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RESUMEN

El objetivo principal del presente proyecto es hallar un modelo del alcance de
las ondas vibratorias, producto de una voladura, para un terreno determinado,
mediante datos reales obtenidos de los diferentes ensayos realizados. De la misma
manera, se complementara realizando una comparacion entre los calculos efectuados

con la data real y los resultados teoricos.

Se comenzara un primer capitulo describiendo algunas caracteristicas generales de las
ondas vibratorias, desde sus tipos hasta la manera en que pueden afectar estructuras
de diferentes materiales. Ademas, se realizara una breve revision sobre las
legislaciones que se rigen actualmente alrededor del mundo, las cuales se encargan de

establecer los niveles permisibles de vibraciones en toda actividad minera.

En un segundo capitulo se analizara mas selectivamente la ley de transmisividad,
donde se realizaran los respectivos calculos tedricos mediante el uso de férmulas y

ecuaciones disefiadas para aproximarse a la realidad.

El tercer capitulo se centrara en el analisis empirico del proyecto, desde la toma de
datos (detallando todos los implementos utilizados y ubicaciones exactas) hasta la
seleccion y organizacion adecuada de cada uno de los resultados obtenidos en las

diferentes voladuras realizadas.
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El cuarto capitulo sera sobre el desarrollo y todos los procedimientos efectuados para
llegar al modelo predictivo del comportamiento de las ondas vibratorias en el terreno de
ensayos, la mina modelo. Asimismo, ya habiendo realizado la regresién
correspondiente, se mostraran las aplicaciones que se le pueden dar y se discutiran las

ventajas que implicaria la realizacion de dicho modelo.

En el quinto y ultimo capitulo se analizara todo el proyecto en conjunto. Una vez que se
obtuvieron todos los resultados y los calculos necesarios, tanto los tedricos como los
hallados en los ensayos, se podran trabajar con las conclusiones y determinar las

observaciones pertinentes.

En conclusién, el siguiente trabajo se concentra en el analisis y monitoreo de las
vibraciones, resultado de ciertas pruebas de voladura en la mina modelo; dicha data
sera correctamente clasificada y ordenada. De esta manera, mediante un ajuste
cuadratico se podran hallar las incognitas de una ecuacién base (“k” y “b”) usadas para
la prediccidén de las velocidades pico particula (VPP), las cuales dependeran de un

terreno y circunstancias especificas.

Poder hallar las incégnitas “k” y “b” no solo permite obtener datos mas cercanos a la
realidad en el momento de predecir las VPP para un evento en particular, sino también,
hace posible enfrentar futuros problemas con las normas reguladoras de vibraciones,
tanto con el dafo en estructuras cercanas a dicho terreno o efectos negativos en las

personas a sus alrededores.
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PROLOGO

Con el tiempo, la voladura se ha convertido en uno de las técnicas mas utilizadas en la
industria de construccion civil, extraccién de materiales (tanto en canteras como en
mineria) y demoliciones. Al mismo tiempo, las voladuras son la forma mas comun de
generacién de vibraciones y son estas las causantes de varios problemas ambientales
y sociales, profundizandose de esta manera las contradicciones en relacion sociedad-

naturaleza.

Es Imprescindible tener claro ciertos parametros con respecto a dichas vibraciones; el
correcto conocimiento de su origen, la medicion de ciertas magnitudes fundamentales,
los fendmenos existentes relacionados a su transmision, la actual legislacion que las
regula, entre otros, seran pautas importantes para identificarlas, controlarlas, reducirlas
e incluso lograr hacerlas imperceptibles, tanto para las personas como para las

estructuras cercanas que eventualmente podrian verse afectadas por ellas.

Lo que se busca principalmente es hallar un modelo mediante ensayos reales (disparo
de cargas y medicion de vibraciones) que pueda ayudarnos a obtener la ley de la
transmisividad de un terreno especifico, que viene a ser el nivel de vibracion recibida
en un punto y expresado como valor de velocidad de vibracion, para asi poder predecir
los niveles de vibraciones con el objeto de poder delimitarlas y garantizar que no se
alcanzara en ningun caso, los limites permisibles establecidos por la legislacién que se

rija en el momento.
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Por otro lado, también se desea prever el caso en que una voladura pueda arrojar
como resultado niveles de vibraciones superiores a los limites exigidos, lo cual traeria

problemas legales y sociales.

La mayor importancia de tener un modelo que nos permita planear y controlar nuestras
voladuras radica en tener el poder para “encontrarnos delante de los problemas...” y no
“reaccionar frente a los problemas...”, lo cual deberia ser el objetivo de todo
profesional de la ingenieria a lo largo de su actividad laboral, utilizando ciencia e

ingenio para llegar a los mejores resultados en calidad, costo y tiempo.

Se espera que dicho trabajo cumpla con los objetivos trazados, se agradece
sinceramente a la Universidad Colorado School of Mines que permitio realizar todos los
ensayos en la Mina modelo y brind6 todos los materiales necesarios para poder

culminar satisfactoriamente la parte practica de este proyecto.

Asimismo, se agradece al Dr. Vilem Petr, ingeniero experto en explosivos, quien
supervisé cada una de las pruebas; al Ing. Mario Cedroén, asesor de esta tesis, a los
profesores de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru y a todos aquellos que guiaron

esta investigacion y permitieron profundizar en el tema.
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INTRODUCCION

La voladura es usada con bastante frecuencia en la industria, la razéon fundamental es
que esta técnica continua siendo la mas barata y la que permite obtener mayores
producciones de material arrancado, superiores a cualquier medio de arranque
mecanico alternativo como lo son: martillos demoledores, rozadoras, excavadoras
hidraulicas o tractores. Uno de los principales inconvenientes de su utilizacion es que,
como consecuencia directa, se produce la generacion de vibraciones en el medio
circundante ademas de otros problemas medioambientales como ruido, onda aérea,
polvo y/o proyecciones; y esto se atenua con la existencia de vida animal o humana a

los alrededores.

La energia de los explosivos desde hace mucho es utilizada para cumplir diferentes
tipos de trabajo, por ejemplo: en la mineria su objetivo principal es quebrar la roca, en
la industria de la soldadura se usa para unir dos materiales disimilares, y asi existen
una diversidad de casos. Sin embargo, mediante el analisis de la eficiencia resultante
de una voladura, podemos observar, que la energia no es utilizada en su totalidad en el
momento de realizar su trabajo, como resultado, parte de esta energia sera liberada en

forma de vibraciones y airblast.

Hasta el momento se han realizado varias investigaciones con el fin de poder predecir
los niveles de las vibraciones producto de una voladura; desde el ano 1930, el US
Bureau of Mines ha puesto grandes esfuerzos en investigar con profundidad varios
aspectos que se encuentren involucrados directa o indirectamente con en el tema.

Todos estos estudios son realizados con el principal objetivo de no solo evitar que los
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niveles de vibraciones de ciertas voladuras excedan a los limites preestablecidos, sino
también, con el fin de poder evitar problemas sociales, ya que dichas vibraciones
ademas de causar fallas en ciertas estructuras también generan malestar a las

personas que viven cerca a alguna operacién minera.

Para poder crear el modelo predictivo de VPP de las vibraciones se realizaron todos
los ensayos necesarios en una zona de pruebas en la mina modelo, puesta en
funcionamiento en el ano 2007. Esta mina escuela se encuentra a pocos metros de la
ciudad de Idaho Springs y es utilizada para realizar pruebas de voladura y ademas

simulaciones de actividades mineras.

Existen varios calculos y ecuaciones que son usados para el analisis de los posibles
VPP a obtener en una voladura, sin embargo, se ha querido crear un unico modelo
predictivo para la mina modelo, dado que cada modelo difiere de cualquier otro debido
a las caracteristicas exclusivas del terreno y eficiencia del explosivo, y ademas, estos
ensayos fueron realizados en la superficie, es decir, los explosivos y accesorios no se
encontraban confinados. Estos detalles hacen una diferencia bastante grande, el hecho
de realizar todos los calculos pertinentes utilizando constantes preestablecidas
teéricamente, arrojaria informacién poco confiable debido a las distintas caracteristicas

de la prueba.

Desde que la zona de pruebas fue habilitada, se han realizado diferentes proyectos
relacionados con la investigacion del funcionamiento de los explosivos, distribucion de
energia, usos adecuados de ciertas mezclas y mejoras de eficiencia; del mismo modo,
cada prueba realizada debia ser debidamente monitoreada y almacenada junto con los

reportes, sin embargo, ninguno de los datos recopilados fue ni analizado

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




\!‘\IENE&W

S+ UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATGeR
DEL

correctamente ni agrupado adecuadamente para poder crear, posteriormente, un

modelo predictivo para dicha mina modelo.

Por tal motivo, con la intencién de evitar utilizar los modelos tedricos habituales, se
decidié realizar algunas pruebas para asi obtener resultados mas acertados y afines a
la realidad, pudiendo demostrar el hecho de que siendo esta mina un lugar de pruebas
e investigaciones practicas, es bastante improbable que se lleguen a sobrepasar los
limites permisibles establecidos por las normas americanas, el US Bureau of Mines; y

por ende, seria poco factible registrar dafios en las estructuras vecinas.
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OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es poder desarrollar mediante el manejo
de diferentes herramientas, un modelo predictivo que pueda ser usado como guia para
futuras voladuras en la mina modelo. Sin embargo, para el logro de dicho objetivo es
importante mencionar ciertos objetivos secundarios, los cuales seran fundamentales

para lograr los resultados esperados.

Objetivos secundarios:

e Medicién de la velocidad pico particula (VPP) y la frecuencia de las vibraciones

en el terreno, generadas por la voladura.

e Comparacion de los valores obtenidos de los ensayos con aquellos que son

resultado de ecuaciones netamente tedricas.

o El disefio de un grafico que represente las areas de riesgo y la carga maxima

permisible en la mina modelo, para que la presencia de vibraciones no

sobrepase los limites establecidos, en este caso, por el US Bureau of Mines.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES Y NORMATIVA DE CONTROL DE VIBRACIONES

1.1 Generalidades

1.1.1 Definicién de Vibraciones

Las vibraciones vienen a ser un fenébmeno de transmision de energia que se
refleja en la propagacion de un movimiento ondulatorio a través de un medio.
La detonacion de un explosivo contenido en un taladro localizado en un macizo
rocoso genera de una forma casi instantanea un gran volumen de gases a altas
temperaturas y elevadas presiones. La aplicacion brusca de estas presiones tan
elevadas sobre las paredes del taladro simula un choque o impacto brusco,
provocando en cada punto del macizo deformaciones axiales y tangenciales en
diferentes direcciones, produciendo de esta manera la rotura del macizo en sus

proximidades.

Como es de esperarse el explosivo trabaja con una determinada eficiencia, lo
que nos muestra que no toda la energia es utilizada para causar rotura sino un
porcentaje de esta es liberada al ambiente propagandose a través del macizo
rocoso, napa freatica y aire; desplazandose a diferentes velocidades. La
amplitud de este movimiento ondulatorio disminuye a medida que nos alejamos

del punto principal de detonacion.
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1.1.2 Tipos de Ondas

El fendmeno de las vibraciones por efecto de una voladura busca ser descrito
por algunas ecuaciones clasicas de ondas elasticas, sin embargo, aunque hasta
la fecha es el modelo simplificado que mejor se adecua para el analisis de este
fenébmeno, estos calculos no son totalmente confiables debido a ciertos
problemas como atenuacién, dispersion, superposicion y cambio de longitud de
onda que suelen manifestarse. Basicamente podemos separar en dos grupos

los tipos de ondas elasticas (Anexo 1):

» Ondas internas, las cuales se propagan por el interior del macizo.
Dentro de este grupo encontramos a las ondas longitudinales, de
compresion o principales P, aquellas que provocan la oscilacion
de las particulas en la misma direccion de la propagacion de la
onda; y las ondas transversales, de cizalladura o secundarias S ,
caracterizadas por provocar la oscilacion de las particulas en una

direccién transversal a la direccion de la propagacién de la onda.

