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RESUMEN

Se determind el comportamiento de explosivos comparando VOD,
vibracion y ruido en 16 ensayos de perforacion y voladura en secciones
mineras subterrdneas en avances horizontales de 4,84 m? comparando
con secciones de 10,25 m?, el fipo de roca caracterizado es roca
resistente R4 a muy resistente R5, ubicado en el sector minero de Zaruma-
Malvas. Se empled métodos de encendido convencional en los ensayos
Nro. 01 al 12 y método ensamblado en ensayos Nro. 13 al 16, donde
se identificd 4 combinaciones de explosivos entre ANFO, Emulsiones
(6" y 7" pulgadas) y Nitrato de amonio agricola como parte de cebo,
carga de fondo y carga de columna. Se realizé un andlisis comparativo
entre los sistemas de iniciacion de explosivo entre convencional y
ensamblado, revelando diferencias en el desempeno de las voladuras
segun el tfamano de la seccion. En las secciones pequenas (4,84 m?),
el sistema ensamblado reduce las vibraciones en 24,58% vy el ruido en
3.93%, pero disminuye la velocidad de detonacion (VOD) en 2,53%.
En las secciones grandes (10,25 m?), este sistema logra una reduccion
de vibraciones (47,11%), pero incrementa el ruido (4,31%) y eleva la
VOD marginalmente (0,04%). Por ofro lado, el sistema convencional
demuestra mayor estabilidad, mejorando la VOD (+1,71%) y controlando
mejor las vibraciones (-5,37%) en secciones grandes, lo que lo hace
adecuado para entornos sensibles. Respecto al patréon de carga, el
ANFO destaca en secciones pequenas, reduciendo vibraciones (92,9%)
y el ruido (88,59%) frente a emulsiones, aunque su eficacia varia segun
las combinaciones. Sin embargo, al duplicar la seccion a (10,25 m?), el
sistema ensamblado presenta un incremento en vibraciones (+55,13%) y
ruido (+4,47%), limitando su aplicabilidad. Estos resultados sugieren que,
mientras el sistema ensamblado puede optimizar la fragmentacion en
grandes voladuras, el convencional ofrece un balance superior entre
rendimiento y control de impactos ambientales, especialmente en
dreas con restricciones de vibracion y ruido.

Palabras claves: Zaruma; pequena mineria; voladura; vibracion; ruido.

ABSTRACT

The behavior of explosives was determined by comparing VOD, vibration
and noise in 16 drilling and blasting tests in underground mining sections
in horizontal advances of 4,84 m? compared to sections of 10,25 m?, the
type of rock characterized is resistant rock R4 to very resistant R5, located
in the Zaruma-Malvas mining sector. Conventional ignition methods were
usedintestsNo.01to 12and assembled methodintestsNo. 13to 16, where
4 combinations of explosives were identified between ANFO, Emulsions
(6 Yand 7" inches) and Agricultural Ammonium Nitrate as part of bait,
bottom charge and column charge. A comparative analysis was carried
out between the explosive initiation systems between conventional and
assembled, revealing differences in blasting performance depending
on the size of the section. In small sections (4,84 m?), the assembled
system reduces vibration by 24,58% and noise by 3,93%, but decreases
the velocity of detonation (VOD) by 2,53%. In large sections (10,25 m?),
this system achieves a vibration reduction (47,11%), but increases noise
(4,31%) and marginally increases VOD (0,04%). On the other hand, the
conventional system demonstrates greater stability, improving VOD
(+1,71%) and better controlling vibrations (-5,37%) in large sections,
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making it suitable for sensitive environments. Regarding the loading
pattern, ANFO excels in small sections, reducing vibrations (92,9%) and
noise (88,59%) compared to emulsions, although its effectiveness varies
depending on the combination. However, when the section is doubled
(10,25 m?), the assembled system shows anincrease in vibrations (+55,13%)
and noise (+4,47%), limiting its applicability. These results suggest that,
while the assembled system can optimize fragmentation in large blasting
operations, the conventional system offers a superior balance between
performance and environmental impact control, especially in areas with
vibration and noise restrictions.

