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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo, la aplicacion de la técnica deck de cutting
para la reduccion de vibraciones y control de dafio por voladura al PAD de una mina a cielo
abierto 2022, donde hasta el momento se han producido 03 fallas en las bombas de rebombeo
del PAD, lo cual gener6 un contingente ambiental, social y productivo. Segun analisis de
especialistas, estas fallas obedecen un desalineamiento de cada motor con respecto a cada

bomba, lo cual genera un sobre desgaste, y por Gltimo la paralizacion de las operaciones.

Ante ello se ha iniciado un proceso de revision de las causas que podrian estar generando
este desalineamiento, entre ellas la voladura, para lo cual se plantea poder implementar
algunos controles que permitan mitigar los efectos de vibraciones causada por los disparos
y que cumplan con las normativas vigentes ademas de las recomendaciones de limites
maximos indicados por el proveedor de estos equipos (Controlar las vibraciones por debajo
de 4.5 mm/s), para mitigar el impacto de la VPP a las bombas de rebombeo del Pad y permitir
la continuidad de la operacién en mina; de tal manera que, al sumar las ondas elementales
generadas por los taladros, nos dé un registro de vibraciones con el menor nivel de

vibraciones y sin atafier el costo beneficio del &rea.

PALABRAS CLAVES: Vibraciones, voladuras, velocidad pico particula, deck de

cutting.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética

En Latinoamérica, la mineria es una actividad econémica de gran relevancia para

paises como Colombia, Bolivia, Brasil y Per(, entre otros (Velasquez, 2020).

En Perd, la mineria representa mas del 12% del Producto Bruto Interno (PBI) y
contribuye al 60% de las exportaciones del pais hacia el extranjero, situdndolo en una
posicion destacada en el ranking mundial de produccion minera, pues, el territorio peruano
posee una riqueza geoldgica, que facilita la localizacion de metales en diversos lugares,
desde yacimientos de llanuras aluviales, yacimientos filonianos, hasta sierras andinas y la

Amazonia (Velasquez, 2020).

El proceso de extraccion de minerales de yacimientos profundos generalmente se
extiende a lo largo de varias décadas. Estos yacimientos pueden ser explotados a través de
técnicas a cielo abierto, subterrdneas o una combinacion de ambas en distintas fases. La
estrategia fundamental de una empresa minera radica en seleccionar el método mas adecuado
para cada etapa y la transicion oportuna hacia otro método minero. (Rakhmangulov et al.,

2022).

En las minas a cielo abierto, la actividad principal consiste en la detonacién de
explosivos para fragmentar las rocas. Sin embargo, solo una fraccion pequefia,
aproximadamente entre el 20% y el 30% de la energia generada por los explosivos se utiliza
efectivamente para romper y desplazar las rocas. El resto de la energia se disipa en diversas
formas de perturbaciones durante la explosion, como vibraciones en las rocas, generacion

de ruido, proyeccion de fragmentos rocosos, entre otras (Yin et al., 2018).

Pag.
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La vibracién del suelo ocasionada por explosiones es una consecuencia inevitable de
las voladuras en proyectos mineros, pudiendo generar dafios considerables tanto al terreno
rocoso como a las estructuras cercanas y a las personas (Saadat et al., 2014), representando

también un desafio en su comprension y manejo (Cheng et al., 2019).

Por esta razén, los responsables de las operaciones mineras buscan mejorar la
fragmentacion de la roca, ademas de que una fragmentacion mas eficiente reduce los costos

asociados a la carga, transporte y trituracion del mineral (Singh et al., 2015).

La problematica central identificada en el &rea de estudio proviene de inconvenientes
localizados en el PAD de lixiviacién de una mina a cielo abierto, pues este ha presentado 03
fallas en las bombas de rebombeo desde que se puso en marcha hasta la fecha, generando asi
un contingente ambiental, social y productivo. Segun el andlisis de especialistas, estas fallas
obedecen un desalineamiento de cada motor con respecto a cada bomba, lo cual genera un

sobre desgaste (falla en dichas bombas), y por Gltimo la paralizacion de las operaciones.

Ante ello se ha iniciado un proceso de revision de las causas que podrian estar
generando este desalineamiento, entre ellas la voladura, para lo cual se plantea poder
implementar algunos controles que permitan mitigar los efectos de vibraciones causada por
los disparos y que cumplan con las normativas vigentes, ademas de las recomendaciones de
limites maximos indicados por el proveedor de estos equipos (controlar las vibraciones por

debajo de 4.5 mm/s).

En este sentido y en la existencia de nuevas técnicas de disefio de voladuras,
explosivos menos energéticos y accesorios explosivos para el arranque de rocas de dureza

media a alta; asi como el desarrollo de una serie de técnicas para la cuantificacion de las

Pag.
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vibraciones que han permitido a su vez definir técnicas de reduccion, algunas basadas en el
disefio de voladura, en los productos/accesorios explosivos y en la secuencia de detonacion
0 en el uso conjunto de lo mencionado, el presente trabajo tiene por finalidad mostrar el
control realizado para mitigar el impacto de la VPP a las bombas de rebombeo del PAD,
mediante la zonificacion del tajo para el uso de disefios de P&V y del uso adecuado del
retardo de tiempo; de tal manera que, al sumar las ondas elementales generadas por los

taladros, se registren vibraciones en menor nivel y sin atafier el costo beneficio del area.

Como parte importante de la elaboracion de la investigacion se llevé a cabo la
revision y seleccion de una serie de trabajos previos relacionados con el objeto de estudio y

el problema de investigacion planteado, los cuales contribuiran a manera de antecedentes.

Como antecedente internacional se presenta a la investigacion realizada por Cheng
et al. (2019), titulada “Blasting cushion pad of reducing vibration start a new era of
decreasing disaster in civil and mining engineering explosion with micro-damage”, donde
se tuvo como objetivo determinar la reduccion de vibraciones por voladura mediante la
aplicacion de una almohadilla amortiguadora. Las pruebas se realizaron en una mina a cielo
abierto, llamada Panzhihua Xujiagou en la provincia de Sichuan, China, donde se extrae
hierro. Se establecié una zona de prueba dividida en dos partes para realizar dos voladuras,
una con carga explosiva con almohadilla en los disparos y otra de voladuras pre divididas
sin el uso de almohadilla. Los resultados obtenidos afirmaron que la velocidad de vibracion
al utilizar almohadillas es un 50% menor que al realizar la voladura sin esta medida, e incluso
cae por debajo del umbral en el que se acumula dafio por vibracién durante la explosion. De
esta manera, se concluyé que mediante el uso de esta tecnologia se reduce de manera efectiva

el impacto intenso generado por la detonacion de la explosion, previniendo el dafio tanto a
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la superficie de la roca circundante como al deterioro progresivo de la misma. Ademas, esta
accion contribuye a mejorar la estabilidad del macizo rocoso y a reducir significativamente

los costos asociados al refuerzo.