= Ondas de superficie, transmitidas unicamente por la superficie
del macizo. Dentro de este grupo tenemos las ondas Rayleih (R),
las cuales originan oscilaciones elipticas en el plano donde se
propagan y tienen como efecto la compresién, dilatacion y cizalla;
y las ondas Love (L), su velocidad es bastante similar a las ondas

R y de la misma manera originan oscilaciones elipticas.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ER'-}‘&E,_'}ETAD

DEL PERU

Los frentes de cada una de las ondas tiene un forma diferente, las ondas P se
propagan por tracciones y compresiones sucesivas del medio, y en el momento
que alcanzan una superficie libre o cambian del medio donde se encontraban,
influidas por esta discontinuidad, sufren el fendmeno de reflexién y refraccién
originandose las ondas S. Un ejemplo bastante comun de cambio de medio,
sobre todo en el tema de la voladura en la mineria, seria el de pasar de un
estrato geoldgico a otro muy diferente. Estas ondas P y S se propagan en todas
las direcciones, también son conocidas con el nombre de ondas de volumen. En
las interfaces del terreno las ondas de volumen dan lugar a las ondas de
superficie, las cuales se propagan en ese limite. Por lo tanto, estas ondas
superficiales tienen dos origenes, la propia detonacion del explosivo y el rebote

de las ondas internas al incidir sobre la superficie.

Una caracteristica principal de las ondas de superficie es que poseen
frecuencias mas bajas que las de volumen, siendo la onda R la mas comun y
con mayor energia transportada, por lo que representa un mayor peligro para

las estructuras.

1.1.3 Velocidad de Particula

Analizando el fendmeno de las vibraciones, es importante hacer una distincion

entre dos aspectos que aunque son bien diferenciados, suele caerse en el error

de confundirlos y hasta usarlos equivocadamente al momento de realizar ciertos

célculos. Nos referimos a la propagacién o transmisividad de la vibracion por el
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medio, y al movimiento propio que genera el paso de dichas vibraciones en
cada una de las particulas por dicho medio. Por lo tanto, es fundamental
comprender que existe una separacidén entre los conceptos de velocidad de
propagacion (velocidad con la que la vibracién se propaga por un medio) y la
velocidad de particula (aquella relativa a las oscilaciones que experimenta la

particula, excitada por el paso de la onda de energia vibratoria).

Graficamente, se puede apreciar con mayor claridad la diferencia existente

entre las definiciones de velocidad de propagacion y de particula.
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FIGURA 1. Analisis de la Velocidad de particulay de Propagacion. Tomado de
presentacion “Shock Waves”, Dr. Eric Rinehart (Defense Threat Reduction

Agency)

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




\!‘\ﬁNEgb

S+ UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % eNGr R
DEL

Como se ha mencionado anteriormente, una particula sometida a una vibracién
experimenta un movimiento oscilante del cual es importante poder registrar
ciertos parametros medibles que se presentan, como lo son: desplazamiento,
velocidad, aceleracién de particula y la frecuencia del movimiento ondulatorio.
Conociendo cualquier pareja de estos parametros, es posible deducir el valor

que tendran los restantes.

1.1.4 Efectos de la Voladura

En general, las voladuras generan vibraciones en el macizo rocoso, las cuales
pueden tener diferentes efectos negativos sobre infraestructuras (desde
edificios hasta centrales hidroeléctricas), y ademas, ocasionar dafios a las
mismas estructuras de la masa rocosa, como fallas y diaclasas, las cuales
podrian dar origen a deslizamientos en los bancos de minas a cielo abierto;
todos esto puede traer consecuencias graves, tanto a la maquinaria como a los

trabajadores.
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GRAFICO 1 Detalles de la las partes analizadas en la trayectoria de una onda
vibratoria. Tomado de la presentacidn de la Uni6n Espafiola de explosivos

Los analisis de la velocidad pico particula y las frecuencias influyen

directamente con el estudio de los efectos en una voladura.

1.1.4.1 Analisis de la Velocidad Pico Particula

Al efectuar la medicion del nivel de vibraciones es necesario definir qué
magnitud fisica debe de ser cuantificada, entre las cuales tenemos el
desplazamiento, la velocidad y la aceleracion. Las velocidades Pico Particula o
también llamadas VPP, estan definidas como el valor maximo de cualquiera de
las tres magnitudes mencionadas que varia durante cierto intervalo de tiempo.
De todos los parametros mencionados, universalmente, se considera a la
velocidad de vibracion como la mejor representante del nivel de una vibracion y

los dafios que pueda causar, tanto a edificaciones como a personas.
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Los efectos en una voladura estan referidos a la cantidad de vibraciones
producidas en una masa rocosa, las cuales son medidas mediante las
velocidades sismicas. Por tal motivo, se puede encontrar una relacion directa
entre la naturaleza del dano producido por dichas vibraciones y la velocidad

pico particula, medida en el disparo de la voladura.

Generalmente, los limites propuestos por distintas normativas son establecidos
en base a las medidas de las VPP (Velocidad Pico Particula), por lo que, la
correcta medicion y almacenamiento de este parametro no solo es considerado

importante, sino también critico para cualquier operaciéon minera.

1.1.4.2 Analisis de Frecuencias

Por otro lado, no solo el valor de la VPP es el unico indice de la peligrosidad
con respecto a una estructura de una vibracién, sino también, se puede

considerar la frecuencia de la misma.

Las dos principales respuestas de una estructura respecto a las vibraciones
dependeran del nivel de la frecuencia, para rangos de frecuencias altas los
componentes individuales de las estructuras vibran, dicho movimiento es
conocido como la “respuesta midwall’; en el caso de tener rangos de
frecuencias bajas, se puede producir un movimiento total de la estructura,
debido a su frecuencia natural baja de oscilacion, la cual normalmente se

encuentra entre los rangos de 5 - 20 Hz.
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En este ultimo caso, el dafio se origina debido a que la frecuencia de onda,
producida en un disparo en una voladura, resulta ser igual a la frecuencia
natural de dicha estructura; esto originaria la maxima absorcién de energia por
parte de la estructura y aumentarian las probabilidades de que se puedan

causar danos en la misma.

Por este motivo, es muy importante poder determinar cuales son las
frecuencias que participan en el tren de onda generado por la voladura; sin
embargo, un tren de onda puede contener diferentes niveles de frecuencias, por
lo que es necesario calcular cuales son las frecuencias que mas dominan en

dicho tren y eso se puede hacer hallando el espectro de frecuencias del mismo.

1.2 Normativa de Control de Vibraciones

En todos los paises del entorno Europeo y en la mayoria de los paises desarrollados
existen normativas especificas que tienen como finalidad regular las vibraciones
generadas por la practica de diferentes actividades, proponiendo criterios de limitacion
de las mimas, e incluso, en ciertos casos, brindando pautas sobre el mejor
procedimiento a seguir si se va a realizar un proyecto que lleve implicito el uso de

explosivos.

Los limites admisibles establecidos por estar organizaciones equivalen a patrones

ambientales, los cuales deben ser respetados por toda empresa minera. Estos limites
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son similares a los patrones de calidad de aire y del agua, todos equivalen al concepto

de capacidad de asimilacion del medio.

1.2.1 Normativas Internacionales

Trabajos realizados en diversos paises Europeos, en Canada, USA y en
Australia propusieron diferentes valores de velocidad maxima de particula,
tratando de esta manera evitar dafos a construcciones. Los valores propuestos

se sitian usualmente entre el rango de 10 — 50 mm/s.

Las normas internacionales de los paises del entorno Europeo mas destacadas

son las siguientes:

- Alemania: DIN 4150

- Francia: GFEE

- Gran Bretana: BS 7385

- Suecia: SS460 48 66

. Portugal NP-2074

- Internacional: 1SO 2631

- Estados Unidos: USBM RI 8507
- Norma Unién Europea

- Otros
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En la mayoria de estas normas, los criterios generales de limitacion de
vibraciones son bastante parecidos. Entre dichos criterios podemos resaltar los

siguientes:

= Variacién de la velocidad de vibracion limite (VPP) con la

frecuencia, de forma directamente proporcional a la misma.

= Consideracién de varios tipos de estructuras generales
distintas (segun el nivel de resistencia adherido en el
momento de su construccidon) y exclusién de ciertas
estructuras especiales como lo son tuneles, puentes,

represas, entre otros.

= Establecimiento de unos criterios de calculo de la frecuencia
predominante basados en hallar el espectro de frecuencias

mediante un analisis FFT de los registros de vibraciones.

A pesar de las similitudes en los criterios utilizados para la determinacion de los
diferentes limites, cada norma posee algun rasgo que la hace peculiar y que de
la misma manera, suele representar alguna circunstancia particular del pais o
zona de origen. Por ejemplo, podriamos mencionar algunos casos como: la
consideracion especial de las varias casas de madera existentes en EEUU, la
alta frecuencia del numero de voladuras en Suecia, la ponderacion por factores

socioculturales en Gran Bretafia, entre otros.
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1.2.1.1 U.SBureau of Mines (USBM)

El USBM es una organizacion lider en el campo de la investigacion de los
efectos de una voladura, analizando desde hace varias décadas la generacion
de vibraciones, su propagacion y el impacto que tienen en las diferentes

estructuras que existen (Anexo 2).

Una de las primeras investigaciones relacionadas a las vibraciones producto de
voladuras consisti6 en hacer detonar cierta cantidad de explosivo en un
desmonte de rocas, para posteriormente, medir los dafos causados en las
estructuras cercanas. Este fue el inicio de un programa de investigaciones por
el USBM en 1930. El primer trabajo que realizé este equipo fue el de desarrollar
un tipo de sismoégrafo que se pudiera adaptar a la tarea de captar vibraciones
producidas durante las operaciones normales de explotacion de minas. Luego
de estudiar los aparatos utilizados en la captacion de vibraciones originadas por
movimientos tellricos, y a varios proyectos, se fabricaron algunos modelos, los

cuales fueron los precursores de los modernos sismoégrafos de ingenieria.

Una nueva sintesis del USBM fue hecha por Fogelson en 1971, en el cual
incluia el analisis de nuevos datos pero se mantenia como limite los 50 mm/s
(VPP), bajo el cual, la probabilidad de dafos era muy pequena. Sin embargo,
fue en el afio 1980 donde el USBM revé este valor, el cual era visto bastante
alto en otras partes del mundo e incluso para algunos estados norteamericanos;

y decide introducirle la frecuencia, considerandolo como un parametro tan
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importante como la velocidad de particula. Los valores que se propusieron son

mostrados en el cuadro siguiente.

Tipo de estructura Baja Frecuencia Alta Frecuencia

Casas modernas con paredes
revestidas de material diferente del
revoque comun (yeso, etc.) 19 mm/s 50 mm/s

Casas antiguas, con paredes revocadas 12,5 mm/s 50 mm/s

Bajafrecuencia: <40 Hz, todo pico espectral que se produzca por debajo de 40 Hz y dentro de
una faja de 6 dB (0 sea, 5% de la amplitud verificada a la frecuencia
predominante) justifica el empleo del criterio de baja frecuencia.

