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RESUMEN

El presente proyecto de fin de carrera describe y analiza el estudio integral del efecto
de las vibraciones producidas por voladuras superficiales realizadas en el proyecto

del “Tercer Juego de Esclusas” ejecutado para la Expansion del Canal de Panama.

Se recopilan un total de 53 registros, data generada por el monitoreo de 7

sismaégrafos en 10 voladuras de produccion realizadas en el afio 2010.

El fendmeno vibratorio tiene dos parametros fundamentales, la velocidad pico-
particula (PPV) y la frecuencia dominante, los cuales caracterizan cuan dafiino puede
ser éste frente a su influencia sobre las estructuras civiles; por ello, se pretende
caracterizarlas y fundamentalmente predecirlas, lo que permitira su debido control.
En funcion a lo expuesto, el estudio realizado consta de dos partes, la primera
describe el comportamiento del terreno mediante la estimacién de la ley de
atenuacion de la velocidad pico-particula a través del uso de la regresion lineal por
minimos cuadrados; la segunda detalla un procedimiento validable para la prediccion
de la frecuencia dominante y del pseudo-espectro de respuesta de velocidad (PVRS)

basada en la teoria de Newmark & Hall.

Se ha obtenido: (i) la ley de atenuacion del terreno para distintos grados de fiabilidad,
(i) herramientas de disefio de voladuras basadas en la relacion de carga — distancia,
(iii) la demostracion que los valores de PPV se ajustan a una distribucion log-normal,
(iv) el mapa de isolineas de PPV para el area de estudio, (v) una técnica detallada y
valida para la prediccion de la frecuencia dominante y del espectro de respuesta, (Vi)
formulaciones matematicas de los factores de amplificacion para el desplazamiento,
velocidad y aceleracion, (vii) mapa de isolineas de amplificacién para el area de

estudio.

A partir de los resultados obtenidos se proporciona informacion atil para su uso en el

disefio y control de las voladuras posteriores del proyecto.
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ABSTRACT

This project work describes and analyzes the comprehensive study of the effect of
the vibrations produced by surface blasting carried out in the "Third Set of Locks"

project executed for the expansion of the Panama Canal.

A total of 53 records were collected, with the data generated by the monitoring of 7

seismographs in 10 production blasts carried out in 2010.

The vibratory phenomenon has two fundamental parameters, the peak-particle
velocity (PPV) and the dominant frequency, which characterize how damaging this
can be compared to their influence on structures, which is why this is intended to
characterize and predict fundamentally, that which allows proper control. Based on
the above, the study consists of two parts; the first describes the behavior of the
terrain by estimating the attenuation law for peak-particle velocity by using the
ordinary least squares regression analysis, the second details a validable procedure
for the prediction of the dominant frequency and pseudo-velocity response spectrum
(PVRS) based on the theory of Newmark & Hall.

The following have been obtained: (i) the attenuation law of the terrain for different
degrees of reliability, (ii) blast design tools based on charge-distance ratio, (iii) the
demonstration that the values of PPV conform to a log-normal distribution, (iv) the
map of isolines of PPV for the area of study (v) detailed and valid technique for
predicting the dominant frequency response spectrum, (vi) mathematical
formulations of the amplification factors for displacement, velocity and acceleration,
(vii) amplification of isolines map for the study area.

From the results obtained, the study provides useful information for use in the design
and control of blasting for subsequent projects.
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1 OBJETIVOSY ALCANCE
La primera parte del presente estudio se plantea con el fin de conocer el fendmeno

de generacion y transmision de las vibraciones producidas por voladuras realizadas

en operaciones mineras superficiales sobre el area de influencia, y el control de los
niveles alcanzados segun el criterio de dafios planteado por la USBM, con el fin de

obtener una herramienta para el disefio de las voladuras en funcion de la méxima

carga operante y la distancia con una fiabilidad acorde a lo establecido.

La primera parte del estudio tiene los siguientes objetivos:
Caracterizar el comportamiento del terreno mediante la estimacion de su ley

de atenuacion del mismo mediante el uso de la regresion lineal por minimos
cuadrados con diferentes fiabilidades para el total de datos recopilados (53

registros) y sectorizada.
Encontrar relaciones Utiles entre las tres variables manejadas (velocidad
pico-particula, distancia y carga maxima instantanea) usadas para el disefio
area de

de voladuras posteriores.
Realizar un anélisis bidimensional de la transmisividad del
influencia, encontrando el mapa de isolineas y el éarea de seguridad

producida.
Comprobar que los valores de la velocidad pico-particula se ajustan a una

distribucion log-normal.

La segunda parte del estudio los siguientes objetivos:

- Establecer de manera detallada un procedimiento validable para la prediccion de
la frecuencia dominante y del pseudo-espectro de respuesta de velocidad
(PVRS) generado por la accion de las vibraciones producidas en voladuras a

cielo abierto.
pseudo-espectros de respuesta de velocidad (calculo numérico de sistemas con

Determinar la prediccion de la frecuencia dominante, en base al calculo de los
un grado de libertad), la cual esta ligada al grado de amplificacion que va a sufrir

una estructura en relacion de cuan cerca se encuentre a su frecuencia natural.
E Ay
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La importancia del estudio es demostrar que al obtener una mayor amplificacion se
generan mayores tensiones en los componentes estructurales, por consiguiente se va

incrementando el potencial de agrietamiento de la estructura analizada.