Asi mismo, Pradatama et al. (2021) realizd una investigacion titulada “The
application of "line drilling" and "buffer holes" methods to reduce blasting vibration”,
teniendo como objetivo reducir el nivel de vibraciones del suelo y mantener las condiciones
de la pendiente sin ruptura mediante el uso de los métodos de voladura controlada:
perforacion en linea y orificios de amortiguacion. Se emplearon orificios de amortiguacion
detras del orificio de produccién, estos contaron con una profundidad de 0.75 veces la
profundidad del orificio de produccion y 0.75 veces su carga. Sumado a ello, la perforacion
en linea se colocd detras de los orificios de amortiguacion a una misma profundidad y no se
cargo con explosivos con carga menor a la del orificio de produccidn. Las vibraciones fueron
registradas a través de un dispositivo de monitoreo en dos ubicaciones distintas; en el area
experimental con los métodos propuestos y otra con el método de voladura convencional.
Los resultados de VPP en voladuras con método convencional para ondas transversales,
verticales y longitudinales fueron 88.7 mm/s, 109 mm/s y 99.1 mm/s respectivamente, con
una suma vectorial maxima de 119 m/s; mientras que, utilizando los métodos propuestos
fueron 44.7 mm/s, 79.8 mm/s, y 93.3 mm/s respectivamente con una suma vectorial maxima
de 97.1 mm/s; indicando de esta manera una disminucion del 19% en la vibracion del suelo
al emplear la técnica de perforacion en linea en contraste con el método convencional.
Finalmente, se concluyd los métodos de perforacion en linea y orificios de amortiguacion en
la voladura logran de manera efectiva reducir los niveles de vibracion generados por este

proceso.
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Como antecedente nacional se presenta a la investigacion elaborada por Cumpa
(2016), titulada “Efecto de las camaras de aire en taladros de produccion para mejorar la
fragmentacion del material y reducir el nivel de vibraciones por voladura en mineria a tajo
abierto en el norte del Perti, 2016”, donde el objetivo principal fue determinar el efecto que
generaban las camaras de aire en el fondo del taladro de produccion, en relacion a la mejora
de la fragmentacion del material y la reduccion de las vibraciones. Inicialmente, se definid
el area de prueba para la aplicacién de la técnica a través del mapeo geo mecénico y teniendo
en cuenta el tipo de roca, que en este caso fue de tipo Il. Luego se llevaron a cabo 05
simulaciones de voladura computarizada mediante el software especializado JK SimBlast
2.0. También se instal6 un Sismografo Instantel para la obtencion de los datos de vibraciones
generadas y se ejecutd la distribucion granulométrica. Los resultados de los ensayos
realizados evidenciaron que la incorporacién de camaras de aire en la columna explosiva
produce mejoras significativas en la distribucion granulométrica p80 y disminuye las
vibraciones hasta en un 58.30% en comparacion con las voladuras tradicionales. Ademas, se
concluy6 que, sumado a la disminucion del porcentaje del nivel de vibraciones, el uso de
este instrumento conlleva otras ventajas, como la reduccion de la dispersion de fly rock, un

aumento en la eficiencia en las fases posteriores del proceso, entre otros.

Por otro lado, también se considerd el estudio de Araujo (2021), titulado “Evaluacién
de la eficiencia de filtro de pre corte en la reduccion de vibraciones por voladura en minera
Yanacocha”. Esta investigacion tuvo como objetivo principal la determinacion de la
eficiencia del filtro de pre corte para disminuir las vibraciones ocasionadas por voladura,
para ello, se seleccionaron 12 taladros de prueba, de ellos 09 fueron utilizados como fuente

sismica con el propdsito de identificar la velocidad de propagacion de la onda P y efectividad
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que representa el uso del filtro de pre corte, y los 03 restantes fueron empleados en el
monitoreo mediante el uso de 02 ged6fonos triaxiales y 01 uniaxial. Los resultados generados
a partir de la metodologia indicaron una velocidad de onda P igual a 609 m/s; una VPPc
(Velocidad Pico de Particula Critico) igual a 1029 mm/s; un PPV igual a 257 mm/s; un
tiempo de aprovechamiento igual a 11 ms; y un porcentaje de filtro de pre corte igual a 0%.
A partir de ello, se concluyé que los taladros por si solos no logran filtrar las vibraciones ni

eliminar los gases generados durante la voladura.

Como parte de las bases tedricas, es importante mencionar que el proceso de voladura
constituye una etapa fundamental en el desarrollo de las operaciones mineras (Guerra et al.,

2022)

Segun el Ministerio de Energia y Minas (2020) el proceso de voladura consiste en
una serie de actividades que incluyen el transporte de los explosivos y accesorios de los
polvorines hasta el area de disparo, las precauciones previas al carguio, el carguio de los
explosivos, la conexion de los taladros cargados, la validacién de las medidas de seguridad,

la autorizacion y el encendido del disparo.

La emision de energia durante la voladura es responsable de provocar la vibracién en
el suelo, y la intensidad de esta vibracion esta influenciada por diversos elementos, como la
cantidad de explosivos empleados, la naturaleza de la roca fragmentada y la distancia entre

el punto de la voladura y el punto de monitoreo (Hosseini et al., 2023).

Estas vibraciones generadas representan el movimiento que se percibe en la
superficie como resultado de las ondas elasticas ocasionadas por un evento, como la voladura

en este contexto. Su medida se expresa en pulgadas por segundo de la velocidad de la
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particula, la cual indica la velocidad a la que se desplazan las particulas del suelo mientras

este se mueve debido a la energia de la onda (ZUfiga-Arrobo et al., 2024).

La vibracion total, medida después de una explosion de produccion, se compone de
pulsaciones individuales generadas por cada taladro de la explosion, todas combinadas en el
punto de observacion. El patron mediante el cual se fusionan para formar la vibracion
resultante variard segun la direccién y distancia de la voladura, lo que significa que dos
registros de la misma voladura no generaran la misma vibracién. La duracién de la vibracion
suele ser ligeramente mayor que la duracion de la explosion, es decir, el intervalo entre la
detonacion del primer y Gltimo taladro. Esto se debe al tiempo requerido para que la
vibracion viaje desde el Gltimo taladro detonado hasta el punto de medicion, generalmente

alrededor de 200 a 300 milisegundos adicionales (Barbosa y Vallejo, 2019).

Segun Zafiga-Arrobo (2024) en todas las regulaciones, el parametro predilecto es la
Velocidad Pico Particula (VPP). La evaluacion técnica de las particulas al paso de las ondas
suele llevarse a cabo en tres direcciones mutuamente perpendiculares, lo que resulta en

oscilaciones de las particulas en estas tres dimensiones:

Longitudinal, conocida también como radial, implica que las particulas se

desplazan hacia adelante y hacia atras en la misma direccion en la que se

desplaza la onda vibratoria.

e Vertical, describe un movimiento ascendente y descendente perpendicular a
la direccién de propagacion de la onda.

e Transversal, indica un movimiento lateral de las particulas hacia la derecha e

izquierda, también perpendicular a la direccién en que viaja la onda.
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Ademas, Cano (2019) indica que los materiales explosivos empleados en la industria
minera emiten ondas que se propagan en todas direcciones a partir de su fuente. Las
vibraciones en la superficie, predominantemente generadas por las ondas de Rayleigh,
pueden ser detectadas mediante registros temporales que incluyen dos componentes
horizontales y una vertical, midiendo la aceleracion, velocidad o desplazamiento. Dichas
vibraciones pueden tener un impacto negativo en las estructuras ubicadas en las

proximidades de la zona de actividad minera.