Altafrecuencia: > 40 Hz

TABLA 1. Valor méximo de velocidad de particula segun propuesta
del U.S. Bureau of Mines en 1980

Debido a que el dafio en las estructuras se encuentra directamente relacionado
a las velocidades de la particula y al nivel de la frecuencia, el USBM cred un
grafico donde se combinan ambos parametros, para asi, establecer los limites

donde es posible que ocurra una falla.
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GRAFICO 2 Niveles de seguridad para vibraciones de estructuras residenciales
segun el U. S. Bureau of Mines, 1980. Tomado de Siskind et al., 1980

Lamentablemente, este analisis no predice el comportamiento de una onda,
s6lo es una herramienta de gestion que permite monitorear las vibraciones para

que estas se encuentren en valores aceptados y libres de riesgo.
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1.2.2 Legislaciones Locales

Ademas de las normas ya citadas, existen una serie de normativas, casi
siempre de tipo local, que regulan la emisién e inmisiéon de vibraciones, y
también de ruido, en nucleos urbanos. Estas normas son practicamente todas
iguales y mas sencillas de predecir; suelen excluir la ejecuciéon de voladuras, ya
que se refieren a vibraciones y ruidos continuos, originados por maquinas,

trafico rodado, personas, etc.
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CAPITULO 2

LEY DE TRANSMISIVIDAD Y EVALUACION
TEORICA DEL PROYECTO

2.1 Ley de Transmisividad

La velocidad de vibracién (V), nivel de vibracion recibida en un punto, se encuentra en
funcion directa con la carga del explosivo (Q) y en funcidn inversa con la distancia (D)
entre el punto de disparo y de registro. De forma genérica, esta relacion se puede

expresar en la siguiente formula:

V =KxQ*xD’

Donde K, a y B son constantes referentes a la geologia del terreno, las diferencias
entre las cotas del los puntos de disparos, la eficiencia del explosivo utilizado, la

geometria de las cargas, entre otros.

Por lo tanto, uno de los objetivos principales de cualquier estudio de vibraciones es el

de poder hallar el valor de las constantes mencionadas a través de un ajuste minimo
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cuadratico, realizado con los valores de V, Q y D obtenidos en varios ensayos de

campo.

Cada tipo de roca y cada explosivo poseen una seria de particularidades en cuanto al
tipo y magnitud (amplitud y frecuencia) de las vibraciones generadas. Algunos factores
como la rigidez de las rocas y la velocidad de detonacién del explosivo (segun la
tipificacion de la onda de choque) influyen en la amplitud y frecuencia de las

vibraciones y en su variacion conforme van transmitiéndose.

2.2 Evaluacién tedrica del Proyecto

Para poder disefiar el modelo predictivo de vibraciones para la mina modelo en
Colorado, principal objetivo de nuestro proyecto, era indispensable partir de un punto,
de una formula ya existente; donde podriamos asociar los parametros con los que
contabamos desde un comienzo, como son las distancias entre el punto de disparo y
el equipo de medicién, y la carga de explosivo con las velocidades pico particulas, las

cuales, mediante sismografos, mediriamos durante las pruebas.
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Muchos son los factores que afectan la transmision de las vibraciones a través de la
roca. Cada operacion de voladura produce diferentes niveles de vibracién. La férmula

mas comunmente utilizada es:

Kx@
D

PPV =

Donde:

= PPV es la velocidad pico particula expresada en mm/s.

= D es la distancia entre el punto de disparo y el punto de monitoreo
expresada en m.

C Q es la carga de explosivo por retardo expresada en Kg.

= Ky b son constantes que dependen de las propiedades del lugar y

de la roca.

A partir de esta férmula, se derivan otras, recomendadas por el Australian Estandar
2187 como una guia conservadora; En las cuales se han asignado un valor a las
constantes K y b, tratando de esta manera, generalizarlas de acuerdo a ciertas

propiedades del terreno y al tipo de voladura.
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Asi tenemos:

= Para voladuras donde existe una cara libre y el tipo de roca se encuentra entre

dura y altamente estructurada. (RMR* entre 21- 40, Clasificacién de roca: |V)
PPV = 500 X

@ 16
D

= Para voladuras donde existe una cara libre y la roca tiene una dureza promedio.

(RMR* entre 41 — 60, Clasificacién de roca: Ill)

1.6
VQ
PPV = 1140)( F

= Para voladuras donde las cargas se encuentren totalmente confinadas.
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CAPITULO 3

ESTUDIO DE VIBRACIONES

La capacidad de una onda para generar dano a una estructura se debe a dos variables
criticas: la velocidad pico particula y la frecuencia. Como resultado, instituciones como
el Bureau of Mines de los Estados Unidos han generado a partir de gran cantidad de
informacion una serie de analisis para poder controlar los efectos negativos de las
vibraciones en estructuras. Como resultado de uno de dichos analisis se cred un

cuadro de control de vibraciones, mostrado anteriormente (Fig. 2).

Otras instituciones se han dedicado a crear modelos que pueden predecir el
comportamiento de una onda para ciertas condiciones. Se ha considerado que la
generacién de un modelo predictivo de ondas generadas por explosivos para la mina

modelo puede resultar un tema critico e importante.

3.1 Trabajo de Campo

Los limites permisibles para vibraciones son establecidos para que se puedan evitar

los dafios a las construcciones o efectos dafinos a la salud humana, producto de una

operaciéon minera.
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Como Ingenieros, se tiene claro que al elaborarse un proyecto de ingenieria, cualquiera
que fuera, es necesario tener una evaluacion previa de las consecuencias que este
podria traer. Por supuesto, este aspecto también forma parte de la evoluciéon de un

proyecto minero.

En busca del cumplimiento de las diferentes normativas existentes, la empresa minera
debe tener un programa de control y seguimiento de vibraciones. Antes de la
aprobacion de un proyecto, el proyectista debe entregar toda la informacion referente a
los analisis realizados con el objetivo de conocer con antelacion los futuros niveles de
vibracién resultante de una mina que aun no existe, y asi, evaluar las consecuencias
que podria traer las vibraciones sobre construcciones o molestias a los habitantes de la

vecindad.

Para ello, con miras a una situacion futura, estos calculos se efectian en base a
modelos que representen las condiciones de propagacion de ondas sismicas en un
macizo rocoso. Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente, el terreno suele
ser lo suficientemente heterogéneo como para no poder encontrar en dichos modelos,
los cuales solo se basan en el comportamiento del macizo frente a las vibraciones de
forma analitica, los resultados mas confiables; incluso si las caracteristicas del terreno

a analizar sean bastante similares a las ya analizadas.

3.1.1 Metodologia

Desde hace muchos afios se ha ido realizando diversas investigaciones con el

fin de estudiar con mayor profundidad el comportamiento de las vibraciones en

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gk‘-}‘é‘i’}éﬁ”‘“

DEL PERU

una voladura, y poder prever los niveles de vibracion a diferentes distancias

del lugar de la detonacion. Para esto, se debe trabajar en la busqueda de:

» Una relacion empirica entre medidas de energia de las vibraciones y
la probabilidad de que existan dafios a residencias y otras estructuras

de las cercanias.

= Una relacion empirica entre la carga detonada y la energia liberada
por los explosivos que genera las vibraciones, en funcion de la

distancia.

Para poder conseguir dichas medidas, decidimos disefiar la evaluacién

practica del presente proyecto de la siguiente manera:

= Primero se realizaron las mediciones de las VPP cambiando las
posiciones de los equipos medidores, pero manteniendo en todo

momento la carga de explosivo inicial.

= Segundo, se realizaron las mediciones de las VPP cambiando la

cantidad de carga de explosivo sin variar en ninguin momento las

distancias entre los equipos medidores y la posicion de disparo.

Como se observa, este proyecto trabajara con dos parametros fundamentales

en un estudio de vibraciones, la carga de explosivo (Kg) y las distancias (m).
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Utilizando como datos base la carga y la distancia se realiz6 nueve ensayos,
los cuales se llevaron a cabo durante tres dias diferentes. De dichas pruebas
se obtuvieron datos como frecuencias y velocidades, que con un mayor
analisis y un estudio adecuado, posteriormente, llevaran a los objetivos

planteados desde el principio del proyecto.

3.1.2 Ubicacion y posicionamiento de las pruebas

Todas las pruebas realizadas para llevar a cabo este proyecto se efectuaron
en la “mina modelo”, conocida mina experimental donde se realizan diferentes

pruebas sobre voladura, perforacion, acarreo, entre otras.

3.1.2.1 Resefadela mina modelo

Las montafias debajo de Idaho Springs y en los limites de las comunidades de
Black Hawk, Central City y Georgetown muestran algunas minas
abandonadas, prueba de lo que fue la fiebre de la mineria de plata y oro en

esas tierras ("Rush to the Rockies"), varios anos atras.

La mina modelo se encuentra en Idaho Springs en el boulevard de Colorado
en la Av. 8, en lo alto de la colina. Esta mina forma parte de la larga historia,
antes productora de minerales como el oro, plata, plomo y cobre; ahora se ha

convertido en un laboratorio subterraneo para futuros ingenieros de la escuela
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de minas de Colorado. Ambientada con aulas subterraneas, donde sus
alumnos, no solo los pertenecientes a la facultad de minas, tienen la
oportunidad de involucrarse con el trabajo dentro de una mina de una manera
practica, para asi realizar investigaciones y entrenamiento en las distintas
areas como lo son el mapeo geoldgico, ventilacion de minas, perforacion vy

voladura, mecanica de rocas, entre otras.

3.1.2.2 Geologia de la mina modelo

La mina modelo se extiende a través de rocas del precambrico, las cuales han
sido sometidas a aproximadamente tres o mas episodios de deformacion
estructural. El principal tipo de roca frecuente incluye cuarzo-plagioclasa
gneiss, cuarzo-biotita gneiss, cuarzo-biotita-hornblenda gneiss y biotita-
microclina pegmatitas. En el grafico siguiente se podra observar con mayor

detalle las caracteristicas de la mineralogia y petrologia.
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Mina Modelo

! Idaho Springs

FIGURA 2 Mapa Geolégico de la mina Modelo.

Leyenda del mapa:

e Azul claro: Precambriaco cuarzo-plagioclasa gneiss y cuarzo-
plagioclasa-biotita gneiss

e Marrén: Precambriano cuarzo-biotita-hornblenda gneiss y biotita-
microclina pegmatitas

e Naranja: Locaciones aproximadas de las areas de trabajo de la mina

Edgar.
¢ Negro y Morado: Diques Porfiriticos Terciarios

e Azul oscuro: Venas de plata
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La mina esta situada en un flanco de buzamiento noroeste pronunciado de un
anticlinal con tendencia noreste, y contiene varias pequenas zonas de falla.
Las zonas de falla generalmente se orientan en una direccidon noreste y su

buzamiento es hacia el norte, entre 30 y 80 grados.

La masa rocosa que se encuentra en el area de la mina tiene por lo menos
tres familias de discontinuidades y algunas areas llegan a tener hasta un

maximo de cinco familias.

Las rocas en la mina Edgar son por lo general bastante competentes, dichas
propiedades geomecanicas son mostradas en el cuadro que viene a

continuacion:

Uniaxial Compressive Strength 40 — 150 MPa
Elastic Modulus 60 to 90 GPa
Poisson’s Ratio 0.2

Joint Friction Angle 300 to 459
Rock Mass Rating (RMR) 40 to 80

Tabla 2 Tipicas propiedades geomecanicas de las rocas encontradas en la Mina
Modelo.
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3.1.2.3 Ubicacion de los puntos de prueba

Como se menciond en la parte de metodologia, los dos principales parametros
a ser tomados en cuenta fueron la distancia y la carga, por lo que, alternando
ambos datos como punto de inicio realizamos nueve ensayos; los cuales se

pueden observar en los siguientes graficos:

T!‘il:‘lll:f.‘: ’.
Blasting - Test sites e

camara -

FIGURA 3. Dia 30 de Octubre, 2008. Primer dia de pruebas en la Mina Modelo.

El primer dia, debido a problemas técnicos y calibracion de unos de los
equipos, solo se pudo trabajar con un sismografo, por lo que se optd con
tomar mediciones en el mismo lugar dos veces (dos ensayos diferentes y

consecutivos).
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FIGURA 4. Dia 20 de Noviembre, 2008. Segundo dia de pruebas en la Mina Modelo.

En este caso se solucionaron los problemas con los sismégrafos y no hubo
ningun inconveniente para trabajar con ambos. Se realizaron cuatro ensayos,
donde se traté de ubicar los diferentes puntos de pruebas a una misma
elevacion; pero debido a la excesiva vegetacion y tipo de terreno fue imposible

cumplir totalmente con esta condicion.
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FIGURA 5. Dia 21 de Noviembre, 2008. Tercer dia de pruebas en la Mina Modelo.