Los datos estudiados como en el caso anterior, proceden del analisis de los 53
registros de historias temporales de la velocidad, derivadas del monitoreo de 10

voladuras registradas por los 7 sismografos distribuidos estratégicamente a lo largo
de toda el area de estudio.

Ademas del desarrollo de la técnica de prediccion, ésta asimismo seré validada con

registros de futuras voladuras, asi como también se obtendrdn comparaciones

importantes con los resultados conseguidos como por ejemplo el calculo de las

isolineas de amplificacion sobre el terreno.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Vibraciones
Las vibraciones en operaciones mineras son provocadas por el repentino
aumento de presion en el barreno induciendo a la generacion de tensiones
dindmicas en la roca circundante, creando ondas de tension las cuales se
propagan concéntricamente al barreno. La intensidad de esta onda vibratoria
disminuye con la distancia, ya que la energia transmitida a la roca se debe
distribuir en una superficie cada vez mayor (Sanchidrian & Muiiiz, 2000).

Esta onda provoca un movimiento vibratorio del terreno que constituye una
parte de energia perdida de la voladura, energia que no se traduce en trabajo
atil, esto es en fragmentacién y arranque de roca. Dichas vibraciones pueden

causar dafios y molestias en edificios y otras construcciones.

2.1.1 Generacion de ondas sismicas por voladuras
La detonacion de una cierta cantidad de explosivo confinada en el interior
de un barreno genera una onda de choque, caracterizada por una elevacion
subita de la presion, que actla sobre las paredes del barreno y se transmite
a la roca circundante, inicialmente como onda de choque, y a una cierta
distancia del barreno como onda de compresion. Esta onda de deformacién
es cilindrica, en el caso de carga cilindrica distribuida en el barreno, o
esférica, en caso de carga puntual o esférica, aunque a considerable
distancia del barreno con relacion a su longitud puede considerarse la
explosién reducida a un punto y en consecuencia la onda de propagacion

como esférica. La compresién soportada por el elemento material serd,

pues, funcién inversa del cuadrado de la distancia.

En el contorno del barreno podemos considerar tres zonas, en funcion de la
magnitud de la presion de la onda de choque (Sanchidridn & Muiiiz,

2000):
a. La zona mas inmediata al barreno, donde la presion de la onda de
choque es superior a la resistencia a compresion de la roca, originando
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su pulverizacion, lo que produce el consiguiente amortiguamiento de la
onda de choque por el elevado consumo de energia. La extension de

esta zona es muy limitada, del orden de algunos didmetros alrededor del
barreno y en ella se produce un fuerte amortiguamiento de la onda de

choque.
b. La zona de deformacién pléstica, aqui la presién de la onda de
choque no excede la resistencia a compresion de la roca, pero si el
limite elastico, produciéndose basicamente deformaciones permanentes

(plésticas). En esta zona se producen ademas grietas radiales, muy
intensas en las inmediaciones del barreno, por efecto de las tensiones
tangenciales de traccion. Esta zona se extiende varios diametros a partir

de la zona anterior.
c. Lazona elastica, se extiende indefinidamente a partir de la anterior. En

esta zona los esfuerzos no superan el limite elastico a compresién del

material, lo que hace que éste tenga un comportamiento elastico,
aunque también en ella se producen algunas fracturas radiales como
consecuencia de esfuerzos de traccion. El consumo de energia es

practicamente nulo y la amortiguacion de la onda so6lo se debe, al

aumento de superficie sobre la que actla.
Entonces se puede afirmar que a partir de una distancia relativamente

pequefia del barreno, se genera el efecto de vibracion el cual esta
constituido principalmente por ondas elasticas, con despreciable consumo

de energia.
2.1.2 Caracteristicas del movimiento ondulatorio

Este se caracteriza por la propagacion de vibraciones, no existe
movimiento efectivo de masas ni de volumenes, tampoco se realiza
transporte de materia, sino tan sélo consta de una transferencia de energia

desde un punto a otro.
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El movimiento vibratorio se asemeja a un movimiento sinuosidad
(1.1)

armonico, definido por la siguiente ecuacion:
x(t) = A -sin(wt+ ¢) = A-sin(2rft + ¢P)

Donde
x es el desplazamiento, en unidades de longitud.

t es el tiempo, en segundos.
A es la amplitud, méximo valor que alcanza la oscilacion.

f es la frecuencia natural del movimiento, en hertzios.

w es la frecuencia angular del movimiento (w = 2nf), en

radianes/s.
¢ es la fase inicial e indica el estado de oscilacion o vibracion (o

fase) en el instante t = 0 de la particula que oscila.