Las ondas sismicas se dividen en dos tipos: ondas internas y ondas superficiales. Las
ondas internas se desplazan desde el epicentro hasta la superficie terrestre, y se clasifican en
ondas P y ondas S. Por otro lado, las ondas superficiales se mueven a lo largo de la superficie
terrestre, y se subdividen en ondas Rayleigh y ondas Love, tras la llegada de lasondas Py S

a la superficie (Zafra, 2017).

Las ondas P (primarias o longitudinales), tienen la capacidad de propagarse a través
de diversos medios y son las primeras en ser detectadas por un acelerémetro debido a su
velocidad superior. Estas ondas provocan compresion y expansion del medio en la direccion

de su avance. Badette (2020). Ver figura 1.

Las ondas S (secundarias o transversales), tienen la particularidad de no propagarse
a través de medios fluidos. Se mueven de manera transversal respecto a la direccion de
propagacion de la onda y a una velocidad mas lenta que las ondas P. Estas ondas pueden
polarizarse en diferentes planos, lo que resulta en dos componentes: SV (movimiento

vertical) y SH (movimiento horizontal). Badette (2020).Ver figura 2.
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Las ondas Rayleigh se definen por un desplazamiento de particulas que crea una
elipse retrégrada, en direccion contraria al avance de la onda. Se desplazan a una velocidad

inferior a las ondas S. (Zafra, 2017).

Las ondas Love se originan a causa de la interferencia constructiva de humerosas
reflexiones en la superficie libre de las ondas SH. Se desplazan més répido que las ondas
Rayleigh y el movimiento de las particulas se produce paralelamente a la superficie, pero

perpendicularmente a la direccion de propagacion de la onda. (Zafra, 2017).Ver figura 3.

Por otro lado, las ondas elementales son las vibraciones producidas por cada carga
explosiva, las cuales se combinan segun la progresion de detonacion y la disposicién
geométrica de la voladura. La optimizacion de los niveles de vibracién se logra mediante la

modificacion de los tiempos de inicio y la secuencia de los taladros (Barrios, 2020).

El estudio de la onda elemental implica el registro de las vibraciones producidas por
un unico taladro al detonar su carga explosiva. Luego, se realizan simulaciones de estas
vibraciones considerando parametros como la cantidad de taladros y los intervalos de tiempo
entre ellos, tanto dentro de una misma fila como entre filas. Esta onda registra datos sobre el
macizo rocoso, ya que su forma, amplitud y duracion dependen de sus caracteristicas.
Utilizando esta informacion, se desarrollan simulaciones para relacionar la velocidad de
particula de pico (VPP) y los tiempos de retardo en la zona especifica analizada, siendo
importante resaltar que estos resultados deben aplicarse Unicamente en &reas con
caracteristicas geologicas similares, ya que no son transferibles a zonas con geologia
diferente. Ademas, para comprender el funcionamiento del tiempo de retardo calculado
mediante este andlisis, es esencial entender que las ondas pueden interactuar entre si de

manera constructiva o destructiva (Acosta et al., 2022).
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1.2. Formulacion del problema

¢En qué medida se reduce las vibraciones y se controlan los dafios por voladura al

aplicar la técnica Deck de Cutting al PAD de una mina a cielo abierto, 2022?
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Determinar la reduccion de vibraciones y control de dafios por voladura al PAD

al aplicar la técnica Deck de Cutting en una mina a cielo abierto, 2022.

1.3.2. Objetivos especificos

e Disefiar la carga y cantidad exacta de explosivo al aplicar la técnica
Deck de Cutting para el control de vibraciones y dafio por voladura al
PAD de una mina a cielo abierto, 2022.

e Comparar las vibraciones antes y después de aplicar la técnica deck de
cutting.

e Determinar los tiempos de carga en los disefios de voladura para la
aplicacion de la técnica Deck de Cutting para el control de vibraciones
y dafio por voladura al PAD de una mina a cielo abierto, 2022.

e Determinar los tiempos de retardos, mediante el Software “Blastware”
para la aplicaciéon la técnica Deck de Cutting para el control de
vibraciones y dafio por voladura al PAD de una mina a cielo abierto,

2022.
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1.4. Hipbtesis

Mediante la aplicacién de la técnica Deck de Cutting para la reduccién y control de
dafo por voladura al PAD de una mina a cielo abierto, se reducen significativamente los
niveles de vibraciones generados durante esta operacion, con resultados de Velocidad Pico

Particula (PPV) menores a 4.5 mm/s en el Tajo.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

La presente investigacion es de tipo Aplicada, pues, aprovecha los avances previos
obtenidos en la investigacién bésica para dirigirlos hacia la consecucion de metas
particulares. Por ende, se toma en cuenta toda la informacion disponible en un campo
especifico, la cual se utiliza posteriormente para abordar problemas concretos en busca de

soluciones (Castro-Maldonado et al., 2023).

El enfoque que presenta es Cuantitativo, teniendo en cuenta que se estudiaran las
vibraciones ocasionadas por voladura mediante valores numéricos. Esto es sustentado por
Hernadndez y Mendoza (2018), quienes afirman que el enfoque cuantitativo es el més
adecuado cuando se busca calcular las magnitudes o frecuencia de los fendmenos y validar
hipotesis.

Por otro lado, también se considera Correlacional, siendo el propésito de este tipo de
investigaciones comprender la relacion o nivel de relacion entre dos o mas ideas, categorias
o variables dentro de una muestra o situacion especifica. A veces se centra Unicamente en el
analisis de la relacion entre dos variables, pero con regularidad se investigan vinculos entre

mas variables (Hernandez et al., 2014).

La aplicacion de la técnica Deck de Cutting para el control de vibraciones dentro del
proceso de voladura fue realizada en un Unico periodo tiempo. De esta manera, el alcance de
la investigacion se define como Transversal, el cual segun Cvetkovic-Vega (2021) se
distingue principalmente por la evaluacion de un momento especifico en el tiempo, a
diferencia de los estudios longitudinales, que implican seguimientos a lo largo del tiempo.

Sumado a ello, indica también que convencionalmente, los estudios transversales se han

Pag.

Cueva Esquivel, E; Cueva Esquivel, R. o1



Aplicacion de la técnica Deck de Cutting para la

“PN reduccion de vibraciones y control de dafio por

e

DEL NORTE voladura al PAD de una mina a cielo abierto,
2022

valorado como herramientas Utiles para establecer la prevalencia de una condicién, lo que

ha llevado a denominarlos también como estudios de prevalencia.

Ademas, presenta un disefio Experimental, donde el investigador interviene en una o
varias variables de estudio para regular el aumento o disminucién de dichas variables y
evaluar su impacto en las conductas observadas (Guevara et al., 2020). Tal y como se llevo
a cabo en la aplicacion de la técnica Deck de Cutting, puesto que se interfirio en el
procedimiento habitual de voladura con la finalidad de obtener niveles de vibraciones

reducidos en comparacion a los cotidianos.

Adicionalmente, Guevara et al. (2020) menciona que la investigacion experimental

posee diversas ventajas, dentro de las cuales destacan las siguientes:

Proporciona a los investigadores una mayor capacidad de manejo sobre las

variables para alcanzar los resultados esperados.

e Laeleccién del sujeto o la industria no constituye un criterio restrictivo en la
investigacion experimental, ya que cualquier sector industrial puede
emplearlo con propositos investigativos.

e Los resultados son muy detallados o particulares

e Larelacién entre causa y efecto de una hipotesis brinda la oportunidad a los

investigadores de examinar aspectos mas minuciosos o detallados.

e Es posible emplearla en combinacion con otros enfoques de investigacion.

