parte trata los efectos en
edificios y sus elementos estructurales de vibraciones de caracter internas o

externas.

“Para esta normativa, el objetivo es marcar los limites en las
vibraciones que no supongan para el edificio perder su uso habitual. La
reduccion del uso del edificio por efecto de las vibraciones incluye la afectacion
de la estabilidad del edificio o de alguno de sus componentes” (GIRALDO,
2010, pag. 61).

Para las estructuras incluidas en los tipos “Tipo 2" y Tipo 3” su uso
se puede ver reducido si aparecen fisuras o grietas en las superficies de las

paredes, empeoran fisuras o grietas existentes.
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Tabla n°® 6: Norma Alemana DIN4150.

FRECUENCIA (Hz)
) . . <10 (Hz) 10 - 50 (Hz) 50 - 100 (Hz)
Tipo de Edificacion
VELOCIDAD VELOCIDAD VELOCIDAD
(mm/S) (mm/S) (mm/S)
TIPO I: Edificios publicos o
] ) 20 20...40 40 ... 50
industriales
TIPO II: Edificios de
viviendas o asimibles a 5 5...15 15... 20
viviendas
TIPO lllI: Edificios histéricos
0 por su construccién son 3 3...8 8...10
sensibles a la vibracion

Fuente, Tabla realizada en archivo Excel — Asistencia Técnica Orica.

Figura n° 40: Norma Alemana DIN4150.

Norma DIN 4150

Velocidad Pico Particula (mmfs)
=]

1 10 100

Frecuencia (Hz)

‘ —TIPO| TIPOIl - T\POIII|

Fuente, grafico realizado en archivo Excel — Asistencia Técnica Orica.
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> Directriz Alemana

La directriz alemana aplicada a las casas de tierra ubicaria las casas de tierra
entre el Grupo | y el Grupo Il por lo que los valores de vibraciones maximo
permisibles estaria entre los 2 mm/s y los 5 mm/s de rango de vibracion.

Tabla n° 7: Valores representativos de la directriz, Alemana.

Construccién Categoria Vz,amd (mm/s)
| - Los monumentos historicos 2
Il - La mitad - casas de madera 5

Il - Construcciéon de la pared (por ejemplo, edificios de

paredes de losa, bloques, mamposteria) 10

IV - Construccion Enmarcado (por ejemplo, edificios de

hormigén armado, temporizador) 30

Fuente, Tabla realizada en archivo Excel — Asistencia Técnica Orica.

» Norma UNE 22.381.93

“Esta Norma esta estructurada en una serie de contenidos que permiten
describir, limitar y estudiar las vibraciones producidas por las voladuras, de tal
manera que facilitan tanto el trabajo de la ejecucion del proyecto de voladuras
como de la interpretacion y evaluacion del mismo por parte de la Autoridad
Minera competente” (GIRALDO, 2010, pag. 57).

Velocidad pico, entendiendo como tal la amplitud maxima de la
componente principal de la onda de vibracion, expresada en términos de
velocidad de vibracion y medida en mm/s. A continuacion, distingue tres grupos
de estructuras de origen antrépico:

» Estructura Grupo | Estructuras industriales.
» Estructura Grupo Il Viviendas.

» Estructura Grupo Il Monumentos y estructuras delicadas.

Para cada tipo de edificio y en funcién de la frecuencia, se tiene una velocidad
limite de vibracién, que crece proporcionalmente con ésta. En la Figura #38 se
recoge el abaco y la tabla #3 que representan el citado criterio de limitacién de

vibraciones. A continuacion, la norma define el tipo de estudio requerido en
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funcion de la carga de explosivo que se vaya a detonar y la distancia entre el

punto de disparo y la estructura a preservar.

Figura n° 41: Norma UNE 22.381.93.

Norma UNE 22.381.93

__ 1000 y -
W - 1
E ; |
E | I
=
3 100 . . - .
ﬁ ¥ =£ = ;
o ' { i
3 = §
a
= 10 i
m ot
= H
3 — 2
s |

1 T 1
1 10 100 1000
Frecuencia (Hz)
| —Grupol Grupoll Grupa Il
Fuente, Grafico realizado en archivo Excel — Asistencia Técnica Orica.
Tabla n° 8: Norma UNE 22.381.93.
VALORES FRECUENCIA (Hz)

LIMITES DEL 2...15 15...75 >75
CRITERIO VELOCIDAD (mms) DESPLAZ. (mm) VELOCIDAD (mmis)
GRUPO | 20 0.212 100
GRUPO I 0.095 45
GRUPO I D.042 20
VALORES FRECUENCIA (Hz)

LIMITES DEL 2...15 15...75 >75
CRITERIO DESPLAZ. (mm) DESPLAZ. (mm) DESPLAZ. (mm)
GRUFO | 0.212 0.212 0.212
GRUPO I 0.095 0.095 0.095
GRUPO III 0.042 0.042 0.042
VALORES FRECUENCIA (Hz)

LiMITES DEL 2...15 15...75 >75
CRITERIO ACELERACION (g) ACELERACION (g) ACELERACION (g)
GRUPOQ | 0.188 0.188...4.712 4712
GRUPO I 0.085 0.085...2.121 2.121
GRUPO I 0.038 0.038...0.042 0.942

Fuente, Tabla realizada en archivo Excel —Asistencia Técnica Orica.
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> Normativa sueca SS 460 48 66 1991

“La norma sueca tampoco considera las molestias causadas a humanos, ni el
riesgo de equipos sensibles a vibracion, pues solo contempla el efecto de las
vibraciones producidas por voladuras sobre las edificaciones.” (GIRALDO,
2010, pag. 66). Esta norma esta sustentada en cientos o miles de
observaciones en el lecho rocoso escandinavo, donde se han podido estimar

con buena certeza niveles de dafio en las estructuras.

Esto ha hecho que la norma tenga en cuenta varios tipos de estructuras
geoldgicas, que otras normas no han tenido en cuenta; sin embargo, el no
incluir informacion de frecuencias y de otras componentes diferentes a la

vertical hace que sea desactualizada respecto a los estandares actuales.