La velocidad instantanea (v) y la aceleraciéon (a) son respectivamente la

primera y segunda derivada de la ecuacion (1.1).
VA
=2ﬂf-Acoswt=a)-Asin(wt+—) (1.2)

vV=—

dt

—(2nf)? - Asin(wt) = w? - Asin(wt + ) (1.3)

dv

a = — =
dt
Se puede apreciar que el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion

estan desfasados en 1t /2 sucesivamente.

2.1.3 Tipos de ondas
Aunque las ecuaciones clasicas de ondas elasticas (como por ejemplo la

1.1) son inadecuadas para describir el fenomeno de las vibraciones por

efecto de una voladura, tal y como se manifiesta con sus problemas de
atenuacion, dispersion, cambio de longitud de onda y superposicion de
ondas, ha de considerarse que hasta la fecha es el mejor modelo
simplificado de que se dispone para el analisis de este fenOmeno. Se puede

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




w (Esy, P . (‘b)
Y A Prediccion de la ley de atenuacion del terreno e \
F e en vibraciones producidas por voladuras a cielo abierto E".?SA\/’
e, oy -
Rieer Vasquez Sanchez, Ned Yamile — PUCP — E.T.S.I. de Minas 7
considerar, a efecto de las vibraciones en voladuras, solo nos interesa la
propagacién de ondas en la zona exterior o elastica en torno al barreno, y

dentro de ellas las Unicas ondas significativas que se transmiten resultan

ser ondas elasticas de baja energia (Pascual de Blas , 2000).

Esencialmente podemos clasificar los distintos tipos de ondas elasticas en

dos grupos:
Ondas internas, denominadas asi porque se propagan por el interior

a.
de la masa rocosa. Dentro de las cuales encontramos:

e Ondas longitudinales, de compresion o principales (Ondas P)
la onda que viaja a mayor velocidad, deformando

Es
manera de ilustrar el movimiento que experimentan las particulas

dentro de la onda P, consideramos una varilla de acero la cual es
golpeada en un extremo, dando lugar al movimiento de las
particulas de la barra hacia adelante y atras mientras que el pulso

de compresion viaja a lo largo de la barra; es decir, las particulas

de la onda se mueven en la misma direccion que la propagacion

volumétricamente la roca en la direccion de su propagacion. A

de la onda. EI movimiento de la onda P se ilustra en la Figura 1y

en la Figura 3.
Direccion del desplazamiento onda de compresion

ﬁ

Direccién de movimiento de las particulas dentro de la onda P

--*

|

|

Figura 1.- Movimiento de las particulas dentro de la onda P.
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Ondas transversales, de cizalladura o secundarias (Ondas S)

[
Tras la onda P, se propaga la onda S. Esta onda provoca una

deformacion en la masa rocosa perpendicular (transversal) a la
direccion de su propagacion, sin modificar el volumen de los
materiales a su paso. EI movimiento de las particulas dentro de la
onda S puede ser ilustrado mediante la agitacion de una cuerda
por un extremo, dando lugar al desplazamiento de la onda a lo
largo de la cuerda, sin embargo las particulas dentro de la onda se
mueven perpendicularmente a la direccién de movimiento de la
onda. ElI movimiento de la onda P se ilustra en las Figura 2 y

Figura 3.
Direccion del desplazamiento de la onda S

—

Direccion de movimiento de las
particulas dentro de la onda S

Figura 2.- Movimiento de las particulas dentro de la onda S.

b. Ondas de superficie, denominadas asi porque viajan por la interface
de dos medios (por ejemplo, la superficie del terreno, que separa la

roca del aire). De éstas, las mas importantes son:
e Onda Rayleigh (Ondas R)
Fueron llamadas asi en honor a lord Rayleigh, que fue el primero
en estudiarlas. Su velocidad de propagacion es aproximadamente
90% de las ondas S, ademas cuenta con mayores amplitudes y
longitudes que las ondas P y S. El movimiento de las particulas
dentro de la onda es del tipo eliptico retrogrado en un plano
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vertical en el mismo sentido que la direccion de propagacion. El

movimiento de la onda P se ilustra en la Figura 3.

e Onda Love (Ondas L)
Otro tipo de ondas superficiales son las ondas Love, cuyo tipo de
oscilacion es semejante al de las Rayleigh, eliptica, pero en un
plano horizontal. Su velocidad es similar a la de las ondas

Rayleigh.

I
3]
=]
—
)
>

[01113A S BpuUQ

Figura 3.- Movimiento de las particulas dentro de diferentes tipos ondas.

La onda P es la de mayor velocidad, considerablemente superior a la
velocidad de la onda S (50 a 60 % de la velocidad de la onda P); ésta a su
vez, es ligeramente mas rapida que la onda R (aproximadamente 90% de la
velocidad de la onda S). La velocidad de las ondas P varia desde unos
1500 hasta algo mas de 6000 m/s para la mayoria de rocas; si la roca esta
meteorizada o muy fisurada, ésta puede ser menor; en suelos, la velocidad
esta entre 150 y unos 1300 m/s (Sanchidrian & Mufiz, 2000).