Por otro lado, la poblacion de investigacion consiste en un grupo de casos
especificamente definido, delimitado y accesible, que servird como base para la seleccion de

una muestra que cumpla con una secuencia de criterios predefinidos (Arias-Gomez et al.,
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2016). Teniendo en cuenta ello, la poblacion definida para la investigacion fue todas las

areas de operacion del tajo minero en estudio.

Segun Hernéndez et al. (2014), en el enfoque cuantitativo, la muestra representa un
segmento especifico de la poblacion de interés donde se recopilardn datos. Asi mismo, es
esencial que este subgrupo esté previamente definido y delimitado con precisién, ademas de
ser representativo de toda la poblacion. De este modo, la muestra de estudio elegida para el

desarrollo de la investigacion fue un PAD de lixiviacion del tajo minero en estudio.

El muestreo fue por conveniencia, ya que de esta manera la seleccién de la muestra
se realiza segun la conveniencia del investigador, lo que le otorga la libertad de determinar
arbitrariamente la cantidad de participantes o componentes que formaran parte del estudio

(Hernéndez, 2021).

La técnica para la recoleccion de datos relevantes sobre los niveles de vibraciones
antes y después de la aplicacion del Deck de Cutting durante todo el proceso de estudio fue
principalmente la observacion. Esta técnica se destaca por su versatilidad y utilidad en una
variedad de campos de estudio. Permite a los investigadores recolectar informacion detallada
y objetiva sobre comportamientos, actitudes y eventos. Sin embargo, es importante
reconocer los desafios que conlleva, como la influencia de la subjetividad. Al emplear
métodos rigurosos y analizar minuciosamente los datos obtenidos, la observacion puede
convertirse en una herramienta efectiva para adquirir una comprension profunda de los temas

investigados (Medina et al., 2023).

Como instrumento complementario a la técnica utilizada, se empleo la ficha de

observacion, donde se registraron anotaciones de todos los datos obtenidos de la velocidad
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de pico de particula (VPP), los cuales fueron fundamentales para el andlisis del control de
vibraciones. La ficha mencionada es empleada por el investigador para medir, analizar o
evaluar un objetivo particular, es decir, para recabar datos especificos sobre dicho objeto.
Puede ser utilizada para evaluar tanto las situaciones externas como internas de las variables
(Arias, 2020). Ademas, también contribuye a reducir el sesgo subjetivo, dado que la
informacién se documenta de manera estandarizada y se evalla de manera coherente

(Medina et al., 2023).

Adicionalmente, se utilizaron otros instrumentos como el plano de ubicacion de las
voladuras de prueba, el plano de zonificacion del tajo para el disefio de P&V y el manual

“Installation, operation and maintenance Manual” descrito por Goulds Pumps (2015).

Como primera etapa del procedimiento desarrollado, se realizo el registro de la onda
elementa. El estudio de las ondas elementales se fundamenta en el andlisis de la vibracion
generada por un Unico taladro al detonar su carga explosiva (Acosta et al., 2022). En este
caso se capturaron las ondas elementales de cada deck para determinar el retardo preciso:

tiempo entre deck., tiempo entre taladros y tiempo entre filas.

Posteriormente, se realizd el disefio de carga / secuencia de salida por modelo de
onda elemental, para lo cual se distribuyé la carga de columna explosiva con el propdsito de
disminuir la carga operante, usando doble carga espaciada; también se determind que la
longitud del deck debio ser cutting, puesto que las cAmaras de aire producen onda de choque
y estas podrian generar posible presion dinamica. Para evitar presion dindmica la longitud
del deck debio ser mayor a la distancia de la longitud de obtencién de la VOD de régimen
(1.0 m), por lo cual se duplicé y se propuso 2.0 m de deck intermedio de cutting. Luego de

los controles antes mencionados para evitar presion dinamica se mantuvo el uso del cordén
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detonante como respaldo de iniciacion del detonador no eléctrico. Por altimo, con el fin de
determinar los tiempos de precision para estos disefios de carga propuestos se realizo el
modelo de vibraciones por onda elemental. La configuracién de la prueba ejecutada para

onda elementa se muestra en la siguiente figura 4 en anexos.

La ejecucion de capturas de ondas elementales se llevo a cabo el 27 de noviembre
del afio 2022. El registro de vibraciones se realiz6 en un monitoreo lineal para capturar 05
ondas elementales con el proposito de determinar los tiempos entre deck entre cargas
superior e inferior, tiempos entre taladros y tiempo entre filas, que permitan reducir las
vibraciones; y para alimentar los datos del modelo de campo lejano a fin de ajustar los
valores de K y a. Para ello, se configuro la prueba de campo representada en la siguiente

figura 5 en anexos.

Se registraron las ondas elementales producidas por las vibraciones de voladura a
partir de 02 sismégrafos ubicados a 30 m y 60 m de distancias a partir de los taladros de

prueba.

Por otro lado, cabe mencionar que el software utilizado para el andlisis de datos fue
Blastware, el cual sirve para la creacion de informes en formato PDF sobre las mediciones
realizadas en cada evento de vibraciones. También incluye un conjunto de herramientas para
el post procesamiento y andlisis de vibraciones, como la Transformada Répida de Fourier
(FFT) para identificar las frecuencias principales, filtros de frecuencia, comparacion de
resultados con normas internacionales sobre prevencion de dafios estructurales, calculos
aritméticos sobre los resultados, entre otras funciones (Suarez y Torres, 2015). Ademas,

posee una herramienta denominada Signature Hole Analisys, que se emplea para la creacion
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y analisis de una explosion tedrica mediante la informacion de las vibraciones y el tiempo

de registro (Barrios, 2020).

Como parte de los aspectos éticos de la investigacion, se citd toda la informacién
empleada en el documento, de acuerdo a lo descrito en el Manual de Publicaciones de la
American Psychological Association séptima edicién, de tal manera no se quebrantan los
derechos de originalidad de los autores. Ademas, se contd con el permiso respectivo por
parte de la empresa minera, la cual autorizé el uso de datos y la publicacién de la informacion

requerida en el estudio.
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CAPITULO IlI: RESULTADOS

3.1. Registro de ondas elementales

Para obtener los registros debemos tener claramente el valor de la vibracién no debe exceder a 4.5 mm/s (norma APl — 610) y asi no causar dafios  al

PAD.

Para determinar la reduccion de vibraciones y control de dafios por voladura al PAD al aplicar la técnica Deck de Cutting en una mina a cielo

abierto, 2022.Se obtuvo el registro de 5 ondas elementales.

