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RESUMEN

El trabajo que sigue a continuacidn fue posible gracias al convenio existente entre la Escuela Superior
Politécnica del Litoral (Ecuador) - ESPOL y la Universidad Federal de Ouro Preto (Brasil) - UFOP, el
cual fue realizado en la empresa minera de hierro “MineracGes Brasileiras Reunidas” - MBR, que se

encuentra en Minas Gerais - Brasil.

El Area donde la MBR tiene sus minas es el denominado “Quadrilatero Ferrifero”, debido a la

concentracion del mineral de hierro, el cual esta constituido de grandes depdsitos de hierro.

La empresa realiza toda una serie de trabajos en sus minas desde la prospeccién hasta el disefio final de

la mina segun las condiciones geoldgicas y econémicas del momento.

El trabajo requisito indispensable para la incorporacion como Ingeniero de Minas, es sobre Taludes, el
cual esta dividido en tres partes:

La primera parte consiste sobre el proceso del disefio de un talud, caracteristicas, factores, métodos que
se utilizan en esta empresa.

La segunda parte es sobre el control del uso de explosivos, tanto para produccién como para
acabamiento de un talud, llevando un control de las vibraciones producidas por las detonaciones, tanto
por el terreno como por la atmdsfera, debido a la proximidad de edificaciones de la MBR.

La tercera parte, es la revegetacion del talud acabado, esto con dos finalidades, evitar futuras erosiones

que disminuyan la estabilidad del talud, y atenuar y restaurar dafios al Medio Ambiente.
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INTRODUCCION

El presente trabajo “Proceso del Disefio, Control en el Uso de Explosivos y Revegetacion, en Taludes
en Minas a Cielo Abierto” trata de seguir una secuencia en la vida de un talud basado en trabajos
realizados en la empresa de mineria - MBR para sus diversas minas, ayudado por un grupo de
profesionales encargados del area de Geologia Aplicada de la Gerencia Técnica de Planeamiento de

dicha empresa.

Primero una vision general del disefio del talud - geotecnia con ayuda de los conocimientos y
experiencias de RSV y PRF, observando en las minas los diversos problemas que se producen durante

la explotacion y las posibles soluciones.

A seguir desmonte de roca con uso de explosivos, colaborando con LRL en el monitoriamiento de las
vibraciones tanto terrestres como atmosféricas especialmente de dos minas que se encuentran muy

cerca de un condominio residencial.

El altimo paso en la estabilizacion del talud con vegetacion, para lo cual consulte con Ing. Agrénomo
Francisco de Assis Lafeta Couto de la Gerencia de Medio Ambiente, sobre el proceso de revegetacion

y la importancia de este en la vida de un talud..



CAPITULOI

ANTECEDENTES

1.1 Convenio

El presente trabajo fue realizado gracias a convenio existente entre la Escuela Superior Politécnica
del Litoral — ESPOL y la Universidad Federal de Ouro Preto (Brasil) — UFOP , dentro del
programa ALFA, también por la ayuda y colaboracién del Dr. Padl Carrién Mero — ESPOL vy el
Dr. Julio Cesar Mendes — UFOP.

Igualmente la UFOP mantiene convenios con empresas de mineria del Brasil, como Mineracdes

Brasileiras Reunidas — MBR, donde se realizo el trabajo.

1.2 Ubicacién de la empresa

La empresa MineracBes Brasileiras Reunidas — MBR, esta ubicada en Minas Gerais — Brasil, la
cual posee varias minas en diversas situaciones de explotacion, tanto desde el punto de vista de la

vida de la mina como de las caracteristicas que intervienen en el proceso de explotacion.



1.3

Las diversas minas se encuentran en el denominado Quadrilatero Ferrifero, debido a la
concentracion del mineral de hierro, el cual estd constiuido de grandes depdsitos ferriferos ligados
a los itabiritos de la formacion Caué del grupo Itabira (Super Grupo Minas) del proterozoico
inferior y raramente ligados al grupo Itacolomi y a la formacién Gandarela.

El Quadrilatero Ferrifero, esta inserido en la parte meridional de craton de San Francisco, que
constituye una plataforma, cuyo embasamento se consolidé en tiempos pre-brasilianos (Almeida —

1977).

Quadrilatero Ferrifero[2]

La evolucién tectonica del Quadrilatero Ferrifero estd caracterizado por repetidos ciclos de
crecimiento de la costra cuyo inicio se remonta al Arqueano Medio.

La evolucién geolégica del Neo Arqueano esta bien caracterizada y su término coincide con la
actuacion del Evento Rio das Velhas (2,78 Ga). En el transcurso del Proterozoico el fragmento de
costra, consolidado en el Neo Arqueano, fue sometido a unos 3 ciclos tecto-sedimentarios, que
dieron origen a los Super Grupo Minas, Grupo Sabard y Grupo Itacolomi, y al Super Grupo
Espinhago.

La evolucidn del Super Grupo Minas culmina con actuacion del Evento Transamazonico (2.0 Ga),

de poco envolvimiento de la costra.

Compuesto por tres Unidades lito-estratigraficas:

La Primera Unidad:

Presenta una gran diversidad petrografica, que estd predominantemente relacionada a rocas

metamorficas y subordinadamente a rocas igneas. Ese tipo de asociacion litoestratigrafica



constituye un complejo metamdrfico tipico (Carneiro — 1992), que posee una amplia distribucion
por todo el segmento meridional del craton.
Este complejo metamérfico hé recibido varias denominaciones, como:

Terrenos granito-greenstone (Mascarenhas et al., 1984)

Terrenos migmatiticos-granuliticos, graniticos e granito —greenstone

(Inda et al., 1984)

Complexo Divindpolis e Complexo Barbacena (Machado Filho et al., 1983)

En la regién del Q. F., formalmente individido, el compexo metamérfico hé recibido algunos
adjetivos geogréaficos:
Complexos Metamorficos:
Bacao (no interior da sequencia supracrustal)
Caeté (no extremo nordeste)
Belo Horizonte (norte)
Congonhas (sul)

Bonfim (aflorante a oeste da serra da Moeda)

La Segunda Unidad:

Cosntituye una espesa secuencia sobre la costra , que es compuesta por cinturones deformados de
rocas de naturaleza vulcanosedimentarias metamorfisadas en equisto verde. Esa secuencia
denominada Super Grupo Rio das Velhas esta formada por los Grupos Quebra Ossos, Nova Lima
y Maquiné.

El Grupo Quebra Ossos, unidad basal, esta constituida por wvulcanitos vy
sedimentosquimicos/clasticos deformados.

El Grupo Nova Lima es una unidad esencialmente metasedimentaria.



El Grupo Maquiné constituye una unidad clastica de equistos, filitas, cuarzo-filitas y cuarcitas,
con hasta 2000 metros de espesura y su contacto con el grupo Nova Lima varia de gradacional a

discordante.

La Tercera Unidad:
Sobre puesta al Grupo Rio das Velhas, esta constituida por un espeso paquete metasedimentario
que incluye formaciones ferriferas bandeadas del tipo Lake Superior, vulcanitos y abundante

material clastico, compuesta por Super Grupo Minas, Grupo Itacolomi y Super Grupo Espinhago.

La actuaciéon del intemperismo, o sea el proceso de alteracion supergénica es el principal
responsable por el desenvolvimiento del minerio friable de alto tenor de hierro (67%), donde el 85

% es hematita no compacta.
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Fig. 1.1 - Contexto geoldgico del Cuadrilatero Ferridero en el craton Sao Francisco meridional

1.3.1 Principales Componentes Litolégicos[4]

Hematita
Clasificacion: Lump-ore (LO) -2 a +u4”
Sinter-feed (SF) -1/4” a +100#

Pellet feed fine (PFF)  -100#



Contaminantes P, SiO,, Al,O4

Fésforo como goetita, limonita, arcilla ocre

Itabiritos

%visual: material compacto, no compacto, pulverulento

grado de liberacion en la faja granulométrica del SF [alta, media, baja]
clasificacion: rico % silice en SF<10%

pobre % silice en SF>10%

Canga
Avaliacion: granulometria

alto grado de contaminacion de Al,O; y P

Roca estéril
Filitas
Cuarcitas

Carbonatos



1.3 Problemética General y Local

Problemética General

La empresa MBR posee minas de hierro, las cuales se encuentran en distitntas etapas de vida, hay
unas que en un par de afios cerraran y otras que comenzaran la explotacion.

Debido a esto, se realizan trabajos desde la exploracion hasta la recuperacion del medio ambiente,
siendo posible obsevar estas etapas en la diversas minas.

Lo principal para el trabajo, sean célculos de reservas, produccidn, taludes, etc. es el correcto

muestreo y su debida interpretacion tanto en la exploracién como durante la explotacion.

Problematica Local

Debido a la facilidad de trabajar en las distintas etapas de vida de la mina, el trabajo trata sobre el
proceso del disefio del talud, que no acaba con el célculo de los angulos, sino que hay que llevar
un monitoriamiento tanto del trabajo de acabamiento como de la geologia que se presenta durante
la explotacion.

Dentro del disefio del talud tiene mucha importancia el control del uso de los explosivos y

posteriormente la revegetacion donde realmente termina el proceso del disefio del talud.



CAPITULO II
PROCESO DEL DISENO DE TALUDES

2.1 Objetivo
El objetivo de disefar el talud de una mina, es determinar los méaximos retornos financieros, ya

sea por aumento de mineral explotado, disminucion de estéril, y seguridad en el trabajo.

Tener un talud inestable puede significar posteriores gastos en limpieza por deslizamientos,
deteniendo temporalmente el trabajo o perdiendo parte del mineral por contaminacion y en
algunos casos hasta tener que abandonar la mina por la gran cantidad de material estéril que pueda

deslizarse.

2.2 Caracteristicas Generales
Altura - H

Entre bermas - Al
Inclinacion

Definido General - A2

Largura de bermas

Talud en la
mineracion

Determinado

|: Condicionantes técnicos
Condicionantes econémicos



Fig. 2.1 Angulos de Talud Bésico

2.3 Etapas del disefio[12]

El disefio de un talud se lo puede dividir en dos etapas:

La primera

Es evaluar la estabilidad del talud en base de los parametros técnicos.
Los parametros técnicos pueden clasificarse en 4 grupos:
La parte operativa de la mina,
tipo de equipos disponibles, perforadoras, cargadoras, camiones, etc.
La geometria,
aqui se incluyen factores como topografia (posicion de la mina), area disponible para la
mina, area de concesion, caracteristicas de ambiente externo (Medio Ambiente), altura
de los bancos, etc.
La geologia,
se debe tener un conocimiento de litologia, tipo de estructuras, grado de alteracion,

caracteristicas geomecanicas



La Hidrogeologia,
preferentemente trabajar con nivel fredtico mucho mas bajo que el banco de trabajo, es

decir, trabajar sin agua

La segunda
Es incorporar los resultados a los estudios financieros.
En este grupo varios factores, como:
Demanda y precio del producto en el mercado
Tasa de produccion prevista
Vida (til de la mina (reservas)
Costo de implantacion,
Costo de produccion
Tenor minimo de explotacion

Relacion estéril/mineral

2.4 Consecuencia de Dafios a Taludes[13]
Al tener un talud inestable se corre peligros de vidas y econémicos
Si hay un deslizamiento se puede:
Tener una contaminacién del mineral a ser explotado, en algunos casos si el volumen de estéril
deslizado es muy grande puede cerrar una mina al ser muy costoso el limpiar todo el material.
En obras civiles se necesita hacer cortes exactos en el terreno, sino se tiene que aumentar la
cantidad de concreto para rellenar y tapar los cortes excesivos en las paredes de macizo.
Necesidad de uso de materiales de contencidn.

Aumento en los costos de manutencion, limpieza de deslizamientos pequefios, etc.



2.5

Necesidad de dejar mayores bermas.
Al trabajar en subterraneo, se precisa dejar mayores pilares, perdiendo mineral y teniendo un

menor flujo de aire y agua.

En fin se llega a un punto donde;
hay que escoger gastar mas en el acabamiento de un talud

para tener una economia a largo plazo.

Otras Consideraciones[12]

Se debe saber escoger el tipo de perfil a tener en la mina, segun el tipo de material, economizando

y mejorando la estabilidad: convexo 0 céncavo O plano /

Hay que escoger la altura de cada banco y su angulo de talud individual, que dependeran tanto del

tipo de roca como del equipo a realizar la limpieza.

En geotecnia el riesgo de colapso de un talud se mide en funcion del factor de seguridad F, que es
la relacion entre el conjunto de fuerzas resistentes y las desestabilizadoras que provocarian la

ruptura del talud.

Podemos observar gréficos; en el que, el factor seguridad depende del angulo del talud, y el
volumen de estéril a ser trabajado depende del &ngulo del talud.
El aumento del factor de seguridad disminuye el angulo del talud y a la vez aumenta el volumen

de estéril a ser limpiado.



2.00 | /
L _;,}/
AP

CAMBIO DEL ANGWLO DE TALUD= AS
»

\

5
1.50 /
\\Q slope /
Saturated slope . //\/
1.00 \\ 1.0 1 ' e
i %/ |
. | i

0.50 c 5 10 15 20 25%

20 30 4o 50 60 70 80 90 -
INCREMENTO DEL VOLUMEN OUE
Slope angle - degrees o R PRECISA SER MINADO

Factor of Safety

Fig. 2.1 - Factor de seguridad vs. angulo de talud [6] Fig. 2.2 - Angulo de Talud vs. Volumen de
tierra a ser movido [12]

El valor F=1 sefiala el limite en el cual un talud “es o no” estable, utilizar valores mayores que 1
(uno) sirve para estabilizar el talud, y se debe a:
variabilidad de las propiedades de los materiales presentes, caracteristicas estructurales adversas,

variabilidad de las presiones de agua, etc.

El factor de seguridad también va a depender del tiempo que va a permanecer el talud en pie.