Keywords: Zaruma; small-scale mining; blasting; vibration; noise.
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INTRODUCCION

Un ciclo minero de trabajo que comprende: perforacion, voladura (Couceiro y Lopez Cano, 2018), ventilacion, saneamiento, fortificacion, carguio
y transporte. De estas operaciones, la perforacion y voladura constituye la segunda y tercera actividad respectivamente, que mayor costo horario
demanda (ZUniga Arrobo y Rojas Villacis, 2020). A fin de determinar modificaciones técnicas, optimizacion del proceso de perforacion y voladura
(Poma et al., 2020), se analiza las mallas tradicionales empleadas bajo la experiencia del perforista y posterior se propone modificaciones al diseno
de mallas, niUmero de barrenos perforados y tipo de explosivos a utilizar con relacion a la dureza de la roca (Mejia Flores et al., 2021, pp. 207-226) y
(Correa Arroyave y Rueda Fonseca, 2023, pp. 41-50).

La pequena mineria y mineria artesanal desarrollada en el Distrito Minero de Zaruma y Portovelo, generalmente emplea Emulsiones 5.000 x 1 1/8” x
6"y 5.000x 1 1/8" x 7" (pulgadas), ANFO, y Nitfrato de amonio agricola. Estas sustancias explosivas, segun la cantidad y su combinacion, generan
diferentes resultados de velocidad de detonacion (VOD), vibraciones y ruido, que se pueden asociar a eventos de hundimientos o colapsos de
viviendas y obras de infraestructura de importancia en la ciudad de Zaruma mencionado por (Burbano Morillo et al., 2021); eventos que han alterado
la tranquilidad y seguridad de la poblacion quienes perciben que el ruido y vibracion son fuertes.

Por lo anterior, el alcance del estudio es determinar el comportamiento del explosivo al duplicar la seccidon de perforacion al emplear diferentes
tipos y combinaciones de explosivos comUnmente utilizados, cantidad de sustancia explosiva (Kg por barreno); y su relacion con la velocidad de
detonacion del explosivo (VOD), la vibracion y ruido; identificando que combinaciones de explosivos generan mayor o menor vibracion y ruido.

MATERIALES Y METODOS

Zavala Serrano (2014), menciona que las rocas andesitas de Zaruma tienen un peso especifico 2,65y 2,69 (g/cm?) 0 25,99 kN/m?3y 26,34 kN/m3. (Cardu
y Seccatore, 2016, pp. 178-182) mediante andlisis estadisticos, cuantifican y clasifican la dificultad de la construccion de tuneles y labores mineras
mediante la perforacion y voladura, considerando cortes de pozo paralelos y cortes de pozo inclinados. Carrion Mero et al. (2019) indican que, las
rocas del sector de Zaruma son rocas andesitas con inclusiones duras que presentan resistencias de 30 a 65 (MPa).

(Adeoluwa Olajesu et al., 2017, pp. 464-476), caracterizaron estructuralmente el macizo rocoso de la mina subterradnea Oro Descanso (Cuba) mediante
meétodos empiricos (RQD, RMR e indice Q), identificando tres zonas de calidad diferenciada: buena (RQD 73-81%, RMR 53-56), regular (RQD 29-59%,
RMR 37-45) y mala (RQD 23-35%, RMR 44-59).

Burbano Morillo et al. (2021) indican que, en el sector de Zaruma existe rocas andesitas/tobas con resistencias de 60,08 (MPa) y peso especifico de
27,08 kKN/m?3,

(Akbay y Erkincioglu, 2023, pp. 719-728), correlacionan los valores de dureza de rebote obtenidos con martillos Schmidt tipo N (impacto 0,735 Nm) y
tipo L (impacto 2,207 Nm), analizando 195 datos de rocas igneas, metamaorficas y sedimentarias. El estudio infroduce coeficientes de conversion (K)
especificos por tipo de roca (ej. K=1,1428 para igneas, K=1,173 para metamorficas), con errores porcentuales absolutos medios (MAPE) inferiores al
8,7%, superando la precision de modelos de regresion fradicionales. Estos coeficientes permiten estandarizar datos histéricos obtenidos con distintos
martillos y optimizar el uso del dbaco de Miller para estimar resistencia a compresion uniaxial (UCS) a partir de valores convertidos.