Disefio de carga:

o Distribuir la carga de columna explosiva para disminuir la carga operante, usar doble carga espaciada.

o Lalongitud del deck debe ser cutting, debido a que las cAmaras de aire producen onda de choque y estas podrian generar posible presion dindmica.

o Para evitar presion dinamica la longitud del deck debe ser mayor a la distancia de la longitud de obtencion de la VOD de régimen (1m). Por lo cual
se duplica y se propone 2.0m de deck intermedio de cutting.

o Luego de los controles antes mencionados para evitar presion dindmica se debe mantener el uso del cordén detonante como respaldo de iniciacion
del detonador no eléctrico.

o Con el fin de determinar los tiempos de precision para estos disefios de carga propuestos se propone realizar el modelo de vibraciones por Onda

elemental.
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Diseno Taladro 1 Diseno Taladro 2 Disefio Taladro 3
1 A 1.0 4 1100
.0 0.0 4 1000
B0 408 1 436 am
4.50
soo Ao aoa ¥
ro0 4 Tag 1 7.0
030 [l i)
800 1 i T=0ms a1 T=2000ms ==
11 1. -
500 200 500 am1
1 - ] o T=4000ms
L58 e 10a -
. . [ET
o 200 4 ]
100 4 R 1M .
T=1,000ms 12 q T=3000ms =
0.195Kg/ton 0.195Kg/ton 0.211Kg/ton
321Kg
321Kg 347Kg

Figura 4. Configuracion de la prueba para onda elemental imagen referencial

Primer deck Taladro 1, carga superior:

Para iniciar las pruebas se tiene el primer taladro con deck de 11 m de longuitud con taco de 4.50, la primera longuitud de carga de 2m (1.70 de

Quantex73 con 0.30 de esponjamiento).

Carga inferior
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La segunda carga con taco de 2 m, longuitud de carga 2.20m y esponjamiento de 0.30.

El primer deck se cargd en total 321 kg

Factor potencia 0.195kg/ton

Taladro 2, carga superior

Longuitud de taladro 11m, taco 4 m, longuitud de carga 2.20, esponjamiento 0.30 m, tiempo de inicio de detonacién 2000ms.

Carga inferior

Taco 2m, longuitud de carga 2.20, esponjamiento 0.30, tiempo de detonacion 2037ms.

Segundo deck, Taladro 2, carga superior:

Longuitud de taladro 11m, taco de 4.50m, longuitud de carga 1.70 con esponjamiento de 0.30 y con un tiempo de detonacion de 2000 ms.
Carga inferior con un taco de 2m, longuitud de carga explosiva 2.20 con esponjamiento de 0.30 y con un tiempo de detonacion de 3000 ms.
El segundo deck se carg6 en total 321 kg.

Con un factor potencia de 0.195kg/ton
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Tercer Taladro, carga corrida:

Taco de 5.60, longuitud de carga 4.90, esponjamiento 0.50 y con un tiempo de 4000ms.
Se carg0 en total 347kg.

Con un factor potencia de 0.211kg/ton.

Ejecucion Capturas de Ondas elementales

El registro de vibraciones se realizd en un monitoreo lineal para:
o Capturar 05 ondas elementales para determinar los tiempos entre deck entre cargas superior e inferior, tiempos entre taladros y tiempo entre filas,

que nos permitan reducir las vibraciones. Donde:

Longuitudes de carga pequefias generan mayor frecuencia.

Longuitudes de carga mayor generan menor frecuencia.

o De tal manera que, al sumar las ondas elementales generadas por los taladros, nos dé un registro de vibraciones con el menor nivel de vibraciones

y con frecuencias controlables acorde a la necesidad.

Para la toma de las 5 ondas elementales se necesitd 3 taladros:2 con deck para cutting y un taladro de carga corrida.

Se uso 2 sismdgrafos de monitoreo y 2 ge6fonos de 30m y 60m de distancia. Asi como se muestra en la siguiente figura:
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Direccion de las
bombas de
Carachugo

02 Sismografos
De monitoreo

03 Taladros de

prueba

Figura 1

Imagen de la ubicacion de equipo y taladros para iniciar la prueba.

Pag.
31

Cueva Esquivel, E; Cueva Esquivel, R.



Aplicacion de la técnica Deck de Cutting para el
1 “PN control de dafio por vibraciones de voladura al PAD

PRVADA
DEL NORTE de una mina a cielo abierto, 2022

Registro de las ondas elementales (30m)

Onda elemental 1 onda elemental 2 Onda elemental 3 onda elemental 4 onda elemental 5
Carga superior Carga Inferior Carga superior Carga de fondo 3m Carga Corrida
. - -— = '_|Ir~ﬁ"-l--]'"|_ :T"ln‘v::!n"“!d - - .

P — ) BT TR
mM | H y i

wif—A R N .': ] e ._H_.—m oy I:_ e SR
& Y} [ W J
- i
e i DONDE:
B I | e mm— _ . PVS: Peak vector sum
- i ' FD: Frecuencia Dominante
o . 1, L R
= s i h i Se evidencia en los registros:

s 1|J|I IR, ST F e B J O Bt ey -II' [t
—_— | I i -
e i l Longitudes de carga peguefias generan
wa ‘1 | mayor frecuencia,
_ i i IT " .[ Longitudes de carga mayor genera menor
- ,'Ir,_ i / '| | '_, frecuencia.

mo ¥ S 17y o BRI g L LN il

PV5: 3.80mm,/s ' PYS: 106.31mmys PV 7.48mm/s PVE: 164 67mm)s PVE: 178.32mm/s

FD: 44Hz FD: 30Hz FD: 50Hz FD: 2BHZ FD: 27Hz

A rasono3 Thsono PR |

Para el pico vector suma (la suma de la longuitudinal, transversal y horizontal) el sistema nos arroja el promedio de las 3 sumas.
Para el primer taladro:
Carga superior PVS:3.90m/s con FD:44Hz.

Carga inferior PVS:106.31m/s con FD:30Hz.
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Para el segundo taladro:

Carga superior PVS:7.48m/s con FD:50Hz
Carga inferior PVS:164.67m/s con FD:28Hz
Para la carga corrida:

PVS:178.32m/s con FD:27Hz
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Registro de ondas elementales a 60m

Onda elemental 1 'Onda elemental 2 Onda elemental 3 Onda elemental 4 Onda elemental 5
Carga Superior Carga Inferior Carga superior Carga de fonda 3m Carga Corrida
e - - - p— =|;l:nuqll-m:n:'-|:: du = 3.083F aea Fll—ﬁn’::‘-llllﬂu:h:-ﬂ 1|I-_:r.‘
[D. 850 sec
26,60 :
20.00
i E}E
P, | P R I — ."hl I o P II..__M. Pk pr———— J"'ufl.-.n_l"l\..n.r. i e r——r
10,00 H 'IIM *l“PdﬁL ; hllr
200 ] s
ErT
=] : PO W0 [oy B9 00 e B8 alepe 17.40]
o, o0 H
Fo.00 Erus:] | |
0.0 ! . et - ill' ' | 4 !
F0 w0 H 1 | |
-45.00 H
£0.00 i i
dan, 60 E
ZF20.00 :
0o —w-—u—~--——--—wm+ o ik e o /—U R
30,00 IEZ'-E i‘
4000 .
HO OO : I
TO.B0 E
B0 00 H
B0 H
FUR-CY H
0.0 |1 N
ELN-] b A
"1 II L]
0,50 E‘ LTI ) g, N i
PVS: 0.7mm/s  PVS: 24mm)/s PVS: NRmmys PVS: 39mm/s PVS: BOmm/s
F: 145Hz F: 16Hz F: NR 22 5HZ 22Hz
| TALADRO 1 | |l TALADRD 2 J| |I TALADROD 3 I|
L ) ]lr h 1Ir :

Nota. PVS: Peak vector sum; FD: Frecuencia dominante: NR: No registro.
Figura 2

Ondas elementales medidas a 60 m
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Taladro 1, carga superior:
PVS:0.7m/s con FD:145Hz