2.6 Analisis de Estabilidad de Taludes [3]

2.6.1 Esquema del Analisis de taludes

Colectade datos
Geoldgi cos - Geotécnicos

Analisis Pre liminar
Domini cs Geome canic 0s

en cualquier mone rto de la vida de la

Seleccion de sectores de riesgo de ruptura

mina

Colecta detallada de datos
Geolégicos -Geatécnicos

Caracterizacion
Hidrol6gica

Caracterizacion
fisico - mecad nica de rocas

Reanrd lisis de taludes
Identificacion de tipos de ruptura

Andlisis de estabilidad por equilibrio limite

\krificacion de taludes con
conmayor riesgo de ruptura

Retal udar

Estabil izacié n Artificial

Convivencia con riesgo
Mo nitoriamiento




2.6.2 Métodos de Andlisis de Estabilidad de taludes
Métodos empiricos
Modelos fisicos
Anélisis por equilibrio limite
Andlisis por métodos numéricos

Andlisis por métodos probabilisticos
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Fig. 2.3 - Métodos empiricos
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Fig. 2.4 - Modelos fisicos

Equilibrio limite

Aplicacion simple con resultados confiables

Asume bloques rigidos

Numero de variables mayor que el nimero de ecuaciones, lo que significa que, hay
necesidad de adoptar simplificaciones

Factor de seguridad es el mismo en todas las fatias



Anélisis por métodos numéricos

Integral
Elementos finitos
Clasificacion Continuo Diferencial Diferencias finitas
Hibrido
Discontinuo | Elementos distintos

N W O

CONTINUD PSEUDO-CONTINUD DESCONTINUDO

Fig. 2.4 — Clasificacion de los métodos numéricos

Caracteristicas:
condiciones de contorno no descritas por ecuaciones simples
ley constructiva no linear
dominios no homogéneos
geometria y geologia complejas
flujo de agua subterranea
procesos dindmicos
problemas tridimensionales

dificultad en caracterizar los macizos



Fig 2.5 - Método de las Diferencias Finitas
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Fig 2.6 — Metodo de Elementos Distintos




Otras Formulas y métodos
Cufa grafica
Sueco (Fellenius)
Bishop
Janbu
Equilibrio de fuerzas
Spencer
Morgensten y Price
Sarma
GLE

Andlisis tridimensionales

Fig 2.7 Método Tridimensional



2.7 Factores que Condicionan la Estabilidad del Talud [6]

2.7.1 Niveles de Tension

Tension virgen

Son las tensiones propias del terreno
tension gravitacional (peso de la roca)
tension tecténica
tensién causada por glaciacion

tensiones residuales

Superficie

X /
\ /
\ /

\ / Limite de pit
/

/

/

Trayectoria de la componente horizontal de la tension

A A A A A A A A A A A
_—

Fig. 2.8 - Tension Virgen



Tensiones inducidas

Son las tensiones que aparecen al haber algin cambio en el terreno; en este caso son las
tensiones producidas por la excavacion.

Al aparecer otro tipo de tensiones o variar las tensiones naturales se produce un
desequilibrio en la roca, la cual intenta recuperar su equilibrio, provocando movimiento

del macizo.

Zonas de
compresion
nula (traccion)

Superficie

Zona Méaxima de
Compresion

Fig. 2.9 — Tensiones Inducidas



2.7.2 Estructura Geologica [3]

Es uno de los factores de mayor importancia en el control de la estabilidad de los macizos
rocosos; debido a que las rupturas ocurren a lo largo de un plano o combinacién de
planos.

Es por lo tanto muy importante:

- la caracterizacién de los dominios estructurales (mapeamiento geotécnico), y

- el tratamiento estadistico de las estructuras geolégicas (proyecciones

estereogréficas).

2.7.2.1 EIl Mapeamiento geotécnico
debe poseer varios itens:
litologia
estructuras (tipo)
rumbo y buzamiento
espaciamiento
persistencia

condicion de la estructura (planaridad, rugosidad, relleno, agua, etc.).



2.7.2.2 Proyeccion estereogréfica [3]

Direccion

Dire¢cion del
Buzgmiento

Buzamiento

/ Direccion

Circulo grande
representando el plano de

la camada

dmiento

/

Fig. 2.10 — Proyeccion estereografica



2.7.3 Clasificacion de los macizos rocosos [5]

2.7.3.1 Objetivos de las clasificaciones geomecanicas
Identificar los parametros mas importantes en el control de los comportamientos
de los macizos.
Division de los macizos en regiones de comportamiento similar.
Comparacién entre macizos de diferentes regiones.
Fornecer datos cuantitativos y cualitativos para elaboracion de proyectos de
soporte.

Establecer una base comin de clasificacion.

Para permitir la individualizacion y delimitacion de horizontes de macizo
relativamente homogéneos, cuanto a las caracteristicas geoldgico-geotécnicas de
resistencias y deformabilidad, la MBR adopta la clasificacion de Bieniawski

(1989) en sus trabajos.

A través de la correlacion “RMR” de esta clasificacion, se torno posible estimar
las caracteristicas de resistencia (Hoek & Brown, 1988) y de derformabilidad de

(Serafim & Pereira, 1983) de los macizos rocosos.

De acuerdo con la faja adoptada de RMR propuesta por Bieniawski (1989) y los
valores verificados para los macizos de la mina, fueron admitidas las siguientes

clases:



Tabla 2.1 - Clases de Macizo

"
Clase I i v v
b a
RMR 100-80 | 80-60 | 60-50 | 50-40 | 40-30
Suelo
Descripcion bMuy Bueno Regular Pobre cqh_esnvo
ueno rigido a
duro

2.7.3.2

2.7.3.3

Nota: RMR estimado para condiciones secas
La presencia de agua debe ser tomada en cuenta por las tensiones
efectivas en el andlisis, Hoek & Brown (1988)

Pardmetros comunes de las clasificaciones
Resistencia del material intacto

RQD - Rock Quality Designation

Espaciamiento y orientacién de las discontinuidades
Condicién de las discontinuidades

Agua subterranea

Principales sistemas de clasificacion [3]

Resistencia de los macizos rocosos
- La resistencia de los macizos rocosos es funcidn de la resistencia del

material intacto y de las discontinuidades que lo componen.




- El material intacto es normalmente caracterizado a través de ensayos
de laboratorio, o utilizandose criterios de resistencia (Hoek &
Brown)

- Para la caracterizacion de las discontinuidades es necesario aplicar un

criterio de resistencia al cizallamiento.

Resistencia al cizallamiento de superficies planares

Pico
&
N
T
[ ]«
Residual
L—J On

desplazamiento

T
Pico
T= o tag @
Residual
A
/ Residual
( T=c+o,tag @

O-n

Fig. 2.11 - Resistencia al cizallamiento de superficies planares



Resistencia al cizallamiento de superficies rugosas

o .
T, 7 —

Ruptura de roca

On Cizallamiento por las

<« superficies

T=o,tag @i
Patton, 1966

On
Fig. 2.12 - Resistencia al cizallamiento de superficies rugosas

Criterio de resistencia de juntas

Barton et al (1973, 1976, 1977, 1990)

T = 0, tan [B,+ JRC logyo (JCS/o,)]

JRC - coeficiente de rugosidad de juntas, obtenido a través de
comparacion con perfiles padrones

JCS - resistencia a la compresion de las paredes de las juntas,
obtenido usando Schmidt Hammer

Barton’s definition of Joint Roughness Coefficient JRC

50 cm 500 cm

< > <

C

A Rough undaulating - tension joints, rough sheeting, rough bedding JRC=20
B Smooth undaulating - smooth sheeting, non-planar foliation, undulating bedding JRC = 10

C Smooth nearly planar - planar shear joints, planar foliation, planar bedding JRC=5

Fig. 2.13 — Ejemplos de JRC



Criterio de ruptura de Hoek & Brown

1980 - criterio de ruptura para roca intacta

01=0"3+0:(M;0’5/0, +1)*

0’1y O’; —tensiones en la ruptura
O, - resistencia a la compresion uniaxial
M; - constante para roca intacta

1988 - criterio de ruptura de macizos fracturados
0’ =03+ 0. (M, 0’5/0, )?
M, y a — constantes para roca fracturada
1992 - criterio modificado de ruptura de macizos
0’,=0’3+0.(M, 0’5/0, +s)?

s — constante que depende de las caracteristicas del macizo

Aplicabilidad del criterio de Hoek-Brown

Fig. 2.14 - Aplicabilidad del criterio de Hoek-Brown
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2.7.4 Parametros Geomecanicos [4]

2.7.4.1 Clasificacion de los materiales
La descripcion geotécnica en los trabajos de la MBR esta basada en conceptos
y simbologias de la “ISRM - Suggested Methods”, que fueron asociados,
ajustados y complementados a los de la “ABGE — Associagdo Brasileira de

Geologia de Engenharia”. Tablas

Grado de consistencia (resistencia/coherencia)
Apreciacion tactil-visual de las caracteristicas de resistencias al impacto,

raspén, compresion uniaxial y trabajabilidad. (ver tabla 2.2)

RQD - Rock Quality Designation
Se considera la sumatoria de los fragmentos mayores a 10 cm, no siendo
considerados los trechos constituidos por macizo completamente alterado

(grado—C). (vertabla 2.3)

Grado de alteracion

Caracteristicas macroscopicas (ver tabla 2.4)

Grado de fracturamiento

Ponderado de acuerdo con el espaciamiento medio entre fracturas en las
foliaciones y juntas.

Foliacion, considerada fractura cuando se presenta abierta y separando
porciones de masa rocosa, presenta superficies oxidadas, alteradas y con
exfoliacion, con o sin relleno, y limite entre bandas composiciones con grados

de alteracion y resistencia/coherencia distintos. ( ver tabla 2.5)
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Condiciones de las fracturas

Se adoptan los parametros y caracteristicas de Bieniawski (1989)

Apreciadas segun la persistencia, abertura, rugosidad, alteracion de las paredes
y relleno.

El relleno aqui considerado, no proviene de cargamentos de finos para fracturas
abiertas, sino de la alteracion  “in situ” de niveles conminuidos por

desplazamiento en régimen ddctil- raptil. (ver tabla 2.6)

2.7.4.2 Ensayos de caracterizacion fisica [3]

Resistencia a compresion uniaxial, MPa
Ensayo de cizallamiento directo, MPa

Ensayo de compresion triaxial, MPa

Otros
Peso especifico real (g/cm®) - &
Proctor normal
o vs. humedad (%) - se obtiene humedad dptima y & seco max.
Adensamiento
Absorcién (%)

Porosidad (%)
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2.7.5 Influencia del Agua [11]

2.7.5.1 Caracteristicas
Reducciéon de la estabilidad a través de la reduccion de la resistencia al
cizallamiento.
Desenvolvimiento de presiones neutras adversas.
Posibilidad de licuefaccién.
Problemas operacionales.

Aumento de costos.

Congelamiento, peso de agua congelada en las fisuras.

\ Terreno Seco \ Terreno Saturado

T=c+Optan@ T=c+(0O,-u)tan @

Fig. 2.15 - Esquema de fuerzas sin y con la presion del agua

Tension Efectiva

T=c+Optan @
!
T=c+(Op-u)tan @

Fig. 2.16 — Tension efectiva
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Para evitar estos problemas se debe conocer limites del acuifero y realizar
bombeamientos por pozos para rebajar el nivel freatico, pero cuando se trata de

macizo encajante puede no dar resultado.

Los principales condicionantes hidrolégicos en las minas de la MBR estan
asociados a las camadas de Metachert.

Las probables rocas béasicas o filito dolomitico funcionan como barreras
hidraulicas, confinando el nivel friatico, debido a que el filito tiene baja

permeabilidad.

Las rupturas por tombamiento son en su mayoria inducidas por presiones

hidroestaticas del nivel freatico confinado.

Para el monitoriamiento de los trabajos de rebajamiento del nivel freético en el
mineral, se debe implantar una red de piezémetros, dispuestos principalmente en

el mineral (un solo piezémetro no es suficiente).

A nivel preliminar, a través de ensayos de infiltracion de furos rasos, se estima la
permeabilidad del filito dolomitico, filito dolomitico cuarcitoso, filito sericitico.

Otros furos fueron ejecutados con equipamientos rotopercutivos, siendo
realizados los ensayos en medio saturado, correspondiendo al nivel freatico

natural del macizo.
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Tabla 2.7.- Ejemplos de permeabilidad del macizo [4]

Coeficiente de permeabilidad .
Material
k (cm/s)
6x 10 Filita dolomitica
3x10° Filita dolomitica cuarcitosa
3x107 Filita serecitica
7x10% a 2x102 Cuarcita

2.75.2

La region del flujo de agua se representa por flujos de lineas de igual potencial.
El potencial es un importante parametro en el flujo de agua. Este es definido
como la elevacién de un punto dado de la presion expresada en el peso de agua.
El flujo de agua se mueve de alto a bajo potencial, fluye a lo largo de lineas

equipotenciales.

Drenaje [6]

Escoger el método de drenaje depende de muchos factores incluyendo la altura

del talud, permeabilidad, economia y recursos operacionales.

Principales métodos de drenaje
a) perforaciones horizontales o casi- horizontales en la cara del talud, son
simples y relativamente faciles de drenar;

requieren pequefio mantenimiento y drenan por gravedad

b) perforaciones verticales preferiblemente atras de la cresta del talud.

se requiere de bombas, con su correspondiente mantenimiento y costos
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c) trincheras abajo o a lo largo del talud son necesarios mas solo drenan
superficialmente
d) galerias excavadas en la masa de roca atras del talud, son muy costosas pero
cuando es a gran escala 'y se las requiere es el método mas efectivo;
pueden ser usadas para mapeamiento estructural, y para adicionar
perforaciones dentro del talud si fuese necesario
Drainage Lined surface
trench R collector drain
- X
Yo, ". ]
"“N T :"'-, TR RS R TR
4 Supplementary |la—Pumped well
2 drainholes
NI 2 :
'!0." {
% 235 A
s '..... - o
""'\,"i\ N
s -
""}. A ——————
L .
TR Horizontal
Lined drainholes L

drainage ditch Drainage gallery

Fig. 2.18 — Tipos de Drenajes en una mina



2.7.6
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Mecanismos Basicos de Rupturas [7]

2.7.6.1

Caracteristicas
Barton encontr6 que las tensiones de ruptura son generadas como resultado de
pequefios momentos de fuerzas actuando en la masa de roca. A través de otros
pequefios movimientos muy pequefios, se va teniendo una acumulacién, hasta
tener una significativa fuerza para causar el movimiento y desplazamiento de la

superficie del talud.

Son cuatro los mecanismos béasicos de ruptura

Circular

Toppling

Fig. 2.19 — Tipos de rupturas representados en un talud
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2.7.6.2 Ruptura Planar
Es aquella en la que el deslizamiento ocurre a través de una Unica superficie
plana.
Es la mas sencilla de las formas de ruptura y tiene lugar cuando existe una
fractura dominante en la roca y convenientemente orientada respecto al talud.
Frecuentemente se trata de fallas que interceptan al talud. También puede
producirse en macizos donde existen intercalaciones de estratos de poco espesor

de material poco resistente.