El ultimo dia se realizaron en total dos pruebas. En esta oportunidad, los
distintos puntos de toma de datos se ubicaron en linea horizontal con una cota
casi nula entre sus posiciones; Sin embargo, como se podra observar mas
adelante en la tabla de resultados, la ultima prueba no grabd resultados

verosimiles.

3.1.3 Control de Vibraciones

Cuando hablamos de hacer un control de vibraciones nos referimos a realizar

mediciones puntuales de las vibraciones generadas por una voladura en un

punto de estudio, con el fin de poder comparar los niveles medidos con los
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limites definidos por la normativa; para asi poder efectuar correcciones de la
carga operante, en el caso que fuera necesario. Este proceso es bastante
basico, sin embargo, nos permite disponer de datos reales sobre la

transmisividad, la amplitud y la frecuencia.

3.1.3.1 Instrumentacion

Una de las principales razones por la cual hoy en dia se actiue de una manera
tan pragmatica es por el gran desarrollo que ha sufrido en los ultimos afios los
sistemas de medicion, los cuales resultan mucho mas asequibles, manejables
y fiables. Lo mismo ocurre con los sistemas de analisis de vibraciones, los
cuales nos permiten obtener de forma automatizada y rapida, informacién

bastante util de las ondas provocadas en una voladura.

Para la medicién de vibraciones originadas por una voladura se utilizan
diferentes tipos de sistemas, ya que existen diversos tipos de fendmenos
vibratorios de muy distinto comportamiento. Dentro de los dispositivos mas

empleados por la industria minera tenemos:

» Los medidores de desplazamiento: generalmente constituidos por

galgas extensométricas. Este sistema se emplea en la medicion de la

onda de choque muy cercana al taladro.

= Los medidores de velocidad de vibracion: también conocidos como

gedfonos, son de tipo electrodinamicos. Estos sensores son los mas
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extendidos en la medida de vibraciones en voladuras y ademas

arrojan datos bastante confiables.

= Los medidores de aceleracion: también reciben el nombre de
acelerometros. En voladura los mas utilizados son los del tipo
piezométrico. Se emplean para la medida de ondas de choque y

también para medidas en estructuras.

Es fundamental tomar en cuenta que estos equipos necesitan una calibracion
periddica, la cual nos asegurara su correcto funcionamiento, lo que implicara

una mayor fiabilidad y fidelidad de medicion.

3.1.3.1.1 Caracteristicas del Equipo utilizado

Las mediciones de las diferentes variables fueron hechas utilizando dos
sismoégrafos Minimate Plus de la compania Instantel, proporcionados por la

Colorado School of Mines.

Un sismografo es un instrumento que registra el movimiento del suelo
causado por el paso de las ondas sismicas. Los sismégrafos en mineria estan
construidos especialmente para realizar los estudios de vibraciones, producto
de una voladura, y sobre todo, para poder establecer el cumplimiento con las

normas y evaluar el desempefo de los explosivos.
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Sus partes esenciales son el geéfono, un amplificador y un registrador. Un
geofono es el encargado de captar las vibraciones mecanicas y las transforma
en corriente eléctrica, transmitida por cable al amplificador que a su vez las
registra en la memoria, para luego transmitir toda la data a un
microcomputador. Los datos resultantes son suministrados en términos de

velocidad y frecuencia.

Las velocidades de particula son representadas por un vector de tres
componentes el cual tiene la direccion vertical, la longitudinal y la transversal.
La velocidad pico no se produce simultaneamente en las tres direcciones, de
este modo, lo que debe ser medido, de acuerdo a las normas técnicas, es la
velocidad resultante a cada intervalo de tiempo de tal manera que se pueda

obtener la velocidad maxima.

Los sismografos utilizados constaban de un gedfono, el cual media las
vibraciones en el suelo; y el micréfono, encargado de medir las ondas aéreas
que se generaban. Debido a que el presente proyecto se trata solo de
voladuras de prueba, en donde el explosivo no se encontraba confinado, los
datos de las presiones de aire sobrepasaban cabalmente los limites
registrables de la maquina, por lo que se concentré en las mediciones hechas

por los geéfonos.

Las caracteristicas de fabricacién de los sismografos se pueden apreciar en la

siguiente tabla, sacada del manual de dichos equipos.
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Range 10 in/s
Geophone | Seismic Trigger Levels 0.005to 10 in/s
Accuracy 3% at 15Hz
Range 0.5 to 500 Pa
Microphone| Air Linear Trigger Levels 100-148 dB
Accuracy 0.2 dB at 30Hz

TABLA 3 Caracteristicas de fabricacién del sismoégrafo Minimate Plus de la
compaifiia Instantel. Tomado del MiniMate Plus Operator Manual
(Software Version 4.0)

3.1.3.1.2 Utilizacién del equipo de medicién

Los sismografos se disponen en el lugar para registrar los niveles de
vibraciones en el suelo; la exactitud, confiabilidad y consistencia de cada
registro es esencial, y dependera en su mayoria del manejo correcto del

sismografo.

Antes de empezar con el monitoreo y registro de datos, fue necesario leer el
manual que venia con el sismografo (MiniMate Plus Operator Manual,
Software Version 4.0) y asegurarse que el equipo habia sido calibrado segun

la fecha que le correspondia (anualmente).

Otro punto importante era el de almacenar ordenadamente todos los registros
apropiados; desde la fecha, hora y lugar del evento, hasta las distancias
horizontales, lo mas precisas posibles, entre el punto de disparo y los equipos

que realizaban la medicion.
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Es muy importante conocer la capacidad de memoria y registro del
sismoégrafo; como ademas, su nivel de activacion por vibraciones en el suelo,
el cual debe ser programado lo suficientemente bajo como para activar la
unidad a causa de las vibraciones por la voladura y lo suficientemente alto

como para minimizar la ocurrencia de falsos eventos. (Anexo 3 Fig. 1)

3.1.3.1.3 Ubicaciéon y Acoplamiento del equipo para las pruebas

La ubicacion y el acoplamiento del sensor de vibraciones son los dos factores
que deben considerarse con mayor importancia si se busca lograr registros

exactos y fiables. Asi tenemos:

= Ubicacion del sensor

Es preferible que el sensor sea enterrado y dirigido hacia la voladura
(Anexo 3 Fig. 2); y que este se encuentre lo mas nivelado posible. En
el caso de que el geodfono sea instalado cerca a alguna estructura, se
debe mantener una distancia adecuada y ubicarlo en el suelo; ya que
lo que se pretende es medir las vibraciones, producto de un disparo,

en laroca y no la respuesta de la estructura.

= Acoplamiento del sensor

Debido a que los niveles de aceleracion podrian exceder lo previsto y

causar el resbalamiento del sensor, ocasionando error en los datos
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registrados; es conveniente excavar un hoyo de aproximadamente tres
veces la altura del sensor (ANSI S2.47-1990, R1997) para luego clavar
el geodfono en el fondo, compactando firmemente el suelo alrededor, vy

por ultimo, reforzarlo con bolsas de arena. (Anexo 4).

3.2 Trabajo de Oficina

Al momento de culminar cada una de las pruebas correspondientes a la parte practica

del proyecto, se realizé un analisis de data para poder determinar cuales de los datos

habian sido correctamente medidos y podian ser utilizados para la elaboracién del

modelo predictivo, principal objetivo.

Para poder seleccionar la data nos basamos en diferentes criterios:

3.2.1 Clasificacion de data

a. La hora de la voladura

Cuidadosamente se registraron los momentos precisos en los cuales
se llevaron a cabo las voladuras; ya que por motivos de fallas técnicas
0 una mala ubicacién, podriamos confundir otros movimientos que no

fueran generados por la detonacion del explosivo.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gk‘-}‘é‘i’}éﬁ”‘“

DEL PERU

Ademas, de esta manera se podria acelerar el proceso de busqueda
de los datos Uutiles, ya que al trabajar con los sismégrafos en el modo
de “monitoreo continuo” se ordené que se grabaran todos los
parametros de las vibraciones originadas por cualquier movimiento que
supere su limite de perceptibilidad. Esto podria traer algunas
confusiones y alargar el proceso de seleccion en el caso de no contar

adecuadamente con la informacion del factor tiempo.

b. Las graficas

Al momento de bajar la data acumulada en los sismdgrafos a un
computador, utilizamos el software BlastWare Il (Software Version
4.3) — Instantel Wold Leader (Anexo 5). Una vez que se descargaron
los datos tomados, se abren las ventanas de reporte de eventos
(Anexo 6), donde, segun las graficas de las vibraciones originadas en
ese instante, se puede identificar y discernir entre aquellas vibraciones
generadas por wuna voladura original o aquellas vibraciones
esporadicas, generadas por cualquier otro tipo de movimiento (lo mas

general son las vibraciones ocasionadas por el ser humano).

Como un ejemplo podemos mostrar las diferencias entre los tipos de

graficas mencionados. Asi tenemos:
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GRAFICO 3 Reporte de un evento tomado el dia 30 Oct. Registro
de vibraciones originadas por una voladura.

En esta primera gréfica se puede observar que el evento ha sucedido
en un espacio corto y definido de tiempo, las vibraciones registradas
demuestran que las alteraciones de la onda se deben a un movimiento

unico y brusco, por lo que se intuye que se trata de una detonacion.
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GRAFICO 4. Reporte de un evento tomado el dia 30 Oct. Registro de
vibraciones originadas por un factor ajeno a una voladura.

Como se puede observar en esta segunda grafica, las
representaciones de las ondas difieren con las de la grafica anterior; en
este caso, dichas ondas se ven perturbadas en forma constante y por
un lapso de tiempo prolongado. Lo mas probable sea que estos
movimientos que originan las vibraciones sean producidos ya sea por
el desplazamiento de las personas que se encontraban en la zona de
pruebas, la acomodacioén de los equipos, el movimiento de los motores
eléctricos que operaban en el lugar u otros eventos realizados en el

lapso de tiempo en el cual los sismoégrafos se encontraban encendidos.
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3.2.2 Resultados finales de las pruebas

Una vez seleccionados los datos necesarios, se agruparon en una
tabla, detallando cada uno de los parametros influyentes y utiles para
la elaboracion del modelo predictivo, objetivo principal de este

proyecto

Para la elaboracion de la tabla, se ordend la informacion en diferentes
columnas, las cuales mostraban los datos indispensables. Dentro de
estas columnas tenemos la hora de la voladura, la distancia existente
entre el sismografo y el punto de detonacién, la carga del explosivo
utilizada, resultados tedricos utilizando las férmulas australianas
explicadas en el capitulo dos, resultados reales registrados por los

sismografos, entre otros.

De los datos obtenidos, solo se seleccionaron dieciséis de ellos para

realizar los estudios correspondientes, sin embargo, en el momento

de realizar los calculos se descartaron tres por falta de informacion.