Figura n° 42: Normativa Sueca SS 460 48 66 1991

Norma Sueca SS 460 48 66 del aiio 1991

PPV=VoxFbx Fm x Fd x Ft

Vo Velocidad peak de particula para la componente vertical sin corregic

Fb Factor descriptor del tipo de Edificio segdn fipo de Construccion

Fm Factor que considera el material de la construccion

Fd Factor que da cuenta del cambio de frecuencia de la vibracion con la distancia
Ft Factor del tiempo de duracidn de la actividad de tronadura

TIPO DE TERRENO, Velocidad de particula vertical sin corregir, Vo

Rocas Blandas, Gravas, arenas 18
Rocas Medias 35
Rocas duras, Granilos, cuarcita 70

Puede también ser calculado como @ Vo =Vp [m/s] | 65

TIPO DE CONSTRUCCION, Factor Fb

Canstruce. pesadas tipe puentes, porfuarios 1.7
Edificios industriales y de oficinas 1.2
Edificics de viviendas astandar 1
Edificios especialmente sensibles, iglesias, museos 0.85
Edificos histéricos en mal estada y ruinas 0.5

TIPO DE MATERIAL DE CONSTRUCCION, Factor Fm

Harmigén armado, acera o madera 1.2
Harmigan en masa, ladrillos o cementa 1
Hormigdn porosos prefabricado 0.75
Tabigques prefabricados 0.B5

FACTOR DE DISTANCIA, Factor Fd

Si 1=<d=10 Fd = 1.9 xd#4 -0.28
Arcilla Si 10=d=350 Fd= 1.56 wd* -0.14
Maormena Si 10=d<350 Fd= 1.91 xdh -0.28
Raca Si 10<d<350 Fd= 257 xd* -0.42
TIPO DE ACTIVIDAD, Factor Ft
Trabajos de construccidn 1
Trahajos estacionarios, tipo mineria 0.75-1.0

Fuente, extraida de (GIRALDO, 2010).
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b. Normativas Americanas

» United States Bureau of Mines (USBM)

La normativa USBM colocaria las casas de tierra en el grupo de casas antiguas
por lo que su vibracién a bajas frecuencias seria de 12.5 mm/s como maximo

de velocidad pico particula a una frecuencia menor a 40 Hz.

Tabla n°® 9: Valores representativos de la normativa Americana (USBM).

Tipo de estructura Baja Frecuencia Alta Frecuencia

Casas modernas con paredes
revestidas de material

. . 19 mm/s 50 mm/s
diferente del revoque comun
(yeso, etc.)
Casas antiguas, con paredes 125 mm/s 50 mm/s

revocadas

< 40 Hz, todo pico espectral que se produce

por debajo de 40Hz y dentro de una faja de g

Baja Frecuencia Db (O sea, 5% de amplitud verificada a la

frecuencia predominante) justifica el empleo
del criterio de baja frecuencia.

Alta Frecuencia > 40 Hz

Fuente, Tabla de Excel - Asistencia Técnica Orica.

» Office of Surface Mining (OSM)

La normativa OSM que es la misma que aplicar el Perl en su normativa
peruana indica que las vibraciones para ese tipo de casas deben estar por

debajo del rango de 19 mm/s a 25 mm/s de velocidad maxima.

Tabla n° 10: Valores representativos del office of Surface Mining (OSM).

Distancia reducida que se
Distancia al &rea de la | Velocidad méaxima de aconseja cuando no se
voladura particula (mm/s) dispone de instrumentos (m
/kg "1/2)
0a90m 32 22.30
90 a 1500 m 25 24.50
> 1500 m 19 29.00

Fuente, Tabla de Excel - Asistencia Técnica Orica.
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2.3. Hipotesis

La méaxima carga operante que produce un nivel de vibraciones a campo lejano dentro de

los parametros establecidos es de 900kg, en Minera Cerro Negro S.A.

CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1. Operacionalizacion de variables

Tabla n° 11: Operacionalizacién de variables.

VARIABLE TIPO DE DEFINICION DEFINICION DIMENSIO @ INDIC
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL NES ADOR
ES
En voladura, la

cantidad de explosivo
o Carga Operante
detonado en un

Carga Indica la- mismo instante,
Operante Variable cantidad total debera ser muy masa c
Independiente de  explosivo  préxima a lo minimo 9
detonado en un  necesario para
mismo Instante.  fragmentar la roca y
no exceda en la
vibracibn a campo
lejano.
Las vibraciones en
Las vibraciones Voladura representan
son un un estado de
movimiento esfuerzos inducido en
ciclico que €l macizo rocoso
ocurre  dentro Producido  por  la
de un medio, detonacion de los
Vibraciones Variable debido al paso taladro_s cargados con  \/elocidad
de fases €xplosivo, resultando mm/s

Dependiente > i i
P alternativas de €n la fragmentacion  Vibracional

compresion y de la roca pero

tension. también en dafio al
macizo rocoso
adyacente ( Campo
lejano) , y las

paredes del pit
(Campo Cercano).

Fuente Propia.
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3.2. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es Experimental y cuasi experimental, debido a que es un
proceso légico sistematico que corresponde a una incégnita; donde la variable
independiente es manipulable de forma intencional para analizar la alteracion de la variable

dependiente.

3.3. Unidad de estudio

Carga Operante
3.4. Poblacion

Toda las Voladura en Minera Cerro Negro
3.5. Muestra

Voladuras de Produccion en Minera Cerro Negro aledafias a poblaciones.

3.6. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccién de datos

En el estudio se consideraron, disefios preliminares, instrumentacion y recoleccién de

resultados.

3.6.1. Disefios preliminares

3.6.1.1. Disefio de Mallas. En este disefilo se determinaron diferentes parametros, de
acuerdo a las condiciones geologias y caracteristicas geomecénicas del macizo
rocoso, donde se considera que, “Para realizar un disefio exitoso, es necesario
aplicar un disefio conocido, que haya sido utilizado en un lugar de caracteristicas
similares”. (ENAEX, 2014, pags. 70-71). Los parametros establecidos son:

Diametro de Taladro

Burden

Espaciamiento.

Taco

Distancia escalada del burden “SD”.

Pasadura.

vV V V V V V V

Relacion de rigidez.

Se utilizaron las formulas mencionadas en el literal 2.2.5 de bases teéricas.
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3.6.1.2. Disefio de carga. En este disefio se logra determinar los parametros desarrollados
en el disefio de mallas, segin (EXSA SOLUCIONES S.A., 2013), donde se

encuentran los valores para:

» Longitud de Carga (LC)
Carga Lineal (CL)

Cantidad de Explosivo (We)
Factor de carga (FC)

YV V VYV V

Carga Operante (COp)
Se utilizaron las formulas mencionadas en el literal 2.2.6 de bases tedricas.

3.6.1.3. Secuencia de iniciacion. En este proceso se simula las posibles secuencias de
detonacién usando el software (Jkbench), que se basa en disefio de malla, disefio de
carga, tipo de secuencia; para determinar la secuencia de detonacion, movimiento del

material y el nimero de taladros acoplados.