Fig. 2.20 Ruptura Planar

Una de los mas notadas en las minas de la MBR;
en el filito debido a sus caracteristicas de formar pastillas, en el cuarcito, y en el

mineral por sus caracteristicas de formacidn en capas debido a la lixiviacion.

Condiciones geométricas necesarias para desenvolvimiento de rupturas

planares:

- el plano en el cual ocurrird el deslizamiento debera ocurrir teniendo una
direccion paralela o casi paralela (+ 20 o) a la cara del talud

- el buzamiento de este plano debe ser menor que el del talud (i > )
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- el buzamiento de este plano debe ser mayor que el del angulo de atrito del
material del talud (la presencia de agua puede eliminar esta necesidad) (B > @)
- superficies de separacidon que provoquen el desconfinamiento lateral deben

estar presentes

i>[3>(p

Considerando un talud como el grafico siguiente

7
-
s

R=CA+Wc0SB tang

s
’
s

AWgesB

Fig. 2.21 — Fuerzas que actGan en una ruptura planar

el factor de seguridad vendra dado por:

F=[(cxA)+(WxcosB-U) x tagg]/ (WxsenpB)-V

Conforme la altura del talud aumenta la contribucion relativa de la cohesion a la
resistencia total disminuye.

Para taludes muy altos, el angulo de talud estable se aproxima al angulo de
rozamiento .

Hoek (1970) relaciond la funcién altura Y con la funcién de angulo de talud X,

para rotura planas en taludes drenados.
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Fig. 2.22 - Relacion entre altura del talud y funcién del
angulo del talud [12]

Y=(yxH)/c
X=2x[(i-B)x (B- 91"
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Foto 2.3 — Ruptura planar

2.7.6.3 Ruptura en cuia

Fig. 2.23 - Ruptura en cufia

Condiciones de ocurrencia
- Combinacién de dos planos estructurales con los planos de cara y
crista del talud; deslizamiento ocurre :
a lo largo de la linea de interseccion - xx

a lo largo de uno de los planos

- Buzamiento de la linea de interseccion menor que el del talud
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Plano A

Fig. 2.24 - Vista frontal de fuerzas en ruptura de cufia [6]

Linea de interseccion

Fig. 2.25 - Vista lateral de fuerzas en rupturas de cufia [6]

a del talud

v

Direccion del deslizamiento

Fig. 2.26 — Fuerzas representadas en proyeccion estereografica [8]
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Foto 2.1 — Ruptura de Cufia
2.7.6.4 Rupturacircular [3]

Fig. 2.27 — Ruptura circular

Es aquella en la que la superficie de deslizamiento es asimilable a una superficie
cilindrica cuya seccidn transversal se asemeja a un sector circular.

Se suele producir en terrenos homogéneos, ya sean suelos o rocas altamente
fracturadas no cementadas, sin direcciones predominantes de fracturacion, en los
que debe cumplirse la condicidn de que las particulas de suelo o roca tengan un

tamafio muy pequefio en  comparacion con las del talud.



Fig. 2.27 — Ruptura circular

Es aquella en la que la superficie de deslizamiento es asimilable a una superficie
cilindrica cuya seccidn transversal se asemeja a un sector circular.

Se suele producir en terrenos homogéneos, ya sean suelos o rocas altamente
fracturadas no cementadas, sin direcciones predominantes de fracturacion, en los
que debe cumplirse la condicién de que las particulas de suelo o roca tengan un

tamafio muy pequefio en  comparacion con las del talud.

Hoek y Bray (1977) proponen un conjunto de abacos con los que es posible

efectuar una primera estimacion del Factor de Seguridad

Foto 2.2 — Ruptura Circular




2.7.6.3 Ruptura por Toppling

Se produce cuando hay una rotacién de columnas o bloques de rocas que

conforman el talud.

Condiciones geométricas necesarias:
- estructura buzando para el talud con angulos fuertes

- espaciamiento entre las camadas pequefio a medio

Fig. 2.28 - Ruptura por tombamiento

Tipos de toppling
Flexural
Asociado a queda de bloques
Asociado a otro tipo de ruptura
Block-flexure

Secundarios



En las minas de la MBR, se produce especialmente en ciertos filitos donde el

aumento del nivel freatico propicia disgregacion del filito como pequefias placas

que caen continuamente.
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Fig. 2.29 — Toppling Flexural

Cuando la exfoliacion tiene un buzamiento hacia el interior del macizo ocurre una

mayor desarticulacion de los bloques.



2.8

mayor desarticulacion de los bloques.

Fig. 2.30 — Toppling por caidas de bloques

Caso Practico

El uso de todos los parametros que se ha revisado, con lleva al uso de una metodologia que se
puede adoptar en cualquier empresa minera, sin depender del mineral que se explote, ya que es la

base del proceso del disefio del talud.

A continuacion sigue un conjunto de tablas y graficos de la Mina de Aguas Claras — MAC,
explicando mejor la aplicacién de los parametros, en la cual se muestra algo de resultados de
laboratorio, resultados de andlisis de estabilidad, graficos procedentes de programas que ayudan

en el trabajo dando velocidad y exactitud, y la mina con sus respectivos angulos de taludes.



Tabla 2.8 - PARAMETROS DE CLASIFICACION
Bieniawski (1989)

ITEM PARAMETROS Faja de Valores - RMR
Resistencia a la compresién simple R6 R5 R4 R3 R2 R1
1 MPa. >250 250 -100 100 - 50 50-20 20-5 5-1
RMR 15 12 7 4 2 1
5 4 3 2 1
RQD Q Q Q Q Q
2 100 -90 90-75 75-50 50-25 <25
RMR 20 17 13 8 3
. F1 F2 F3 F4 F5 F6
Fracturamiento
3 >2m 2-0,6m 0,6-0,2m 20-6c¢cm 6-2cm <2cm
RMR 20 15 10 8 5 5
A Persistencia <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
@ RMR 6 4 2 1 0
= B Abertura Cerrada < 0,1 mm 0,1-1,0mm 1-5mm >5mm
& RMR 6 5 4 1 0
© c Rugosidad Muy rugosa Rugosa Poco rugosa Lisa Espelhada
< RMR 6 5 3 1 0
4 > Duro Suave
3 Relleno -
5 D Ninguno <5mm >5mm <5mm >5mm
2 RMR 6 4 2 2 0
S Alteracion de Sana Poco alterada Moderadamente Muy alterada Descompuesta
© E pared (F, R4, R5) (S, R3) (M, R2) (H, R1) (C,RO)
RMR 6 5 3 1 0
Agua Seco
5 RMR 15
Observaciones Influencia de agua tomada en consideracion en la estimativa de las tensiones efectivas en los analisis de estabilidad
6 Orientacin de las Eracturas Considerada en la estimativa de los mecanismos de ruptura
Peso 0 (cero), donde el criterio de Hoek & Brown (1988) es considerado valido para su aplicacion




Tablas 2.9 - INDICES FISICOS

LITOTIPO ALTERACION MASA ESPECIFICA ABSOORCION POROOSI DAD
NATURAL | SECA % %
Grupo Nova Lima S 2.246 2.282 7.15 16.23
Equisto-Clorito (Xt) M 2.119 2.126 9.98 21.20
Formaciéon Moeda F 2.65 2.847 0.19 0.5
Cuarcito (Qt) S 2.509 2.485 2.6 6.35
Formacion Batatal F 2.802 2.714 .55 1.53
Filito Sericitico S 2.609 2.558 2.93 7.45
(FS) M 2.268 2.285 1.7 17.19
. . F 2.268 2.645 1.96 4.94
Fﬁﬂf&gﬁﬂf"gf{‘% S (0scuro) 2.268 1.916 13.38 2534
S (claro) 2.324 2.313 6.11 14.13
Tabla 2.10 - TABLA DE RESISTENCIAS
LITOTIPO ALTERACION COMPRESION SIMPLE (Mpa) | COMPRESION | TRACCION
Paralela Oblicua PUNTIFORME (MPa)
Grupo Nova Lima S - 21.8 - 2.2
Equisto-Clorito (Xt) M 7.3 6.6 - -
Formaciéon Moeda F - 234 - 16.0
Cuarcito (Qt) S - 20.8 37.40 2.4
Formacidon Batatal F - 21.0 - 5.5
Filito Sericitico S - - 13.0 2.8
(FS) M 14.0 7.7 - -
Unidad Transicional F - 53.0 - 6.8
Filito Dolomitico (Fd) S - 10.0 24.0 2.2




Tabla 2.11 - ROCA INTACTA - CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA

OBLICUA PARALELA
LITOTIPO PLANO DE RUPTURA PLANO DE RUPTURA
OBLICUO A FOLIACION 45° DE LA FOLIACION
C’ (Mpa) 0’ mi C’ (Mpa) 0’ mi
Xt 1.00 47 10 0.4 52 8
Fs 0.62 54 10 0.36 52 4

Tabla 2.12 - DOLOMITO FERRUGINOSO ALTERADO (la), FACTORES DE SEGURIDAD

RUPTURA

SECTOR SECCION a CIRCULAR PLANO CIRCULAR
Drenado Saturado Drenado Saturado

1 37 1.88 1.44 1.60 1.43

4 42 1.58 1.21 1.29 1.16

CUMBRE 1 6 42 1.88 1.35 1.50 1.32

7 42 1.59 1.23 1.25 1.12

8 45 1.65 1.25 1.30 1.19

45 1.37 1.09 1.31 1.21

! S +600 50 1.7 1.22 1.23 1.11

8 9 35 1.3 1.20 1.28 1.10

LIMITE 7/8 S + 500 37 1.3 1.13 - -
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Fig. 2.32 — Célculos de tipos de rupturas por el programa Xstabl - Bishop




Factores Geomecanicos
Principales Mecanismos de Ruptura en MAC
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Fig. 2.33 — Factores Geomecanicos — Principales tipos de ruptura de la Mina de Aguas Claras
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CAPITULO IlI
CONTROL EN EL USO DE EXPLOSIVOS

3.1 Objetivo

El objetivo es tener un control de las vibraciones en las detonaciones para evitar molestias a la
vecindad y no perjudicar la estabilidad del talud.
Dicho control se lo lleva con lecturas de sismografos, y los calculos respectivos que se realizan en

el campo.

3.2 Caracteristicas Generales [13]
Dentro de una explotacién minera, la perforacion y voladura ocupa un lugar destacado , no solo
por su peso dentro del coste de operacion, sino incluso por su influencia directa en los

rendimientos y costes de las otras etapas del ciclo: carga, transporte y trituracion.



Los efectos de las vibraciones pueden clasificarse en:
molestias a las personas proximas a la voladura
dafios estructurales y arquitectonicos en las edificaciones

inestabilidades en los macizos rocosos

Se pueden clasificar los explosivos en dos grandes grupos: [14]
explosivo deflagrante, (queman) como la pélvora negra

explosivo detonante, (instantaneos) como la dinamita

Para trabajo de desmonte de roca se utiliza explosivo del tipo detonante.
Son llamados altos explosivos, se descomponen por detonacion, de forma rapida y violenta
Se las emplea segun sus propiedades, como: [15]
fuerza — energia del explosivo
densidad
sensibilidad — medida del poder de propagacion tanto con respecto a una carga en
columna en un barreno, como entre cargas de barrenos separados
velocidad — rapidez con que la onda de detonacion se propaga a través de una columna
de explosivo
resistencia al agua
produccion de gases — gases no téxicos: CO,, N, H,O4

gases téxicos : CO, ON...



Segun la granulometria que requiera la planta serd uno de los factores para el disefio de la

voladura, también hay que tomar en cuenta el cargamento y transporte.

iTotaI

Costos

K Cargamento, transporte y
trituracion

/ Perforacién y desmonte

“«— fragmentacion ——»
finos gruesos

Fig. 3.1 fragmentacion vs estabilidad

3.3 Elementos de una voladura [13]

* Tipo, peso y distribucidon de explosivos (razon de cargamento)
+ Diametro del barreno - d

» Acoplamiento

» Afastamiento (Burden) — Ap - Ar

» Espaciamiento (Spacing) - E

e Altura del banco - H



 Profundidad de sobre perforacion - s

* Inclinacion de barreno - i

e Taponamiento - T

* Iniciacion de la secuencia de detonacion
» Retardos entre los barreno y filas

» Geologia )
Crista

Pie

Fig. 3.2 - Elementos en una voladura

e Tipo

La energia de un explosivo es la medida de trabajo hecho por cierto peso o volumen de
explosivo.

El volumen o capacidad de fuerza estd relacionada a la energia del peso por la gravedad
especifica siendo esto importante para calcular el volumen que debe contener un barreno, dada

la energia de un explosivo.



Los explosivos que generen presiones de barrenos mas bajas provocaran niveles de vibracion
inferiores y estos explosivos seran los de baja densidad y baja velocidad de detonacién.
Una alta capacidad de energia es obviamente una ventaja ya que requiere menos barreno (o

disminucién del didmetro), y la cantidad de explosivos en cada uno.

Ejemplo.

Para el ANFO , explosivo granular, aumenta su densidad bajo presion, lo cual ayuda a obtener
una mayor capacidad de energia, aumentando su sensibilidad.

La adicion de otros componentes como Al(11%), ayudan a obtener mayor cantidad de energia

liberada, siendo utilizada cuando los costos de perforacién son altos.

Se los clasifica segln el uso, para:
iniciar cargas de explosivos
fornecer o transmitir llama para iniciar una explosion

propagar una onda explosiva

Encendedores - estopim de seguridad

velocidad uniforme - v =110 m/s
Detonadores - espoletas simples

iniciadas por estopim

espoleta eléctrica
Cordel detonante — v =6000 m/s - 10 gr. x m
Anfo -v= 3500 m/s

Reforzadores - Boosters
altos explosivos

Sistema no eléctrico - 10 mg x m



» Diametro
Un mayor diametro (de 4 %2 a 9”):

Altura de perforacion =9 m

Disminuye costos de perforacion

Aumenta el afastamiento y baja la eficiencia, sabiendo que teéricamente el afastamiento =
40 veces el didmetro, lo que con lleva a un limite en el diametro con el cual se va a
trabajar d < (bench height/40)

Aumenta presion de explosivos:  flyrock

air blast

fracturamiento de la roca que queda

Menor didmetro:
Altura de perforacion < 9m

Mayor control de la voladura

e Acoplamiento

Es la capacidad que tiene el explosivo a llenar todo el barreno.

Va a depender de su densidad y/o si esta encartuchado.