Diversos estudios realizados han demostrado que la energia sismica de alta
frecuencia es absorbida mas rapidamente que la de baja frecuencia, de

modo que la energia contenida en las ondas sismicas estard mas
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concentrada en intervalos correspondientes a bajas frecuencias a medida
que nos alejamos del foco generador. A pesar de todo lo dicho, hay que
tener presente que en los analisis de vibraciones no suele llegarse a
distinguir entre si los diferentes tipos de ondas que llegan al gedfono
(Pascual de Blas , 2000).
P Wave arrives
S Wave arrives
R Wave arrives
m  1.00 long
m 050 ” ’\ A/ ch1 “ l 3.3
0.00 4 -W/\M,‘r/ . . .
,s -0.50 4
-1.00 4

m (1)98 tran 36

5 0.00 1—tAbhany AL '

< -0.50-

-1.00 4
1.00

m  0.50- ohd —

P g5 e AN A AA A

5 100

T~ i,

m 1.20 2 g 3.4

; 0.80 . == "!’,“ga;"ﬁ

S 0.40 vy,

1000 2000 3000 4000 100 20.0 30.0 400
i frequency / Hz
time / ms
FILE: cn40412b rate = 500.0 Hz sy
PVS = 1.4 mm/s time = 4000.0 ms ENVIB

Figura 4.- Registro de llegada de las ondas P, S y R para la detonacién de un unico barreno.
(Richards & Moore, 2005)

2.2 Prediccion del nivel de vibracion del terreno

Se sabe que la magnitud de la vibracion generada esta relacionada de manera
proporcional con la cantidad méaxima de explosivo que detona al mismo

tiempo, por ello a manera de explicacion se plantean los siguientes casos:

a. Caso 1, se utilizan detonadores con micro-retardos y ademéas cada
barreno estd conectado a un numero distinto de detonador (es decir con
diferente tiempo), entonces se puede afirmar que la carga maxima que

detona en un mismo tiempo coincidira con la del barreno méas cargado.
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b. Caso 2, se tiene varios barrenos conectados a detonadores con un mismo
nimero, por consiguiente la carga maxima que detona al mismo tiempo
viene dada por la maxima suma de los pesos de explosivo/barreno
iniciados por detonadores con un mismo numero de retardo, a este peso
se le denomina carga cooperante 0 maxima carga instantanea (MIC).

Para el estudio se utiliza la definicién de la USBM (US Bureau of Mines)

donde se considera cargas operantes cuyo intervalo es inferior a 8 ms.

Un namero de investigadores han estudiado el problema de la prediccién de
vibraciones en el terreno y han propuesto diversas formulas, pero todos
coinciden que la velocidad méaxima de vibracién en el terreno (PPV) es
proporcional a la masa de explosivo, @, e inversamente proporcional a la

distancia, D. A continuacion se presentan un resumen de los principales
(1.4)

modelos desarrollados:
PPV =K -SD%

Donde:
PPV: Velocidad de pico-particula (mm/s)

SD : Distancia Escalada
K :  Factor de Velocidad
Factor de Atenuacion, valor comprendido entre 0,5y 2

a:
El término “SD” o Distancia Escalada, describe la influencia de la distancia (D)
en metros y el peso de la carga operante de explosivo (MIC) detonado en
kilogramos (Q). Con relacion a esta formulacion matemaética existen varios

criterios de los cuales se pueden sefialar los siguientes:
SD =

Langefors y Kihlstrom, 1973

Ambraseys y Hendron, 1968

[ ]
(Raiz cubica distancia escalada)
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¢ ; : D
(Raiz cuadrada distancia escalada) SD = <—1>
0z

El modelo mas utilizado en mineria superficial es el de la raiz cuadrada, y por
ende también sera utilizado en el presente estudio. Tedricamente este criterio es
el que mejor representa el comportamiento de la vibracion en el campo lejano
para cargas cilindricas, donde el analisis dimensional sugiere que las distancias
deben ser corregidas dividiéndolas por la raiz cuadrada de la carga.

La formulacién clasica de la distancia escalada (raiz cuadrada) esta basada en
el andlisis estadistico de un gran nimero de datos, tal como se muestra en la

Figura 5.

RIWVT [mixgV?)

& (mmss)

o SOmme GEDO A o0 0

®moe erommanom © 0 0 ® o e =10

oo e ®woam DO 0O e e

0 ° 0 50

0.

Scaled distance, A/WY7 {1t/Y2)

Figura 5.- Tipica dispersion de datos, velocidad Pico-particula vs Distancia escalada cuadrada.
(Dowding C. H., 2000)

Una forma genérica de expresar la ecuacion (1.4) es la siguiente:

PPV =K -Q%-DF (1.5)

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




&

“l"’?‘
P

{LNEgy,
9

o

1a>

%5

[
“‘-<¢ ”

e
LS
s

/,
U
Vo

Prediccion de la ley de atenuacion del terreno
en vibraciones producidas por voladuras a cielo abierto

Vasquez Sanchez, Ned Yamile — PUCP — E.T.S.I. de Minas

K, a'y pson constantes que engloban la geologia del terreno, la geometria de
las cargas, las diferencias de cota entre los puntos de disparo y de medida, el
tipo de propagacion, el nivel de “aprovechamiento” de la energia en generar

vibraciones, etc.