3.6.1.4. Equipos de Monitoreo. Se considera un transductor para captar las vibraciones
generadas por el evento, este estard conectado a un equipo de adquisicién, en el cual
se guarda los datos, que luego nos ayudaran a determinar un modelo predictivo. Los

equipos utilizados se menciona en el literal 2.2.7.7 de bases tedricas.

3.7. Métodos, instrumentos y procedimientos de analisis de datos

Para el analisis de datos se considera el Modelo de campo lejano — Devine y Duvall, este
modelo nos ayudara a determinar el modelo predictivo para medir el nivel de vibraciones. Se
basa en la distancia de la voladura al punto de monitoreo, en la cantidad de explosivo
detonado en un instante y las contantes determinadas por las propiedades del explosivo y la

geologia del terreno. El modelo es el siguiente.

d a
PPV = K % [ ——
’ (W1/2>

Para determinar los valores de K y alfa, el modelo de campo lejano se ajusta a una ecuacion

lineal mediante logaritmos, estos valores se procesan en una tabla Excel.

Como INPUT en la tabla Excel, se utilizan los datos obtenidos en campo: carga
operante, nivel de vibracién y distancia; al procesarlos se determina la distancia escalar
(distancia entre la raiz de la carga operante), y el vector sumas (resultado del nivel de

vibracién en sus tres dimensiones).

Luego se calcula el logaritmo de la distancia escalar (x) y del vector suma (y),

estos valores se utilizan para realizar la grafica de dispersion x, y; posteriormente se ajusta

Cruzado Mendoza, F.; Diaz Choroco, K Pag. 67



UNIVERSIDAD CAMPO LEJANO GENERADAS POR VOLADURA, EN MINERA CERRO

Y
. . .
N ANALISIS DE LA MAXIMA CARGA OPERANTE EN LAS VIBRACIONES A
PRIVADA DEL NORTE NEGRO S.A., CAJAMARCA- 2017.

a una linea de tendencia (ecuacion lineal), para determinar los valores de K y alfa con una
confiabilidad al 50%.

En el modelo de campo lejano se obtienen diferentes valores para el coeficiente K,
este dependen de la confiabilidad del modelo, por esta razén se recomienda un modelo con
un nivel de confiabilidad del 80% al 95%, para poder lograrlo se utilizé la siguiente formula
s6lo para el valor de K:

Ka = Antilog (Log K + Inv.Distr.Norm.Stand (X%) * E (t))

Donde:
= Ka: Valor de K ajustado.
= |nv.Distr.Norm.Stand (X%): Inverso de la Distribucién Normal Estandar
del porcentaje de mediciones por debajo
de la recta de ajuste.
= Error Tipico: Es el error tipico de todas las mediciones

gue intervienen en el primer grafico.

Este escalamiento se realiza principalmente cuando el modelo tiene como finalidad predecir
los niveles maximos de vibraciones, lo que significa que si el modelo es correcto, el nivel

registrado debe estar por debajo del valor predicho.

Para determinar el valor de K con una confiabilidad al 90%, se utilizan la ecuacién
anterior en una tabla en Excel. Para confirmar dicho valor se predice niveles de vibracion al
50% y 90% de confiabilidad con los datos obtenido en campo (carga operante y distancia).
Estos valores se utilizaran para realizar la grafica de dispersion (Distancia escalar X, y nivel
de vibracion predicho Y), posteriormente se ajusta a una linea de tendencia (ecuacion
potencial). De esta forma se encuentra el valor de K al 90% de confiabilidad.
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CAPITULO 4. Desarrollo

4.1. Disefio de Malla para las condiciones mas criticas

4.1.1. Diametro de Taladro

5= H
K
Donde:
» @ = Diametro (pulg)
> H=10(m)
> k=13
D = % = 7.7 Pulg Se considera 7 7/8 pulg.
4.1.2. Burden
B = (20a40) * ¢
Donde:
> 9=02(m)

B=20«02m=4m

4.1.3. Espaciamiento.
E= (1a2)*B
Donde: B=4m
E=115*4m =4.6m

4.1.4. Taco
Tamafio de stemming = 1/10*0.2 m = 0.02m
T= (20a25)*0Q
Donde:
p=02m
T=20%02m=4m

4.1.5. Distancia escalada del burden “SD”.

- Wi
Lw=10%¢@
Donde: 9= 0.2m

ANALISIS DE LA MAXIMA CARGA OPERANTE EN LAS VIBRACIONES A
UNIVERSIDAD CAMPO LEJANO GENERADAS POR VOLADURA, EN MINERA CERRO
PRIVADA DEL NORTE NEGRO S.A., CAJAMARCA- 2017.
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Lw= 10*0.2m = 2m
W =Lw=xCL

CL = 0.5067 * @% * p,
> @ =77/8Pulg
> pe.HA 64 =1.31gr/cc
CL = 0.5067 x (7 7/8)% * 1.31 = 41.24 kg/m
» CL=41.24 Kg/m

kg
W=2m*40.2H=82.48kg
» T=4m
2m
D =4m+7= 5m
5
SD= ———=11
(82.48)3

4.1.6. Pasadura.
J=(0.2a0.3)*B
Donde: B=4m
J= 025%*4m= 1m

4.1.7. Relacion derigidez.

sz%B sf=2"= 25

4m
4.2. Calculo de la Carga explosiva para las condiciones mas criticas

4.2.1. Longitud de Carga (LC)
LC=HB+SP-T
Donde:
» HB: 10 (m)
» SP:1(m)
» T:4(m)
LC=10+1—-4=7m

4.2.2. Cargalineal (CL)
CL = 0.5067 * (@)% * p,
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Donde:
» D:77/8 Pulg

» pe HA 64: 1.31gr/cc

ANALISIS DE LA MAXIMA CARGA OPERANTE EN LAS VIBRACIONES A
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NEGRO S.A., CAJAMARCA- 2017.

CL = 0.5067 * (77/8)% * 1.31 = 422 kg/m

4.2.3. Cantidad de Explosivo (We)

Donde:

LC:7m

CL: 41.2 kg/m

4.2.4. Carga Operante (COp)

Donde:

» We =288 kg
» NT: 3 taladores

4.2.5. Factor de carga (FC)

We = LC * CL

We =7 % 41.2 = 288.32kg

COp =WexNT

COp =288 +3 =864Kg

FC= — Kg/m?
v g/m

Vr =B * E « HB
Vr=4m=*4.6m*10m = 184 m?
288

— — 3
FC = 184 1.57 Kg/m
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4.3. Disefio de carga en dureza critica para taladros secos y con agua en
Archivo Excel.

