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RESUMEN

Uno de los aspectos madas importantes en los
resultados de voladura son la generaciéon de
vibraciones las cuales, de no ser controladas, pueden
tener impactos negativos en la estabilidad de taludes
generando condiciones inseguras para los trabajos y
procesos que se llevan a cabo. Ademas, en el contexto
peruano en donde la gran mayoria de las operaciones
mineras colindan con comunidades, el control de
vibraciones es muy importante para reducir al
mdaximo la percepcion de la voladura por los
pobladores y de esa forma mantener la relaciéon con
estos.

En la actualidad existen muchos controles para mitigar
o direccionar las vibraciones generadas por la
voladura, sin afectar los resultados de fragmentacion,
siendo uno de ellos los tiempos de retardo entre
taladros.

Con el control de la precision de la secuencia de
detonaciéon de las cargas explosivas y la flexibilidad
para la selecciéon de secuencias de detonacion, se han
identificado una gran variedad de beneficios
enfocados en la fragmentacion, lo cual mejora la
eficiencia de la actividad minera, asi como también en
la ingenieria que puede ser usada para el control de
las vibraciones, sin modificar los parametros de
carguio de la malla.

El presente trabajo fue desarrollado de acuerdo al
cumplimiento de estrictas normas internacionales
(Norma DIN) y a la reduccion de la percepcion de las
vibraciones hacia las comunidades aledanas en Cerro
Corona (Gold Fields la Cima S.A.).

Este estudio se basa en el andlisis de onda elemental
para determinar los tiempos de retardo que reduzcan
al maximo el PPV en las comunidades (campo lejano).
Inicia con la toma de datos con equipos de medicion

de vibraciones (sismdgrafo Instantel Plus) con lo cual
obtenemos el registro de un taladro de produccion; el

que serd analizado para determinar una relaciéon de
PPV versus tiempo de retardo.

Con los retardos obtenidos del analisis de onda
elemental, se programan los siguientes disparos y se
toman los registros de vibraciones en la zona donde se
quiere medir los niveles de PPV. Los proyectos de
voladura que serviran para hacer el comparativo y
determinar la efectividad de esta metodologia, seran
los proyectos de produccidn cargados con mezcla
explosiva gasificada; tomando como referencia los
disparos desde 2018 en adelante.

Adicionalmente se podria usar esta informacién en
conjunto con el modelo de vibraciéon en campo lejano
(modelo Devine) para predecir el resultado de
vibraciones mediante una estimacion estadistica
(Monte Carlo). De esta forma adelantarse a los
resultados y poder tomar otros controles que
reduzcan los resultados de vibraciones.

1. Introduccidon

Las vibraciones producto de voladuras, pueden
inducir un dafio significativo al macizo rocoso a grandes
distancias a través de la alteracién de estructuras
principales, como también a instalaciones, estructuras
y edificaciones.

Estas vibraciones pueden afectar a estructuras o
fallas, cuyas orientaciones respecto a la geometria de
un talud se presentan como desfavorables causando
desplazamientos de grandes voliumenes de roca.

Es por ello que es necesario tomar diversos controles
para que se las voladuras generen la menor cantidad
de vibraciones posible.

De acuerdo a lo mencionado por Lopez J. (2017) el
nivel de vibraciones puede verse afectado por diversos
factores, los cuales pueden ser:
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- Geologia local y caracteristicas de la roca:
dependiendo del tipo de roca, estructuras,
fallas, tipo de suelo, etc. las vibraciones y las
frecuencias alcanzan ciertos niveles de
atenuacion.

- Peso de la carga operante: Es la carga que es
iniciada en un solo instante.

- Distancia al punto de la voladura.

- Consumo especifico del explosivo: La cantidad
de explosivo que se usa por m3 de material
volado.

- Tipo de explosivo: explosivos que generan
mayor presién de taladro tienden a generar
mayores niveles de vibracién.

- Tiempos de retardo: El tiempo de retardo
usado entre taladros y cdmo interactdan las
ondas generadas por la detonacion.

- Variables geométricas de la voladura: los
pardmetros del disefio de la voladura como
didmetro del taladro, burden, espaciamiento,
altura de banco, etc.