* Afastamiento

Distancia entre las filas de barrenos, tomando en consideracion la cara del talud

Al detonar

- la onda de tensién de compresidn longitudinal es expulsada hacia afuera de roca

- una tension tangencial crea las fallas radiales que se extienden hasta una distancia de 4

veces el diametro la tensién de compresion actda en la cara libre y refleja una onda de



tension dentro de la masa de roca

Pequefio afastamiento libera tensiones radiales, esto implica que disminuye la
eficiencia y aumenta fly rock
Grandes afastamientos pueden obstruir la detonacion con problemas de pobre

fracturamiento es decir baja eficiencia

Afastamiento méaximo (m) = diametro del barreno (plg.)

Afastamiento normal (m) = (0.8 — 0.6) x didmetro del barreno.

El efectivo afastamiento Be y el espaciamiento Se dependen del modelo de barrenos y de

la secuencia de la detonacion.

Average burden

Average front row burden = x + %/, h cot a

Fig. 3.3 — caracteristicas en afastamientos

* Espaciamiento
Distancia entre barrenos de la misma fila

Interesa saber si el gas puede penetrar la roca adyacente y provocar el fracturamiento



Normalmente Se = 1,25 Be

Si la distancia entre barrenos es muy grande y la roca es muy dura, los gases producidos
encuentran dificultades para fragmentar y desplazar la roca, estos gases se veran confinados
durante mayor tiempo, y la energia de explosion acumulada al reducir el movimiento de la

roca, genera un incremento considerable de los niveles de vibracion del terreno.

Altura del banco

Alturas pequefias ayudan:

disminuir problemas de vibracién y onda aérea
menor variacion en la direccion de los barrenos
menor riesgo de proyecciones

mayor control en fragmentacion

Alturas grandes:

mayor produccién

incremento de diametro

Sub perforacion

Es la perforacion bajo el pie del talud.

Si esta fragmentacidn es pobre aumenta el tiempo de operacién.

Si es excesiva produce dafios a la roca y disminuye la estabilidad; dafios a la nueva cresta.
Tedricamente la sobre perforacién es igual a (0.2 0 0.3) veces la distancia entre dos barrenos
proximos.

Y debe quedar con una inclinacién de 15 a 25 grados maximo.



Sub perforacién

Fig. 3.4 - Sub-perforacion - caracteristicas

Inclinacion

De 10 a 30 grados aumenta la fragmentacion

Aumenta desplazamiento

Disminuye problemas de back-break

Taponamiento

Sirve para confinar el explosivo dentro de la masa de roca

Pequefios

Aumenta explosién de gases lo cual genera problemas de flyrock y airblast.

Disminuye fragmentacion.

Grandes
Disminuye fragmentacion en la parte superior

La altura depende de las caracteristicas de la roca y del tipo de trabajo a realizar

(produccién o acabamiento)



Teoérico =0.67 a 2 veces Be

= (afastamiento)®’

Iniciacion

Va a depender de donde esta la roca menos confinada (cara libre del talud), tomando en
cuenta retardos a utilizar y geologia predominante de la roca)

Cuidado con la deflagracion; en la cual, la descomposicion es mayor que la combustion (v =

1000 m/s), como sucede al utilizar cordel detonante y ANFO

Retardos

Aumentan la eficiencia de la detonacion al liberar poco a poco la roca permitiendo actuar a
los gases y ayudando al desplazamiento de la masa de roca.

Disminuye la vibracién y ruido al evitar la superposicion de ondas generadas por la
detonacion

El nivel de vibracion depende de la carga de peso por retardo, (< 15 ms O vibracion)

A mayor cantidad de retardos aumenta la fragmentacién

Geologia

Se debe tomar en cuenta, frecuencia y orientacion de foliacion, fallas, tensiones dinamicas de
la roca, entre otros factores.

Si la tension a compresién de la roca es excedida se produce backbreak.

La tensién dindmica de compresién es igual a presion del explosivo que no produce crushing
en la pared del barreno.

Normalmente en roca suave la onda alcanza valores mas elevados y dura menos tiempo su

accion.



3.4 Mecanismo Basico de detonacién [13]
Las alteraciones principales que originan las voladuras son:
vibraciones, onda aérea y proyeccion de roca
Cuando un explosivo detona dentro de un barreno, se produce una liberacion subita de energia
que se propaga radialmente en todas las direcciones.
La propagacion depende de la presién de explosién que genera la carga y de la existencia de

fisuras en el macizo y de otras propiedades de la roca.

I

Detonacion

T-2

R

Propagacion de ondas de chogque/tensién

T-4

e

Mowmlento de masa
Expansmn de los gases

Fig. 3.5 - Mecanismo Basico de Detonacion [3]
La fragmentacion de la roca por un explosivo incluye:
la generacién de una onda de tension por la presion del barreno, la extension y apertura de las

grietas por la penetracion de gases a alta presion y la liberacion y aceleracion de la masa rocosa

fragmentada a una determinada velocidad.

3 1

— —
= = =

Fig. 3.6 - Accion del movimiento de la masa
Compresion - Traccion



3.5 Normas y Limites [20]

La utilizacién de metodologia especifica para desmonte de roca con uso de explosivos,
principalmente en areas urbanas, debe llevar en consideracién la proteccién y seguridad de las
poblaciones vecinas.
Las normas técnicas de la ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas - NBR 9653,
establecieron parametros minimos que deben ser observados, entre los principales estan:
- la velocidad resultante de la vibracion de particulas, en locales cercanos o en el area de
la operacién de la mina, debe ser limitada a 15 mm/s, cuando no hubiera un estudio
detallado de la fecuencia de vibracion.
- el nivel de presién sonora proveniente del “soplo del aire” de la detonacién debe ser
limitado a 100 Pa (134 dBL)
- cuando no fuese posible una medicién de la velocidad de vibracion de las particulas, se

debe mantener una distancia escalonada (DE) mayor o igual a 40.
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Fig. 3.7 — Velocidad de particula vs. frecuencia
Limites permitidos
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Fig. 3.8 — Velocidad vs frecuencia
Curvas de grados de molestias

3.6 Ondas [13]
Para el control de las detonaciones uno de los parametros a ser medidos es la velocidad de la
particula tanto en el terreno como en el aire, los cuales se efectlian con sismografos de marca

Instatel Inc; MiniMate Plus 111, Blast Mate 111 y DS-377 pertenecientes a la MBR.

3.6.1 Caracteristicas
Los parametros basicos que intervienen en el estudio de las ondas sismicas son:
la velocidad de la particula
velocidad de propagacion de las ondas longitudinales
las tensiones inducidas
la disipacion y dispersion

frecuencia y longitud de onda



>
Tiempo

Amplitud

1 CICLO

Fig. 3.9 — Elementos de una Onda

velocidad de propagacién v=x/t

frecuencia f=4#ciclos/t (Hz)

velocidad de la particula vp = > desplazamientos / t
longitud de onda A =distancia/f

T = velocidad de la particula/velocidad de propagacion

Fig. 3.10 - Superposicion de ondas




3.6.2 Vibraciones por el terreno

3.6.2.1 Clasificacion de las ondas

Las ondas sismicas se clasifican en ondas internas y superficiales.
Ondas internas:
Se propagan en el interior del macizo rocoso
Se dividen en: ondas de compresion (P)
ondas de cizallamiento (S)
La deformacidn de la roca puede ocurrir por un cambio en el volumen debido a la

onda de compresion o por un cambio de forma debido a la onda de cizallamiento

- - 7

Direccion de propagacion

Onda P
>

————————Jp Direccion de propagacion
Fig. 3.12 — Ondas de compresion

Ondas superficiales:
Afectan a un espesor de la roca aproximadamente igual a la longitud de onda

Se caracteriza por tener frecuencias bajas

Onda Rayleigh }\'

Vibracién en el plano vertical

»  Direccién de propagacion

() Trayectoria de las particulas



Onda Love

/ = A A A . ., ..
—_—) n
Direccion de propagacion

\ 7 Movimiento de las particulas

Fig. 3.13 — Ondas Superficiales

Todas las ondas sismicas presentan una disipacién o disminucion de la amplitud
del desplazamiento con la distancia y las internas presentan incluso una

dispersion en las que las componentes de alta frecuencia viajan mas rapido que

las de baja frecuencia.

3.6.2.2 Dafios ocacionados por una mala detonacion [16]
» Estructurales debido a vibracion
Depende de la tension inducida en la roca.
Explosivos cerca de la superficie libre producen dos ondas en el cuerpo y una
onda en la superficie como resultado de la respuesta elastica de la roca.
las ondas en el cuerpo son: P primaria
S secundaria
la onda sobre la superficie: es menorque Py S
se denomina Raleigh - R
produce mas dafios por las vibraciones, debido a
que se propaga en la superficie, y la amplitud

decae mas lentamente



Velocidad de la particula, da la mejor indicacion de probables dafios

Si la velocidad es menor a 2 “/seg. (5 cm/seg.) no produce dafios

Velocidad, carga por retardo, distancia de detonacién son factores para
disefiar la detonacién; y, con la ayuda de sismdgrafos se puede establecer

estas relaciones.

Velocidad de la particula vs distancia (RIVW)

donde: R - distancia radial
W - peso del explosivo detonado por retardo

V =k (RWW)B

donde k y B son constantes

El control se puede realizar a través de:
utilizacion de retardos
secuencia de fuego
geometria de malla, la malla cuadrada produce mas vibracion que la
rectangular
tipo de explosivo

tap6n

Un factor importante y que no se toma en cuenta es la frecuencia, es esta la
que produce los mayores dafios.

El rango permitido es de 5 a 25 Hz

Si la frecuencia coincide con la frecuencia natural de una construccion es
cuando ocurre resonancia 'y los consecuentes dafios, también hay que
cuidarse de frecuencia muy baja

Se elimina este problema con la utilizacion de retardos mayores



* Debido a flyrock
Disminuir en 0.2 la cantidad de explosivo disminuye el fly rock pero también
disminuye la fragmentacion

Si relacionamos con el tapdn, este debe ser 0,67 a 2 veces el afastamiento

» Dafios a los taludes provocados por la vibracién excesiva
Back-break en los taludes finales
fracturamiento de crestas
pérdida de roca en la cara nueva
Desplazamientos diferenciados cuando existen camadas de resistencia
diferentes

Prejuicios a la seguridad operacional

Tabla 3.1 — Agentes de la detonacién — Efectos [13]

L Efecto
Agentes de detonacion — .
Principal Secundario
Ondas de Generacion de trincas nuevas Vibracién por el
traccion/compresion Aumento de trincas terreno

. Presion acustica
., Aumento de trincas
Accion de los gases . Gases
Lanzamiento de roca .
ultra lanzamiento

Tabla 3.2 — Dafios a roca vs Vp (Bauer)

Dafios a roca
Vp (cmis) (Segun Bauer)
<25 Ningun fracturamiento
25a64 Desplazamiento por traccion

Fracturamiento por traccién
Pocas fracturas radiales

> 250 Fragmentacion total del macizo

64 a 250




Tabla 3.3 — Tension de la roca vs Vp

Tension de la roca Velocidad de la particula
o (kglem?) Vp (mm/s)
30 110
90 326
700 2500

Conociendo que la deformacion € = O/E = Vp/Vs
donde
E - es el modulo de Young

El rompimiento ocurre si g > resistencia a la traccion

3.6.3 Vibraciones por la atmdsfera

3.6.3.1

Caracteristicas
El sonido, se produce cuando cualquier superficie solida vibra e imprime a las
particulas del medio que la rodea unos desplazamientos que dan lugar a unas
ondas de presion, es un tipo de energia que se propaga en el aire como ondas
elasticas en todas las direcciones y a una velocidad constante que depende de la
temperatura del medio

V=1333.6 + 0.6 T (°C)

El oido humano es mas sensible a las frecuencias altas que a las bajas, aunque

para

ambas se tenga el mismo nivel de presion sonora

La detonacion de una carga de explosivo dentro de un barreno desarrolla una alta



presion debido a la expansion de los gases. Una vez que se produce la
fracturacion de la roca, los gases escapan hacia la atmdsfera produciendo una

perturbacion conocida por onda aérea.

La onda aérea tiene dos componentes:
El ruido, que es la parte del espectro comprendido entre 20 a 20000 Hz y que es
percibido por el oido humano, y la vibracion restante, que es la parte del espectro

comprendido por bajo de 20 Hz y que no es percibido por el oido.

Ruido semi-continuo Ruido impulsivo

T -

Fig. 3.14 — Tipos de ruido

Aunque la onda aérea normalmente disminuye con la distancia, debido a que las
altas frecuencias se atenan mas rapidamente, es posible que a distancia

apreciable de la voladura, se produzcan vibraciones con ruido minimo.