Figura n° 43: Archivo en Excel del Disefio de carga en dureza critica para taladros

SeCos y con agua.

DISENO DUREZA CRITICA

PARAMETROS D-1 D-2 _Und D-1(TERRENO -SECO) D-2(TERRENO -AGUA)
Diametro de perforacion 7.88 7.88 Pulg. Fulminante Electrénico Fulminante Electrénico
Altura de banco 10.00 10.00 m. _
Burden 4.00 4.00 m. ]
Espaciamiento 4.60 4.60 m.
Sobreperforacién 1.00 1.00 m.
Taco final 4.00 4.00 m.
Camara de Aire / Agua - - om. Taco final aco final
Altura carga de columna 7.00 7.00 m 4.00m!
Altura carga de fondo - - om.
Densidad del material 2.50 2.50 tn/m3
Toneladas por taladro 460.00  460.00 tn
Metros cubicos por taladro 184.00 184.00 m3
Densidad de Mezcla 1.28 1.31 tn/m3
Carga Lineal mezcla 40.25 41.19 kg/ml
MEZCLA AP Kg
HA 55 281.72 Kg
HA 64 288.32 Kg 11.00m 11.00m
MEZCLA FONDO

HA Kilos - - Kg

64 Metros - - m
Booster Pentolita 1.00 1.00 Pza.
Factor de potencia 0.61 0.63 Kg/TM
Factor de Carga 1.53 1.57 Kg/M3

7.00m
HASS - 282 kg HAG4 - 288 kg
Booster Booster
1Lb 1Lb

Factor_de Carga 1.53 Kg/M3 Factor_de Carga 1.57 'KglMS

NOTA: NOTA:

Fuente, extraida de base de datos Minera Cerro Negro.

4.4. Resumen del disefio de Carga en Cerro Negro.

Tabla n° 12: Resumen del Disefio de Carga en Cerro Negro.

RESUMEN TALADROS MINERAL

DUREZA TALADRO MEZCLA TACO | TOTAL KG.| TALADRO MEZCLA TACO TOTAL KG.
DUREZA - 3 SECO HA 28 4.5 156 CON AGUA HA 64 5.0 206
DUREZA - 4 SECO HA 46 4.5 228 CON AGUA HA 64 4.9 231
DUREZA - 5 SECO HA 46 4.5 247 CON AGUA HA 64 4.7 259
DUREZA CRITICA SECO HA 55 4 282 CON AGUA HA 64 4.0 288

RESUMEN TALADROS DESMONTE

DUREZA TALADRO MEZCLA TACO | TOTAL KG.| TALADRO MEZCLA TACO TOTAL KG.
DUREZA - 3 SECO HA 28 5 141 CON AGUA HA 64 5.0 206
DUREZA - 4 SECO HA 46 4.7 221 CON AGUA HA 64 4.9 231
DUREZA -5 SECO HA 46 4.5 247 CON AGUA HA 64 4.7 259
DUREZA CRITICA SECO HA 55 4 282 CON AGUA HA 64 4.0 288

Fuente, extraida de la base de datos Cerro Negro.
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4.5. Recoleccion de Datos en Campo

Los datos que a continuacién se muestran como ejemplo; han sido resultado del monitoreo

de vibraciones en voladura de produccién.

Tabla n° 13: Datos obtenidos en campo.

DATA
Blast Carga ] ]
" Taladro Distancia Carga Operante PPV
kg m kg mm/s mm/s mm/s
Q D Q L T \%
1 228 1015.0 684.0 0.7 0.7 0.4
2 228 980.0 684.0 0.7 0.6 0.4
3 259 845.0 777.0 1.5 1.8 1.0
4 259 823.0 777.0 0.8 1.1 0.7
5 259 902.0 777.0 0.9 1.2 1.0
6 288 725.0 864.0 1.1 2.3 1.0
7 231 1086.0 693.0 0.8 0.8 0.6
8 259 977.0 777.0 0.7 0.7 0.6
9 259 926 777.0 0.9 0.6 0.4
10 259 836 777.0 14 0.9 0.6
11 231 765 693.0 14 0.9 0.6
12 231 1106 693.0 0.8 1.0 0.5
13 259 1048 777.0 0.8 1.0 0.5
14 231 605 693.0 1.8 2.5 1.4
15 288 888 864.0 0.6 1.0 0.9
16 231 797 693.0 1.8 0.8 0.7
17 288 858 864.0 0.6 14 0.8
18 231 692 693.0 1.5 2.1 1.2

Fuente propia.
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4.6. Analisis de datos

4.6.1. Estimacién de Vibraciones segin Modelo de Campo lejano - Devine y Duvall

d a
PPV = K x
<W1/2>

Aplicamos logaritmo al modelo:

d a
L0gPPV=Log(K*< T ))
w'/2

e — [
e = —W1/2

LogPPV = Log K + o Log(De)

Ajustamos estos valores a una ecuacion lineal, tenemos:
Y=A+BX
Donde:
» A=LogK Intercepto con el eje Y
> B=a Pendiente de la recta

» X=De Distancia Escalada

Figura n° 44: Modelo de Campo Lejano Ajustado a una ecuacion lineal por minimos
cuadrados.

A B
L ‘_,..--'I-"“’FF

» X

Fuente, extraida de (GeoBlast, 2015)
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Aplicamos logaritmo a los datos obtenido en Campo.

Tabla n° 14: Logaritmos de la Distancia Escalar y el PPV.

Blast # De Vector suma PPV Log[De] (x) Log[PPV] (y)
1 38.8 11 1.6 0.0
2 37.5 1.0 1.6 0.0
3 30.3 2.5 15 0.4
4 29.5 15 15 0.2
5 324 1.8 15 0.3
6 24.7 2.7 1.4 0.4
7 41.3 1.3 1.6 0.1
8 35.0 1.1 1.5 0.0
9 33.2 1.2 1.5 0.1
10 30.0 1.8 1.5 0.2
11 29.1 1.8 1.5 0.2
12 42.0 1.4 1.6 0.1
13 37.6 1.4 1.6 0.1
14 23.0 3.4 1.4 0.5
15 30.2 15 15 0.2
16 30.3 2.1 15 0.3
17 29.2 1.8 15 0.2
18 26.3 2.8 14 0.5

Fuente Propia.