En Goldfields Cerro Corona se han aplicado controles
para el control de muchas de estas variables (uso de
detonadores electrénicos para controlar la carga
operante, control de la cantidad de taladros detonados
por disparo y direccidn del tren de ondas).

En esta ocasion el control se basa en los tiempos de
retardo entre taladros y fila para reducir los niveles de
vibracién en las comunidades. De esta forma tratar de
reducir la percepcion de las vibraciones generadas por
las voladuras.

2. Percepcidn de comunidades

Dentro del area de influencia de la mina, tenemos 2
comunidades importas por su cercania a la operacion
de extraccion minera. Estas comunidades son
Hualgayoc y Pilancones, las cuales se encuentra a 1500
my 700 m de la operacion, respectivamente.

Figura 1. Distancia a las comunidades.

La relacidn con estos centros poblados es muy buena;
sin embargo, las vibraciones por la voladura son
perceptibles en ambos lugares. Esto ha conllevado a
gue en varias ocasiones se presenten quejas o reclamos
por la sensacion de vibracién producto de las
voladuras.

En ese sentido, se han generado diversas iniciativas
que contribuyan a minimizar el impacto de Ia
percepcién de los disparos hacia las comunidades.

Uno de los proyectos que ha ayudado a minimizar
considerablemente las vibraciones han sido los
estudios de onda elemental.

3. Onda Elemental (O.E.)

El estudio de onda elemental se basa en el registro de
vibracién que genera un solo taladro al detonar su
carga explosiva para; posteriormente, generar
simulaciones de vibraciones segln pardmetros de
cantidad de taladros y tiempos de retardo entre
taladros y entre filas.

Esta onda recoge la informacion del macizo rocoso,
dado que la forma, amplitud y duracion de esta onda
son resultado de las caracteristicas del macizo rocoso.

Con esta informacién se generan las simulaciones
para relacionar PPV y tiempos de retardo para la zona
analizada. Este analisis por contener informacién de las
caracteristicas del macizo roco, los resultados deben
ser usado en la zona o litologia analizada. No puede ser
usada para otras zonas con diferentes caracteristicas
geoldgicas.

Por otra parte, para entender cdmo funciona el
tiempo de retardo calculado por el analisis de onda
elemental, es necesario saber que las ondas pueden
interactuar entre ellas de forma constructiva vy
destructiva.

En la siguiente imagen de la figura 2, se aprecia como
las ondas interactian entre ellas de manera
constructiva; es decir, se integran para formar una
resultante de mayor amplitud, lo cual se refleja en
mayor PPV. Esto se da porque se usan tiempos de
retardo cortos (en este caso 3ms) lo que favorece la
interaccion descrita.
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Figura 2. Comportamiento de ondas constructivas.

Por el contrario, las ondas destructivas resultan en la
interaccion nula de sus amplitudes para generar menor
PPV.

En la siguiente imagen se observa como las ondas
generadas por 10 taladros tienen un tiempo de retardo
de 25ms; con lo cual, se logra que las ondas no se
sumen para incrementar el PPV.

"

Figura 3. Comportamiento de ondas destructivas.

El objetivo del estudio de onda elemental es que la
interaccion de los taladros genere el menor PPV similar
a lo mostrado en la figura 3, considerando las
caracteristicas del macizo rocoso.

Un punto importante de este estudio es que la onda
elemental debe capturarse en el punto de interés
(taludes, fallas, estructuras, etc) y se debe ser realizada
con el disefio de carga que se aplica regularmente en
los taladros de produccién (la mayor carga).

La importancia de capturar ondas elementales son las
siguientes:

e Al tener el registro de vibraciones de una onda
elemental, se puede realizar simulaciones para
encontrar una relacion entre tiempos de
retardo, PPV y frecuencia. Con esta relacion
podremos elegir los retardos que se adecuen a
los resultados que queramos obtener de la
voladura (Reduccién de PPV, mejor frecuencia,
mejor fragmentacién).

e Estos tiempos de retardo serdan usados
posteriormente en los siguientes disefios de
secuencia de detonacion de la zona donde se
realizd el estudio. Con ellos poder dar mayor
confiabilidad al logro de los resultados que
gueremos obtener.