Carga inferior:

PVS:24m/s con FD:16Hz

Taladro 2, carga superior:

PVS:NO REGISTRO CON FD:NR.
Carga inferior:

PVS:39m/s con FD:22.5Hz

Taladro 3, carga corrida

PVS:80m/s con FD:22Hz
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3.2. Seleccidon de tiempos de retardos aplicando Software Especializado

Figura 3
Tiempo entre decks — Software 01 PARA CARGA SUPERIOR DE 2M

1 Signature Hole Analysis Table Seleccién de retardos

| File
Fiename Blast Tening Peak Particle Velocity S Dominant FFT Frequency
[Double Chick. || Deck Hole| Row Peak
Lo view) Delay Delay Deley Trams | Wet | Long  Peak | Wector | Trams et | Long | Peak
[msecimsecmeec  [mmfs] = [mm/s] (mm/s) (mm/s] SunT | [Hz] @ [H] @ [Hi @ [H:
TD0H4R1GIBWP - 0 |42 J169 ° 238 353 3 353 3660 479 467 476 479

DIHCRIGIBWP | 0 43 169 212 3% 35 35 (383 465 459 #1465
TDOHI2RTBIBWP | 0 12 169 224 23 292 292 |37 | B43 2499 809 2499

DHERGIBWP | 0 B 169 177 312 3% 3% 380 514 %8 53 614

Lo que nos arroja el Blastware:

Para la onda cargada superior con carga de 2m de longuitud, el tiempo entre deck es de
42ms porque genera menor amplificacion de vibracion peak.

Figura 4
SELECCION DE TIEMPO ENTRE TALADROS - Software 01

I Signature Hole Analysis Table Seleccién de rEtardOS

File
Filename Blast Timing Peak Particle Velocity RS Dominant FFT Frequency
[Double Chck | Deck Hole| Row Peak
o vieswi] Delay Delap Delay | Trang  Ved | Long | Peak Vectwr Trams | Vet | Long  Peak
e T
1DHITRIBIBWP - 4675 EOF4 E512 264 146 07 264

IDOHIBRIGIEWF | 0 18 163 | 4018 6333 4103 6333 675, 20 203 197 29
IDOHISAIGIEWR | 0 15 169 | 4565 6280 5099 6280 GRG0, 243 104 172 A3

RESULTADO DEL TIEMPO entre taladros 17 ms y tiempo entre filas 169 ms. Genera

menor amplificacion de vibracion peak.
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Resultado para los valores de retardos de precision determinados:

Los tiempos entre decks debe ser de 42ms

El tiempo entre taladros debe ser 17ms

El tiempo entre filas debe ser 169ms

UTILIZANDO EL MODELO PREDICTIVO DE DIVINE & DUVALL

Para crear el modelo se necesita la carga explosiva detonada, la distancia y el vector suma
del PPV.Una vez que tienes una cierta cantidad de datos iniciales, encuentras el K y alfa de
la formula que son valores que representan las caracteristicas especificas del terreno en

donde haces el estudio.

Ademas, el modelo tiene que seguir siendo alentado con informacion de todas las voladuras

que se hagan en el sitio y ajustando el modelo con minimo de 90% de confiabilidad.

Modelo de vibraciones en Campo Lejano

MODELO DE CAMPO LEJANO PAD CARACHUGO
10000 4
y = 316,56x1.338

100,0 §

10,0 1

PPV (mm/s)

-
o

=
-

=
-

1,0 10,0 100,0
Distancia Escalada (m/kg"1/2)

Fromedio

- Datos

a : -1.338

K (avg) : 316.56

K (90%) : 498
Calidad del Ajuste (r): 0.99

Nota. a: -1.338; K (avg): 316.56; K (90%): 498; calidad del ajuste (r): 0.99.
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Prediccion de registro de vibracion
Para estar debajo de 2.5mm/s

Distancia DECK SUPERIOR DECK INFERIOR 1 TAL CORRIDA
m 140K g

Womadihw =00

OO~ Bo Wk

mhomh oo omh ORI RD

Limite de vibracién
Establecido por P&V
Propuesto 2.5mm/s

Tabla de guia para futuras voladuras.

La tabla representa un numerador de pardmetros en términos de distancia, carga y
ppv para una prediccion aproximada.

Nos permite tener estimaciones para la distancia del control de vibraciones.
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RESULTADOS REALES LUEGO DE APLICAR LOS TIEMPOS

RECOMENDADOS DE LAS PRUEBAS EN LA VOLADURA

3. VOLADURA - 4. VOLADURA
QM_3990 QM_3990

118 TALADROS 127TALADROS
Vibracion a 769m Vibracion a 630m
1.46 mm/s, & 2.18 mml/s,

1. VOLADURA
QM_3990
109 TALADROS
Vibracion a 671m
3.98mm/s,

m—

QM_3990
109 TALADROS
Vibracion a 730m.
1.4mm/s S

N

e

N NS = \
lN.‘ IS i ; e \;N . < \
i : [ PozAS PAD E-14 )
ou:‘énunmnnn 3 & Z‘f
1 Z
+ 7 — g
} s - = = N
[
=
= \3
L Z
S 3%
2 \_\
= T
E/,«/ \ \w
ZONIFICACION QUECHER MAIN
e Racio 300 metce -

— = = Radio de 400 metros

= = = Radio de 600mertos.

Pag.

Cueva Esquivel, E; Cueva Esquivel, R. 39



Aplicacion de la técnica Deck de Cutting para el

UNIVERSIDAD

1 “PN control de dafio por vibraciones de voladura al

OEL NoATe PAD de una mina a cielo abierto, 2022

PAD

EN ESTUDIO

RECOMENDACIONES DE DISENO DE P&V

Controlar las vibraciones por voladura en el PAD por debajo de 4. 5mmys, y como area de P&V en 2. 5mm//s.

ZONA 200 ZONAI soom ZONA I wot ZONA IV

DISTANCIA DE
VOLADURA [m)

4

¥ Usar digmetro de 9 7/8"

¥ Carguio desacoplado | 2 y/o 3 deck)

» MEQ 70430 - BO/20 - Quantex Control

» BxEde7.0mx&.0my 5D de 1.5m ¥* BxEde7.5mx 8.5m

¥ Taladros con agua, carga corrida con MEQ 70/30 y/o emulsidn

Nota. MEQ82: 80% Slurrex G + 20% NA; MEQ73: 70% Slurrex G + 30% NA

A distancias mayores de 900m se puede disparar con el disefio de carga corrida con
MEQ73 de 302Kg/tal, sin lograr sobrepasar los 2.5mm/s.

A distancias de voladuras menores entre 625m y 725m hacia el Pad (segun el modelo
de campo lejano), Se recomienda perforar 03 filas de taladros con didmetro de 9 7/8
malla (8.0x9.0m?) con el disefio 02 propuesto, con la finalidad de generar una
canaleta que haga las veces filtro de vibraciones del proyecto en el disparo, en
la secuencia de salida poner una pausa de 01segundo luego de la detonacion de
las 03 filas y reducir la carga operante usando mezcla MEQ82, estos contribuiran
en atenuar la vibracion en el PAD.