Con relacion a los autores anteriores, para el presente estudio se ufilizd el peso especifico promedio de 26,47 kN/m?3, informacion reforzada con la
utilizacién en campo del martillo Schmidt tipo N conjuntamente con la interpretacién del Abaco de Miller, referido en la Tabla 1:



https://doi.org/10.29166/revfig.v20i2.7714
https://doi.org/10.29166/revfig.v20i2.7714

e’7714 | ZUniga-Arrobo et al.

TABLA 1
Caracteristicas de los frentes de explotacion ensayados

Frente de Indice de Peso Resistividad ISRM 89 Tipo de Seccion de
trabajo rebote (R) especifico ala * roca galeria promedio
(KN/m*)  compresion (ancho por alto)
Simple RCS
(MPa)
Cortavetas 43 a 59 80 - 180 Resistent 22mx2.2m
1 2647 R4aR5 eamuy
Ew .
YR 43450 80 - 180 resistente 32 mx3.2m
Norte

Bieniawski (1989)

(Munoz Beroiza, 2019), mencionan las caracteristicas técnicas e importancia de los explosivos utilizados en avance de galerias mineras subterrdneas,
asi como la Velocidad de Detonacion (VOD).

Widodo et al. (2019), evaluaron el desempeno del ANFO y emulsion en voladuras de tuneles, analizando VOD, vibraciones y sobre-rotura/sub-rotura.
El ANFO generd mayor sobre-rotura (hasta 9,03 m2 vs. 5,49 m? de emulsidon) debido a su menor densidad y falta de resistencia al agua, incrementando
vibraciones y danos geotécnicos, mientras que la emulsién, con mayor VOD ajustable y capacidad hidrorresistente, redujo la sobre-rotura en un 40%,
minimizando vibraciones y riesgos de fracturas excesivas, aunque presentd mayor sub-rotura que requirié redisenos de patrones de perforacion. El
ANFO dej6é corddn detonante en perforaciones perimetrales, aumentando riesgos de explosiones secundarias, problema que la emulsidon elimind.
Ademds, la emulsion optimizd el control de vibraciones y VOD.

(Silva et al., 2019, pp. 379-385), integran modelos de Holmberg-Persson, Forsyth y Liu para predecir danos en rocas mediante el andlisis de la velocidad
de detonacion (VOD), vibraciones (PPV) y propiedades dindmicas de la roca. La PPV emerge como indicador critico, donde valores superiores a
16,65 m/s (basados en resistencia dindmica) predicen fracturas severas, mientras que la VOD y la presidon de gases determinan la extension del dano
(trituracion, fractura y fragmentacioén). Validado en voladuras con ANFO (barrenos de 165 mm), el modelo reduce el error de prediccion del 204,4%
(estatico) al 46,5%, demostrando que mayores cargas explosivas (2,5 kg/m) amplian el dano hasta 1,37 m frente a 0,65 m (1,0 kg/m). Aunque se
optimizan vibraciones y ruido mediante patrones de carga, el impacto acustico no se cuantifica directamente.

(Cardu et al., 2022, pp. 822-833), mencionan que las voladuras de contorno o voladura controlada consideran los pardmetros dureza de la roca,
geometria (discontinuidades en roca y sus caracteristicas geotécnicas), carga y agente explosivo son utilizadas en mineria e ingenieria civil para
mejorar el rendimiento, manteniendo la seguridad del personal al reducir la vibracion.

(Seccatore et al. 2020, pp. 387-394), ejecutaron ensayos de perforacion y voladura en el sector Zaruma via Malvas, en secciones de 4,60 m?, utilizando
método convencional y ensamblado; se empled 3 tipos de casos: 1) por mineros locales con herramientas y explosivos (normalmente utilizados),
2) por una consultora utilizando las herramientas y agentes explosivo tipicamente utilizados y 3) por la consultora aplicando métodos modernos
adecuados y provistos por el fabricante.

El presente estudio replicod la metodologia propuesta por Zuniga Arrobo et al. (2024), a fin de determinar el comportamiento de la velocidad de
detonacioén (VOD), vibracion y ruido al duplicar la seccidon de perforacion. Para lo cual se realizaron 7 ensayos en el frente “Evelyn Norte” que
corresponde a 4,84 m 2 de seccidon donde se perford de 24 a 32 barrenos y 9 ensayos en el frente “Cortavetas” de seccion de 10,24 m? donde se
perford de 35 a 47 barrenos. Los barrenos tienen didmetro de 38 mm. (1 2") yde 1,10m. a 1,50 m. de profundidad, tratando de conservar el paralelismo
entre cada barreno, en la perforacion de los barrenos superiores (destroza y hastiales) e inferiores (piso) se presentd dngulos de desviacion entre
barrenos de 23° a 26° (grados).