Utilizando el logaritmo de la distancia escalar y el logaritmo de la velocidad pico de
particula (PPV), se ajusta a una ecuacion lineal en un archivo Excel, se obtiene lo

siguiente:
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Ajustamos estos valores con una regresion de minimos cuadrados:
Figura n° 45: Modelo de Campo Lejano ajustada a una ecuacion linea en archivo Excel,

Modelo de Vibraciones Campo Lejano

0.6
L]
0.5
°
Y

- 04 ]
z -
& y=-1.763x+2.8713
[ -~ ® R?=0.705
o
=] ® e
P}

o o
= S
®
[ ]
[

e
o

13 1.4 1.4 15 15 16 16 1.7

Log (Distancia Escalar )

® Datos Lineal (Datos )

Fuente propia.

Ajustando por Minimos Cuadrados se logra lo siguiente:

Log (PPV) =2.87 - 1.76 Log (De)

Por lo tanto:
Log K= 2.87

K = Antilog (2.866) = 743.56
a=-1.76

-1.76
PPV = 743.56 + ( - >
w /2

Estos valores encontrados son un promedio, debido a que el 50% de las mediciones

realizadas se encuentran debajo de dicha recta.

Ajustando el valor de K al 90 % de confiabilidad, mediante la siguiente ecuacién:

Ka = Antilog (Log K + Inv. Distr. Norm. Stand(X%) * E(t))

Ka = Antilog (2.87 + (90%) * 0.0866)
Ka =960.16
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Por lo tanto, manteniéndose el valor de a, el Modelo de Vibraciones a un 90% de

confiabilidad de los datos, estara dado por la siguiente ecuacion:

~1.76
PPV = 960.16 * < 1 )
w2

Aplicando el Modelo de Vibraciones para 50% y 90% de confiabilidad de los datos se
obtiene.
Tabla n° 15: Estimacién del PPV, aplicando los modelos de Campo Lejano al 50% y 90%

de confiabilidad.

50% 90%

K 743.56 960.16

De Vector suma PPV Alfa -1.76 -1.76
38.8 11 1.17 1.52
375 1.0 1.25 1.61
30.3 2.5 1.82 2.35
29.5 1.5 1.90 2.46
324 1.8 1.62 2.09
24.7 2.7 2.61 3.37
41.3 1.3 1.06 1.36
35.0 1.1 141 1.82
33.2 1.2 1.55 2.00
30.0 1.8 1.85 2.39
29.1 1.8 1.96 2.53
42.0 1.4 1.02 1.32
37.6 1.4 1.24 1.60
23.0 3.4 2.96 3.82
30.2 1.5 1.83 2.36
30.3 21 1.82 2.35
29.2 1.8 1.94 2.51
26.3 2.8 2.34 3.02

Fuente Propia.
Utilizando los datos anteriormente, y ajustando a una ecuacion Potencial, se obtiene lo

siguiente:
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Figura n° 46: Estimacion del PPV, aplicando los modelos de Campo Lejano al 50% y

90% de confiabilidad en archivo Excel.

Atenuacion Vibracional en Campo Lejano

PPV (mm/s)
&

PPV(50%) = 743.56 De 763 PPV (90%) = 960.16 De' 7%
R*=1 R2=1

0.1

100 Distancia Escalar, De (dist/raiz(W)) 1000

Fuente Propia.

La linea en azul es el modelo promedio, describe la condicién media de la poblacién de
datos, es decir, el 50 % de los datos se ubicaran por debajo de la curva que representa
el modelo y los 50% restantes se encontraran sobre la curva. Matematicamente esto es
correcto, sin embargo, significa que existe una probabilidad de 50% que una carga
explosiva producird un nivel de vibracion que supera a lo predicho por el modelo,
situacion que deja inutil el modelo. La solucion se encuentra en desplazar el modelo
(linea roja) hasta que sus predicciones cubran una mayor cantidad de datos tomados en

campo, considerando un 90%, haciendo del modelo méas confiable y segura la

estimacion de vibraciones.
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4.6.2. Estimacién de Vibraciones segin JKBENCH

4.6.2.1. Disefo de Secuencia

Figura n° 47: Disefio de Secuencia.

T.Taladro=11ms
T.Fila=122ms

Fuente, Area de Asistencia Técnica Orica Mining Services.

4.6.2.2. Disefio de Detonacion

Figura n° 48: Disefio de Detonacion.

T.Taladro=11ms
T.Fila=122ms

Fuente, Area de Asistencia Técnica Orica Mining Services.
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4.6.2.3. Estimacion del nimero de talados acoplados y del PPV (mm/s)

Figura n° 49: Estimacion del numero de talados acoplados y el nivel de PPV.

¥ Number of Decks Detonated vs Detonation Time {ms)
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de Asistencia Técnica Orica Mining Services.

4.6.2.4. Movimiento del Material

Figura n° 50: Movimiento del Material. Fuente.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

Modelo predictivo de Vibraciones a Campo Lejano a 90% de confiabilidad.

PPV =960.16 * <

d -1.76
W1/2>

Tabla n° 16: Estimacion del PPV, aplicando el modelo de Campo Lejano al 90% de

confiabilidad.
K 960.16 Estimacién del PPV, respecto ala Carga
Alfa -1.76 Operante (kg) Vs Distancia (m)
Carga Distancia (m)
Limite por Carga
Operante
PPV | Taladro 500 600 700 780 800 900 1000
(kg)
(kg)

3 150 450 3.69 2.68 2.04 1.69 1.61 131 1.09
3 160 480 3.91 2.83 2.16 1.79 1.71 1.39 1.15
3 170 510 4.12 2.99 2.28 1.88 1.80 1.46 1.22
3 180 540 4.33 3.14 2.40 1.98 1.89 1.54 1.28
3 190 570 4.54 3.30 251 2.08 1.99 1.61 1.34
3 200 600 4.75 3.45 2.63 2.17 2.08 1.69 1.40
3 210 630 4.96 3.60 2.74 2.27 2.17 1.76 1.46
3 220 660 5.17 3.75 2.86 2.36 2.26 1.84 1.53
3 230 690 5.37 3.90 297 2.46 2.35 1.91 1.59
3 240 720 5.58 4.05 3.09 2.55 244 1.98 1.65
3 250 750 5.78 4.20 3.20 2.64 2.53 2.06 1.71
3 260 780 5.99 4.34 3.31 2.74 2.62 2.13 1.77
3 270 810 6.19 4.49 3.42 2.83 2.71 2.20 1.83
3 280 840 6.39 4.64 3.53 2.92 2.79 2.27 1.89
3 288 864 6.55 4.75 3.62 2.86 2.33 1.93
3 290 870 6.59 4.78 365 3.01 2.88 2.34 1.95
3 300 900 6.79 4.93 3.76 3.10 2.97 241 2.00

Fuente Propia.