Para distancias menores a 625 metros, se recomienda cambiar el didmetro del taladro
de 10 5/8” a9 7/8” y cambiar el disefio a 8.0x9.0m? con MEQ82, de preferencia usar

un explosivo menos energético Quantex control.

Cueva Esquivel, E; Cueva Esquivel, R.
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3.3. Resultados de vibraciones en el PAD
Figura 5

Vibraciones en el PAD de estudio

VIBRACIONES EN EL PAD

10 9.25

8 Limite de vibraciones -
de las bombas Limite de vibraciones

establecido por P&V

6
4.5 4.5 4.5
4 === Disefio P&V Antes (mm/s)
2.5 ‘ 2.5 25 e Disefio P&V Actual(mmy/s)
‘ 2.18

Vibracion Registrada (mm/s)

2

3.98 Vibracion Maxima

Proyectos(mm/s
14 y { )
e \/ibracion Maxima P&V (mm/s)
0
Disefio P&V Anterior Disefio P&V Actual Disefio P&V Actual Disefio P&V Actual Disefio P&V Actual
Promedio Disparo 1(28 Nov.)  Disparo 2 (30 de Nov.) Disparo 3 (02 de Dic.) Disparo 4 (04 de Dic.)

Nota. Vibraciones por voladura con las recomendaciones técnicas propuestas. P&V: Perforacion y voladura.
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Se esta logrando el objetivo de controlar las vibraciones por voladura con las recomendaciones técnicas propuestas manteniéndose por debajo de 4.5mm/s
desde el primer disparo.

En paralelo luego desde el segundo disparo en adelante nos mantenemos debajo de los 2.5mm/s target con 45% de factor de seguridad establecido por
P&V.

Para distancias menores a 300m usar taladros de 5pulg. De diametro cargados con Quantex Control.
Los taladros con agua usar carga corrida con emulsién gasificada (menor carga operante y costo vs el disefio inicial y/o usar Quantex Control).

La secuencia de salida de los taladros con agua, debe ser retrasada y salir como el Ultimo taladro de la siguiente fila disparada debido a su mayor
carga operante.
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3.5. Recomendacion de disefio y evaluacion econémica

Se presentan a manera de recomendacion las siguientes pautas generadas a partir de
los resultados obtenidos en relacion a las vibraciones ocasionadas por voladura en el PAD,

para su reduccion:

e De 0 metros a 300 metros de distancia a partir del PAD: Carga desacoplada
con diametro de 9 7/8” con mallas desde 7.0m x 8.0m y MEQ70/ 30, 80/20
y/o ideal para el uso de Quantex control.

e De 301 metros a 625 metros de distancia a partir del PAD: Carga desacoplada
con diametro de 9 7/8” con malla desde 7.5m x 8.5m y MEQ 70/30 y/o 80/20.

e De 326 metros a 900 metros de distancia a partir del PAD: Carga desacoplada
y/o corrida con didmetro de 9 7/8” en mallas desde 7.0m x 8.0m hasta 8.0m
x 9.0m, y MEQ 70/30.

e De 900 metros en adelante a partir del PAD: Usar diametro de 10 5/8” con

carga corrida y aplicar MEQ73.
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3.4. Resultados de la aplicacion en campo

Tabla 1l

Resultados de PPV post controles

Distancia

Id. Voladura Fecha al monitor Carga VPP Pico. Max.
(kg) (mml/s)
(m)
Tajo de estudio  08/12/2021 432 302 3.56
Tajo de estudio  09/12/2021 776 160 1.65
Tajo de estudio  10/12/2021 844 154 1.36
Tajo de estudio  15/12/2021 560 194 2.29
Tajo de estudio  16/12/2021 529 294 2.81
Tajo de estudio  17/12/2021 756 302 1.84
Tajo de estudio  21/12/2021 660 128 1.57
Tajo de estudio  21/12/2021 413 128 2.07
Tajo de estudio  22/12/2021 763 155 1.27
Tajo de estudio  27/12/2021 659 194 2.01
Tajo de estudio  28/12/2021 413 134 3.73
Tajo de estudio  30/12/2021 426 134 2.75
Tajo de estudio  02/01/2022 486 138 1.79

Aplicacion de la técnica Deck de Cutting para el

control de dafio por vibraciones de voladura al PAD

de una mina a cielo abierto, 2022

Cueva Esquivel, E; Cueva Esquivel, R.
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Tajo de estudio
Tajo de estudio
Tajo de estudio
Tajo de estudio
Tajo de estudio
Tajo de estudio
Tajo de estudio
Tajo de estudio
Tajo de estudio
Tajo de estudio
Tajo de estudio
Tajo de estudio
Tajo de estudio
Tajo de estudio

03/01/2022
04/01/2022
05/01/2022
06/01/2022
06/01/2022
07/01/2022
07/01/2022
09/01/2022
12/01/2022
13/01/2022
13/01/2022
14/01/2022
16/01/2022
17/01/2022

1020
1068
895
685
440
571
852
647
458
582
856
627
645
862

386
386
386
341
288
305
385
305
166
194
385
194
194
386

1.82
1.49
1.63
1.47
4.05
1.82
1.82
3.25
2.12
3.80
2.10
3.81
2.56
2.29

Nota. VPP: Velocidad pico particula

Aplicacion de la técnica Deck de Cutting para el

control de dafio por vibraciones de voladura al PAD

de una mina a cielo abierto, 2022

Cueva Esquivel, E; Cueva Esquivel, R.
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La tabla representa un numerador de pardmetros en términos de distancia, carga

Yy ppv.

Nos permite tener estimaciones para la distancia del control de vibraciones.
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Figura 6

Comportamiento del PPV post controles recomendados

Comportamiento del PPV - Pico Maximo
a4.50
a.00 ®
e ® ©
3.50 *®
e

3.00
< L ®
£ 2.50 *
e { @
= 2.00 o ® ® ®
oo ) <@ (] @ (]
=W ® L ()

1.50 ® ®

Py ®

1.00

0.50

0.00

o 200 400 600 800 1000 1200
Distancia (m)
® PPV Pico. Max (mm/s)
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

En esta seccion se interpreta comparativamente los resultados con estudios previos
citados con los resultados de la presente investigacion. Ademas, debe comunicarse las

limitaciones.

De acuerdo a los Limites de vibraciones estructurales en el sistema para el control de
dafio por vibraciones de voladura al PAD de una mina a cielo abierto, 2022. la vibracion por

voladura no debe exceder a 4.5 mm/s (norma API-610).

Disefio de carga / Secuencia de salida por Modelado de Onda Elemental: como

se muestra en la figura 4.

1. Distribuir la carga de columna explosiva para disminuir la carga operante,
usar doble carga espaciada.

2. La longitud del deck debe ser cutting, debido a que las cdmaras de aire
producen onda de choque y estas podrian generar posible presion dinamica.

3. Paraevitar presion dinamica la longitud del deck debe ser mayor a la distancia
de la longitud de obtencion del VOD de régimen (1m). Por lo cual se duplica
y se propone 2.0 m de deck intermedio de cutting.

4. Luego de los controles antes mencionados para evitar presion dinamica se
debe mantener el uso del cordén detonante como respaldo de iniciacion del
detonador no eléctrico.

5. Con el fin de determinar los tiempos de precision para estos disefios de carga
propuestos se propone realizar el modelo de vibraciones por Onda elemental.

6. Limitar a 130 taladros por cada disparo.
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PAD de una mina a cielo abierto, 2022

Ejecucion Capturas de Ondas elementales.