Al trabajar con presion acustica hay que tomar en cuenta:
dBL =20 log (P/ Po) donde Po =20 pPa
y considerar la escala logaritmica es decir que:

120 dBL = 78.6 % mayor que 115 dBL



Tabla 3.14 - Tiempo de exposicion maximo segin
la presion sonora registrada [20]

Duracion diaria Nivel de presion sonora
h DB
8 90
6 92
4 95
3 97
2 100
15 102

1 105
0.5 110
0.25 115

3.6.3.2 Propagacion

Va a depender de varios aspectos atmosféricos:
humedad del aire
temperatura
altitud

direccion e intensidad de los vientos

se puede resumir:

- a mayor altitud y elevada temperatura se va a tener mayor velocidad del sonido
lo que implica mayor ruido

- la accién del viento impide la formacidn de inversiones

- el sonido es reflejado por camadas continuas de nubes

- dias favorables a detonacion
dias claros o parcialmente cubiertos con nubes leves y alta temperatura (mafiana
0 tarde)

dias nublados mas cambios rapidos de la direccién del viento



- dias desfavorables a la detonacién
aire parado (dias nublados)
cuando hay inversion de temperatura

dias claros con temperatura y vientos constantes

3.6.3.3 Dafios debido a airblast y a ruido
Ambos provienen de igual causa
Se debe procurar tener frecuencias de 20 a 30 Hz , < 20 Hz producen dafios
Causados por :
sobre carga
pobre tapén
no cubrir el cordel detonante
desarrollo de fracturas en el macizo liberando los gases
inadecuado afastamiento
condiciones atmosféricas
temperatura
viento
presion y altitud
El sonido decrece con la distancia
ke =R/%W
donde
kg — factor de la distancia
R - distancia radial de la explosién

W - peso de la carga detonada



3.7 Técnicas del Acabado del Talud con explosivos [15],[14],[13]

Tiene por objetivo:
creacidn de una cara estéticamente perfecta
preservacion del macizo que queda

proteccidn de estructuras préximas

Para lo cual se utilizan varias técnicas:
perforacion lineal
pre-fisuramiento

detonacion amortiguada

Perforacion Lineal
El primer método que se utilizo en el acabado de talud con explosivos
Consiste en una carrera de barrenos sin carga y pocos separados entre si en el limite del talud
Se trabaja con :
Diametro va entre 2” a 3”
Separados 2 a 4 veces el diametro
Alturas de bancos menores a 9 metros
Mejora los resultados en roca homogénea

Aumenta costos de perforacion

Pre- fisuramiento
Similar a perforacion linear, pero se distingue de:

Trabaja con:



Diametro de 2” a 4”

Los barrenos se cargan (poca carga)

Se detona toda la carrera al mismo tiempo
Los barrenos se perforan mas separados

Se detona antes de detonar el resto de la masa de roca

Detonacion Amortiguada

Se trabaja con diametros mayores de 2” a 6”
(se puede llegar a 9% ™)

Se detona después de detonar la masa de roca
(retirar material detonado)

Disminuye costes de perforacién

Aumenta el resultado en formaciones no consolidadas



Tabla 3.5 - Caracteristicas del Acabado del talud con explosivos

Hagan
Barreno Prefisuramiento Detonacion amortiguada
0 (mm) Cartucho | RLQ |Espaciamiento| Cartucho | RLQ malla
O (mm) | (kg./m) (m) 0 (mm) | (Kg./m) (m x m)
75 22* 0.45 0.75 22* 0.50 1.15x1.55
90 25* 0.65 0.90 25* 0.70 1.35x1.80
100 29* 0.80 1.00 29* 0.80 1.50 x 2.00
115 32* 1.10 1.10 32* 1.05 1.70 x 2.20
125 38* 1.30 1.20 38* 1.20 1.80 x 2.40
150 45 1.85 1.45 55 1.70 2.20 x 2.80
200 55* 3.30 1.85 55 2.75 2.80x3.70
230 65* 4.50 2.00 55* 3.30 3.30 x 4.20
250 80* 5.30 2.15 80 3.75 3.60 x 4.60
270 80 6.10 2.25 80 4.15 3.90 x 5.00
310 80 7.80 2.40 90 4.80 4.40 x 5.60

* carga de columna continua
RLQ - carga lineal de cargamento

b
‘@

Foto 3.1 — Acabado de un Talud



3.7 Andlisis de Dafos a los Taludes [13]

Se puede seguir un andlisis a partir de las siguientes condiciones:

» Condicion de las paredes después de la excavacion
1. ningln ultra-arranque
2. poco ultra-arranque
a. crista
b. pie
c. otros puntos
3. Presencia de repie
4. ultra arranque en algunas areas

5. ultra arranque generalizado

» Condiciones de las medias cafias (medio furo)
1. totalmente preservadas (sin fisuramiento)
2. casi totalmente
3. intactas en algunas areas

4. no visibles

 Condiciones de intemperismo en las paredes
1. ninguna mudanza notable después de ...(tiempo)
2. alguna deterioracién después de ...
3. deterioracion superficial .....

4., deterioracién excesiva ....



3.8 Control de detonaciones [18]
De un modo general, se puede adoptare las siguientes recomendaciones técnicas:
e evitar la detonacidn de explosivos con peso inadecuado
e usar raz6n de cargamento apropiada para cada tipo de roca
« no adoptar afastamientos excesivos
e procurar la utilizacién de malla alargada con relacion espaciamiento/afastamiento, = 2
< evitar el uso de prefisuramiento en el acabado del taluddesmonte escultural
< iniciar adecuadamente el fuego, evitar el lado mas preso (confinado)
« evitar la detonacidn de furos de levante
« adoptar retardos entre carreras compatibles con la frecuencia de vibracion
e aumentar nimero de caras libres
e reducir carga por espera
e orientar la detonacion
e escoger adecuadamente el horario del fuego
« evitar la detonacidn de explosivos confinados
e adoptar taponamiento adecuado
< considerar las condiciones meteoroldgicas, la direccién y la velocidad de los vientos y nubes
e utilizacién de explosivos de baja velocidad

< utilizacién de accesorios no detonantes en la superficie

Los tiempos de retardo deben ser tal que la progresion de la voladura a lo largo del frente se

efectle a una velocidad inferior a la del sonido en el aire (340 m/s)



3.10 Casos Practicos

Primero se tratard sobre el control de las detonaciones midiendo las vibraciones que estas
producen con la ayuda de sismografos, esto por trabajar cerca de residencias, en algunos casos
distancias menores de 350 metros y trabajando con perforadoras de 6 %2 .

También se incluye distintas mallas y dispositivos de detonacién que se utilizan de acuerdo al
material y a la region que se va a detonar.

Cuando se trata de explosivos y propiamente dicho de detonaciones no se puede decir que la

malla utilizada para un area va a satisfacer las necesidades de otra region ain estando muy cerca.

En la primera parte se demuestra el seguimiento cotidiano, casi a diario que se lleva sobre las
minas, especialmente en la mina de Tamandua, donde se llega a detonar casi a los 300 metros de
las residencias, lo que causa un gran nimero de reclamos a pesar de estar muy por debajo de los
limites permitidos con respecto a vibraciones segiin normas internacionales y brasileras ABNT
9653, donde la velocidad maxnima de la particula a registrar debe sermenor a 15 mm/s y la
presion menor a 100 Pa o 134 dB, debido a esto se llegaron a acuerdos entre la empresa y los
moradores, entre los cuales la empresa se aumenta los controles e intenta disminuir mas

cualquier tipo de vibracion proveniente de las detonaciones.

En otras minas donde no se tiene estos problemas se puede utilizar valores de vibracion mas

elevados siempre dentro de las normas y limites permitidos.



MINA DE TAMANDUA

Tabla 3.6 - Instrumentacion de Detonaciones - Primer Trimestre de 1999

Fecha Ensayo DETONACION CARGA (Kg) Dist. Registro Vibracion Presion
No Banco Coord. Barreno Qlesp. Qtotal JOB No Terreno Acustica
quant. (m) (mm/s) Pa dB
6-Jan-99 1 1289 320 8520 7 100 550 680 1 1.330 13.3 116
6-Jan-99 2 1282 640 8650 10 100 825 550 1 1.080 13.0 116
6-Jan-99 3 1282 620 8700 4 100 400 600 1 0.686 5.50 109
15-Jan-99 4 1289 320 8510 12 100 1125 670 4 2.190 10.5 114
15-Jan-99 5 1275 560 8660 13 100 975 600 4 1.670 18.8 119
15-Jan-99 6 1380 780 8990 13 100 1300 830 4 0.538 34.3 125
19-Jan-99 7 1282 320 8570 7 100 700 700 5 1.140 13.8 117
19-Jan-99 8 1275 570 8660 7 100 600 590 5 1.720 13.5 117
19-Jan-99 9 1282 660 8620 10 100 975 510 5 0.955 22.8 121
19-Jan-99 10 1282 640 8550 4 100 400 460 5 0.955 7.25 111
3-Feb-99 11 1275 600 8650 24 100 2375 570 9 1.340 17.8 119
12-Feb-99 12 1282 680 8600 7 100 700 480 10 1.600 12.5 116
12-Feb-99 13 1275 600 8690 21 100 2100 600 10 1.500 13.3 116
12-Feb-99 14 1275 480 8910 11 100 1100 850 10 <0,5 - -
24-Feb-99 15 1275 450 8940 9 100 900 890 13 <0,5 - -
24-Feb-99 16 1282 670 8550 15 100 1500 440 13 1.700 10.3 114
3-Mar-99 17 1275 390 8640 12 100 1050 690 16 0.724 17.0 119
10-Mar-99 18 1275 360 8660 5 100 450 730 18 1.690 30.8 124
10-Mar-99 19 1275 620 8570 7 100 675 490 18 1.690 30.8 124
10-Mar-99 20 1275 460 8930 11 150 800 880 18 0.575 6.50 110
15-Mar-99 21 1275 620 8570 7 100 550 490 20 0.924 21.3 121
15-Mar-99 22 1275 350 8970 16 100 1500 730 20 0.924 21.3 121
15-Mar-99 23 1275 380 8970 15 100 1400 950 20 0.521 8.50 113
29-Mar-99 24 1275 650 8550 8 75 600 540 23 0.930 11.3 115
29-Mar-99 25 1275 600 8700 15+5 100 1500 610 23 1.190 10.3 114
OBSERVACION: las instrumentaciones fueron realizadas en el Mirante localizado en lo alto de la Mina,
a aproximadamente 120 m del limite con el Condominio.
max 25 1380 780 8990 24 150 2375 950 23 2.19 34.3 124.685282
med 13 1282.28 533.6 8693.2 10.625 101 1002 645.2 11.04 1.19878261 15.8456522 116.982758




MINA DE TAMANDUA
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Tabla 3.8 - Célculos de las Instrumentaciones - Primer Trimestie

[ Fecha Ensayo | JOB No Q D |G/D3.06 Vp=15 miVpmax |Vpmed [VpMirantdVpmenor]D/Q~1/3 |Lim. ABNT |Resuitado
No. 0.0005] 1500 10441 3801 10 100] Pa
6-Ene-99 1 1 100 680] 2.1504E-07] 15.00 2.02 0.74] 1330 146.5016 100] 13.30
6-Ene-99 2l 1 100 550] 4.1161E-07]  15.00 2.81 102] 1080 118.4939 100] 13.00
6-Ene-S0 3l 1 100 600] 3.154E-07| 15.00 245 0.89] 0686 129.2661 100] 550
15-Ene-99 4 4 100 670] 2.2501E-07] 15.00 2.07 0.75] 2.190 144.3471 100] 10.50
15-Ene-99 5 4 100 600] 3.154E-07] 15.00 245 089 1670 129.2661 100] 18.80
15-Ene-99 6| 4 100 830] 1.1685E-07| 15.00 1.48 054 0538 178.8181 100] 234.30
19-Ene-99 71 5 100 700] 1.9679E-07] 15.00 193 0.70] 1.140 150.8104 100] 13.80
19-Ene-99 g 5 100 580] 3.3204E-07] 15.00 2.52 0.92] 1720 127.11186 100] 1350
19-Ene-98 8l 5 100 510] 5.186E-07] 15.00 3.16 1.15] 0955 109.8762 100] 22.80
19-Ene-99 10] 5 100 460] 7.1115E-07]  15.00 3.71 135 0955 99.104 100] 7.25
3-Feb-99 1 ) 100 570]  3.69E-07] 1500 2.66 0.97] 1.340 122.8028 100] 17.80
12-Feb-99 12 100 480[ 6.2431E-07] 15.00 347 126 1600 103.4129 100] 12.50
12-Feb-99 13 100 600] 3.154E-07|  15.00 2.45 0.89] 1500 129.2661 100 13.30
12-Feb-99 14 100 850] 1.0864E-07] 15.00 143 0.52 0.500] 183.1269 100
24-Feb-99 15 13 100 890] 9.4377E-08] 15.00 133 0.48 0.500] 191.7447 100
24-Feb-99 18] 13 100 440] 8.1477E-07]  15.00 3.08 145 1700 94.79513 100] 10.30
3-Mar-99 17 16 100 690 2.0565E-07]  15.00 197 0.72] 0724 148 656 100] 17.00
10-Mar-99 18] 18 100] 730] 1.7307E-07]  15.00 1.81 0.66] 1690 157.2737 100] 30.80
10-Mar-99 19] 18 100 490] 5.8614E-07]  15.00 3.36 122 1690 105.5673 100[ 30.80
10-Mar-99 20] 18 150 880] 1.4655E-07] 15.00 166 0680] 0575 165.6223 100] 650
15-Mar-99 21] 20 100 490 5.8614E-07] 15.00 3.36 122 0924 105.5673 100] 21.30
15-Mar-99 22| 20 100 730] 1.7307E-07]  15.00 1.81 066 0924 157.2737 100] 21.30
15-Mar-99 23] 20 100 950] 7.7288E-08] 15.00 120 0.44] 0521 2046713 100] 850
29-Mar-9g 24 23 75 540] 3.2654E-07| 15.00 2.50 0.91] 0930 128.0482 100] 11.30
29-Mar-98 25] 23 100 610] 2.9984E-07] 15.00 2.39 0.87] 1.190 131.4205 100] 10.30
1E-09]  15.00 0.13 0.05 999 100
MINIMO 1 1 75 440 7.7298E-08 15/ 1.199627 0.436664]  0.521 0.5/ 94 79513 100 55
MAXIMO 25 23 150 950, 8.1477E-07 15/ 3.978201 1.448065 219 0.5 2046713 100 34.3
MEDIA 13[11.18182 101]" 6452 3.3035E-07 152309815 0.873533]1.198783 0.5/ 1385138 100 15.84565




FIG. 3.16 - MINA DO TAMANDUA - INSTRUMENTACION
DE DETONACIONES
GRAFICO 1 - VIBRACIONES POR EL TERRENO - 1°
TRIMESTRE DE 1999
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FIG. 3.17 - MINA DE TAMANDUA - INSTRUMENTACION
DE DETONACIONES

GRAFICO 2 - VIBRACIONES POR LA ATMOSFERA - 1°
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MINA DE TAMANDUA

Tabla 3.8 - Instrumentaciéon de Detonaciones - Abril de 1999

Ensayo Fecha JOoB Det. DETONACION CARGA (Kg) Dist. Local Vibrac. Presion

No No No Banco Coord. Barreno Ql/esp. Qtotal Instr. Terreno Acustica
diam. cant. (m) (mm/s) Pa dB