En la tabla anterior encontramos diferentes valores de PPV para cada Carga Operante, de

acuerdo al modelo de Campo Lejano con una confiabilidad al 90%, variando la distancia del

punto de voladura al punto de monitoreo. En la fila resaltada se obtiene la maxima carga

operante, con un nivel de vibraciones dentro de los parametros establecidos, asi como la

distancia critica en el cual un proyecto puede detonar, sin generar molestias en la poblacién

y dafios en sus estructuras.
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Figura n° 51: Estimacién del PPV, aplicando el modelo de Campo Lejano al 90% de
confiabilidad.
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Fuente Propia.

De la figura, la flecha de color morado indica que, para mantener el nivel de vibraciones
establecido por la normal DIN4150 dentro de los parametros establecidos, la méxima Carga
Operante encontrada es igual a 864 kg de explosivo HA 64 equivalente a tres taladros
acoplados, esta establece un valor de PPV igual a 2.99 mm/s a una distancia de 780 m

como limite para ser detonada.
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Figura n° 52: Estimacién y Medicion de Vibraciones a campo lejano segun:

Modelamiento, JKBENCH y Mediciones en Campo.

Vibraciones Cerro Negro S.A.
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Fuente Propia

De la figura, se confirma que las estimaciones de vibraciones en un evento segun el
modelo predictivo de campo lejano a un 90% de confiabilidad y el software JKBENCH, se
encuentran por encima de los valores de PPV encontrados en el monitoreo de vibraciones

en campo, y por debajo del nivel de PPV establecida por la nhormativa.
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CAPITULO 6. DISCUSION

En minera Cerro Negro S.A. el convivir con las comunidades cercanas al proyecto, es uno
de los principales ejes para que las operaciones sean éxitos dia a dia. Dentro de las
operaciones unitarias la voladura es una actividad fundamental en la que actlan variables

controlables y no controlables.

El disefio de carga es una variable importante que determina la cantidad de

explosivo por taladro, esta influye directamente en las vibraciones.

En Minera Cerro Negro se determiné la méxima carga operante, equivalente a
864 kg, esta determina el nivel maximo de la velocidad pico de particula equivalente a 2.99
mm/s a una distancia de 780 m como critica para estar dentro de los parametros
establecidos. La norma que establece la empresa como limites permisibles es la DIN 4150,
esta normativa tiene como objetivo marcar los limites en las vibraciones para que las
estructuras no pierdan su uso habitual. En la zona de influencia se encuentran edificaciones
construidas de suelo apisonado o Tapial dentro de los 1000 m, segun la norma lo podemos
clasificar como edificacion tipo Ill, estas son sensibles a las vibraciones con un valor

maximo de PPV igual a 3 mm/s.

Asi mismo el modelo de predicciébn no aplica, cuando se detonan mallas con
sistema de iniciacién convencional y/o sistema no eléctrico (no silencioso), debido a que se
utiliza cordon detonante, estos no cuentan con tiempos de retardo o variacion de tiempos

como el sistema electrénico, la cual puede generar el aumento de la carga operante.

La cantidad de explosivo influye en el modelo predictivo desarrollada, asi mismo
cuando se determine trabajar con otro tipo de explosivo o diferente diametro de taladro, el

modelo predictivo necesitaria un nuevo andlisis.
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CONCLUSIONES

Se logré encontrar la maxima Carga Operante para 864 kg de explosivo, obteniendo un
nivel de PPV igual a 2.99 mm/s a una distancia de 780m. Este andlisis establece una
distancia minima para encontrarnos dentro de los limites que establece un valor 3 mm/s
como maximo para la norma DIN 4150 a campo lejano generadas por Voladura, en Unidad

Minera Cerro Negro S.A..

Se realizd el monitoreo de vibraciones en voladuras de produccién para determinar el

modelo predictivo vibracional, en Minera Cerro Negro S.A.

Se analizé las posibles secuencias de detonacion, que nos permitieron predecir el nimero
de taladros acoplados y encontrar el nivel de vibraciones a campo lejano en Minera Cerro

Negro.

Se analizé la relacion PPV vs Cantidad de Explosivo o Carga Operante, para determinar

los limites en las condiciones mas Criticas.

Se logré comparar los nivel de vibraciones obtenidos en el modelo predictivo segun la

normativa establecida y los valores obtenidos en el monitoreo en campo.
RECOMENDACIONES

Se recomienda establecer una distancia mayor a 800 m, cuando se planifique detonar con la
maxima carga operante segun nuestro modelo predictivo de vibraciones, para no generar
dafios en las estructuras aledafias a la operacién. La carga operante maxima a detonarse,

no debe exceder a los 3 taladros acoplados.

Se deberan continuar monitoreando las voladuras durante la operacion de la mina
con el propésito de ampliar la base de datos, afinar las leyes de atenuacion y controlar que

los criterios al encontrar la maxima carga operante no sean excedidos.

El modelo predictivo se desarroll6 en base a un tipo de explosivo (Heavy Anfo), y
un tamafio de diametro de taladro (7 7/8), en lo cual al cambiar estos parametros, el modelo

de prediccién deberia ser analizado para una mayor confiabilidad en sus resultados.

Para determinar el nivel limite de sensibilidad a las vibraciones en las estructuras
construidas de tapial, se deberan de realizar un analisis de disefio sismo resistente para
saber la frecuencia que admitiran dichas edificaciones sin sufrir dafios, de esta forma el

modelo predictivo calculado se deberia ajustar seguin posibles escenarios.
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ANEXO

ANEXO N.° 1. Determinacion de la Ley de Atenuacion de las mediciones de vibracién por medio de regresion lineal multiple.

Tabla n° 17: Modelo Predictivo de vibraciones a Campo lejano por medio de regresion Lineal.