Por lo tanto, uno de los objetivos del presente estudio de vibraciones es hallar
el valor de cada una de estas constantes (K, ay ) a través de:

Una regresion lineal por minimos cuadrados

[ ]
Una regresion no lineal

[ ]
realizado para los valores de PPV, Q y D tomados en los ensayos.

Para todos los métodos el coeficiente de correlacion obtenido indicard que
tanto se ajustan los puntos (V, Q, D) a una determinada ley. El coeficiente de

correlacion alcanza su valor méaximo 1 cuando los puntos se ajustan
perfectamente a la ley y su valor minimo 0 cuando los puntos se encuentran

aleatoriamente repartidos.

2.3 Criterios de dafos
(1.6)

Segun la teoria deformacional de los materiales, la tension provocada por una
onda es proporcional a la velocidad de particulas (ver ecuacion 1.8); para una

onda plana:
(1.7)

(1.8)

Con las ecuaciones (1.6) y (1.7) se deduce lo anterior mencionado,
E
og=—'PPV
C

Por tanto, considerando una estructura en particular excitada bajo un pulso
vibratorio, la tensién a la que ésta se ve sometida depende de la velocidad de

vibracion.
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Para recomendar un cierto nivel maximo de vibracion admisible, hay que tener
presente la velocidad de vibracion limite que imponga la norma vigente, en

nuestro caso utilizaremos la norma USBM RI 8507 de Estados Unidos.
2.3.1 Criterios del USBM (USBM RI 8507)

En 1980, la Oficina de Minas de los Estados Unidos, public6 la norma RI-
8507 (para la respuesta estructural y dafios producidos por las vibraciones
generada por voladuras en mineria superficial). En ella recomienda una
velocidad maxima de particulas (PPV) de 0,75 in/s (19 mm/s) en el
intervalo de frecuencias de 4 a 12 Hz para edificios con interiores de yeso
prefabricado; en el caso de edificios con recubrimiento de escayola, el
nivel maximo debe de ser 0,5 in/s (12,7 mm/s). Por otro lado, para
frecuencias mayores a 40 Hz el limite maximo admisible es 2 in/s (50,8

mm/s). En la Figura 6 y en la Tabla 1 se resume este criterio.

PPV vs Frecuencia

100 -

50,8 mm/s

Paredes prefabricadas
19 mm/s

- -
s o - LT
“:\6& 12,7 mm/s
] / Paredes de escayola

PPV (mm/s)

—USBM RI8507
And OSMRE

1 10 100
Frecuencia (Hz)

Figura 6.- Criterio de prevencion de dafios del UBSM.
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Tabla 1.- Recomendaciones del criterio de prevencién del UBSM.
PPV max Frecuencia Estructuras
(mm/s) (Hz)
12,7 2,7-7 Casas con paredes de escayola
19 4-12 Casas modernas con_lnterlores de yeso
prefabricado
50,8 + 40 Sin restriccion

3 LOCALIZACION Y GEOLOGIA
El presente estudio del analisis de vibraciones se ha realizado a partir de los datos

generados por la monitorizacién de las 10 primeras voladuras realizadas en el
"Tercer Juego de Esclusas"”, proyecto principal del Programa de Ampliacion del

ello se ha subcontratado a

Canal de Panama.
El responsable de llevar a cabo este proyecto es la organizacién denominada GUPC
S.A. (Grupo Unidos por el Canal S.A.). Para construir el nuevo canal es necesario

grandes volimenes de roca, por

retirar
SERVIBLASTING International, S.A (filial de Maxam en Panamad) para realizar la

realizacion integra de las voladuras superficiales de todo el proyecto.

3.1 Localizacién del area de estudio
La localizacion del area de estudio se ubica dentro de la zona del proyecto de

ampliacién del canal de Panama, especificamente en el area de investigacion
del Pacifico, cuadrante N°17, Zona Norte (WGS 84), comprendida entre las
coordenadas indicadas en la Tabla 2. El nuevo Canal de Panamé tendra el

azimut de N30 ° W (representado en la Figura 7).
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Tabla 2.- Coordenadas que
determinan el area de estudio.
Puntos Norte Este
P1 995.000 | 653.500
P2 995.000 | 656.500
P3 991.000 | 653.500
P4 991.000 | 656.500

Figura 7.- Representacion del area de estudio sobre el
terreno real.

3.2 Geologia del area de estudio

El area de estudio se caracteriza por presentar una formacion geoldgica
predominantemente constituida por basalto columnar (extrusivo e intrusivo),

con las propiedades fisicas indicadas en la Tabla 3.

Tabla 3.- Propiedades fisicas del basalto.

Propiedad Fisicas del Basalto!