1 9-Apr-99 26 1 1275 640 8570 61/2 9 112 925 480/ Mirante 1.180 12.30 116

2 9-Apr-99 26 2 1282 700 8500 61/2 13 100 1300 390/ Mirante 2.640 8.00 112

3 9-Apr-99 26 3 1275 350 8630 61/2 12 100 1200 720/ Mirante 0.660 5.25 108

4 9-Apr-99 26 4 1275 410 8620 61/2 7 112 750 660 Mirante 0.693 2.50 102

5 12-Apr-99 29 1 1275 400 8600 61/2 10 110 1025 790| Paulo Saliba 0.592 2.00 100

6 15-Apr-99 31 1 1275 650 8550 61/2 17 75 1100 460/ Mirante 1.520 8.50 113

7 15-Apr-99 31 2 1275 640 8560 61/2 16 75 1050 470/ Mirante 1.240 6.50 110

8 15-Apr-99 31 3 1275 440 8630 61/2 18 60 975 650/ Mirante 0.654 5.75 109

9 15-Apr-99 31 4 1275 380 8810 4 20 50 1000 820/ Mirante <05

10 15-Apr-99 31 1 1275 650 8550 61/2 17 75 1100 670alesteros - Inte -

11 15-Apr-99 31 2 1275 740 8560 61/2 16 75 1050 670alesteros - Inte -

12 15-Apr-99 31 3 1275 440 8630 61/2 18 60 975 7203alesteros - Inte -

13 15-Apr-99 31 4 1275 380 8810 4 20 50 1000 900alesteros - Inte -

14 19-Apr-99 31 1 1275 650 8540 61/2 16 100 1600 450, Mirante 1.550 9.25 113

15 19-Apr-99 31 2 1289 700 8550 4 20 25 450 430, Mirante 1.550 9.25 113

16 19-Apr-99 31 3 1275 450 8630 61/2 26 75 1900 640/ Mirante 1.160 8.50 113

17 23-Apr-99 34 1 1275 670 8540 61/2 8 50 375 760| Paulo Saliba <05

18 23-Apr-99 34 2 1289 720 8570 61/2 22 105 2225 800| Paulo Saliba 1.050 4.50 107

19 23-Apr-99 34 3 1302 500 9400 4 25 25 550 1590/ Paulo Saliba <05

20 27-Apr-99 35 1 1275 660 8530 4 20 40 775 750/ Paulo Saliba 0.536 2.25 101

21 27-Apr-99 35 2 1289 700 8630 61/2 5 125 575 850/ Paulo Saliba 0.561 2.50 102

22 27-Apr-99 35 3 1289 680 8670 61/2 4 125 475 890| Paulo Saliba <05

23 27-Apr-99 35 1 1275 660 8530 4 20 40 775 650| Balesteros <05

24 27-Apr-99 35 2 1289 700 8630 61/2 5 125 575 760| Balesteros <05

25 27-Apr-99 35 3 1289 680 8670 61/2 4 125 475 790| Balesteros <05

26 28-Apr-99 37 1 1296 730 8460 61/2 9 150 1275 340/ Mirante 1.900 4.75 108

27 28-Apr-99 37 2 1282 640 8700 4 15 40 525 590, Mirante 0.742 4.50 107

28 28-Apr-99 37 3 1282 580 8750 4 6 40 200 660| Mirante <05

29 28-Apr-99 37 1 1296 730 8460 61/2 9 150 1275 670| Dna Ursula 1.030 2.50 102

30 28-Apr-99 37 2 1282 640 8700 4 15 40 525 860 Dna Ursula 0.579 7.75 112

31 28-Apr-99 37 3 1282 580 8750 4 6 40 200 900| Dna Ursula <05

32 29-Apr-99 38 1 1302 500 9450 4 80 30 2375 1340/ Mirante 0.795 12.00 116

33 29-Apr-99 38 1 1302 500 9450 4 80 30 2375 1640/ Paulo Saliba <05




MINA DE TAMANDUA

Tabla 3.9 - Instrumentacion de Detonaciones - Mayo de 1999

Ensayo Fecha JOoB Det. DETONACION CARGA (Kg) Dist. Local Vibracién Presion
No No No Banco Coord. Barreno Ql/esp. Qtotal Inst. Terreno Acustica
diam. cant. (m) (mm/s) Pa dB
1 3-May-99 40 1 1296 740 8450 6.5 15 100 2350 700/ Paulo Saliba 0.667 3.50 105
2 3-May-99 40 2 1275 450 8850 4 19 60 975 840 Paulo Saliba 0.683 1.75 99
3 3-May-99 40 3 1282 430 8550 4 35 40 1350 740 Paulo Saliba 0.566 2.75 103
4 3-May-99 40 1 1296 740 8450 6.5 15 100 2350 320/ Mirante 2.890 8.50 113
5 3-May-99 40 2 1275 450 8850 4 19 60 975 660 Mirante 0.807 3.50 105
6 3-May-99 40 3 1282 430 8550 4 35 40 1350 600, Mirante <05
7 5-May-99 42 1 1289 720 8600 6.5 17 100 1550 470/ Mirante 1.010 6.75 111
8 5-May-99 42 2 1282 330 8520 4 20 55 1025 670/ Mirante 0.580 4.50 107
9 5-May-99 42 3 1275 450 8620 4+61/2 10+8 100 1175 640 Mirante 0.785 21.50 121
10 5-May-99 42 4 1268 280 8950 6.5 9 100 900 1000/ Mirante 1.290 11.50 115
11 5-May-99 41 1 1289 720 8600 6.5 17 100 1550 790 Dna Ursula 0.804 3.25 104
12 5-May-99 41 2 1282 330 8520 4 20 55 1025 660 Dna Ursula 0.948 5.00 108
13 5-May-99 41 3 1275 450 8620 4+61/2 10+8 100 1175 760 Dna Ursula 1.030 5.75 109
14 5-May-99 41 4 1268 280 8950 6.5 9 100 900 1100 Dna Ursula 2.540 10.50 114
15 10-May-99 44 1 1289 720 8630 6.5 7 50 350 500/ Mirante 0.672 7.75 112
16 10-May-99 44 2 1289 390 8530 4 14 60 775 620  Mirante 0.620 10.50 114
17 10-May-99 44 3 1275 470 8620 6.5 12 225 1400 620  Mirante 0.887 11.80 115
18 10-May-99 44 1 1289 720 8630 6.5 7 50 350 860 Paulo Saliba <05
19 10-May-99 44 2 1289 390 8530 4 14 60 775 720| Paulo Saliba 0.582 2.00 100
20 10-May-99 44 3 1275 470 8620 6.5 12 225 1400 810, Paulo Saliba 0.740 2.80 103
21 12-May-99 46. 1 1289 350 8510 4 20 40 800 650 Dna Ursula 0.951 36.80 125
22 12-May-99 46 2 1268 280 8970 61/2 17 100 1700 1110/ Dna Ursula 0.907 3.75 105
23 12-May-99 46 1 1289 350 8510 4 20 40 800 690 Gutz <05
24 12-May-99 46 2 1268 280 8970 61/2 17 100 1700 1160 Gutz <05
25 12-May-99 46 1 1289 350 8510 4 20 40 800 640  Mirante <1,0
26 12-May-99 46 2 1268 280 8970 61/2 17 100 1700 1010/ Mirante <1,0
27 13-May-99 47 1 1289 370 8480 3 40 12.5 500 610  Mirante <05
28 13-May-99 47 2 1275 460 8600 61/2 9 110 925 610  Mirante 0.719 14.50 117
29 13-May-99 47 3 1275 460 8640 61/2 6 100 550 640  Mirante <05
30 13-May-99 47 1 1289 370 8480 3 40 12.5 500 665 Gutz 0.681 9.25 113
31 13-May-99 47 2 1275 460 8600 61/2 9 110 925 780 Gutz 0.605 2.75 103
32 13-May-99 47 3 1275 460 8640 61/2 6 100 550 820 Gutz <05
33 17-May-99 48 1 1289 350 8500 4 16 60 875 640  Mirante 0.575 5.75 109
34 17-May-99 48 2 1275 420 8570 61/2 6 100 575 620  Mirante <05
35 17-May-99 48 3 1303 470 9070 61/2 17 100 1850 1000/ Mirante <05
36 17-May-99 48 1 1289 350 8500 4 16 60 875 600 Balesteros 0.672 4.00 106
37 17-May-99 48 2 1275 420 8570 61/2 6 100 575 660 Balesteros <05
38 17-May-99 48 3 1303 470 9070 61/2 17 100 1850 1160 Balesteros <05
39 19-May-99 49 1 1275 520 8520 61/2 13 40 525 660 Dna Ursula 1.710 7.00 111
40 19-May-99 49 2 1275 450 8580/ 61/2+4" 9+11 100 1525 720 Dna Ursula 1.010 6.00 110
41 19-May-99 49 1 1275 520 8520 61/2 13 40 525 520, Mirante <1




42 19-May-99 49 2 1275 450 8580/ 61/2+4" 9+11 100 1525 610  Mirante <1
43 20-May-99 50 1 1289 260 8560 6172 20 100 2000 690, M Martins 1.140 5.50 109
44 20-May-99 50 2 1275 370 8590| 4"+61/2 10+8 100 1500 660 M Martins 0.779 3.50 105
45 20-May-99 50 3 1282 420 8540 61/2 10 115 1150 600, M Martins 0.598 10.50 114
46 20-May-99 51 1 1289 260 8560 61/2 20 100 2000 750 Mirante 1.500 41.00 126
47 20-May-99 51 2 1275 370 8590| 4"+61/2 10+8 100 1500 670  Mirante 0.715 34.50 125
48 20-May-99 51 3 1282 420 8540 61/2 10 115 1150 600  Mirante <05
49 21-May-99 51 1 1296 700 8440 20 35 700 450, M Martins 0.92
50 21-May-99 51 2 1289 310 8510 61/2 8 105 825 620, M Martins 0.78
51 21-May-99 51 3 1289 330 8510 6172 8 90 700 610/ M Martins 0.99
52 21-May-99 51 4 1275 320 9070 12 100 1175 1130/ M Martins 1.29
53 24-May-99 - 2 1303 480 9080 6172 6 90 525 1100/ M Martins <05
54 24-May-99 - 1 1275 430 8570 4 31 50 1550 620, M Martins 0.949
55 25-May-99 - 1 1275 340 8590 61/2 21 200 2150 675 M Martins 1.080
56 26-May-99 9021 1 1289 360 8440 61/2 34 70 1575 535 M Martins 0.581
57 26-May-99 9021 2 1275 660 8590 61/2 10 100 900 600 M Martins 1.040
58 26-May-99 9021 3 1282 690 8590 61/2 10 125 1025 600 M Martins 0.620
59 27-May-99 9021 1 1275 640 8520 4 24 45 825 530, M Martins 0.530
60 27-May-99 9021 2 1275 420 8580 61/2 10 75 725 630 M Martins 0.540
61 27-May-99 9021 3 1282 380 8560 61/2 22 100 1975 630 M Martins 1.670
62 28-May-99 9021 1 1289 280 8480 4 30 50 875 610/ M Martins 0.588
63 28-May-99 9021 2 1275 320 8940 61/2 19 100 1825 1010/ M Martins 1.430
64 28-May-99 9021 3 1275 440 8610 61/2 23 100 1825 655 M Martins 2.470




MINA DE TAMANDUA

Tabla 3.10 - Instrumentacion de Detonaciones - Junio de 1999

Ensayo Fecha JOB Det. DETONACION CARGA (Kg) Dist. Local Vibraccion Presion
No No No Banco Coord. Barreno Qlesp. Qtotal Inst. Terreno Acustica
diam. cant. (m) (mm/s) Pa dB
1 1-Jun-99 9022 1 1275 430 8540 61/2 19 100 1750 590 M Martins 1.260
2 1-Jun-99 9022 2 1289 710 8500 61/2 36 50 1775 510 M Martins 0.986
3 1-Jun-99 9022 3 1268 360 8890 61/2 10 90 900 950 M Martins 2.330
4 2-Jun-99 9022 1 1275 410 8580 61/2 17 100 1550 640 M Martins 1.880
5 2-Jun-99 9022 2 1275 600 8520 61/2 16 100 1350 530 M Martins 1.260
6 2-Jun-99 9022 3 1275/82 380 8500 61/2 13+11 150 2350 580 M Martins 0.820
7 2-Jun-99 9022 4 1268 310 8970 61/2 6 75 450 1040 M Martins 1.290
8 2-Jun-99 54 1 1275 410 8580 61/2 17 100 1550 765 Dna Ursula 1.710 5.25 108,
9 2-Jun-99 54 2 1275 600 8520 61/2 16 100 1350 740 Dna Ursula 1.060 6.50 110
10 2-Jun-99 54 3 1275/82 380 8500 61/2 13+11 150 2350 685 Dna Ursula 0.951 4.25 107|
11 2-Jun-99 54 4 1268 310 8970 61/2 6 75 450 1160|Dna Ursula 1.070 3.25 104
12 8-Jun-99 9023 1 1282 700 8500 61/2 28 100 2525 550 M Martins 1.450
13 8-Jun-99 9023 2 1282 420 8520 61/2 14 100 1175 610 M Martins 0.937
14 8-Jun-99 9023 2b 1282 420 8520 61/2 - 100 - 610 M Martins 1.150
15 8-Jun-99 9023 3 1282 400 8540 61/2 14 100 1225 640 M Martins 0.980
16 8-Jun-99 9023 4 1268 250 8920 61/2 28 150 1750 1045 M Martins 1.610
17 8-Jun-99 9023 5 1268 330 8930 61/2 18 75 1325 1030 M Martins 1.160
18/ 10-Jun-99 9023 1 1282 700 8450 61/2 52 100 4700 500 M Martins
19/ 10-Jun-99 9023 2 1282 700 8450 61/2- 100 - 500 M Martins
20,  10-Jun-99 9023 3 1282 380 8530 4 44 25 1100 635 M Martins 0.771
21 11-Jun-99 9023 1 1275 340 8610 4 15 35 450 725 M Martins 0.651
22| 11-Jun-99 9023 2 1268 250 8900 61/2 27 75 1950 1030 M Martins 2.820
23] 11-Jun-99 9023 3 1300 560 9250 4 52 30 1375 1300 M Martins <05
24| 14-Jun-99 9024 1 1289 730 8450 61/2 19 100 1725 500 M Martins 1.990
25 14-Jun-99 9024 2 1282 340 8500 61/2 21 100 1750 630 M Martins 0.748
27, 14-Jun-99 9024 2b 1282 340 8500 61/2 100 630 M Martins 1.060
26 14-Jun-99 9024 3 1268 360 8920 61/2 25 75 1875 1010 M Martins 1.810
28/  15-Jun-99 9024 1 1289 710 8410 61/2 11 100 1025 460 M Martins 1.290
29, 15-Jun-99 9024 2 1380 800 8900 61/2 45 100 4450 1000 M Martins 0.818
30,  15-Jun-99 9024 2b 1380 800 8900 61/2 100 1000 M Martins 0.870
31 15-Jun-99 9024 3 1300 500 9100 61/2 6 125 625 1155 M Martins 0.573
32  21-Jun-99 9025 1 1282 700 8500 61/2 17 100 1600 550 M Martins 0.980
33 21-Jun-99 9025 2 1282 380 8520 61/2 8 100 700 630 M Martins 0.790
34, 21-Jun-99 9025 3 1373 80 8700 61/2 54 100 4700 940 M Martins 1.170
35 22-Jun-99 9025 1 1282 350 8510 61/2 10 100 975 630 M Martins 1.340
36, 22-Jun-99 9025 2 1282 730 8470 61/2 22 100 2050 520 M Martins 1.780
37|  22-Jun-99 9025 3 1294 500 9100 61/2 8 100 725 1155 M Martins -
38 23-Jun-99 9025 1 1282 720 8490 61/2 13 100 1250 540 M Martins 0.691
39,  23-Jun-99 9025 2 1289 730 8580 61/2 36 75 2575 630 M Martins 1.160
40|  23-Jun-99 9025 3 1275 330 8600 61/2 5 75 350 720 M Martins 0.820
41 23-Jun-99 9025 4 1296 530 9110 61/2 5 75 375 1160 M Martins -
42| 23-Jun-99 9025 5 1300 520 9300 4 18 50 700 1350 M Martins -