Seidentificaron 4 variantes de patron de carga (cebo, carga de fondo y carga de columna), se analizé el tipo de explosivo utilizado en combinaciones
con ANFO, combinaciones con nitrato de amonio y combinaciones con emulsiones de 6" y 7" (pulgadas); acorde a la Tabla 2:

Se utilizo el sistema de iniciacion de explosivos descritos en el *“Manual practico de voladura - Edicion especial” de EXSA S.A. (2020), se aplico el
sistema Mecha y Fulminante: Fulminante simple y mecha lenta de pdlvora (lamada mecha de seguridad) Cap and fuse. Se aplico los subtipos:

a) CONVENCIONAL: Con fulminante y mecha; aplicado en los ensayos del 01 al 12.

b) ENSAMBLADO: Con mecha rapida de ignicion (Igniter cord), mdas conectores, mecha lenta y fulminante; aplicado enlos ensayos del 13 al 16 (**).
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TABLA 2
Combinaciones de explosivos identificadas

Combinacion Cebo Carga de fondo Carga de columna
1 (smﬂE)lcnf 1:,:;11}{ 6") (srzmnEf:znrlf.:;X gy Niratode Amonio Agricola
2 (smﬂE;an 1:,:;11}{ 7 (SD{]DE;{HIIJI]S;;’IX 7wy Nitrato de Amonio Agricola
3 (500 D]i‘(“flﬁgfx 6" ANFO Nitrato de Amonio Agricola
4 Emulsién Emulsion ANFO

(5000X11/8"X6") (5000X11/8"X6")

(Monsalve et al., 2020), mencionan que los accidentes geomecdnicos (caidas de rocas, colapsos, derrumlbes) son la principal causa de siniestralidad
en la mineria colombiana, representando el 34,7% de los accidentes y el 26,6% de las muertes registradas enfre 2005 y 2020. (Ordonez Guaycha et
al., 2023), revisaron 15 investigaciones (articulos y tesis) desde el ano 2018 al 2023 cuyos resultados revelan que la exposicion a ruido en la mineria
(generado por perforacion, voladura, maquinaria pesada y molienda) frecuentemente supera los limites seguros establecidos por la OMS (75-80 dB),
alcanzando niveles criticos de hasta 125 dB, lo que en tiempos prolongados puede afectar al personal operativo en pérdida auditiva (hipoacusia)
en 40% de los casos, junto a efectos extra-auditivos como estrés, trastornos del sueno y problemas cardiovasculares, estudios de caso también
mencionados por (Gamarra Castro y Romero Vasquez, 2024). A fin de minimizar estas consecuencias se debe considerar el cumplimiento del
“Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo en el Ambito Minero” (ARCCENER, 2020) Capitulo lll; Perforacion y Voladura, Articulo 89, literal g).

A continuacion, se presenta de manera integral la metodologia experimental, los equipos utilizados y las condiciones de monitoreo para los 16
ensayos de perforacion y voladura realizados en los frentes “Apofisis” y “*“Matamoros”, especificando los modelos y marcas de los equipos de medicion,
como el esclerometro ROCKCHMIDT TYPE N para la caracterizacion de la roca, los sistemas MREL MICRO TRAP y Ultram Blastech V.O.D Meter para
la velocidad de detonacion (VOD), y el sismografo INSTANTEL BLASTMATE Il para vibraciones y ruido. Ademdas, se detalla las configuraciones de los
explosivos, la ubicacion de los sensores (a 60 m. y 80 m. del frente), el nUmero total de réplicas por frente y por sistema de iniciacion, y los rangos de
las variables medidas (VOD: 3.950-5.310 m/s; Vibracion: 2,17-11,5 mm/s; Ruido: 164-195 dB), referidos en la Tabla 3.

TABLA 3

Matriz de documentacion experimental

Parametro Detalles Especificos y Condiciones

1. Equipos utilizados:

» Esclerometro (Martillo Schmidt): Marca ROCKCHMIDT,
Caracterizacion de la Modelo TYPE N, Serie SHO1-011-0215. Rango: 20-150 MPa.
Roca » Herramienta de Analisis: Abaco de Miller (Ramirez Oyanguren
y Alejano Monge, 2004).