3.2. Metodologia

El analisis de onda elemental se basa en la captura de
la vibraciéon de un taladro aislado, con la toma del
registro en el punto donde se requiere cautelar la
vibracion.

Generalmente, se captura cuando se tiene Ia
iniciacién de una malla de produccién; de esta malla, se
escoge un taladro (Generalmente ubicado en uno de
los extremos de la malla para no afectar Ia
fragmentacién) el cual serd el aportante de la onda
elemental.

=
f Ubicacion de raladro
4 que generaralas

ondas elementales,

Punto donde se
requiere cautelar las
vibraciones,

Figura 4. Metodologia de registro de onda elemental.

En la figura 4 se muestra un ejemplo de la ubicacién
del taladro de donde se generara la onda elemental
(zona donde se realizaran los disparos) y la zona donde
se quiere cautelar las vibraciones el cual puede ser un
talud, estructura, zona urbana, etc (ubicacidon del
sismoégrafo para la captura de la onda elemental).

El resultado es un registro de vibracién en donde se
puede apreciar la o las ondas elementales y el registro
de la voladura de produccién completa (Figura 5).
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Figura 5. Registros de vibracion.

En el ejemplo de la Figura 5, se observan el registro
de 2 ondas elementales y un registro de voladura, es
decir que se aislaron 2 taladros para obtener 2 registros
de onda elemental.

Para la simulacion, es necesario separar las ondas
elementales. Esto puede realizarse con un software de
edicion de vibraciones (Blastware, Cycad, etc).

El registro separado de la onda elemental es cargado
a un software de simulacién de variables junto con la
cantidad en filas y taladros por fila.

El resultado es una matriz de datos en donde
tenemos relacionados los tiempos de retardo entre
taladros, tiempos de retardo entre filas y PPV
(Hustracién 1).

Dependiendo cuales son los pardmetros que
requerimos para nuestra operacion analizaremos 2 0 3
variables a la vez. Para el caso de este estudio,
analizaremos la relacidn entre PPV y retardos; para lo
cual, colocaremos en un grafico de 2 dimensiones el
nivel de PPV resultante y los retardos (Figura 6).
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Figura 6. Grdfico de relacion de PPV vs Retardo.

La seleccién del retardo dependera de las condiciones
del macizo rocoso y del tipo de material que se tenga.
Es recomendable tener 2 o 3 tiempos de retardo como
alternativa en caso de que se quiera maximizar el
cuidado por vibraciones o si se requiere tener un
cuidado medio sin afectar la fragmentacion. Debemos
tener en cuenta que este analisis es para maximizar la

reduccion de vibraciones y no para mejorar la
fragmentacion, por lo que es necesario tener en cuenta
este punto a la hora de definir que queremos obtener
como resultado de la voladura.

4. Aplicacion en Cerro Corona

Al tener Cerro Corona dos comunidades cercanas,
Hualgayoc y Pilancones, es necesario tener un control
estricto en vibraciones; es por ello que, todos los
registros son controlados en base a normas
internacionales de control de vibraciones.

Actualmente existen diferentes estandares o normas
que ayudan a establecer limites de vibracion para el
cuidado de estructuras o edificaciones, en este caso se
toma como referencia, la normal internacion alemana
DIN 4150 la cual es la mas rigurosa usada en mineria.

Esta norma indica que las vibraciones en estructuras
delicadas no deben superar los 3 mm/s, como se
muestra en las siguientes figuras.

Tipo de edificacion Frecuencia
P <10Hz | 10-50Hz | 50-100Hz
EstrLfcturas delicadas, muy 3 38 8-10
sensibles
Viviendas edificios 5 5-15 15-20
Comercial e industrial 20 20-40 40-50
Figura 7. Norma DIN 4150
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Figura 8. Normal DIN 4150
Teniendo en cuenta lo mencionado, todos los

disparos son disefiados para evitar superar los 3 mm/s.
Adicionalmente, con el estudio que es objetivo este
documento, se pretende reducir al maximo las
vibraciones para reducir la percepcién de las voladuras
en las comunidades.
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En el siguiente grafico se observan los registros de
vibraciones del ultimo afio, los cuales se encuentran
por debajo de lo establecido en la norma DIN.
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Figura 9. Registros de vibraciones de Hualgayoc 2022.
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Figura 10. Registros de vibraciones de Pilancones
2022.

