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Objetivo

Estimar los efectos del uso de explosivos en
la estabilidad del tajo a través de un analisis Roca dafiada por la
o . .- voladura detras de
con elemento finito y determinacién de zonas la cara detalud N
. Banco original
de daino -

Objetivos particulares

Evaluar espesor de dario por voladura (ED)
en el talud a partir de analisis numericos S
dinamicos. dafio por voladura

ED= Espesor de Dafo

Calibrar el modelo numérico con Figura 1. Resultado de la voladura en la roca (Valdés, M., & Jara, M., 2023 )
parametros y mediciones de campo, para

asegurarse de  obtener  resultados

representativos del sitio de analisis.
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Seccion en campo

Representacion  del
area de estudio en
campo, identificacion
y toma de datos

Simbologia
N\ Linea de seccién

Figura 2. Seccion en campo del drea de estudio. (2024)
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Seccion geologica en AUTOCAD

Simbologia
J Hornfels
P Caliza
M Mineral Masivo
Mineral diseminado
.~ Linea defalla
_I" Proyecto de minado

Figura 4. Seccion geoldgica de estudio dibujada en AUTOCAD (2024)



Calibracion de datos
RSData

Con el uso de software RSData se
calibraron los datos de campo vy
laboratorio.

Se emplea el criterio de rotura de
Hoek-Brown como se muestra en la
figura 5.
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Principal Stress Plot
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Figura 5. Calibracidn de datos con uso de software RSData. (2024)
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Datos geotecnicos

Mineral Mineral
- Hornfels - Caliza Masivo Diseminado
UCS [Mpa] 65 UCS [Mpa] 88 UCS [Mpa] 71 UCS [Mpa] 57
GS| 50 GSI 57 GSI 67 GSI 50
mi 14 mi 12 mi 18 mi 17
D 0.7 D 0.7 D 0.7 D 0.7

En el caso de los datos de Ru (Coeficiente de porosidad) y porosidad (*)
se consideran datos base generales ya que no se cuenta con mediciones,
pero son consideraciones que se deben tener dentro del modelo.

Ru 0.1
Porosidad 0.5
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Datos Geotécnicos Dinamicos

. Mineral Mineral
- Hornfels - Caliza - Masive Diseminado
od [Mpa] 560 od [Mpa] 758 od [Mpa] 612 od [Mpa] 491
Ermd [Mpa] 8062.2577 Erm [Mpa] Erm [Mpa] 22419.6679 Erm [Mpa] 424.5584
Vrm 0. 25 14035.9346 Vrm 0.22 Vrm 0.25
Vrm 0.23

*Para el mineral diseminado no se cuenta con datos de GSI



Simbologia
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Figura 6. Seccion geoldgica en software RS2 con enmallado (2024)
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Etapas del modelo en RS2

Ftapa 1 | Etapa 3 (0.002 s) ) Ftapa 11
_  Estaticas n
Ftapa 2 | Ftapa 4 (0.019s ) Etapa 12 | Estaticas
Etapa 13

Etapa 5 (0.036 s) -

Etapa 6 (0.053 s)

¢Qué estan simulando?

Etapa 7 (0.07 s) ~ Dinamicas

éPor qué son dindamicas? Etapa & (0.087 s)

Etapa 9 (0.104s)

Etapa 10 (0.3 s)

=



Simbolbgia ' : | | | .’
B Topografia abril | | | Seccion RS2
" Topografia mayo

La topografia modelada corresponde
al mes de abril. El avance que se tiene
al mes de mayo consistio en dos
voladuras en el nivel 1024 como se
observa en la figura 8.

Zona de trabajo

/

|/

Figura 8. Topografia del drea de los meses de abril-mayo . (2024)



Caracteristicas de explosivos

+- FS5A-878

L a platilla de barrenacion consta de:
« Bordo5m
 Espaciamiento 7 m

Nivel 1038
Compuesta por 228 barrenos
1&?'&'@
5 B En la figura 9 se observa la linea de
)
LO) gﬁﬁfﬁgﬁf barrenos modelada que pasa por 7
. .
¥ sl ey Nivel - 1024 barrenos 123,115,108, 107, 58, 59
B,
™ &°
"CROGUIS TOPQGRAFICO
e S I L MY
R0 cou | TACRR B A T e i | TOPOSRARA | )

CLAVE: FUR T.5.=03

Figura 9. Plantilla de barrenacidon con seccion de estudio. (2024)



Caracteristicas de explosivos

El explosivo empleado tiene las siguientes caracteristicas:
ANFO

B Taco 5m
Diesel Carga de columna 9
m

m Nitrato de Amonio

15.7m

Densidad de .8 g/cc
Carga explosiva 345.21 kg
Carga explosiva de cresta 290.36 kg

 Diametro de 9”- 0.2266m
e Sub- barrenacion 1.7 m

0.1625 m
VOD =4082.12

Barreno de
cresta

~

14 m

Figura 10. Diagrama
de cargado de
barrenos (2024)