» Método Continuo: Equipo MICRO TRAP, Marca MREL, Serie
7145. Accesorio: “Probeccable” Green (10,2 ohm/m) y cable

Medicion de VOD ) ) .

(Velocidad de coaxial. Ratio de grabacion: 1-2 MHz.

Det ion) » Método Punto a Punto: Equipo V.0.D Meter, Marca Ultram
etonacion

Blastech. Accesorio: Cable de fibra optica (separacion de 100
mm entre puntos).

» Sismografo: Marca INSTANTEL, Modelo BLASTMATE III,
Serie BA9240 V.

» Accesorios: Gedfono (3 componentes) y Microfono.

Medicion de Vibraciones
v Ruido

Perforacion * Diametro de Broca: 38 mm (1 7).
» Profundidad de Barrenos: 1,10 m y 1,50 m.

* Explosivos: Emulsion 5000 (67 y 77), ANFO normal, Nitrato
de Amonio Agricola.

+ Sistemas de Iniciacion: Convencional (Fulminante #8 + Mecha
lenta) v Ensamblado (Igniter Cord + Conectores + Mecha lenta +
Fulminante).

« Cargador: Cargador neumatico tipo “pistola”.

Explosivos ¢ Iniciacidon

2. Condiciones de monitoreo:

* Frentes Mineros: "Apofisis" y "Matamoros”, Distrito Minero

Sitio de Estudio Zaruma-Portovelo, Ecuador.
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Caracteristicas del
Macizo Rocoso

= "Apofisis": Roca cohesiva, resistencia media-alta (70-100
MPa), fracturado (RQD 60-70%). fresco y seco.

« "Matamoros": Roca cohesiva, resistencia alta (100-120 MPa),
poco fracturado (RQD >80%), fresco.

Parametro

Detalles Especificos y Condiciones

Configuracion de la
Voladura

Ubicacion de los

Sensores

Variables Monitoreadas

» Peso Especifico Promedio (Andesita): 26,47 kN/m? (valor de
literatura para la zona).

» Numero de Barrenos: "Apofisis": 24-32; "Matamoros": 35-47.
» Patrones de Carga: 4 combinaciones de cebo, carga de fondo y
carga de columna.

*» Desviacion Angular: 23° a 26° (en barrenos superiores e
inferiores).

» "Apo6fisis": 80 m desde el frente. Interseccion entre galeria
principal v galeria "Apofisis".

» "Matamoros": 60 m desde el frente. Interseccion entre galeria
principal y galeria "Matamoros".

» VOD: Velocidad de Detonacion (m/s).
» Vibracion: Velocidad de Particula Pico - PPV (mm/s).
» Ruido: Nivel de Presidon Sonora (dB).

. Reéplicas y disenio experimental:

Total de Ensayos

Reéplicas por Frente

Reéplicas por Método de
Medicién de VOD

Rango de Variables
Medidas

16 voladuras experimentales.

» "Apotisis": 9 ensayos (6 con iniciacion convencional, 3 con
ensamblada).

» "Matamoros": 7 ensayos (3 con iniciacion convencional. 4 con
ensamblada).

» Método Continuo (MREL): 8 ensayos.
» Método Punto a Punto (Ultram Blastech): 8 ensayos.

* VOD: 3.950 m/s — 5.310 m/s.

* Vibracion (PPV): 2,17 mm/s — 11,5 mm/s.
» Ruido: 164 dB - 195 dB|

» Carga Explosiva: 7.6 kg — 35.49 kg.

4. Normativa de comparacion:

* Vibraciones: Normas USBM RI 8507 y OSM 817.67 (EE.UU.).

* Ruido: Limites de presion sonora del Libro VI del TULSMA
(Ecuador).

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 4 indica que en el frente Cortavetas, se ha registrado dos ensayos con cargas entre 19,15 kg y 24,73 kg. La Velocidad de Detonaciéon
(VOD) supera los 4.900 m/s, indicando un buen desempeno energético, pero las vibraciones (10,40 mm/s en el primer ensayo) y el ruido (175 a
177 dB) estdn en rangos criticos, lo que sugiere la necesidad de ajustes en el diseno de voladura para reducir el impacto ambiental y cumplir
normativas de seguridad.