Densidad (g/cm?®) 2,74
Velocidad de ondas longitudinales (km/s) 4,6 -5,7
Resistencia a la Compresion Simple (MPa) 280
indice de Dureza (Escala Mohs) 7
Madulo de Elasticidad E (GN/m?) 30

Al realizar un rapido mapeo geoldgico se ha encontrado la presencia de
diversas discontinuidades, pero de todas ellas se tiene una falla predominante

1 Fuente: Manual del Especialista en Voladura ISEE.
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con azimut de N6Q°E, la cual corta la direccion del nuevo canal en un punto
singular con coordenadas N 993086,96 E 654934,78.

Figura 8.- Representacion de la falla predominante, direccion
del nuevo canal y el punto singular de cruce.

4 PLANIFICACION E INSTRUMENTACION

Es sabido que el empleo de explosivos en las operaciones mineras da lugar a la
generacion de movimientos sismicos (vibratorios), ya que parte de la energia
producida por la detonacion de estos se gasta en la generacion de ondas sismicas,
que se transmiten en el terreno, las cuales se disipan a medida que la distancia
recorrida se incrementa. El presente estudio de vibraciones, como ya se ha
planteado previamente en el apartado 2.2, tiene por objeto la prediccién de la ley de
atenuacion del terreno, que relaciona el nivel de velocidad de vibracion en funcion

de la méaxima carga disparada y de la distancia.

La amplitud del estudio engloba el analisis de las 10 primeras voladuras realizadas
en el proyecto de expansiéon del Canal de Panama (El Tercer juego de Esclusas).

Estas voladuras analizadas estan agrupadas en 2 conjuntos:
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El primero, esta conformado por las primeras 4 voladuras caracterizadas por

contener barrenos semilla (sin cara libre) detonados en primer lugar, antes de
los demas barrenos constituyentes de la voladura Las voladuras N°1 y N°2
tienen un solo barreno semilla de 25 y 50 kg respectivamente para carga

operante; por otro lado, las N°3 y N°4 tienen dos barrenos semilla de 38 y 50

kg cada uno, los cuales son detonados simultaneamente.
El segundo, esta conformado por las siguientes 6 voladuras de produccion
(desde la N°5 hasta la N°10), éstas no cuentan con barrenos semillas, por

b.
tanto su carga operante puede no coincidir con la carga de un barreno

especifico.
Es importante sefialar que los barrenos semillas detonados sin la presencia de cara
libre, emplean la mayor parte de su energia en la generacion de vibraciones, por
consiguiente los datos obtenidos a partir de las mediciones del primer grupo van a

ser mayores que los producidos con cara libre del segundo, se recomienda el

analisis por separado.
El andlisis del segundo grupo busca evaluar el grado de la superposicion de las
ondas sismicas de los barrenos detonados consecutivamente, analizando la cantidad
de energia de los barrenos que suman a los precedentes cuando se dispara con

diferencia de milisegundos como se da en el proyecto.
Con estos datos y la limitacion adecuada (basada en la norma USBM), se puede

calcular la carga por micro-retardo maxima para no sobrepasar el nivel de velocidad

establecido.
el reconocimiento geoldgico de las discontinuidades importantes presentes en el

Para realizar el monitoreo de las vibraciones in-situ, la primera tarea realizada fue
area de influencia. De esta manera se ha identificado las mejores ubicaciones para

colocacion de los sismdgrafos para que los datos obtenidos sean los mas
representativos posibles, de manera tal que se asegure las distancias lo més variadas
posibles ya que asi el ajuste de la ley con los puntos obtenidos es mas

representativa.
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técnica de los

La segunda tarea importante, es asegurar la disponibilidad
sismografos utilizados. Se recomienda utilizar por lo menos 4 sismégrafos por

voladura, en este caso se ha hecho uso de 7 sismografos, ello ha permitido obtener

una mayor representatividad de los datos medidos en las 7 direcciones que
determinan las lineas de trasmisién entre el origen de la voladura y el punto de

medicion.
Finalizada la toma de datos, comienza el trabajo de gabinete donde haciendo uso
del software asociado al sismdgrafo se obtiene los registros de la historia temporal
de la velocidad de vibracién medida. También se establece la distancia determinada
entre el punto de disparo y el punto de medicion (D), Ademas se debe conocer la
méaxima carga de explosivo detonado retardo (Q). El trio de valores obtenidos para
cada registro medido (PPV,D, Q) es analizado en una hoja Excel realizando el
ajuste de estos puntos por medio de la aplicacién de una regresion lineal por
minimos cuadrados y una regresion no lineal. De esta manera se obtiene la ley de

atenuacion del terreno determinado por el célculo de K, ay S.

4.1 Equipo utilizado
El equipo utilizado en la medicion de vibraciones estd compuesto por un
Instantel ® MinimatePlus ™ (caracteristicas

conjunto de 7 sismografos
detalladas en el Anexo A.l), los cuales han sido identificados con la

nomenclatura indicada en la Tabla 5.
Tabla 5.- Identificacion de Tabla 4.- Parametros medidos por los sismégrafos
los sismégrafos.
Tipo Instantel® MinimatePlus™
PPV mm/s

1 B69
2 B70 Parametro medido
3 B/l Frecuencia Hz
4 B72 : Aceleracion g
I aliados .
5 B74 Desplazamiento mm
7 P54 Sobrepresion de aire dB
respuesta de vibracibn medida por estos equipos es directamente

La

proporcional a la velocidad de vibracidn, por ende el modo de calcular los
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pardmetros de aceleracion y desplazamiento es en base a la derivacion e
integracion de la sefial (historia temporal de la velocidad medida). Ademas,
también miden pardmetros de frecuencia e intensidad de sobrepresion del aire,

mostrados en la Tabla 4Tabla 5.