A continuacion se muestra la tabla final de los ensayos:
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K= 5000 K= 500 K=1140 REAL

Ground Peak
Ground Vibration Vibration Ground Vibration Ground Vibration Vector

Test Date Blasting | Seism. | Sensibility | Distance | Charge PPV PPV PPV PPV PPV PPV PPV | PPV Freq. Sum
Time S (in/s) m Kg. in/s mm/s in/s | mm/s in/s mm/s |in/s | mm/s Hz. mm/s

30-oct-08 | 11:34:59 1 10 20.6248 5.9 6.42 163.17 0.64 16.32 1.46 37.20 1.61| 40.8 47 43.4

2 30-oct-08 | 00:04:06 1 10 20.6248 5.9 6.42 163.17 0.64 16.32 1.46 37.20 2.08| 52.8 57 ->100 54.4
10:31:45 1 1.25 32.72 4.31 2.39 60.67 0.24 6.07 0.54 13.83 0.51| 129 73 13.8

3 20-nov-08 | 10:31:43 2 1.25 32.72 431 2.39 60.67 0.24 6.07 0.54 13.83 0.63| 16.1 100 17.3
11:00::00 1 1.25 32.72 6.47 3.31 83.96 0.33 8.40 0.75 19.14 |0.56| 14.2 64 14.9

4 20-nov-08 | 10:59:58 2 1.25 32.72 6.47 331 83.96 0.33 8.40 0.75 19.14 |0.67| 16.9 100 18.7
11:25:33 1 1.25 32.72 6.47 3.31 83.96 0.33 8.40 0.75 19.14 |0.54| 13.6 73 14.5

5 20-nov-08 | 11:25:31 2 1.25 32.72 6.47 3.31 83.96 0.33 8.40 0.75 19.14 |0.60| 15.3 100 16.6
14:28:57 1 10 32.72 1.36 0.95 24.11 0.09 2.41 0.22 5.50 0.62 | 15.70 85.00 15.9

6 20-nov-08 | 14:28:59 2 10 16.71 1.36 2.78 70.60 0.28 7.06 0.63 16.10 |0.00 - - -
15:05:13 1 10 21.44 1.36 1.87 47.41 0.19 4.74 0.43 10.81 1.61| 40.90 100.00 414

7 20-nov-08 | 15:05:11 2 10 16.71 1.36 2.78 70.62 0.28 7.06 0.63 16.10 |0.96 | 24.40 85.00 30.1
10:30:34 1 10 18.24 1.36 2.42 61.40 0.24 6.14 0.55 14.00 1.10| 27.90 100.00 29.5

8 21-nov-08 | 10:30:32 2 10 61.26 1.36 0.35 8.83 0.03 0.88 0.08 2.01 0.06| 1.65 100.00 1.85

1 188.98 1.36 0.06 1.46 0.01 0.15 0.01 0.33 0.00
9 21-nov-08 2 91.44 1.36 0.18 4.65 0.02 0.47 0.04 1.06 0.00
Total 10.88

TABLA 4 Resultados teéricos y practicos de las nueve pruebas realizadas en la Mina Modelo.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE LA INFORMACION, CREACION Y APLICACION DEL MODELO

PREDICTIVO

Como se menciona anteriormente, el principal objetivo del presente proyecto es
realizar un estudio de vibraciones generadas por explosivos, a partir de informacion
real que fue tomada directamente en el campo. Este capitulo se enfocara en el
analisis y evaluacion de dicha informacién, desde la generaciéon de un modelo

predictivo de la velocidad pico particula del area en estudio hasta su aplicacion.

Como ya se sabe, la capacidad de una onda para generar dafno a una estructura se
debe a dos variables criticas: la velocidad pico particula y la frecuencia. Como
resultado, instituciones como el Bureau of Mines de los Estados Unidos han
realizado un gran nimero de estudios para poder controlar los efectos negativos de
las vibraciones. Uno de dichos estudios derivd en la creacion de un cuadro de
control de vibraciones (mostrado en el grafico 2). Lamentablemente, la grafica no
predice el comportamiento de una onda, solo es una herramienta de gestién que
permite monitorear las vibraciones para que estas se encuentren en valores
aceptados y libres de riesgo. Sin embargo, otros estudios realizados crearon
modelos orientados a predecir el comportamiento de una onda para condiciones
especificas y estandares. A pesar de los resultados aceptables que se puedan
obtener, se aconseja desarrollar un modelo a partir de informacién real de campo

para los diferentes casos en estudio.
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Por estos motivos, se considera que la generacién de un modelo predictivo

Unicamente aplicable para la mina modelo puede resultar un tema importante.

4.1. Analisis de la informacion

4.1.1 Velocidad Pico Particulay Frecuencia

Al considerar ambas variables determinantes para el desarrollo del presente
estudio, es importante comprobar la posible correlacién que pueda existir entre

ellas. Para el presente analisis utilizaremos dos herramientas estadisticas.

La primera herramienta es el “diagrama de correlacion”, la cual consiste en graficar
una nube de puntos en un sistema de pares coordenados, en el cual los ejes de las
abscisas y ordenadas son los dos parametros en estudio. Ademas, se puede
aproximar una recta que permitira determinar la correlacion de las variables en

forma gréfica.

El siguiente grafico muestra el diagrama de correlacion de la VPP vs. Frecuencia
que se obtuvo con los datos registrados de campo, y una recta cuya correlacién es

1:1.
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Gréfico 5 Correlacion de la Velocidad Pico Particula y la Frecuencia

En general la correlacion de las dos variables de la grafica esta muy lejos de ser
perfecta (es decir 1:1), sin embargo, se puede observar una tendencia de

proporcionalidad entre la frecuencia y la velocidad pico particula.

La segunda herramienta estadistica es numérica, y se denomina coeficiente de
correlacion. Dicha herramienta se define como la razén entre la covarianza de las
dos variables en estudio (a y b) y el producto de la desviacién estandar de la

variable a y la desviacion estandar de la variable b.
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El coeficiente de correlacion es un numero adimensional que siempre se encuentra
en el rango [-1,1]. Si su rango esta entre ]0,1], significa que existe una correlacion
positiva, es decir, las variables son directamente proporcionales. Si es igual a cero
no existe proporcionalidad. Finalmente, si el coeficiente se encuentra en el rango [-
1,0[, la correlacion es negativa, lo que se interpreta como una proporcionalidad

inversa.

Para este de analisis de interrelacién, mediante la grafica anterior se pudo
identificar un par coordenado fuera de la nube de puntos principal (40.8, 47), por lo
que no deberia incluirse. Aplicando el concepto del coeficiente de correlacion a los

pares de variables VPP y Frecuencia obtuvimos el siguiente resultado:

Coeficiente de Correlacion
Con Outliers -0.230
Sin Outliers 0.252

Tabla 5 Coeficiente de correlacion de la data con y sin outlier

En la tabla podemos observar la variacion del coeficiente de correlacion debido al

outlier existente, pasando de valores negativos a positivos.

Respecto al numero obtenido de 0.252, podemos concluir que las dos variables
tienen cierta proporcionalidad, en otras palabras, si se genera un incremento en la

velocidad pico particula también aumentaria la frecuencia, y viceversa.

Lamentablemente, la frecuencia de las vibraciones en cinco mediciones sobrepasd

el limite maximo de de los equipos, 100 Hz., por lo que dichas frecuencias no son
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completamente acertadas, dando como resultado un coeficiente que sélo puede

servir de linea base para explicar la correlacion de las dos variables.

A pesar de que ambas herramientas pueden demostrar la existencia de una
correlacion positiva, la falta de data no permite llegar a una conclusién acertada. Sin
embargo, se puede rescatar un punto fundamental para el presente estudio, que

todas las velocidades pico particula estan relacionadas a frecuencias altas.

4.2. Generacion del modelo predictivo

Diferentes investigaciones determinaron que el dafio o impacto de las vibraciones
generadas por explosivos en las estructuras dependen tanto de la velocidad pico
particula como de las frecuencias; pero, la mayor cantidad de estudios consideran
que la primera variable es mas significativa. Ello, sumado al hecho de haber
demostrado en el punto anterior que las frecuencias tienden a ser altas (recuérdese
que las criticas son las bajas), permite despreciar los datos de la frecuencia y

centrarse en las velocidades pico particula en la elaboracion del modelo predictivo.

4.2.1. El escalador

Para poder generar un modelo matematico que predecira la velocidad pico
particula en una voladura es importante definir las variables que intervendran en

este. Como se explico anteriormente, la VPP depende de dos factores, la distancia
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en metros entre la carga explosiva y el punto de medicion (D) y el peso de la carga

explosiva en kilogramos (Q).

Intuitivamente se puede explicar la relacién que existe entre dichas variables. Si D
aumenta, la onda se atenua y por ende VPP disminuye; si D decrece ocurrira lo
contrario. Por otro lado, si Q aumenta, la energia liberada sera mayor y como

consecuencia VPP también aumentara; si Q disminuye, lo opuesto se cumplira.

Las tres variable juegan un papel importante en el modelo predictivo. La velocidad
pico particula es obviamente la variable dependiente, mientras que Q y D son
ambas las variables independientes. El trabajar con tres variables dificulta la
generacién de un modelo. Para evitar este tipo de complicaciones se opta por usar

una herramienta bastante conocida, denominada escalador.

Este escalador puede definirse como la relacion existente entre las dos variable
independientes (D y Q). Gracias al aporte de diferentes estudios este ratio puede

describirse como VQ/D.

Al comprimir la informacién de las dos variables independientes a un escalador,

podemos pasar de un escenario de tres variables a uno de dos.

Segun la teoria propuesta por los modelos australianos, una forma practica de
disefiar el modelo es a partir de la relacién VPP/escalador que se muestra a

continuacion:
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VPP =k {g}b

Donde k y b son constantes que dependen de las caracteristicas propias del lugar

en estudio como geologia, suelos, topografia, entre otros.

Un ejercicio interesante que se puede efectuar es el de cuantificar la influencia de
las dos variables independientes (Q y D) que forman parte del escalador respecto a
la VPP. Para ello se trabajara con el criterio de “Ceteris Paribus”, el cual se define
como el cambio que experimentaria la variable dependiente (VPP) si hubiera un
incremento diferencial en una de las variables independientes, manteniendo las
otras constantes. En términos matematicos, este criterio es definido como la
derivada parcial de la VPP respecto a una de las variables independientes (Q o D),

es decir, una razén de cambio.

Aplicando las derivadas parciales a ambas variables tenemos:

dVPP _ kxbx[\/a](bl)x[ 1 ]

dQ 2

dD

dvﬂ:—kxbx @ (b_l)x @
D D?
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Vemos que ambas derivadas parciales comparten multiplicadores, por lo que se

puede reducir las expresiones a:

dvPP _ (AxX)

dQ 2xQ

dvPP  (AxX)
dQ D

Donde los multiplicadores mencionados son:

el escalador

x =42
D

Despejando los diferenciales de VPP y obviando los multiplicadores que son
compartidos, los cuales no son determinantes para la comparacién, obtenemos lo

siguiente:

dvpp = 92
2Q

avpp - 92
D
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Al comparar ambas expresiones se puede observar que la variable D tiene mayor
influencia sobre el valor de VPP que Q, es decir, cuando se da un incremento en
una unidad infinitesimal de dQ, el dVPP aumenta en 0.5 unidades, mientras que

cuando el incremento se da en dD, el dVPP aumenta en una unidad infinitesimal.

4.2.2. Creacion del modelo

Una vez definido el escalador y su relacién con la velocidad pico particula se
procede a generar el modelo predictivo para la mina modelo. Para ello debemos
transformar los datos de carga explosiva y distancia a una sola variable. La tabla
que a continuacién se presenta muestra los valores de velocidad pico particula y

escalador para las 13 pruebas realizadas.

40,8 0,1178
52,8 0,1178
12,9 0,0635
16,1 0,0635
14,2 0,0778
16,9 0,0778
13,6 0,0778
15,3 0,0778
15,7 0,0356
40,9 0,0544
24,4 0,0698
27,9 0,0639
1,65 0,0190

Tabla 6 Relacion de datos registrados en las pruebas de voladura.

El siguiente paso es plasmar dicha informacion en una grafica en donde el eje
vertical es la variable dependiente (VPP) y el eje horizontal es la independiente
(escalador). Como se puede apreciar de la grafica 6 la mayoria de pares

coordenados estan dentro de una tendencia, a excepcién del par (0.0544, 40.9) que
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se muestra en color rojo. Por esta razon, este par fue descartado durante el analisis

del modelo predictivo.