TABLA 4

Resultados de la combinacion de explosivos |

Cantidad Vibraci
Nombre Cantidad K Tm: ]l ; Distancia ' ( rar.::ro;l e
Nro. Combinacion Fechade del Frente de g' o ] © de VOD mims Ruido
) . explosive  explosivo ,

ensayo de explosivo monitoreo de barrenos v monitoreo (m/s) (dB)

. . /barreo utilizado Resultante

Trabajo (unidades) (m)
(kg)

7 1 15/10/2022 Cortavetas 32 0,598 19.15 150 4.910 10,40 177
9 1 18/10/2022 Cortavetas 32 0,773 24,73 150 5.030 2.38 175
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En la Tabla 5 Evelyn Norte registra las mayores vibraciones (31,60 mm/s) y ruido (186 dB), posiblemente por condiciones geomecdnicas o diseno de
carga. En cambio, Cortavetas muestra mayor consistencia en VOD (~5.000 a 5.300 m/s), pero con vibraciones aun elevadas (11,50 a 16,60 mm/s).
Esto indica que la combinacion de explosivo 2 requiere optimizacion, especialmente en Evelyn Norte, para mitigar riesgos operativos.

TABLA 5
Resultados de la combinacion de explosivos 2

Nombre Cantidad K C,rm:t]ld;d Distancia v 1::11'3::;0;1 es
Nro. Combinacion Fechade del Frente de g' ot ] © de VOD mmrs Ruido
) ) explosive  explosivo .
ensayo de explosivo monitoreo de barrenos o monitoreo (m/s) (dB)
. . /barreo utilizado Resultante
Trabajo (unidades) (m)
(kg)
1 2 08/10/2022 Cortavetas 47 0,664 31.20 150 5.150 12,30 140
. Evel
2 2 10/10/2022 .00 34 0,756 25.70 120 4.900 31,60 186
Norte
3 2 11/10/2022 Cortavetas 41 0,533 21.87 150 5.320 16,60 169
4 2 12/10/2022 Cortavetas 46 0,664 30.54 150 5.270 11,50 175
5 2 13/10/2022 Cortavetas 38 0,666 2531 150 5.020 11,80 180
. Evel
6 2 14/102022 .o 31 0.651 20,19 120 5.080 12,90 182
Norte

La Tabla é contiene un Unico ensayo en Evelyn Norte, donde se observa una VOD de 5.110 m/s, similar a otros explosivos, pero con vibraciones
significativamente menores (1,58 mm/s) y ruido reducido (163 dB). Esto sugiere que esta combinaciéon podria ser mds adecuada para minimizar
impactos ambientales.

TABLA 6
Resultados de la combinacién de explosivos 3
Cantidad Vibraci
Nombre Cantidad K Tm: ]l da Distancia ' ( ran:rﬂ;I “
otal de mm/s
Nro. Combinacion Fechade del Frente de g' ) de VOD Ruido
) . explosivo  explosivo .
ensayo de explosive monitoreo de barrenos o monitoreo (m/s) (dB)
. . /barreo utilizado Resultante
Trabajo (unidades) (m)
(kg)
: Evel
8 3 17/102022 o 31 0.665 20.61 120 5.110 1,58 163
Norte

La Tabla 7 muestra el sistema de iniciacion ENSAMBLADO (mecha rapida + conectores) y VOD estables (~4.800 a 5.150 m/s) y vibraciones bajas
(1,37 a 5,92 mm/s), destacando su eficacia en control de vibraciones. Sin embargo, el ruido sigue alto (168 a 185 dB), lo que requiere complementar
con medidas de mitigacion acustica. La consistencia en Evelyn Norte (e]. ensayo 10: 1,37 mm/s) respalda su uso en frentes sensibles a vibraciones.