TABLA 3.11 - CALCULOS DE VIRRACIONES DE INSTRUMENTACION
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Tabla 3.12 - Razdn de Carga

Razon de .
Material Carga DenSId?des
t/m
glt
Mineral 61 35
Ib/1d 250 37
Fs/Qt 120 26

Tabla 3.13 - Tipo de Malla en MAC

Produccion Linea de Corte
Material Espac. | Afas. m? Espac. | Afas. m?
m m m m
Itabirito 7 3 21 2 3 6
Filitos 11 5 55 8 4 32
Mineral 11 5 55 9 4 36

En el campo muchas veces hay que hacer los calculos de razén de cargamento

Volumen = Afas * esp. * altura (m3)

densidad (t/m3) * Volumen (m3) = masa (ton)

Q (gr.) / masa (ton) = razon de carga (gr. explo/ton. masa)

carga por barreno (gr.) = Q




Tabla 3.14 — Plano de carga en la mina MAC — material Filito

Prof. | Tapon Tgpon Carga carga Inclina
Furo int. fondo | columna | Agua
m m

m Kg Kg
1 14 3.5 Yo 75
2 14 3.5 Yo 75
3 14 3.5 Yo 75
4 14 3.5 Y 75
5 14 3.5 Yo 75
6 14 3.5 Yo 75
7 14 3.5 Yo 75
8 14 3 Yo 75
9 13 3.5 Yo 75
10 14 3 Y 75
11 13 3.5 Yo 75
12 14 3.5 Yo 75
13 14 3.5 Yo 75
14 14 3.5 Yo 75
15 13 3 Y 75
16 12 3.5 Yo 75
17 14 3.5 Yo 75
18 14 3.5 Yo 75
19 14 3.5 Yo 75

Tabla 3.15 - Plano de carga en la mina de Tamandua — material Filito

Furo Prof. Afas. Espac. ANFO | Booster

m m m
1 10.10 4 8 97 1/2
2 10.20 4 8 97 1/2
3 10.20 4 8 97 1/2
4 10.10 4 8 97 1/2
5 10.30 4 8 97 1/2
6 10.40 4 8 97 1/2
7 10.20 4 8 97 1/2
8 10.20 4 8 97 1/2
9 10.10 4 8 97 1/2
10 10.30 4 8 97 1/2
11 10.30 4 8 97 1/2
12 10.10 4 8 97 1/2
13




CAPITULO IV
REVEGETACION DE TALUDES

4.1 Objetivos

En esta parte del trabajo el objetivo es concocer los conceptos basicos sobre revegetacion ya que
es un punto importante en la estabilidad del talud, previniendo erosiones; ademas es un paso
necesario e importante para devolver a un lugar su ecosistema similar al que tenia antes de iniciar

los trabajos mineros.

4.2 Caracteristicas
Segun:
El Manual de Recuperacio de Areas Degradadas pela Mineragdo, recuperacion significa
“retornar o sitio degradado a uma forma e utilizagdo de acordo com um plano préestabelecido
para o uso do solo”; es decir, que una condicion estable sera obtenida en conformidad con los
valores ambientales, estéticos y sociales de la vecindad; también, que el sitio degradado tendra

condiciones minimas de establecer un nuevo suelo y un nuevo paisaje. [17]

La recuperacion que es proceso lento debe ser iniciada en la fase de planeamiento del proyecto

minero y finaliza mucho tiempo después del término de la explotacioén, cuando las condiciones



entre los componentes bidticos y ambientales presenten condiciones de equilibrio. Esta utilizacion

futura determinara las directrices y procedimientos que seran aplicados a la recuperacion

Es necesario modelar taludes finales de manera que se consiga un perfil geotécnicamente estable,
integrado en la morfologia caracteristica del entorno y que facilite la implantacion de la

vegetacion.

4.3 Formas de control [20],[18]
Los impactos generados por la mineria pueden ser controlados por la adopcion de medidas
preventivas y correctivas. El control preventivo puede evitar la ocurrencia o minimizar los
efectos negativos de los impactos. Esta comprobado que las medidas preventivas representan
costos expresivamente menores comparados a los costos necesarios para realizar correcciones
posteriores.
Desconsiderandose el aspecto econdmico, se observa que la prevencion atenta mucho la

intensidad de determinados tipos de impactos inevitables.

Algunas medidas de control preventivo que pueden ser adoptadas en la mineria son presentadas a

seguir:

- colectas de semillas de especies vegetales con significativa importancia o con riesgo de
extincion, para formacion de viveros y posterior plantio en las areas a recuperar

- mantenimiento de fajas de vegetacion que unen las areas a ser explotadas con areas naturales
vecinas, propiciando una mejor movilidad de la fauna local

- estudio de la posibilidad de criar en cautiverio o de otras formas de preservacion de las especies
animales amenazadas

- supresion minima de la vegetacion y desmate apenas de lo imprescindible en las frentes de



operacion

- construccion de un sistema de drenaje en las frentes de trabajo, evitando la ocurrencia de
procesos erosivos en las areas sin cobertura vegetal

- preservacion en depdsitos especificos de suelo vegetal de las areas desmatadas

- planeamiento de la localizacion de los “bota-foras”, evitando la utilizacion de las areas mas

nobles

4.4 Factores que condicionan la regeneracion natural
La regeneracion natural de las especies vegetales es un proceso normal, caracteristico de cada
especie, en perfecta sintonia con las condiciones ambientales y del medio.
La dindmica natural permitio la perpetuacion de todas las especies vegetales durante los tiempos.
Las especies extintas naturalmente fueron en virtud de las alteraciones graduales del medio

ambiente durante miles de afios.

Partiendo por lo tanto del presupuesto que todas las especies se regeneran naturalmente, debemos
analizar los factores que condicionan este proceso, para entender la dinamica natural.
Estos factores pueden ser agrupados en tres grupos, de acuerdo con la fase de regeneracion
natural:
- factores que determinan la disponibilidad de semillas/propagulos en el local a ocupar
produccion de semillas/propagulos (floracion, polinizacién, maduracion)
dispersion de las semillas (vientos, pajaros, roedores, hormigas)
presencia de depredadores (pajaros, monos)
sanidad de las semillas (insectos, hongos)
- factores que afectan la germinacion

humedad del substrato



temperatura
inibidores bioquimicos (alelopatia como el eucalipto)
depredadores (hormigas, pajaros, roedores)
factores que afectan al crecimiento inicial
energia (luz)
agua
nutrientes
depredadores (hormigas, lagartijas, herbivoros)
hongos patdgenos

micorrizas

Estos factores todos deben estar en un nivel apropiado para garantizar el surgimiento de una
nueva planta. Como esto es muy raro, las especies vegetales mas dependientes de condiciones
favorables, normalmente producen un nimero elevadisimo de semillas o frutos.

No debe olvidarse que algunos ciclos en la naturaleza son bastantes largos.

Se observa por lo tanto en la naturaleza una dinamica bastante intensa de vida y muerte. Por lo
tanto esta dinamica no es aleatoria. La observacion minuciosa muestra que para cada evento hay

una causa y un efecto bien definido, demostrando la sustentabilidad del sistema.

En areas donde la vegetacion es destruida por el fuego o mismo corte, mas sin acciones antropicas

posteriores, se puede observar un mecanismo de regeneracion natural basado en la rebrota.



4.5 Fases de Sucesion Natural [19]
La regeneracion natural puede ser un proceso de recuperacion de areas degradas, y que pueden ser

obtenidos buenos resultados si se observan algunos puntos basicos.

Al pretender recuperar una vegetacion de una area degradada, es fundamental el conocimiento de
las especies que componen la formacion del hébitad en este ambiente, y de las especies
importantes para la evolucion de esta asociacion. No es suficiente con los nombres, es necesario
conocer las caracteristicas relativas a la regeneracion natural y al ambiente 6ptimo de crecimiento
que necesitan.

Para el proceso de regeneracion natural es fundamental conocer la forma y dispersion de las

semillas de cada especie.

Considerando un caso extremo de degradacion de la vegetacidon, estando esta practicamente
ausente, la secuencia de establecimiento via regeneracion natural puede ser la siguiente:

- Las primeras especies a establecerse después de la destruccion total de la vegetacion, son
Especies cuyas semillas o frutos son dispersadas por el viento, y que germinan en suelo
mineral.

Estas semillas normalmente no tienen endosperma voluminoso; son las especies anemoécoras o
con semillas persistentes

- Cuando los primeros arbustos se desarrollan, estos pasaran a constituir posada para pequefios
pajaros que se alimentaran de frutos y semillas pequeiias, y que después las eliminaran a través
De las heces. Las semillas de esta especie no germinaran a pleno sol, siendo favorecidas por ¢l
leve sombreamiento de las gramineas y arbustos; son las especies ornitdcoras

- En una fase mas avanzada de esta sucesion, esta vegetacion arbustiva con plantas jovenes de
especies arboreas, sirve de abrigo para roedores o aves de mayor porte.

- Son asi introducidas las semillas (especies zoocoras) por tres vias:

semillas para ser consumidas que son perdidas (por animales como gralha-azul)



semillas ingeridas y defecadas (ficus)

semillas adheridas al cuerpo (desmodium)

- La condicion bésica para la eficiencia de estos procesos es la fuente de las semillas.

- Muchas veces la regeneracion falla porque faltan las matrices productoras de semillas o los
vectores de dispersion de estas.

- La segunda premisa importante es la exclusion del area de herbivoros de grande porte,

principalmente animales domésticos, y obviamente ausencia de fuego.

4.6 Estudio y Precolonizacion para la Revegetalizacion de los Suelos [19]
4.6.1 Estudio
e metodologia del estudio
se analiza las dificultades ligadas a:
los suelos (caracteristicas del substrato, inclinacion de los taludes)
el clima
la vegetacion circundante
informaciones de los organismos agronomos locales (problemas locales especificos

para el cultivo de los vegetales)

e dificultades ligadas a los suclos
= geometria de los aterros
la inclinacion, altura de los bancos, grado de compactacion

=  caracteristicas fisicas



tipo de suelo - en brasil son suelos ferriferos tipicos
grado de alteracion - suelos ecuatoriales bien alterados, muy sensibles a
la alteracion hidraulica
materia organica - suelos pobres en materia orgdnica y poseen poca
capacidad de retencion de elementos fertilizantes
retencion de agua

pH...

dificultades ligadas al clima

= clima ecuatorial caliente y himedo (seglin la época del afo)

=  precipitaciones atmosféricas vs evaporacion

= en los suelos retenedores de poca agua (taludes inclinados, poca
capacidad de retencion de los substratos) la evaporacion alta cria
rapidamente condiciones aridas a pesar de la frecuencia e importancia de

las precipitaciones atmosféricas

la vegetacion local

= inventario floristico local

= sila vegetacion existente es econdmicamente inaccesible, se procede a
importar una flora con caracteristicas similares a las del local que les

permita la adaptacion.

informaciones de los organismos agronomos locales

= informacion sobre enfermedades y posibles invasores



4.6.2  Precolonizacién
e técnicas empleadas
= sembradura hidraulica (hidroseeding) dividiéndose en una pasada de semillas y

una pasada de fertilizacion/consolidacion

e productos auxiliares empleados
= necesidad de luchar contra la erosion y fijar las semillas:
utilizacion de dosis importantes de “mulch” asociadas a un fijador;
el “much” o serapilheira, esta elaborado de fibras vegetales, el se constituye de
pequeiios elementos duros que producen en el terreno una mini red de fibras
para impedir desmoronamiento y de elementos finos que permiten mantener
un ambiente humedo en torno de las semillas.
dosis: 600 a 800 Kg./hectarea
el fijador es a base de Alginate y de Polimeros sintéticos que poseen un poder de
retencion de agua;
dosis: 500 Kg./hectarea
= necesidad de favorecer el desenvolvimiento de la vida microbiana, de mejorar la
capacidad del substrato para retener los elementos fertilizantes y la humedad
en cierta medida.
tratar de fornecer materia organica muy concentrada en humus, muy evoluida y
con lenta degradacion en el suelo
= necesidad de un fornecimiento nutritivo durante un largo tiempo;

primero durante la implantacion y después durante el crecimiento

e mezcla empleada
=  se necesita una diversidad de especies todas seleccionadas para que resistan las

diferentes dificultades estudiadas



e ¢poca de los tratamientos
= sembradura (implantacion) mas fertilizante al inicio de la estacion de las lluvias
= fertilizantes dos o tres meses después del periodo de lluvias

= fertilizantes al sembrar los arboles

4.7 Preparacion del suelo [18],[17]
Para posibilitar la implantacion de cobertura vegetal en el area, se debe inicialmente realizar
algunas operaciones de preparo del suelo. Esas medidas son para el perfecto acondicionamiento
del suelo para recibir las semillas o mudas que seran plantadas.
La primera operacion de preparo de suelo es la aireaciéon del suelo o revolvimiento, lo que

posibilitard una mejor descomposicion superficial del terreno.

Foto 4.1 - Preparacion del Talud con tractor



En muchos casos (terrenos irregulares, alta declividad) el terreno imposibilita realizar estos tipos
de trabajo mecanizados para preparar el suelo; entonces se debe intentar otro tipo de preparacion,
abertura de huecos para el plantio de mudas, con colocacion de tierra organica y adubos:

en lugares donde se realizard la hidrosiembra, el preparo preliminar consiste en simplemente

escarificar la superficie del terreno para recibir la semilla.