VPP vs Escalador
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Escalador

Grafica 6 Datos de campo. Velocidad Pico Particula vs Escalador

Como ya se explicod varias veces en capitulos anteriores, el modelo predictivo que

se generara se basa en los modelos australianos cuya forma es:

VPP =k x

@ b
D
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Por lo que las constantes que se deben encontrar para poder definirlo son k y b.
Para hallar dichas constantes es necesario hacer una regresion no lineal y por
razones de eficiencia y rapidez se decide utilizar el software de estadistica SPSS
15.0 (Anexo 7 y 8). Tras correr el programa con la informacion de la tabla se

obtuvieron las constantes del modelo que se muestran a continuacion:

1834.56
1.74

Tabla 7 Valor de las constantes “k” y “b”.

Finalmente, el modelo predictivo para el lugar de pruebas de la mina modelo se

define como:

VPP =1834.56 x

@ 174
D

Si se grafica dicha ecuacion junto con los pares coordenados de las pruebas (sin

incluir el outlier) tenemos lo que se muestra en la gréfica 7 a continuacion:
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Grafica 7 Datos de campo sin outlier y Modelo Predictivo

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




\\\‘WNE&

S‘,\* T . PONTIFICIA
TESIS PUCP 5 %s gﬂ}l,\éeagfm
DEL PERU

4.2.3 Comparacion del modelo predictivo con los modelos australianos

Dado que el escalador y las constantes hallados se basan en los modelos
australianos, es posible realizar comparaciones entre el modelo predictivo generado

y dichos modelos tedricos; los cuéles son:

Modelo A: Voladuras muy confinadas
\/— 1.6
VPP = 5000 [FQJ

Modelo B: Voladura a una cara libre en roca dura o muy estructurada (RMR*

entre 21- 40, Clasificacion de roca: 1V)
1.6
VPP =500 x (@J

Modelo C: Voladura a una cara libre en roca promedio. (RMR* entre 41 — 60,

Clasificacion de roca: Ill)

VPP =1140x [gj
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Si se llevan los cuatro modelos a una grafica para su comparacion se obtiene lo

que se aprecia en la grafica 8.

Comparacionde los modelos
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100 ~
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 016 0,18 02

Escalador

Gréafica 8 Comparacion del modelo predictivo con los modelos Australianos

Lo primero que se observa es que el modelo predictivo de la mina modelo se
asemeja mas a los modelos B y C, mientras que éste es muy diferente del modelo
A. Estas semejanzas y diferencias se deben a las condiciones de la voladura, que
traen como consecuencia una distribucion de la energia del explosivo diferente para

cada caso en patrticular.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_}\éELF:gEJAD

DEL PERU

Para dar una explicacion a las cuatro curvas se mostrara en forma intuitiva cémo
las condiciones de la voladura influyen en la distribucion de energia, y por ende,

cémo son afectados los modelos de prediccion de la velocidad pico particula.

Se parte con el modelo “A”. Bajo condiciones de confinamiento, se sabe que gran
parte de la energia se distribuira a la roca en forma de ondas de compresion
generadas por la gran presién que ejercen los gases sobre la superficie de la roca
en el proceso de detonacién. El resto de la energia se disipara en sus otras formas
(calor y “air blast” como las mas resaltantes). Ahora, debido a que no existe una
cara libre en este modelo, la onda de compresion simplemente seguira su trayecto y
el unico efecto que esta causara en la roca es el denominado efecto crater (Anexo
9), en donde se formara un anillo en la roca concéntrico al explosivo y se observara
que la parte interior de este anillo esta fracturada, consumiéndose el 30% de la

energia del explosivo, y el exterior de este permanecera inalterado.

Este anillo marca el limite elastico de la roca; en otras palabras, la onda compresiva
es tan fuerte en términos de presién o esfuerzo al inicio de la explosién que supera
la resistencia dinamica de la roca y como consecuencia ésta se fractura. Pero
conforme la onda se desplaza ocurre el fendbmeno denominado atenuacién (Anexo
10), que en términos simples es la pérdida de energia de la onda. Ello permite que
en un punto determinado el esfuerzo de la onda sea igual al limite elastico, y a partir
de ese momento la roca es so6lo deformada elasticamente, es decir, no es alterada.

De ahi en adelante la onda simplemente se desplazara sin obstaculos.
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Respecto a los modelos “B” y “C”, nos encontramos en una situacion tipica de una
voladura a tajo abierto, explosivo algo confinado y con una cara libre, la cual es la
condicién clave de dichos modelos. Luego de ocurrida la detonacion, las ondas de
compresion generadas por las altas presiones de los gases contra las paredes de la
roca viajaran por ésta, ocasionando el efecto crater que se mencioné en el modelo
“A”. Sin embargo, estas ondas al encontrarse con una cara libre (una superficie que
determina el cambio de un material a otro, en este caso de roca a aire) se reflejaran
en la roca cambiando su naturaleza de ondas de compresién a ondas de traccion

(Anexo 11).

Una de las principales caracteristicas de cualquier masa rocosa es que la
resistencia dinamica a la traccion alcanza valores de 5 a 15% de la resistencia a la
compresion. Como consecuencia, las ondas generadas por la presencia de una
cara libre proporcionan las condiciones ideales para fracturar la roca, y por ende,
realizar un trabajo en donde se utilizara gran parte de la energia del explosivo. Este
efecto, sumado a la rapida expansion de los gases es lo que determinan la
fragmentacion del macizo rocoso. La utilizacion de la energia del explosivo es la

principal diferencia entre los modelos “B” y “C”, y el modelo “A”.

Comparandose los modelos “B” y “C”, y enfocandose en las condiciones
estructurales del macizo y la distribucion de energia respecto a ellas, se tiene que
en el primer modelo, la roca es muy estructurada, con un RMR entre 21 y 40, y
como consecuencia las estructuras se comportaran como pequefias caras libres
que evitan la distribucion adecuada de la energia y la amortiguan con rapidez. Por

otro lado, en el segundo modelo, la roca es promedio, con un RMR de 41 a 60, es
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decir, con un moderado numero de discontinuidades, y por ende la energia se

distribuira mejor y no se disipara tan rapido como en el modelo “B”.

Como conclusiéon de los tres modelos, vemos que la energia de la onda se
distribuira de forma diferente. Por las condiciones ya mencionadas, el modelo “A” es
el que transporta mas energia a la roca circundante; el modelo “B” es el que menos
energia liberara al macizo adyacente debido a que la mayor parte de la energia del
explosivo realiza un trabajo en roca fracturada; mientras que el modelo “C” liberara
mas energia que “B” al darse en roca promedio, no tan estructurada (diferencias en

los RMR).

Dado que la velocidad pico particula dependera de la energia de la onda en un
punto dado, lo explicado puede ser corroborado en la grafica 8. Para un mismo
escalador, las VPP mas altas se presentaran en condiciones como “A”, luego en “C”

y finalmente en “B”.

Habiendo explicado las diferencias y similitudes entre los tres modelos australianos,
podemos compararlos con el modelo predictivo encontrado para la mina modelo. Si
se analizan las condiciones en las que se da la detonacién, se debe indicar que a
diferencia de los otros tres modelos, en los que el explosivo se encontraba
confinado en el macizo, las pruebas que se realizan en la mina modelo se dan en
superficie. Por lo tanto, el modelo se ubica en una situacién en la que la mayor
parte de la energia del explosivo se libera como “airblast”, otra pequefia porcion se
utiliza en realizar un trabajo determinado (soldadura, rotura de bloques de concreto,

grabado, entre otros) y el resto en vibraciones en el macizo rocoso.
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Intuitivamente se puede deducir que para un mismo escalador, la VPP del modelo
predictivo se alejara del modelo “A” y se acercara mas a los modelos “B” y “C”, lo

cual se puede observar en la grafica 8.

Se concluye entonces que el modelo predictivo de la mina modelo se asemeja
mucho al modelo “C”, y por ende, es muy diferente del modelo “A”. Ello por dos
motivos. El primero es la condicion en la cual se realiza la detonacion. A pesar que
son situaciones muy diferentes, en cuanto al confinamiento del explosivo, la forma
en la que la energia se distribuye hace que para un mismo escalador las VPP del
modelo predictivo y del modelo “C” sean muy cercanas (siendo el del primero
ligeramente superior). De igual manera, la mayor distribucién de la energia al
macizo rocoso en el modelo “A” hace que las VPP sean muy superiores respecto al
modelo predictivo. El segundo motivo es el parecido de la calidad de la roca entre el
modelo predictivo y el modelo “C”, representado en sus RMR (para el modelo esta
entre 40 y 80, y para “C” entre 41 y 60). Es por la combinacién de ambas que las

constantes k y b del modelo predictivo y del modelo “C” son tan parecidas.

4.3 Aplicacion del modelo

El modelo que se obtuvo para el area de pruebas de la mina modelo es una
herramienta de gestién que permite predecir la velocidad pico particula que se
puede generar para cualquier voladura en dicho lugar. Sabiendo la cantidad de

explosivo que se usara y la distancia del sitio de pruebas a un punto cualquiera del
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terreno, se puede predecir la VPP en dicho punto simplemente haciendo uso del
modelo predictivo a través de la grafica o de la ecuacién; pero también se puede
predecir cualquiera de las variables independientes haciendo un uso inverso del

modelo.

La pregunta que uno se haria es por qué es necesario predecir la velocidad pico
particula o cualquiera de las dos variables independientes. En capitulos anteriores
se explicé que uno de los principales efectos de la voladura es la generacion de
vibraciones en la roca, las cuales pueden causar graves dafos a estructuras
cercanas en el caso que se exceda los limites de la velocidad pico particula. Es por
este motivo que no sbélo es necesario tener un control de éstas a través de
mediciones, sino seria recomendable tener una herramienta de prediccion que

permita tomar decisiones proactivas ante situaciones adversas.

Para el area de pruebas de la mina modelo se detectaron tres lugares cercanos en
donde habia estructuras, las cuales estaban expuestas a las vibraciones. Estas son
la oficina del area de prueba (una casa remolque de drywall), las oficinas de la mina
(hechas de material noble) y las viviendas mas cercanas del pueblo Idaho Springs

(hechas de material noble) (Anexo 12).

Con la ayuda de un GPS de baja precision se obtuvo las coordenadas geograficas
de esos tres lugares y del area de pruebas, las cuales se transformaron a UTM para

el célculo posterior de distancias. Estas se muestran en la siguiente tabla:
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105°31.368" | 39°44.969" | 455211,83 | 4400083,55
105°31.464" | 39°44.890" | 455073,25 | 4399938,29 2422
105°31.519" | 39°44.836" | 454994,13 | 4399838,83 2399
105°31.464" | 39°44.697" | 455071,16 | 4399581,25 2338

Tabla 8 Coordenadas de las estructuras cercanas y del area de pruebas

La grafica que a continuacién se muestra es una fotografia satelital del area,
obtenida del software libre “Google Earth”, en la cual se identificaron los cuatro
lugares mencionados. Nétese la gran cercania de las estructuras respecto al area

de pruebas.

ol S

de Pruebas

Oficina

¢ Oficinas Mina

Idaho Springs

image & 20
-

Y

CSM Experimental Mine "

Figura 6 Fotografia satelital mostrando los lugares claves
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Estas coordenadas son estaticas por lo que las distancias que hay entre el area de
pruebas y los otros tres puntos permaneceran constantes a menos que el area de
pruebas cambie de lugar en un futuro. Estas distancias se obtuvieron a través de
célculos muy sencillos a partir de las coordenadas UTM, las cuales se muestran a

continuacion.

Tabla 9 Distancias de las estructuras al &rea de pruebas

Teniendo establecidas las distancias del area de pruebas a las diferentes
estructuras y los limites maximos de la Velocidad Pico Particula, s6lo quedaria
saber cual es la cantidad maxima de explosivo a usar para no exceder los limites

permisibles.

Para el caso de esta aplicacion, se usara los limites de la VPP establecidos por el
Bureau of Mines de los Estados Unidos de acuerdo al tipo de material de
construccion. Para la oficina del area de pruebas, debido a que esta construida en
Drywall, se utilizara el limite de 0.75 in/s o 19.1 mm/s, mientras que para las
oficinas de la mina y el pueblo de Idaho Springs (construcciones de material noble)

se utilizara un limite superior de 2 in/s 0 50.8 mm/s.