TABLA 7
Resultados de la combinacion de explosivos 8
Cantidad Vibraci
Nombre Cantidad K Tm: ]l ; Distancia ' ( l"ac:ﬂ-;l €
ota e mi's
Nro. Combinacion Fechade del Frente de g' ) de VOD Ruido
) . explosivo  explosivo .
ensayo de explosive  monitoreo de barrenos i monitoreo (m/s) (dB)
. . /barreo utilizado Resultante
Trabajo (unidades) (m)
(kg)
_ Evel
10 8 19/10/2022 ¢ 31 0,692 21,44 120 4.820 1,37 177
Norte
11 8 20/10/2022 Cortavetas 34 0,804 27.35 150 4.950 160 183
. Evel
12 8 21/102022 o o® 35 0.661 23.15 120 5.120 2.82 182
Norte
. Evel
13 (*%) 8 22/102022 .o 35 0.661 23.15 120 4.899 1.57 174
Norte
14 (**) 8 23/10/2022 Cortavetas 32 0,783 25,04 150 5.040 3,03 185
. Evel
15 (*%) 8 24/102022 oo 25 0,594 14,84 120 4.860 3.36 168
Norte
16 (**) 8 25/10/2022 Cortavetas 20 0,587 17,03 150 5.150 5.92 173

(**): Sistema de iniciacion del explosivo tipo ENSAMBLADO que consiste en utilizar mecha rapida de ignicion
(Igniter cord), mds conectores, mecha lenta y fulminante.
EXPLOCEN C.A. (2022)
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La Figura 1, muestra que las configuraciones con sistema ensamblado Combinacion 8 y Combinaciéon 3 registran los mejores indices de
desempeno (75-95%), caracterizindose por bajas vibraciones (1,37-5,92 mm/s) y VOD estables (4.820-5.150 m/s), mientras que la Combinacion 2
con sistema convencional muestra el peor desempeno (25-65%) debido a vibraciones criticas de hasta 31,6 mm/s, identificando claramente las
configuraciones optimas para maximizar eficiencia y minimizar impactos operativos.

Comportamiento del explosive por ensayo de voladura
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FIGURA 1
Comportamiento del explosivo por ensayo de voladura

DISCUSION:

El andlisis demuestra que la eleccion del sistema de iniciacion y el patron de carga del explosivo incide directamente en el desempeno de la
voladura. El sistema ensamblado reduce vibraciones hasta en 47,11% en secciones grandes (10,25 m?), pero incrementa el ruido en 4,31%, mientras
que el sistema convencional mejora la VOD en (+1,71%) y controla mejor las vibraciones (=5,37%) en estas dreas. El ANFO destaca en secciones
pequenas (4,84 m?), reduciendo vibraciones en 92,9% vy ruido en 88,59% frente a las emulsiones, aunque su eficacia depende de la combinacion

con otros explosivos. Es decir, al duplicar la seccion se mejora la VOD en ambos sistemas, pero el ensamblado eleva drdsticamente las vibraciones
(+55,13%), limitando su uso en entornos sensibles. A mayor detalle se tiene que:

* En la seccidon de 4,84 m?, en el sistema ensamblado la VOD disminuye en 2,53%; el promedio de las vibraciones disminuye en 24,58% vy el
promedio del ruido se reduce en 3,93%.

* En la seccion de 10,25 m?, en el sistema ensamblado la VOD aumenta en 0,04%; el promedio de las vibraciones disminuye en 47,11% vy el
promedio del ruido aumenta en 4,31%.

e En la seccidon de 4,84 m?, en el sistema convencional, al comparar la combinacion 2 (emulsidon 7" + nitrato) con la combinacién 3 (ANFO +
nitrato); el ANFO aumenta la VOD en 1,77%, disminuye la vibracién en 92,90%, y disminuye el ruido en 88,59%.

e Enlaseccidon de 4,84 m?, en el sistema convencional, al comparar la combinacion 3 (ANFO + nitrato) con la combinacion 4 (ANFO + emulsion
6"); el ANFO aumenta la VOD en 0,20%, aumenta la vibraciéon en 24,58%, y aumenta el ruido en 9,19%.

e Enlaseccion de 10,25 m?, en el sistema convencional, al comparar la combinacién 2 (emulsidon 7" + nitrato) con la combinacion 1 (emulsion 6”
+ nitrato); la emulsion 6" disminuye la VOD en 4,24%, disminuye la vibraciéon en 48,97%, y aumenta el ruido en 5,68%.