MODELO PREDICTIVO DE VIBRACIONES CAMPO LEJANO
12= 0.7 Pendiente -1.76
Alpha= 176 Log (Be) | Log (PPV) 50% K-50% | 74356
Log(K)= 2.87 90% K - 90% 960.16
K= 743.56 Correlacién (R2) 1
Promedio (x)  Promedio (y)
DATA 1.5 0.2 Alpha 50% 90%
Blast # Carga Taladro ~ Distance  Carga Operante PPV X oy SSxy SSxx XY X2 2y2 K 743.6 960.2
kg m kg mm/s mm/s mm/s 27.04 4.00 -0.16 0.09 5.85 40.73 1.30 Alfal -1.763 -1.763
Q D Q L T Y De Vector suma PPV Log[De] (x) Log[PPV] (y) Xy x2 y2
1 228 1015.0 684.0 0.7 0.7 0.4 38.8 11 16 0.0 -0.02 0.01 0.04 25 0.0 117 152
2 228 980.0 684.0 0.7 0.6 0.4 375 1.0 1.6 0.0 -0.02 0.01 0.00 25 0.0 1.25 161
3 259 845.0 771.0 15 18 1.0 303 25 15 0.4 0.00 0.00 0.59 22 0.2 1.82 2.35
4 259 823.0 771.0 0.8 11 0.7 29.5 15 1.5 0.2 0.00 0.00 0.25 22 0.0 1.90 2.46
5 259 902.0 777.0 0.9 12 1.0 324 18 1.5 0.3 0.00 0.00 0.39 23 0.1 1.62 2.09
6 288 725.0 864.0 11 2.3 1.0 24.7 2.7 14 0.4 -0.02 0.01 0.60 19 0.2 2,61 337
7 231 1086.0 693.0 0.8 0.8 0.6 413 i3 1.6 0.1 -0.01 0.01 0.17 26 0.0 1.06 1.36
8 259 977.0 771.0 0.7 0.7 0.6 35.0 11 15 0.0 -0.01 0.00 0.08 24 0.0 141 1.82
9 259 926 771.0 0.9 0.6 0.4 332 12 15 0.1 0.00 0.00 0.10 23 0.0 1.55 2.00
10 259 836 777.0 14 0.9 0.6 30.0 18 1.5 0.2 0.00 0.00 0.36 22 0.1 1.85 239
1 231 765 693.0 14 0.9 0.6 29.1 18 1.5 0.2 0.00 0.00 0.36 21 0.1 1.96 2.53
12 231 1106 693.0 0.8 1.0 0.5 420 14 1.6 0.1 -0.01 0.01 0.23 26 0.0 1.02 132
13 259 1048 771.0 0.8 10 0.5 37.6 14 16 0.1 -0.01 0.01 0.22 25 0.0 124 1.60
14 231 605 693.0 1.8 2.5 14 23.0 34 14 0.5 -0.04 0.02 0.72 1.9 03 2.9 3.82
15 288 888 864.0 0.6 1.0 0.9 30.2 15 1.5 0.2 0.00 0.00 0.27 22 0.0 1.83 236
16 231 797 693.0 18 0.8 0.7 303 21 15 0.3 0.00 0.00 0.48 22 0.1 1.82 235
17 288 858 864.0 0.6 14 0.8 29.2 1.8 1.5 0.2 0.00 0.00 0.36 21 0.1 1.94 2.51
18 231 692 693.0 15 2.1 12 26.3 2.8 1.4 0.5 -0.02 0.01 0.64 2.0 0.2 234 3.02

Fuente Propia.
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ANEXO N.° 2. Medicion de vibraciones a Campo Lejano

Tabla n° 18: Medicién de Vibraciones a Campo Lejano.

ANALISIS DE LA MAXIMA CARGA OPERANTE EN LAS VIBRACIONES A
CAMPO LEJANO GENERADAS POR VOLADURA, EN MINERA CERRO
NEGRO S.A., CAJAMARCA- 2017.

EST. PPV . ) . ’
N(mero (el e Distancia Carga PPV DIN K Alfa e p _[\llvel
Fecha Proyecto Taladro : resion Sonora
Taladros (Kg) (m) Operante 4150 JKBENCH | 960.16 | -1.76 Long Transv. Vertical PPV

MODELO PPV Frec. PPV Frec. PPV Frec. | Campo Pa | dB)
23.03.16  P3740-045 66 259 963 777 3.0 1.9 1.86 0.7 7.3 0.9 6.6 0.7 6.8 0.98 2.5 101.9
01.04.16  P3770-130 62 231 1015 693 3.0 1.3 1.53 0.4 5.7 0.4 12.0 0.3 7.8 0.48 2.3 101.0
02.04.16  P3750-087 65 259 902 777 3.0 2.0 2.09 0.9 7.3 1.2 7.1 1.0 7.5 1.38 3.8 105.5
06.04.16  P3750-088 78 259 977 777 3.0 1.6 1.82 0.7 7.8 0.7 8.5 0.7 6.2 0.94 7.3 111.2
07.04.16  P3770-133 45 231 976 693 3.0 1.5 1.64 0.6 7.1 0.7 8.1 0.4 6.1 0.72 13 95.9
08.04.16  P3740-048 83 259 987 777 3.0 1.7 1.78 0.6 7.0 1.2 7.5 0.7 6.0 1.21 1.8 98.8
09.04.16  P3770-134 66 259 926 777 3.0 1.9 2.00 0.9 6.2 0.6 9.4 0.4 8.5 0.95 4.0 106.0
15.04.16  P3740-050 70 259 1106 777 3.0 1.5 1.46 0.8 9.4 1.0 10.0 0.5 8.4 1.02 33 104.2
17.04.16  P3740-051 106 288 888 864 3.0 2.3 2.36 0.6 7.9 1.0 7.6 0.9 7.6 1.17 2.8 102.8
18.04.16  P3800-162 62 231 797 693 3.0 2.5 2.35 1.8 6.7 0.8 7.6 0.7 5.9 1.81 9.5 113.5
19.04.16  P3740-052 60 288 858 864 3.0 2.5 2,51 0.6 10.8 14 12.8 0.8 12.2 1.46 2.3 101.0
22.04.16  P3770-140 65 231 692 693 3.0 2.6 3.02 15 7.6 2.1 8.3 1.2 10.9 2.14 4.8 107.5
23.04.16  P3740-053 148 288 860 864 3.0 2.5 2.50 1.7 6.8 1.8 9.4 1.4 6.0 2.36 9.3 113.3
24.04.16  P3770-139 70 231 659 693 3.0 2.9 3.29 15 5.7 1.6 7.8 14 10.4 2.24 13.0 116.3
27.04.16  P3770-135 72 259 849 777 3.0 2.3 2.33 0.7 7.0 0.9 6.7 0.7 7.5 0.88 6.8 110.6
30.04.16  P3770-132 87 259 758 777 3.0 2.9 2.84 1.0 7.0 11 7.4 0.8 7.8 1.25 3.8 105.5
06.05.16  P3740-056 81 259 917 777 3.0 1.2 2.03 0.5 5.8 0.5 11.0 0.5 11.0 0.65 1.8 98.8
07.05.16  P3740-057 78 259 985 777 3.0 1.0 1.79 0.6 8.3 0.7 5.8 0.5 9.8 0.75 2.0 100.0
11.05.16  P3770-147 106 259 724 777 3.0 21 3.08 1.2 6.3 14 6.7 0.6 7.9 1.49 4.8 107.5
18.05.16  P3740-158 179 259 984 777 3.0 1.7 1.79 0.9 7.1 0.8 8.8 1.0 7.4 1.28 6.0 109.5

Fuente, Area de Asistencia Técnica Minera Cerro Negro S.A.
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Figura n° 53: Primer Report
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Figura n° 54: Segundo Reporte de Evento.
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Figura n° 55: Tercer Reporte de Evento.