Las mediciones de vibraciones son registradas con
equipos Instantel Minimate Plus en diversos puntos de
la mina.

Figura 11. Equipo de medicion de vibraciones —
Minimate Plus.

Estos equipos son ubicados en zonas estratégicas con
donde se requiere el cuidado de vibraciones.

Los software utilizados para el analisis de la data
recopilada son:

- Blastware: Requerido para gestionar la descarga
de registro de vibraciones.

- Cycad: Serd necesario para separar las ondas de
vibracion de la voladura y aislar las ondas
elementales.

- Scilab: Software que serd wusado para Ia
simulacion de los datos el cual generard la
relacion de PPV, frecuencia y tiempos de retardo.

Lo importante en la etapa de registro es identificar las
zonas en donde se quiere cautelar las vibraciones. Para
el caso de Cerro Corona, en coordinacion con
geotecnia, se identifican las fallas mds importantes y las
comunidades mas cercanas. En el siguiente grafico se
puede apreciar el tajo con los puntos a cautelar
considerando los factores mencionados anteriormente.

Figura 12. Ubicacion de gedfonos para ondas
elementales.

Considerando los puntos que se muestran en la figura
12, se puede abarcar las fallas mas importantes del tajo
y la direccion hacia donde se encuentran las
poblaciones de Hualgayoc y Pilancones; por lo tanto,
los gedfonos son instalados alrededor de esos puntos.

Debido a los constantes cambios del tajo, por la
actividad extractiva, los registros de onda elemental
son tomados cada cierto tiempo. Este tiempo
dependerd de diferentes factores:

- El avance de los bancos: maximo el tiempo de
retardo calculado no serd usado mas de 3 bancos
de profundizacién en relacion al nivel donde se
inicio el taladro para el registro de la onda
elemental. Si se sigue profundizando, se debera
hacer otro registro y analisis.

- Cambios geoldgicos: si hay un cambio en las
caracteristicas geoldgicas del macizo rocoso, se
deberd hacer un nuevo andlisis de onda
elemental.
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- Presencia de Fallas: Si geotecnia determina que
existe un fallamiento importante, se realiza el
analisis en la ubicacidn de la falla.

Los taladros que aportan la onda sismica proceden de
proyectos de voladura cercanos a la zona donde se
instalard el gedfono.

Para ello se escogera el taladro mas cercano al
gedfono y sera detonado 2 segundos antes del inicio
del proyecto de voladura.

La finalidad de la separacidon en tiempo es que la
lectura pueda salir limpia sin que las ondas de los
taladros de produccién puedas combinarse con la del
registro de onda elemental (Figura 4).

4.1. Registros en Cerro Corona

Los analisis de onda elemental se han venido
realizando en Cerro corona desde el afio 2019 de
manera continua en la operacion.

Los taladros que aportaran la onda sismica para el
analisis deben tener el mismo disefio de carga que un
taladro de produccion (didmetro de taladro, tipo de
explosivo y altura de carga). Esto para simular la
detonacion de una malla de produccidn con la carga
operante mads alta que se puede iniciar en la zona de
analisis.

A continuacidn, se tienen los disefios de carga de los
taladros de produccidn considerados para los estudios
de onda elemental segin su dureza para mineral y
desmonte.

Mineral: Dureza 3 Desmonte: Dureza 3

@200 mm @200 mm
4.7 Stemming 5.0 Stemming
5.3 .
Quantex 82 >0 Quantex 82
215kg 202 kg
0.5 0.5

Mineral: Dureza 4

Desmonte: Dureza 4

@200 mm ©200 mm
4.5 Stemming 4.7 Stemming
55 Quantex 82 53 Quantex 82
223 kg 215kg
0.5 0.5

Mineral: Dureza 5

Desmonte: Dureza 5

$200 mm $200 mm
4.0 Stemming 4.5 Stemming
6.0 Quantex 82 55 Quantex 82
261 kg 244 kg
1.0 1.0

Figura 13. Disefios de Carga de produccion.