Una vez registrada la sefial medida en el trabajo de gabinete se obtiene un
informe de medicion de la voladura para cada sismografo mediante el uso del

software BlastWare. Se indica un ejemplo de este informe en el Anexo A.2.

La ubicacién de los sismografos sobre el area de estudio tiene las coordenadas
detalladas en la Tabla 6, y la representacion espacial de estos sobre el terreno

es mostrada en la Figura 9.

Localizacion de los sismografos
994000 —M™M————

--P1P2
-&-P3P4
869
870
B71
B72
B73
B74
P54
< N21
X N22
NE 3
« N24
N9 5
+ N96
Ne 7
+ N8
+ N¢9
N2 10

993.600 |

993.200 |

e® 0000

Norte

992.800 |

992,400 |

92000 ——— N
654.000 654.400 654.800 655.200 655.600 656.000

Este

Figura 9.- Ubicacion de los sismdgrafos en el terreno para las voladuras
analizadas.
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Tabla 6.- Coordenadas de posicion de los sismografos para las 10 voladuras analizadas.
Sismé Coordenadas 5 oordenada
Voladuras oladura
grafos Norte East graio orte a
' B69 | 993.129,80 654.662,70 B 69 993.129,80 654.662,70
B 70 993.285,35 655.441,52 B 70 993.277,72 655.388,53
B 71 992.820,30 654.853,13 B71 992.647,67 654.989,56
N°1-N°5 B 72 992.575,54 655.381,65 N°6 - N° 10 B 72 992.410,88 655.495,38
B 73 992.913,30 654.970,81 B 73 992.740,68 655.107,24
B 74 993.357,15 654.743,91 B 74 992.799,98 655.685,52
P 54 992.802,63 654.606,23 P 54 992.802,63 654.606,23

5 DESCRIPCION DE LA VOLADURAS MONITOREADAS
Dentro del estudio se realizaron voladuras que estaban compuestas por tres partes:

e Pre-corte
e Lineas de seguridad

e Lineas de produccion

100 metros

Figura 10.-Esquema general de la secuencia de trabajo.

En la Figura 10, las lineas rojas representan el pre-corte, las lineas azules

representan la voladura de seguridad y el resto del area, la voladura de produccion.

La secuencia de las obras se realizaron tal como indica en la Figura 10, ello

permiti6 avanzar a traves de la extension del area a ser volada.
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Es necesario resaltar que la voladura de seguridad y de produccion se llevo a cabo
en cinco filas con el objeto de prevenir el riesgo acople de barrenos (tiempos de

salida) durante la secuencia de detonacion, especificada en la Figura 11.

Lineas de
seguridad N ..
I | l Voladura de Produccion |
0 0 0 0 (o] L¢] O 0 0 0
v 0 (o] 0 0 ) o 0 (4] o 4] 0
- o o) 0 0 o [+] 0 o 0 0 0 %
$ 0 o 0 0 0 ) [ o ) 0 ( c
¢ 0 0 0 o (<] 0 o ) 0 ¢ o] €
[-» (%] 0 [s] 0 (o] o o] o (o] o (o] (a] E
Q 0 s} 0 [+] 0 O o] o o] O s} o
o 0 0 ) 0 o o o 0 o of O
Q 0 [s} 0 [s] o 0 Q (o] 0 o] 1}
3 35 35 35 35 35 35 35 35 36 35 35 35
P
-
Filas

Figura 11.- Esquema general del disefio de una voladura.

5.1 Pre-corte
La técnica de pre-corte consiste en la creacion de un plano de fractura en la
masa rocosa antes de que se produzca la voladura de produccion. Se lleva a
cabo por medio de una fila de barrenos, por lo general de pequefio diametro y

con cargas explosivas desacopladas.

La iniciacion de los barrenos de pre-corte puede darse de manera simultanea

con el mismo disparo, pero 90 ms a 120 ms antes de la explosion principal.

Se utiliza para cargar los barrenos de pre-corte cordon detonante de 80 g/m con
un cartucho de RIOGEL? x 40 mm o x 50 mm como carga de fondo (ver
Figura 13), asi se obtiene una mejor distribucion de la energia, ya que son

columnas continuas, y ademas la carga es mas facil.

El diametro de los barrenos es de 2,5 in (63,5 mm) y cuenta con una separacion
de 1 m entre ellos. Para conectar cada barreno del pre-corte se utiliza cordon

detonante de 6 g / m.