!— Instantel Event Report

DateTima Wert af 12:03:37 May 10, 2096 Sarial Mumnbar EEIS0AT W 10.72-8.17 Minlkate Fus
Triggsr Bcurces Geo: 0,200 mm's Battery Lewel 5.0 Vioits
Rargs Geo: 31.75 mevs Unit Callbration  May 7, 2015 by Gegrstuments
RAagord Tima 1325 sec (AuineSSec) at 1024 sps Flla Hame= __TEMFENT
Soaded Dictames 303 (§52.0 m, 252 0 kg)
Hiodse U5 BM RIB50T And DIMRE
m 1 1 1 1 I T | 1 1 1 1 11 1
p— 284 } —t— } —t—
Lisar Hame: 2o T
Cmrparal:
Extanded Modsc |
Proy: FITTIH4S I
Disk BE2m L
NPT Prod - 117 -
CaT: 231 Kg B
COop: 46280 3
Miorophonrs  Linear Welghang - -
PEPL £ 250 pa L) at 3201 sec -E
I Fresq S4Hz 5— =
Channel Tect Fasoed (Freg e 2008 Hz Amp = §30 = ) &
Tran  Wert Long _i
PPV 1223 1.111 2365 mmi's = n
I Fresq Ha | 55 H=z R
Timis (Ral. to Trigh 15670 1.433 1137 s=eC [
Peak Soosksration 0.010 O.oo8 0013 g |
Peak Dlcplaosmand  0.031 0a25 04055 mm
Eencor Cheok FPazsed FPassed Passed [
Fraguenoy 7.3 7.5 75 Hz + 4
Owerewing Ratlo 3.8 ar ER
Poak Veotor fum I EI8 mmis ot 1138 sec = Dq? T
#°
1 ! iy ! ! .
1 z l ] = = 1M
Freguanoy {HZl
Tram: = Wiert « Lomg: @
1 1 1 1 1
—tt—
31 |H F\I
MioL S I 0o
] Le Fevy
Long i oo
] l'\/
Wort - 0o
[ [V P T P 1~
e ‘w.'"'l UII""AT“‘Il rhote | I|'r ="
I 1
[ | 1 1 1 1 1 1 - ll.ﬁ'l
T T T T T T T T T L} T T T T
ftl 2.0 a0 (1] p 1] 10.a 120 14.0
Tima Eoale 00 secidy  Ampiituds Bosle:Geo 1.000 mmisfdhy WMic: 102000 pa L iy Sensor Theok

Trigger=b— —

Primtec May 11, 216 ¥ 1074

Format © 1985301 1 Lmart Corpomiion

Fuente, Area de Asistencia Técnica Orica Mining Services.

Cruzado Mendoza, F.; Diaz Choroco, K

Pag. 91



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

ANALISIS DE LA MAXIMA CARGA OPERANTE EN LAS VIBRACIONES A
CAMPO LEJANO GENERADAS POR VOLADURA, EN MINERA CERRO
NEGRO S.A., CAJAMARCA- 2017.

Figura n° 56: Cuarto Reporte de Evento.
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NEXO N.° 4. Prediccion del PPV en talados secos y con agua, segun el modelo de Campo lejano.

Tabla n° 19: Estimacion del PPV en talados secos y taladros con agua.

K 960.2 L
Estimacion del PPV Vs Carga Operante (kg)
Alfa -1.763
- Cargapor | # Taladros Dureza ) Carga Operante Distancia (m)
Lnke PPV |1 ?kg) ot | () | BP0 | (kg) 500 500 700 800 %0 1000
TALADROS MINERAL - SECOS
3 156 3 D3 HA 28 467 3.78 274 2.09 1.65 134 111
3 228 3 D4 HA 46 685 5.29 3.84 2.92 231 1.88 1.56
3 247 3 D5 HA 46 742 5.68 412 3.14 248 2,01 167
3 282 3 DC HA 55 845 6.37 4.62 3.52 2.78 2.26 1.88
3 156 2 D3 HA 28 31 2.64 192 1.46 115 0.94 0.78
3 228 2 D4 HA 46 457 3.70 2.68 2.05 1.62 131 1.09
3 247 2 D5 HA 46 495 3.97 2.88 219 173 141 117
3 282 2 DC HA 55 563 4.46 3.3 2.46 1.95 1.58 131
TALADROS MINERAL - CON AGUA
3 206 3 D3 HA 64 617 4.83 3.50 2.67 21 171 142
3 231 3 D4 HA 64 692 5.34 3.87 2.95 233 1.89 157
3 259 3 D5 HA 64 7718 5.92 429 3.27 2.59 2.10 174
3 288 3 DC HA 64 865 6.50 4.71 3.59 2.84 231 192
3 206 2 D3 HA 64 412 3.38 245 187 148 1.20 1.00
3 231 2 D4 HA 64 461 3.73 271 2.06 163 132 110
3 259 2 D5 HA 64 519 414 3.00 2.29 181 147 122
3 288 2 DC HA 64 577 4.55 3.30 251 1.9 161 134

Fuente Propia.
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ANEXO N.° 5. Grafica de la Estimacién del PPV en Taladros Secos

Figura n° 57: Estimacion del PPV en Taladros Secos, con tres talados acoplados.
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Fuente, Propia.

Figura n° 58: Estimacion del PPV en Taladros Secos, con dos talados acoplados.
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Fuente, Propia.
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ANEXO N.° 6. Grafica de la Estimacion del PPV en Taladros Con Agua
Figura n° 59: Estimacion del PPV en Taladros Con Agua, con tres talados acoplados.
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Figura n° 60: Estimacion del PPV en Taladros Con Agua, con dos talados acoplados.

Estimacion del PPV vs COp ( 2 Taladros Acoplados)
5.00

/ .
4.00 /
./ P

2 3.00 ——— o500
E 'V/ ’—_-'__——______ql e 500
=
o
o

2.00 .’________.-—-—l.-————'_—'—__. —a—700
800
——000

1.00 —e—1000

—@— |imite PPV

0.00

412 461 519 577
HA 64 HA 64 HA 64 HA 64
D3 D4 D5 DC

Carga Operante (kg)

Fuente, Propia.
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