5. Analisis de Datos

Cada disparo cuenta con registros de vibraciones en
las comunidades y en la cercania de los proyectos de
voladura. En muchos de los proyectos se han usado los
retardos producto de las ondas elementales analizadas.

Desde el afio 2019, que se iniciaron los analisis de
onda elemental de acuerdo a la sectorizacién mostrada
en la Figura 10. Algunos de los valores mas
representativos obtenidos son los que se muestran en
la siguiente Tabla.

Zona | T.T.1 T.T.2 T.T.3 T.F.1 | T.F.2
1 6 9 10 120 120
Z2 18 22 24 140 148
Z3 10 11 12 124 172
4 16 17 18 128 138

Tabla 1. Tiempos entre taladro y entre filas de O.E.
(T.T.=Tiempo entre taladro; T.F.=Tiempo entre filas)
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Con los tiempos calculados de a partir del andlisis de
onda elemental se monitorearon los disparos en los
puntos de Pilancones y Hualgayoc. Los resultados se
encuentran en la Tabla 2.

Dureza | PPV Sin | PPV Con O.E. | Variacion %
O.E.

D3 1.186 mm/s | 1.063 mm/s | - 10%

D4 1.129 mm/s | 1.119 mm/s | -3%

D5 1.058 mm/s | 0.769 mm/s | -27%

Tabla 2. Variacion de Vibraciones en Pilancones

Dureza | PPV Sin | PPV Con O.E. | Variaciéon %
O.E.

D3 0.838 mm/s | 0.724 mm/s | - 14%

D4 0.693 mm/s | 0.665 mm/s | -4%

D5 0.711 mm/s | 0.546 mm/s -23%

Tabla 3. Variacion de vibraciones en Hualgayoc

La reduccién de vibraciones en general por el uso de
tiempos de retardo con onda elemental ha reducido de
3%a227%.

Cabe resaltar que los valores siempre se han
mantenido dentro de los estandares de la norma DIN
4150 por lo que la reduccidon de vibraciones esta
enfocada en reducir la percepcion de la voladura en las
zonas de Pilancones y Hualgayoc.

Analisis de Fragmentacion

Generalmente los tiempos de retardo de onda
elemental se han aplicado en disparos donde el
material es considerado como desmonte, para no
afectar la fragmentacién de material; sin embargo, los
resultados de fragmentacion no se han visto muy
afectados, como se muestra en la tabla 4.

Dureza | P80 Sin | P80 Con O.E. | % Variacion
O.E.

D3 154 mm 159 mm 3%

D4 170 mm 178 mm 5%

D5 171 mm 179 mm 5%

Tabla 4. Analisis de Fragmentacién.

Como se observa la fragmentacién no se ha visto
afectada a lo largo del periodo de aplicacién del control
de tiempo por onda elemental, la variacion ha sido
entre 3% a 5% lo cual es muy bajo.

6. Conclusiones

El estudio de onda elemental ha demostrado ser
efectivo en cuanto a la reduccion de vibraciones (hasta
27%) sin afectar considerablemente los resultados de
fragmentacién (5%). Es por ello que se seguird
utilizando esta metodologia para el control de
vibraciones en los puntos criticos (Taludes vy
comunidades).

Con los controles que efectuamos, se ha logrado
mantener por debajo del limite de 3mm/s establecidos
en la norma DIN 4150. Evitando posibles dafios en las
estructuras de las comunidades y reclamos sociales.

Durante los constantes estudios de este analisis se ha
encontrado que es necesario hacer las pruebas de
manera regular para poder capturar las variaciones que
tiene el macizo rocoso durante la profundizacién de las
operaciones. De esta manera, los tiempos de retardo
que se apliquen serdan mas efectivos en cuanto a la
reduccion de vibraciones.
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llustracion 1. Resultados de andlisis de onda elemental.
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