e Enlaseccion de 10,25 m?, en el sistema convencional, al comparar la combinaciéon 1 (emulsidon 6" + nitrato) con la combinacion 4 (emulsion 6”
+ ANFO); el ANFO disminuye la VOD en 0,40%, disminuye la vibracion en 25,04%, y aumenta el ruido en 3,83%.

e Enlaseccion de 10,25 m? se utilizaron 37 barrenos en comparacion con la seccidon de 4,84 m? con 32 barrenos; lo que representa un aumento
del 13,51%.

e En el sistema de iniciacion convencional, en la secciéon 10,25 m2 el promedio de VOD se incrementa en 1,71%, el promedio de la vibracion
disminuye en 5,37% y el promedio del ruido se reduce en 3,77%.

e En el sistema de iniciacion ensamblado, en la seccion 10,25 m2: el promedio de VOD se incrementa en 4,23%, el promedio de la vibracion
aumenta en 55,13% y el promedio del ruido incrementa en 4,47%.
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Comportamiento de VOD, vibracioén y ruido al duplicar
la seccion de perforacion en Pequena Mineria

Estos datos, se sustentan en los estudios realizados por los autores mencionados en el presente articulo, desde los literales Infroduccion y Materiales y
Métodos, ademds por investigaciones como:

(Biagetti et al., 2022), estudio relacionado a vibraciones y sistemas de iniciaciéon, donde se utiliza redes neuronales para predecir vibraciones por
voladuras, mostrando que sistemas secuenciales pueden reducir vibraciones hasta 48%. Incluye datos experimentales de mineria subterrdnea.

(Hossain Khan et al., 2025), indica que los sistemas de iniciacion secuencial (25-75 ms) reducen vibraciones hasta 6,636 mm/s, confirmando fu
observacion del 47,11% de reduccion con sistemas ensamblados. Los autores documentan que la combinacion ANFO-emulsion genera vibraciones
significativamente menores, sustentando tu hallazgo del 92,9% de reduccidén con ANFO. Lainvestigacion también corrobora el efecto de confinamiento
geométrico que mencionas, mostrando que mayores secciones excavadas incrementan vibraciones por reduccién de restriccion lateral. Todos los
valores medidos (0,315-6,636 mm/s) se mantienen dentro de los limites seguros de normas USBM y DIN 4150, demostrando la efectividad de disenos
optimizados para minimizar impactos ambientales.

Ademds, los resultados de este estudio se contextualizan con los umbrales de seguridad de (Pinto Morales y Fuentes Fuentes, 2022, pp. 316-330), quienes
establecieron valores de PPV criticos en 100 mm/s para revestimiento intacto y 25-50 mm/s para revestimiento agrietado, registrando 2.44 mm/s a 80
m de distancia. Mientras su investigacion se centra en el control estructural, este estudio profundiza en las causas de la vibracion, cuantificando el
efecto de sistemas de iniciacion (convencional vs. ensamblado) y tipos de explosivo sobre la PPV, VOD y ruido en secciones de 4,84 m?y 10,25 m2. La
infegracion de ambos enfoques control de danos y optimizacidon operativa proporciona una vision holistica para el diseno de voladuras subterrdneas
seguras y eficientes.

CONCLUSIONES

Utilizando el sistema de iniciacion convencional se observa que en la seccion 10,25 m?: La VOD aumenta en 1,71% indicando una ligera mejora en la
propagacion de la onda explosiva; las vibraciones disminuyen en 5,37% lo que sugiere una mayor eficiencia en el control de las vibraciones y el ruido
se reduce en 3,77% mostrando un mejor control acustico.

Utilizando el sistema de iniciacion ensamblado se observa que en la seccion 10,25 m2: La VOD aumenta en 4,23%, lo que indica una mayor liberacion

de energia y posible mejora en la fragmentacion de la roca; las vibraciones incrementan en 55,13% con posibles riesgos para la infraestructura
cercana a la voladura y el ruido aumenta en 4,47% senalando un mayor impacto sonoro.

RECOMENDACIONES

El sistema convencional puede ser preferido para entornos donde el control de vibraciones y ruido es critico.

El sistemna ensamblado puede ser Util donde se necesita mayor eficiencia en la fragmentaciéon, pero debe gestionarse cuidadosamente para reducir
las vibraciones y el ruido.

Se requiere monitoreo continuo de las vibraciones y ruido para ajustar pardmetros en tiempo real y minimizar impactos negativos.
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