Foto 4.2 - Preparacion manual de los terrenos para recibir la semilla

Se pueden hacer pequeiias voladuras para que las raices de los drboles puedan penetrar v adherirse
mejor. siempre garantizando la integridad estructural v estabilidad de los taludes. pues de lo

contrario ¢l tratamiento seria mas perjudicial que beneficioso



En ciertos casos, hay que corregir la pendiente del talud

CUBRIR LOS GANCOS CON MATERIALES DE CORERTERA O TIERAA
VEGETAL QUE PERMITAN EL ESTABLECMWIENTO DE L& VEGETACION

PEQUENA VOLADURA EN CRATER PARA ABRIR HOYO PARA ARBOLADO ¥ CREAR GRIETAS
PARA LA PROGRESION DE LAY RAICES

VOLADURA DE LAY | ESCOMBROS
CAGE2A3 OF LOS BANCOY o DE VOLADUSA

30

RELLENO PARCIAL RECUBIERTO CON
COBERTERA O TIERRA VEQETAL

TALUDES BANQUEADQS

Fig. 4.1 T¢cnicas para corregir ¢l alud anics de scmbrar

4.8 Dinamica de los vegetales [19]
- No al desarrollo homogénco cn linca recta, si a la dindmica helcrogénca

- Evolucion natural (airc, agua, suclo, micro y macro organismos) lo que implica auto

sustcntabilidad cn regioncs tropicales



- Dispersion — fauna, viento. ..
- Establecimiento
Ciclo de vida; germinacion, sobrevivencia, crecimiento v reproduccion
depende de: topografia, suelo, humedad, microclima, ausencia de depredadores y fuego.
- Competicion: pioneras hasta que el ambiente se regulariza

sccundarias ocupan lugar dc las pioncras

El modelo de reflorestamiento sub-seccional es mas eficiente v barato que los modelos

tradicionales.

La vegetacion rastrera presenta un rapido crecimiento, propicia una buena cobertura al suelo y

auxilia ¢n ¢l control dc la crosion.

Las principales especies de vegetacion rastreras pertenecen a las familias de las gramineas y

legnminosas.

Las gramincas

tienen buena capacidad para reestructurar el suelo debido a su sistema radicular.

Las leguminosas

auxilian cn la recupceracion de fertilidad, debido a su capacidad dc fijar nitrégeno, y también  por
la gran cantidad dc masa verde que producen ¢ incorporan al suclo.

evitan el uso de fertilizantes

son especie pionera

asociadas a hongos micorrizicos aprovechan F, Zn, Mn. Cu

aumentan la biomasa

atrapan nitroégeno del aire y lo fijan al suelo



La revegetacion con especies arbustivas y arboreas cumple los objetivos de la
recuperacion en un plazo mayor, si se compara al uso de vegetacion rastrera; por eso es
necesario la utilizacion de esos dos tipos de vegetacion en dos etapas distintas.

Las especies zoocOricas (atractivas de animales dispersores) promueven el
cnriquecimicnto de la vegetacion, sin necesidad de realizar una scgunda ctapa de sicmbra
para cnriquecimicnto de la capocira

Los arboles cuando sc descnvuclven ayudas, cn cl control de Ia crosion y licnen capacidad

dc promover la atraccion de la fauna para cl 4rea.

En dreas donde especies arbustivas y arboreas nativas son utilizadas, el potencial para
ocurrencia del proceso de sucesion natural cs muy grande y cl licmpo necesario para
atingir un nucvo cquilibrio ¢s menor que cn 4rcas con vegelacion rasircra y arbolcs
exoticas

La scmbradura dirccia de cspecics arborcas constituyc una forma cficicnte y dc bajo costo
para la rccupceracion de las arcas degradadas

Normalmenic cntre las cspecics de arboles las mas indicadas scgun la regién son: acacia
negra, eucalipto, pinas

El eucalipto como especie pionera puede constituir una alternativa econémica para la
implantacién de la primera etapa de la recuperacion

La regeneracion natural, en dreas proximas a florestas naturales, puede garantizar por si
sola la recuperacion de la vegetacion de las dreas circundantes

La utilizacién de cspecics cxoticas cn la primera clapa no compromelc la recuperacion de

las Norcstas



4.9

Caso Pritico

El proceso comicnza cuando cl talud cs acabado, ya sca cn la mina o ¢n las pilas dc csterilcs,
dependicndo de csto sera la fijacion de las scmillas.

En terreno suave se procede a hacer surcos para fijar las semillas V posteriormente se agrega
fertilizantes y agua.

Lo importante es el orden de siembra, primero las gramineas y leguminosas que van a servir
para nutrir el terreno, y posteriormente plantar arboles, especialmente nativos ¥ que sean de

rapido crecimiento.

En minas de Fe se usa sacos de aniagem {(capim picado + serragem + suelo) + fertilizantes +

semillas} restablecen el horizonte A, v en algunos casos son fijados al suelo con ganchos.

En minas de bauxita se utiliza serapilheira (que es una mezcla de hojas, ramas, troncos,

organismos reproductores de vegetacion) + topsil (camada fértil de suelo)



CAPITULO V
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En la primera parte sobre ¢l Disciio del Talud, se muestra una metodologia que
sigue la empresa y que es muy importante en la vida de la mina y seguridad del
personal que en ella trabaja.

Aqui tiene mucha importancia la recoleccion de los datos, es decir, ¢l muestreo, el
mapeamiento de la mina, va que si uno tiene mal esta parte fracasa toda la
operacidén.

Al obtcner los resultados, c¢s nccesario comparar con siluacioncs similarcs
ocurridas con antcrioridad y por supucsto un rcconocimicni(o c¢n ¢l campo antes de

pasar fos rcsultados a otra arca de trabajo.

La segunda parte, Control cn ¢l Uso de Explosivos, las instrumentaciones que se
hicieron muestran que el control que se lleva es muy riguroso (pag. 97 y 103 a
105); debido a que la velocidad resultante (Vr) menor de 3 mm/s esti muy por

debajo de los limites establecidos con el condominio de V=7 mm/s y por supuesto



mucho mas lejos de los limites legales V=15 mm/s. Lo mismo ocurre con la
presion que no pasa de 40Pa siendo el limite 100Pa.

Esto podemos apreciar en los graficos de las vibraciones tanto del primer trimestre
(pag. 101y 102) como del segundo trimestre (pag. 114 y 115); se observa también

un apreciable aumento en las instrumentaciones en el segundo trimestre.

Por otro lado podemos observar la diferencia de en el sistema de cargamento de la
MAC y TAM. (pag. 117) que a pesar de trabajar el mismo material. as condiciones
y parametros varian para cada, en especial TAM que utiliza dispositivos no

eléctricos en sus mallas para disminuir las vibraciones.

La diferencia de dispositivos en la detonaciéon es una gran ayuda en TAM para
disminuir sus vibraciones, pero también hay que controlar la iniciacién, retardos

extras secuencia de detonacion.

Lo principal para diminuir las vibraciones en TAM es detonar un barreno a la vez
siempre comenzando por el lado mas libre y utilizando el sistema no detonante con

rctardos de 50 ms ¢n ¢l fondo y 250 ms supcrficic.

La tercera parte, la revegetacién, es un tema muy importante no solo por estar
d¢ moda., o por lcycs muy fucrics ¢n cicrlos paiscs quc obligan, sino quc
rcalizando la revegetacion en ¢l momento preciso ayuda cn la cstabilidad dcl talud
cvitando gastos posticriores y posibles accidentcs.

La revegetacion sc debe hacer muy scguida al acabamicnto del talud para cvilar

crosioncs y gastos dc (ractores c¢n ¢l mantcnimicnto del talud. ademas sc dcbe



tener presente las épocas de lluvia para disminuir costos en agua. En el caso de
ciertas minas de la empresa que trabajan junto a condominios, no solo es necesario
sembrar sino que es sumamente importante esta etapa para poder dejar taludes que

no afecten la estabilidad del terreno v causen dafios estructurales posteriormente.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El disefio del talud es una etapa muy importante, en la elaboracion de un plano de explotacion y de
la vida misma de la mina, ya que da los limites con los cuales se debe trabajar, evitando

accidentes v gastos por deslizamientos.

Dentro de los célculos un factor muy importante es el correcto muestreo que se debe tener de la
mina en la etapa de exploracion, para no caer en erros, lo que produce gastos no programados, y
conforme se avanza en la explotacion se debe continuar con el muestreo y adicionarlos al conjunto

de datos de la etapa de exploracion.

Es mas economico tener un sistema de drenaje y bombeamiento para trabajar con un talud sin
agua, debido a la seguridad v disminucion de estéril a retirar para estabilizar el talud. Sobre todo
porque los mecanismos de ruptura se activan o incrementan su movimentacion con la presencia

del agua.



4.
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Al trabajar con explosivos es necesario un conocimiento de la geologia del macizo, especialmente

consistencia y estructura, ya que esos parametros influyen directamente en la detonacién.

El monitoriamiento se debe realizar afin si no hay reclamos, ya que de esta manera lIa empresa
lleva un control de sus trabajaos v ademds si ocurren posibles reclamos, la empresa tiene una base
para poder defenderse; cuando ya ocurren los rcclamos, ademas del moniloriamicnio con
sismografos sc pucde utilizar monilorres de trincas. quc s¢ poncn ¢n las fisuras dc las casas de los

reclamanies y sc registra la medida antes y despuds de la detonacion.

La utilizacion de programas de computacion como Sabrex. GolFrag, entre otros; es necesario para
mejorar las detonaciones y disminuir los gastos, tanto en la detonacion como en la etapa de

cargamento, transporic y lriluracion.

La malla, razén de cargamento y dispositivos de detonacion van a variar segin el material que se
trabaje, lo importante es tener una idea base de como influyen (pag. 70 y 116) ., y hacer las

varlaciones en las posteriores detonaciones.

La etapa de la revegetacion debe ser seguida al acabamiento del talud. ya que se evitan gastos de

mantenimiento del talud con tractores, y se puede trabajar con angulos mas fuertes.

En la siembra se debe seguir los pasos y el tipo de vegetacion adecuada, para mejores resultados y

dismumir gastos, intentando trabajar deacuerdo a las epocas de lluvia.



ANEXOS



Tabla 2.2 - GRADO DE RESITENCIA/COHERENCIA

Grado

Descripcion

Caracteristicas

Resistencia
Uniaxial (o)
Estimada
(MPa)

RO

Extrcmadamcnic
blanda y suclo
cstructurahmente
cohesivo, rigido a
duro

- Pencirada por la punta del dedo pulgar.

- Moldcada por las manos.

- Facilmente penctrada por la navaja y martillo,
- Excavada por cquipamicnio manual

0.20-10

R1

Muy Blanda

~ Desmiga ficilmente por impacto de martillo.

- Marcada ficilmente por punta fina de martillo.

- Raspada ficilmente por navaja.

- Desplaza a lo largo de la foliacion por la
presion de los dedos.

~ Bordes de los fragmentos ficilmente quebradas

- Pequctios fragmentos (2 cm®) no quicbran

- Excavacion por cquipamicntos mecanizado

1L0-50

Roca Blanda

- Se quiebra por impacto del martillo.

- Marcada por impacto firme del martillo.

- Bordes de fragmentos quebrados por presion.

- La navaja provoca surco acentuado.

- Excavacion por equipos mecanizados, en
algunos casos detonaciones.

5.0-200

Medianamente
Resistente

- Especimenes de mano quebrados por martillo.
- Bordes finas quebradas con cierta dificultad.

- Superficie poco raspable por navaja.

- Desmonte por detonaciones.

20,0 - 50,0

R4

Resistente

- Especimenes de mano requieren algunos golpes
con el martillo para ser quebrados.

- Bordes de fragmentos dificilmenic qucbrados.

- Superficic dificilmentc raspada por navaja.

- Desmontc por explosivos.

50,0 - 100.0

R5

Muy Resistente

- Especimenes de mano requieren muchos golpes
con martillo para ser quebrados.

- Fragmentos poseen bordes cortantes que
resisten al corte por limina de acero

- Desmonte con explosivos.

>100.0

Nota: martillo de pedlogo
navaja de accro




Tabla 2.3 - RQD

Rock Quality Designations
Grado RQD (%) Descripcion
Q5 90 - 100 Excelente

Q4 75 - 90 Bucna
Q3 50-175 Regular
Q2 25 - 50 Pobre
Q1 0—-25 Muy Pobrc

Tabla 2.5 - GRADO DE FRACTURAMIENTOQO

L Espaciamiento
Grado Descripcion p

cm
F1 Macirzo > 200
F2 Poco Fracturado 200-60
EF3 Moderadamente Fracturado 60-20
F4 Muy Fracturado 20-6
F5 Intensamente Fracturado 6-2
F6 Fragmcentado <2




Tabla 2.4 - GRADO DE ALTERACION
Grado Término Descripcion
Alicracion mincralégica nula a incipicnic.
F Mincralcs conscrvan brillo original, color vy clivaje.
Roca Sana Evcntual decoloracion cn las discontinuidadcs.
(Frchs) Foliacion visiblc y cerrada.
Resistencia original.
Altcracion mincralogica perceptible, colores opacos.
Leve decoloracion y oxidacion de la matriz a lo largo de las
Roca poco alicrada | discontinuidades.
S (Slightly Foliacion visible y cerrada.
Weathered) Juntas cerradas, paredes ligeramente alteradas.
Resistencia original de roca, parcialmente afectada por la
alteracion.
Roca . . . . L
moderadamentc La mam/: sc presenta dcscolon@a, con cwdpncms dc om»dacngn,
M altcrada Juplas abicrtas (< 1,0 mm) y ox:ndadag;, pudlcndo tener material
(Modcrately mas al}gmdo alolargo dc las dlscon'lmuldadc_sv
Weathered) Foliacion rcalvada y alcctada por ¢l intcmpcerismo.
Alteracion mineraldgica muy acentuada.
Matriz totalmente oxidada y colores muy modificados.
Roca muy alterada | Fracturas abiertas (2 a 5 mm) y oxidadas, rellenas por materiales
H (Highly alterados.
Weathered) Foliacion rcalzada por ¢l inlcmperismo.
Dcsplazamicntos a lo largo de la foliacion.
Resistencia muy afectada por la alicracion.
Roca Todo matcrial csta complctamenic alicrado a suclo estructurado.
complctamente | Extremadamentc descolorido, mincralcs resistentcs quebrados.
C altcrada Foliacion prescrvada.
(Completcly Juntas no visiblcs.
Weathered) Desintegra cn agua poco despuds de contaclo con clia.
. Material totalmente transformado en suelo.
R Suel? reSld“.‘ﬂ Estructura dc 1a roca matriz destruida.
(Residual Soil) .
Prontamenic desintcgrado ¢n agua.
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