Ambos limites se observan en el Anexo 2, y se eligieron por ser valores acertados y
aceptados. Si se introduce esta informacion al modelo predictivo, el resultado de la

cantidad de explosivo maxima para cada caso se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 10 Cantidad maxima de explosivos a usar para no exceder el limite maximo de

VPP de acuerdo al modelo predictivo

Si se llevan estas cantidades a la fotografia satelital se pueden crear radios de
accién para cada una de estas situaciones y visualizar de forma sencilla e

interactiva los resultados mostrados.

rea de Pruebas

Oficina

¢ Oficinas Mina

Idaho Springs

Figura 7 Foto satelital con radios de accion
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Si buscamos obtener el valor de “Q para el caso de las oficinas mina, con la
condicion de que el VPP no sobrepase el limite permitido por el US Bureau of
mines, para material noble, de 50.8 mm/s, y utilizamos como base la siguiente

formula:

b
VPP =k x @

Obtenemos:

VPP K D b a
20,8 1140 330,34 1,6 2234,19
20,8 1834 330,34 1,74 1768,69

Tabla 11 Cantidad méaxima de explosivos a usar para no exceder el limite maximo de

VPP utilizando modelos tedrico y real.

Se puede observar una diferencia de 465.5 kg. entre los valores de carga del
explosivo, los cuales varian por el ajuste de las variables “k” y “b” para este terreno
en particular. Trabajar con modelos ajustados a una realidad especifica puede
mejorar la calidad de un analisis de riesgo, minimizando el factor error, para

proyectos que impliquen voladuras.

Esta es so6lo una de las formas de aplicacién del modelo. Este puede servir para
predecir cualquiera de las tres variables en juego y por ende tomar cualquier

medida antes de una prueba.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

51 Conclusiones

e Los valores de VPP obtenidos en las pruebas bajo las caracteristicas y
condiciones de la mina modelo arrojaron como resultados k = 1834 y b =
1.74; los cuales son cercanos a los obtenidos por las formulas tedricas
Australianas analizadas, observandose mayor correlacion con el modelo
donde el parametro K=1140, que es cuando se trabaja en una roca con
dureza promedio y con una cara libre (RMR* entre 41 — 60, Clasificacion de

roca: Ill).

e Una vez creado el modelo predictivo de la mina modelo, se corroboré su
afinidad comparando los valores de las variables “K” y “b” con los del
modelo tedrico Australiano mencionado desde el inicio del presente trabajo;
indicando que la utilizacion de este ultimo puede aplicarse en el momento
de obtener resultados base o con una aproximacion a la realidad. Sin
embargo, como se ha venido mencionando a lo largo de este proyecto, con
la idea de minimizar los efectos negativos generados por una voladura, la
industria minera necesita modelos predictivos disefiados en base a data
real, considerando sus condiciones especificas como lo son la geologia,

topografia, parametros de voladura, climas, entre otras.
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Los resultados finales obtenidos generan un modelo predictivo en base a
una data que puede considerarse exacta pero no precisa. Esto se debe a la

reducida cantidad de datos con los que se conté (Anexo 13).

e El modelo disefiado permite predecir cualquiera de las siguientes variables
en cuestion: distancia (D), carga (Q) y VPP; conociendo dos de ellas y
basandose en el comportamiento de las ondas vibratorias generadas por

una voladura en la mina modelo.

e No se debe dejar de mencionar que si bien es cierto que el valor de la
frecuencia es un parametro importante en la evaluacion de la capacidad de
dano de las vibraciones producto de una voladura; los efectos negativos
considerables se dan con frecuencias bajas, y dado que se comprobé que
todas las VPP se dieron con frecuencias altas, se decidi® no considerar

dicho parametro en el disefio del modelo.

e Basandonos en el modelo disefiado se puede concluir que toda prueba de
voladura realizada en la mina modelo no generara vibraciones mayores al
limite establecido por el Bureau of Mines (50.8 mm/s) y por ende no
significaran una amenaza a las estructuras que se encuentran a su

alrededor.

e Ademas de las variables basicas, Q, D y VPP, tenemos otras como la
geologia, topografia, parametros de voladura, etc; las cuales estan

representadas en las constantes “K” y “b”. Sin embargo, a pesar de incluir
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la mayor cantidad de parametros que influyen en el comportamiento de las
ondas vibratorias, el disefiar un modelo en base a informacion histoérica solo
minimizara el factor error existente en la prediccion, mas no lo eliminara en
un 100%; por lo que es fundamental ser conscientes de esto y trabajar con

rangos de variabilidad.

5.2 Observaciones

e Por restricciones de tiempo y costos, la realizacion de las pruebas en la
mina modelo fue limitada (16 pruebas realizadas y 13 pruebas aceptadas);
por lo que el modelo predictivo solo es un disefio base del procedimiento de
la elaboracién de un modelo para cualquier operacion minera, teniendo en
cuenta que se debe contar con una mayor cantidad de datos para tener una
conclusién mas acertada de la relacién entre VPP y frecuencia, y ademas,

reducir el factor error.

e Para lograr una mayor precision en el diseio del modelo predictivo es
necesario trabajar con equipos mas especializados; como por ejemplo, en
el momento de medir distancias es recomendable utilizar equipos como
estaciones totales o GPS, ya que al utilizar cintas métricas se incurre en
errores, ya sean del instrumento en si, humanos o los originados por la

dificultad del terreno, aumentando asi el error total de medicion.
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Debido a que las pruebas fueron realizadas en superficie se considera
importante el disefio de un modelo predictivo para el comportamiento del
airblast, producto de las voladuras; ya que, como se menciond
anteriormente, la mayor parte de energia en este caso se libera en forma de
airblast y no en vibraciones. Sin embargo, para tales propdsitos es
necesario contar con un equipo con una mayor capacidad de medicion de
presion de aire, partiendo de las halladas en los modelos teoricos

correspondientes.

e Si bien se confirmd que las vibraciones generadas por las voladuras en la
mina modelo no afectaban la infraestructura de los alrededores, también es
importante considerar dentro de los efectos negativos de dichas voladuras
la respuesta humana frente a estas vibraciones; ya que estas variables
dependeran de la percepcién de las personas involucradas, y para esto es
necesario realizar estudios mas precisos que escapan de un analisis de

ingenieria.
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Graficamente podemos observar las diferentes clases de ondas:

/Hﬂ- rr:'—r‘-.-'ﬂrj—---r' -' ey s o
L /J E ‘_:’.: o - :,-’: = = ;::r ,—'..(;,-Z:"
[ | 1 111 i 11 —
| I i
1 (11 111
!l - L b 3 b |-y L * L i
| | i |
y - i
Ondas
TE T &
- S
onda [ 41111 \k [
Love |- : L
AT

Onda L . H—F-

L1
Raylelgh = =y - 11 ;
1 | 1 1
Movimienta _ Propagacion
de las particulas de las ondas

Fig. Tipos de ondas, sacado de http://www.kalipedia.com
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12.7 mm/s Bureau of Mines recommended guideline for plaster-on-lath
(0.51n/s) construction near surface mines (long term, large scale, low frequency
vibrations) (RI 8307)
19 Imm/s Bureau of Mines recommended guideline for sheetrock construction

(0.75m/s) near surface mies (RI 8307)

254 mm/s OSM regulatory limits for residences near surface mine operations at

(1.01m/s) distances 92-1324 meters (301-3000 feet)

30 8mm/s | Widely accepted limut for residences near construction and quarry

(2.0in/s) | blasting (BuMin 656, RI8507)

137mm/s Minor damage to the average house subjected to quarry blasting
(3.4 1m/s) vibrations (BuMin 636)

229mm/s | About 90% probability of minor damage from construction or quarry
(9 1m/s) blasting. Structural damage to some houses depending on vibration

source and character of the vibrations.

301 mm/s For close-m construction blasting, minor damage to nearly all houses
(20 1n/s) and structural damages to some. For low-frequencies, major damage to
most houses.

Tabla Rango de efectos en estructuras segun los niveles de vibraciones
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Valoracion RMR 1002 31 20a Bl B0a 41 d0a 2 Menor = 20
Clasificacion N Il 1] [\ W

Descripcidn Rocamy g buena| P9% | Roamala | 11052 MY

buena regular mala

10 afios |6 meses 1zemana |5 horas paral 10 minutos
Tiempo medio de sostén para dam | para dam |para dare | clarode 15 | para dam de
defim. dedm. dedm. m. 04m

20330 1530 103 15 hlenar a 10
tonim? tonim? tonim® tonim®

Parametros

i Cohesion | 30 tan/m*
geomecanicos

Ang. Mayor a

o o o o o a
Fricoion e 407245 | 35%a40 20%325% | Menora 30

Recomendados

Tabla Valoracion RMR en un analisis Geomecanico

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




fd UNIVERSIDAD
TES]S PUCP CATéL]CA

DEL PERU

ANEXO 4

Fig. 1. Actualizacién de hora, fechay lugar del evento, y programacion del
nivel de activacién y sensibilidad de registro.

Fig. 2. Ubicacidon correcta del sensor, con direccidon hacia la voladura.
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Fig. Correcto Acoplamiento del sensor.
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ANEXO 6

1 Blastware - # BC7228, Nov 20 /08 14:24:35 - [Event Manager - hi\blastware 8\event\21november(8ii]

| File Unit Tools RemoteAccess Window Help

'SR Lu %) 0

Event Event Irint Report Compliance
Manager  Report Report Options Setup
- . & =
..p@@@xmwwfaé?%uql
Copy/Print ~ Print Open Copy Delete  MewFolder  Notes ASCI Printlist  Fiter  Archive
A Series Il Unit Type  Serial Date(Time No. Trigger Tran  Vert  Long Mic PVS1  Description
Cle No. Chan Peak Peak Peak Peak (mmis)
£dt (mmis) (mmis) (mmig) (pa./dB)
et LOG BCT228  Nov20/08 090229 = s i b s # Gtart Monitoring
! W BCTZ28 Nov20/08 092230 4 Tran 289 107 445  100L 307 CSMExplosive Engineering
Eh W BCT228  Nov 2008 092240 4 Long 328 1.88 519 150L 561 CSM Explosive Engineering
-0 alhocad_2d W BCT228 Nov20/08 10:3143 4 Tran 155 181 845 s 173 CSM Explosive Enginegring
=2 blastware 6 W BCTZ28 Nov20/08 10:5958 4 Tran 151 169 833 e 18.7  CSM Explosive Engineering
B [ ov 25 ran : : . | i Explosive Engineering
(] bwmai W BCT228 MNov20/08 112531 4 T 141 153 712 i 166  CSM Expl E
I o A5 ran ) : : | Explosive Engineering
= event W BCT228  MNov20/08 131513 4 T 360 0810 125  0500L 381 CSM Explosive Engineeri
Qon{|lloe BcT22e Nov20E 131524 = = e e s # Kevhoard Stop
Coonmd{Loc BCTzs Nov2omg 142324 e m e e s #  ciar Honitoring
D21HUVBW 228 Nov20/08 142435 4 CSM Explosive Engineering
Ol Zinovert ILOG BCTZ2E Nov20 /08 142440 = = e e e = coo Nonitoring
(0 30octobe(L06  BCTZ28 Nov20 M8 150224 s o s # Sttt lonitoring
o 05 ong . : : . | Explosive Engineering
(0 Moctobe | W BCTZZ8 Nov20/08 150511 4 L 1FP 244 18.3 b 301 CSM Explosive Engineeri
- sample LOG BCT228 Nov20/08 150516 = s i b s # Stop Monitoring
~Claystem LOG BCT228 Nov20 /08 15:0846 = s i b s # Gtart Monitoring
B o 08: B : : . . . | Explosive Engineering
(2] blastware data W BCT228  Nov20/08 15:0846 4 Vert 30.0 138 175 1250 3.3 CSMExplosive Engineeri
(0 books LOG BCT228 MNov20/08 15:0851 = s i b s # Stop Monitoring
-Cldatanne vista || L0G  BCT228 Nov21 /08 102108 = i i = i #t Gtart Monitoring
B o 21 ong . : : <[, . | Explosive Engineering
(27 documents W BCT228 MNov21/08 102124 4 L 112 432 330 <0500L 114 CSM Explosive Engineeri
B o 21 ran . : . <[, : | Explosive Engineering
(1 fal semester W BCT228 MNov21/08 102129 4 T 384 0885 140 <DS00L 400  CSM Explosive Engineeri
B o 30 B : : . <[ : I Explosive Enginesring
(0 ftitos W BCT228  MNov21 /08 103031 4 Vert 0889 185 152 «0500L 185  CSM Explosive Engineeri
=i i ov 33 ran . . . =0, ; i Explosive Engineering
(27 information Qeojll W BCT228 MNov21/08 10:3310 4 T 137 218 229 05000 788 CSMExpl E
B o 33 ran ) . : <[, : | Explosive Engineering
(0 management W BCT228 Nov21/08 103316 4 T 902 21 305 <0500L 857  CSM Explosive Engineeri
- music LOG BCT228 MNov21/08 10:33:24 == s b b s =t Keyboard Stop
= estore LOG BCT228 MNov21/08 10:5412 = s i b s # Gtart Monitoring
B o 54 ran . . . : : | Explosive Engineering
00 system W BCT228  Nov21 /08 10:5417 4 T 238 1.21 0.794  0500L 245  CEM Explosive Engineeri
~Otess W BCT228  Nov21 /08 10:5432 4 Vert 232 219 141 0500L 277 CSM Explosive Engineering
o om | P ||| W BCT228 MNov21 /08 10:3438 4 Tran 232 370 338 100L 432 CSM Explosive Engineering
[ Default Directany