Ejecucion Capturas de Ondas elementales: como se muestra en la figura
5.

El registro de vibraciones se realizé en un monitoreo lineal para:

1.

Capturar 05 ondas elementales para determinar los tiempos entre deck entre
cargas superior e inferior, tiempos entre taladros y tiempo entre filas, que nos
permitan reducir las vibraciones.

Alimentar los datos del modelo de campo lejano para ajustar los Valor de K
Yy o.

Registro de las ondas elementales (30m): como se muestra en la figura 6.
Donde se evidencia en los registros: longitudes de carga pequefias generan
mayor frecuencia, longitudes de carga mayor genera menor frecuencia.
Registro de las ondas elementales (60m): como se muestra en la figura 7.
Donde se evidencia en los registros: Longitudes de carga pequefias generan

mayor frecuencia, longitudes de carga mayor genera menor frecuencia.

Con lo que se presenta en lo antes ya expuesto logramos controlar las vibraciones

por voladura con las recomendaciones técnicas descritas anteriormente

manteniéndose por debajo de 4.5mm/s desde el primer disparo.

En paralelo luego desde el segundo disparo en adelante nos mantenemos debajo

de los 2.5mm/s target con 45% de factor de seguridad establecido por P&V de

una Mina a Cielo Abierto.

A distancias mayores de 900m se puede disparar con el disefio de carga corrida con

MEQ73 de 302Kg/tal, sin lograr sobrepasar los 2.5mm/s.

A distancias de voladuras menores entre 625m y 725m hacia el Pad de Carachugo (segln

el modelo de campo lejano), Se recomienda perforar 03 filas de taladros con diametro de 9

7/8 malla (8.0x9.0m?) con el disefio 02 propuesto, con la finalidad de generar una canaleta

que haga las veces filtro de vibraciones del proyecto en el disparo, en la secuencia de

salida poner una pausa de 01segundo luego de la detonacion de las 03 filas y reducir la

Pag.
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carga operante usando mezcla MEQ82, estos contribuiran en atenuar la vibracion en el
PAD.

Para distancias menores a 625 metros, se recomienda cambiar el diametro del
taladro de 10 5/8” a 9 7/8” y cambiar el disefio a 8.0x9.0m? con MEQ82, de preferencia

usar un explosivo menos energético Quantex control.

Para distancias menores a 300m usar taladros de 5pulg. De diametro cargados con

Quantex Control.

Los taladros con agua usar carga corrida con emulsion gasificada (menor carga

operante y costo vs el disefio inicial y/o usar Quantex Control).

La secuencia de salida de los taladros con agua, debe ser retrasada y salir como el

altimo taladro de la siguiente fila disparada debido a su mayor carga operante.

Mantener los disefios de carga con factor 0.189Kg/ton y los tiempos determinados
por el modelo de Onda Elemental validados en los disparos con (Tiempo entre deck 42ms,
tiempo entre taladro 17ms y detonacion de taladro a taladro), como una sola gran fila larga

con pausas de 01segundo cada 45 taladros.

Mantener el uso del cordon detonante como respaldo para prevenir presion
dinamica.

Alimentar continuamente los registros de vibraciones al modelo de vibraciones de

campo lejano, con la finalidad de predecir vibraciones y ver opciones diferentes de disefios

de carga.

Cumplir operativamente con los disefios de P&V propuestos.

Conclusiones:

Las vibraciones generadas por el proceso de voladura en el tajo de una mina a
cielo abierto, reducen significativamente a partir de la aplicacion de la técnica

Deck de Cutting, obteniéndose como resultado valores de velocidad pico
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particula por debajo del limite maximo permitido (4.5 mm/s) establecido en la
guia Installation,Operation and Maintenance Manual (ITT inc) , lo que significa

que la bomba ubicada en el PAD no se vera afectada por las vibraciones.
Para lo cual se utiliz6 los siguientes disefios de carga:
Disefio taladro 1: con 0.195kg/ton,321kg, tiempo 1: 1,000ms y tiempo 2: 0ms.

Disefio taladro 2: con 0.195kg/ton,321kg, tiempo 1: 3000ms y tiempo 2: 2000ms.
Disefio taladro 3: con 0.211kg/ton,347kg, tiempo 4000ms.
Estan serian las cantidades exactas de explosivo al aplicar la técnica Deck de Cutting
para el control de dafio por vibraciones de voladura al PAD de una mina a cielo
abierto, 2022. Y evitar ocasionar a las bombas de rebombeo del Pad y permitir la
continuidad de la operacion en mina; de tal manera que, al sumar las ondas
elementales generadas por los taladros, nos dé un registro de vibraciones con el
menor nivel de vibraciones y sin atafier el costo beneficio del area.
Para lo cual se realizd 4 pruebas de voladura:
Primera voladura: tajo 1 nivel 3990,109 taladros, vibracién a 671m con velocidad
3.98mm/s.
Segunda voladura: tajo 1 nivel 3990,109 taladros, vibracion a 730m con
velocidad 1.4mm/s.
Tercera voladura: tajo 1 nivel 3990,118 taladros, vibracion a 769 m con velocidad
1.46mm/s.
Cuarta voladura: tajo 1 nivel 3990,127 taladros, vibracion a 630m con velocidad

2.18 mm/s.
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Para lo cual determinamos los tiempos de retardos, mediante el software
“Blastware” para la aplicacion de la técnica Deck de Cutting para el control de
dafio por vibraciones de voladura al PAD de una mina a cielo abierto, 2022.

También se evalud los tiempos de retardos entre deck 42 ms, tiempo entre
taladros 17ms y tiempo entre filas 169ms permitieron la adecuada aplicacion de
la técnica Deck de Cutting para la reduccion de vibraciones y minimizacién de

dafos al PAD.
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ANEXOS

FIGURA 1: ONDAS PRIMARIA O LONGUITUDINALES “P”

RAREFACCION

COMPRESION . \ PARTICULA DE MOYIMIENTO

i : AWERARE

ONDAS COMPRESIONALES P
PROPAGACION —

Nota. Adaptado de “Comparacion de normas internacionales para su aplicacion en la Republica Dominicana en voladuras” (p. 9), por De los Santos,

2016.

Pag.
57

Cueva Esquivel, E; Cueva Esquivel, R.



Aplicacion de la técnica Deck de Cutting para el control de dafio por vibraciones de voladura al PAD de una mina a cielo abierto, 2022

1 UPN
L FIGURA 2: ONDS SECUNDARIAS Y TRANSVERSALES “S”

PROPAGACION —»
ONDAS TRANYERSALES S

Nota. Adaptado de “Comparacion de normas internacionales para su aplicacion en la Republica Dominicana en voladuras” (p. 9), por De los Santos,

2016.
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ey
s ion FIGURA 3: ONDAS SUPERFICIALES

Ondas R (Rayleigh)

Nota. Adaptado de “Utilizacion de la medida de vibraciones en voladura para el conocimiento de los dafios al macizo rocoso ” (p. 46), por De Cospedal,

2019.
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Foto 1: Taladros cargados para las pruebas en el tajo.

Foto 2 :taladros listo para iniciar las pruebas.
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FOTO 4: Investigador 2 en oficinas del proceso de datos.
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FOTO 5: Iniciacién del proceso de voladuras.
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