Funcionamiento de
explosivos

- Presitn maxima de la explosion

Presian

Tiempo de sublda a la presion maxima de la exploskon, &,

Tiempo de subida [tr] + Tiempo de
bajada [td] = Tiempo total de
explosion

Tiempo de bajada de la presion de la explosion, 4

B e e e S W

Se emplea la ecuacion de caida de
presion de detonacion de explosion para
modelar el comportamiento en funcién del

tiempo como se observa en la figura 11. u
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Figura 11. Componente de curva de presion- tiempo del explosivo . Gonzdlez, H. (2022)



Presion-Tiempo

1400

Explosivos
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Figura 12. Grafica de comportamiento de la presion de explosion en funcion del tiempo . (2024)



Distribucion de esfuerzos

F—— fuerza distribuida
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La fuerza distribuida a lo largo de todo el
barreno como se observa en la figura 13.

A partir del analisis de propagacion de onda 4
se determina: '
Factor de amortiguamiento 5.05
Alpha 0.55
Beta 0.002
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Figura 13. Fuerza distribuida en barrenos de voladura . (2024)



Proceso de modelo

Modelo

Disefiar la
> | seccion en RS2
l con litologias y
: contactos
Determinar
lugar de i
estudio ' i '
e defmeron 1365 [ o
l : R numero de
barrenos y 2 para etapas
relajamiento del talud P
Obtener ‘L
caracteristicas | == Corroboracion de - _ -
geoldgicas y datos en campo Intrnd_umr l:!EtCIS Calibracién de
geotécnicas de Iltcnlt]gl_as EEEEE datos con
representativos RsData

Figura 14. Modelo . (2024)



Proceso de modelo

Con los datos de VOD
de explosivos y altura
obtener presicon de
detonacion y explosion

Colocar la presion
de explosidon en
funcion del tiempo
a partir del Tr

‘

Graficar los datos
obtenidos tomando en
cuenta los retardos
entre barrenos de 17
ms

Figura 14. Modelo . (2024)
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Resultados
s .1 e

35.00
180.00
275.00
400.00
525.00
650.00
775.00
00.00

1025.00
1150.00
1275.00
1400.00
1525.00
1650.00
1775.00
1900.00
2025.00
2150.00
2275.00
2400.00
max (stage): 2374.12 kPa

14348 142350 +431 143380 143388 143370 143378

2388 143380 143388 +43380
Al e[ M\ 1Eslastc A2 4 3(0.0025) ) 4 (0.0195) A E(0.0365) A &(0.0535) h 7(0.075) \ 8(00873) h 9{0.1045) A 30(0.25) pitpi2/

Figura 15. Visualizacion del proceso de voladura . (2024)




Resultados
0.053-0.104

40 =

20 \

0

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00  10.00
Distancia [m]

e==Sigma 1(0.053) e==Sigma 1(0.104) e==Sijgma T e=mSigma C

Figura 15. Determinacion de la distancia de dafio por voladura . (2024)

El espesor de dafio resultado es de 5 m



Resultados

[L=1.852 Angle=180.0°
L=5.014 Angle=180.0°

Horizontal
Displacemsnt
m

-8.506-002
8.50e-002
2.55e-001
4.250-001
5.95e-001
7.656=001

9.35e-001

1.11e+000

1.28e+000
1.45e+000
1.62e+000

143350 143366 143370 143375 '

143360

143385

143350

143395

143400

[ 4]\ 1. Eslastic 2. A3. A4 J5. A6. A7. h8. A9. A10. A11. 12,/

Figura 14.Desplazamiento del modelo . (2024)

El desplazamiento a
partir de los resultados
obtenidos del modelo
corresponde a 1.85




Resultados

Horizontal
Displacement
m

0.00e+000
1.40=-004
2.80e-004
1 4.208-004

El  desplazamiento  del
— modelo partir del factor de

S5.€0e-00D4

dafio 0.5 corresponde a

[ 2.09

Este factor mostro el
comportamiento mas
acertado a los resultados
del modelo.

Figura 16. Resultados obtenidos del modelo a partir del desplazamiento horizontal generado . (2024)



Resultados

El factor de
seguridad obtenido
a partir de un 0.5 de
dano corresponde a

Figura 17. Determinacion de factor de seguridad . (2024)



Conclusiones

El analisis numérico mediante el Método de los Elementos Finitos (MEF) permitié estimar
de manera eficiente el espesor de dafno inducido por voladura en macizos rocosos, asi
como el valor representativo del factor de disturbancia (D). Los resultados obtenidos
indicaron un espesor de dano de aproximadamente 5 metros y un valor de D igual a 0.5,
los cuales fueron integrados en un analisis de estabilidad del talud posterior a la voladura.
Este enfoque permitié obtener un Factor de Seguridad adecuado (FS=4.11), validando asi
la utilidad del modelo propuesto.
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