Series 1 [] Minimate Blaster[] Series T

Fig. Software BlastWare lll (Software Version 4.3) — Instantel World Leader.
Enumeracién de todos los eventos registrados.
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= Blastware - # BC7228, Nov 20 /08 14:24:35
File Unit Tools Window Help
= |+ ey < ¥
Ewvent Event FFT Print Report Compliance
Manager Report Report Options Setup

7| Event Report

Date/Time Tran at 14:24:35 November 20, 2008 Serial Number BC7238 W 8.12-5.0 MiniMate Plus
Trigger Source Geo: 1.27 mm's Battery Lewel 8.1 Vaolts

Range Geo 254 mmy's Calibration May 5, 2008 by Instantel Inc

Record Time 5.0 secat 1024 sps File Hame 1228 CES0.0Z0

Notes USBM RIZ507 And OSMRE
Client: CSM Explosive Engineering

Project: AXNPRO Group

1 I I 1 I
Location:  Explosive Test site Idaho Springs ﬁ ] T T T T T 1
Us=ar:
Extended Motes: . +
Post Event Motes s0 [ I
) [ [
£ ] il
= e
Microphone Linear Weighting %
PSPL 1.50 pa.L) at -0.129 sec = - P
ZC Freq 9.8 Hz 5 — - -+
Channel Test Passed (Freq = 20.1 Hz Amp = 588 mv) ' 'g
24 -] E__é—
Tran Vert Long ;
1 y I I y I
PPV B.7G 9.52 4.19 mm's H 2! T 5' e '1|0 2;) T 51:1 e "m -
ZC Freq =100 =100 =100 Hz
Time (Rel. to Trig) 0.025 0.027 0.040 sec Freguency (Hz}
Peak Acceleration 0.530 0.782 0.258 [ Tran: = Vert: Long: =
Peak Displacement 0.0208 O0.00227 0.00827 mm
Sensorcheck Passed Pazsed Passed
Freguency 7.5 7.3 7.2 Hz
Orwerswing Ratio a9 39 4.2

Peak Vector Sum 10.4 mm/s at 0.027 sec

Nipn oo
T

Long _——k: 1~ 0.0
i V

MiclL

Vert o~ 0.0
Tran 1 A 0.0
I 1 I 1 1
— + + + t —t—+ ——+ + + + t + + + + F—+— +—t+—
0.0 1.0 2.0 2.0 4.0 5.0
Time Scale: 0.20 sec/div Amplitude Scale: Geo: 500 mmis’div Micc 10.00 pa (Lvdiv Sensorcheds

Trigger = —

Fig. 1 Software BlastWare Ill Operator Manual (Software Version 4.3) —
Instantel Wold Leader. Reporte de Eventos de uno de los registros
seleccionados.
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Archivo  Edicion  Wer Datos  Transformar  Analizar  craficos  Utlidades  Yenkana 7

EHE @ & = A TF 8L % @

1 WARDDDDM 408
WYARDDDDT | WARDDDDZ| var | var | var | war var war var
1 40,80 12
2 52,80 12
3 12,80 IS
4 16,10 0B
] 14,20 08
5] 16,50 08
7 13,60 03
a 15,30 08
] 15,70 04
10 0o 00
11 24 40 07
12 27 50 0B
13 1,65 0z
14 . ;
E
16
17 Dependiente: Aceptar
18 & VARODODT D & vaR00001
5 &7 VaRN0002 - Pegar
E xpresidn del modelo:
20 - k *VARODODZ * H Restablecer
m Cancelar
Apuda
o o | ) I il | =
¢= 5= 4 § g Funciones: D
Parametros... N O GG ABS[expr_num) -
S AMY[prueba,valar valor,... ]
&ﬁ_ nRERIN ] ; ARSIM[Expr_num]
— ARTAM[expr_num)]
om0 Eliminar COFNORM(valorz) >

Pérdida... Restricciones. .. Guardar... Opciones...

Fig. Utilizacién del software SPSS 15.0 para encontrar las constantes “K” y “b”
mediante una regresion no lineal.
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Mimera de | Suma de cuadrade:
iteraciones]a] residual Parimetra
k b k
1 7,407,382 000 000
11 3.31E+53 20,714 | -24,400
12 1132575226415 | 2071 | -2.440
13 7,215,707 207 244
2 7,215,707 207 - 244
21 6,505,246 363 -ATE
3 6,505,246 G6E -ATE
31 6,520,552 524 - 555
4 6,320,852 524 -GS
4.1 551106 751 - 632
5 5571106 751 - 632
51 4,770,641 115 - 170
& 4,770,641 1115 -770
6.1 4,567,300 1,710 - 635
T 4,367,500 1,710 - BEE
7.1 3,923,375 2,553 - 515
& 5,929,375 2,553 - B8
&1 3,435,653 c40a | -306
3 3455 653 403 | -506
a1 2,854,757 5123 -, 252
10 2,554,737 5128 - 252
104 2,547,123 13436 | -053
1 2,547,724 13436 | -053
i 2,167,305 15,355 012
12 2,167,305 13,355 012
121 1,313,443 23,551 135
13 1,313,443 23,551 135
1341 1,640,355 40754 | 2
14 1,640,355 40754 | 2
14.1 1,457,595 2644 | 450
1 1,457 538 E2edd | 450

Mimera de | Suma de cuadrados
iteraciones[a] residual Parametra
k b k

121 1,253,351 54,522 Xk
16 1,253,581 s4522 533
16.1 1127143 125,217 T3

1 1127143 128,217 M3
11 70,281 172,040 &0
1a aT0,251 172,040 &0
181 &a1,048 253 566 953
13 591,048 253 566 A53
131 110,352 347,037 1,075
20 110,352 347,087 1,075
2041 133,047 522,153 1,260
2 733,047 522153 1,260
211 £44,357 637,222 1,356
22 £44,357 fa7,222 1,356
221 645,411 1,047,350 1545
222 £12,556 &T1,366 144
&3 612,556 371,366 1441
231 BOE, 532 1,213,654 1535
24 06,532 1,213,654 1535
24.1 576,665 1,333,733 1628
25 576,665 1393735 | 1628
251 574,512 1,703,757 1720
26 574,512 1,703,757 1,720
261 71,415 1517122 1737
21 571415 1,517,122 1737
211 571,336 153,363 1,740
25 £T1,336 153,963 1740
251 71,336 1534,167 1,740
23 £T1,336 1534,167 1740
231 71,336 1,554,556 1,740

Fig. Historial de Iteraciones realizados en el software SPSS 15.0
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VOLADURA TIPO CRATER

La llamada voladura tipo crater es aquella que se da cuando las cargas se
encuentran concentradas, esféricas o cubicas, y ciertas veces con una buena

aproximacioén con cargas cilindricas no muy alargadas.

En la siguiente figura se puede apreciar la influencia de la energia que transmite el
explosivo a la roca en una voladura, dependiendo de la profundidad de la carga y el

volumen de material afectado. De esta manera tenemos:

(@) Voladura superficial — 0.2 m/kg*?, en este caso, al encontrarse la carga
en la superficie, la mayor cantidad de energia sera liberada en forma de
onda aérea (airblast).

1/3

(b)  Créater aparente Optimo — 0.6 m/kg™~, situacion intermedia donde se

conseguira el crater de mayor volumen.

(c) Voladura profunda — 0.1 m/kg?

, Si la profundidad es bastante marcada,
toda la energia liberada se concentrarda en la roca, fragmentandola y

produciendo de esta forma un alto nivel de vibraciones.
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ATENUACION

La palabra atenuacién se refiere al decaimiento de la amplitud y de la energia en un
movimiento oscilatorio, debido a la existencia de fuerzas de amortiguacion que

afectan al movimiento.

El amortiguamiento es un sin6nimo de la pérdida de energia de sistemas
vibratorios, también conocido como damping, viene a ser un fenébmeno por el cual
se reduce la amplitud del movimiento ondulatorio de un punto del macizo, que ha
sido excitado al paso del frente de onda, debido a trabajo que cede al material y
que generalmente se transforma en calentamiento. En consecuencia, la energia

total del frente disminuye.

e

=]

Figura Propagacion de una onda viajera con atenuacion en funcién de la distancia
que recorre
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Reflexion de la onda de choque

Cuando una onda de choque alcanza una superficie libre, esta genera dos ondas,

una de traccién y otra de cizallamiento.

Esto sucedera siempre y cuando las grietas radiales no se hayan propagado mas
que una distancia equivalente a un tercio de la que existe desde la carga a dicha
superficie libre. Si bien es cierto que la magnitud es relativa de las energias
asociadas a las dos ondas depende del angulo de incidencia de la onda de choque
primaria, generalmente, la onda de traccion reflejada es la que causa la
fracturacion. Cuando estas tensiones de traccion superan la resistencia dinamica de
la roca se produce hacia el interior el fendmeno conocido como descostramiento o

spalling.

Lo que se busca es aprovechar las diferentes resistencias que posee la roca,

debido a que las resistencias a traccién aproximadamente alcanzan valores entre

un 5y 15% de las resistencias a compresion.
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Fig.1 Oficinas Fig.2 Oficinas Mina

Fig. 1, 2y 3 Lugares que se tomaron en cuenta para realizar el grafico de radios
de accion de las ondas vibratorias.
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ANEXO 14

Precision se refiere a la dispersidn del conjunto de valores obtenidos de mediciones
repetidas; es lo cerca que dichos valores estan unos de otros. Cuanto menor es la
dispersion, mayor sera la precision. La desviacion estandar de las mediciones es la

medida comun de variabilidad.

La exactitud se refiere a que tan cerca del valor real se encuentra el valor medido y
en términos estadisticos, ésta esta relacionada con el sesgo de estimacion. En este

caso, cuanto menor sea el sesgo, mas exacta podra ser la estimacion.

Gréaficamente se tiene,

/% ® §§°
i3 N7

Exactitud sin precision Precision sin exactitud

7N IR
N

Exactitud y precision Ninguno

Figura. Ejemplos de Exactitud y Precision sacado de presentacién
“ Introduccién al muestreo minero” de Ing. Marco Antonio Alfaro.
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