2 Hidrogel comercializado por Maxam International Corp.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




i

“l"’?‘

{LNEgy,
9

%5

[
“‘-<¢ ”

Preston
M
b

Prediccion de la ley de atenuacion del terreno
en vibraciones producidas por voladuras a cielo abierto
Vasquez Sanchez, Ned Yamile — PUCP — E.T.S.I. de Minas

A
e

5.2 Voladura de seguridad
Las lineas que conforman la voladura de seguridad estdn compuestas por

barrenos con un diametro de 3,0 in (76 mm) dispuestos sobre el terreno

siguiendo una malla escalonada de 3 m x 3 m. El fin de estas lineas de
detonador

precaucion es amortizar los posibles dafios en la pared remanente.
sensibles al

En esta &rea de seguridad, se utiliza cartuchos
(RIOGEL x 50 mm y 65 mm) desacoplados. En la parte inferior de carga se

utilizé cartuchos con un didmetro méas grande (RIOGEL x 65 mm) que el
utilizado en la carga de columna (RIOGEL x 50 mm), ver el esquema de la

Figura 13.

5.3 Voladura de produccion
Las lineas que conforman la voladura de produccion estdn compuestas por

barrenos con didmetro de 3,5 in (89 mm) dispuestos sobre el terreno siguiendo

una malla escalonada de 3 m x 3,5 m. En el medio de cuatro didmetros se ha
perforado un barreno de 3 m de longitud cargado con un cartucho para mejorar
la fragmentacion en la zona superior del &rea de la voladura de produccion, esto

es representado en la siguiente Figura 12.

Leyenda

O Barrenos de produccién
O Barrenos con 3 m de profundidad
para mejorar la fragmentacién de

la parte superior.

OO O 0O
OO0 O OO0
OO0 O 0O

Figura 12.- Patrdn de perforacién para la voladura de produccion.

Para la carga estos barrenos se utilizan cartuchos de RIOFLEX® x 76 mm como

carga de columna iniciados con un booster de 450 g. En la Figura 13 se

esquematiza los tres tipos de barrenos cargados expuestos.

3 Hidrogel dopado con Anfo (70/30), producto comercializado por Maxam International Corp.
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Lineas de
produccién

i

D Stemming

Cartridges

I Bulk Rioflex

Booster

Detonator
&, Det. Cord

Lineas de Pre-corte
seguridad

=
b
R

Figura 13.- Esquema de la disposicion de carga para los tres tipos de voladura.

Para las lineas de seguridad y produccién, se utilizan detonadores con retardos

de 17, 25, 42 y 67 ms. Las especificaciones técnicas de los explosivos utilizados

estan detalladas en el Anexo B.1.

En la Tabla 7 presentada a continuacion, se resume las caracteristicas mas

importantes de las 10 voladuras analizadas.

Tabla 7.- Caracteristicas principales de las 10 primeras voladuras.

Vel Coordenada UIOEE N° de retardo MIC (KQ)
N° Norte Este voladura
Ne 1 992975,31 | 655049,49 Seg. 42y 25 ms 25,0
Ne 2 992970,74 | 655034,7 Seg. 42y 25 ms 50,0
N° 3 992967,04 | 655038,26 Seg. 42y 25 ms 75,0
N° 4 992987,42 | 655023,15 Seg. 42y 25 ms 100,0
N° 5 992987,42 | 655023,15 | Prod, Seg.y Pre. | 42,25y 17 ms 65,0
N° 6 992815,95 | 655213,78 | Prod, Seg. y Pre. 25y 17 ms 20,0
Ne 7 992817,21 | 655208,83 Prod. y Seg. 25y 67 ms 108,0
N° 8 992858,79 | 655213,57 Pre. - 103,0
N° 9 992830,95 | 655204,39 Prod. y Seg. 25y 67 ms 49,5
N° 10 992843,05 | 655193,04 Prod. y Seg. 25y 67 ms 58,5
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6 CALCULO Y ANALISIS DE LA LEY DE ATENUACION DEL

TERRENO

6.1 Ley de atenuacion del terreno
El primer célculo realizado es la prediccion del nivel de velocidad pico-

particula (PPV) por medio de la estimacion de la ley de atenuacion del terreno
basada en el modelo de Devine (1962), United States Bureau of Mines

(USBM), 1980.

PPV = K - (SD)“ (1.9)

o
PPV =K- (—1> (1.10)

Q2
Donde:
PPV: Velocidad pico-particula maxima (mm/s)
SD : Distancia Escalada cuadrética
D :  Distancia desde el frente de voladura (m)
Q:  Carga maxima de explosivo por retardo (kg)
K :  Factor de velocidad
Factor de Atenuacion, valor comprendido entre 0,5y 2

a:
Se tiene como datos de entrada del modelo el trio de valores (PPV 45 Q, D)
obtenidos para cada uno de los 53 registros medidos. Los valores de K y a son
estimados a partir de la realizacion de la regresion lineal para la representacion

grafica log-log de PPV respecto de SD.

6.1.1 Ley de atenuacion al 50% de fiabilidad
Al trazar la linea de tendencia de la distribucion de datos dispuestos sobre

la grafica log-log de maxima velocidad pico-particula (PPV 4, ) respecto

de la distancia escalada (SD), se obtiene la ley de atenuacién media al 50%
de fiabilidad, ello quiere decir que el 50% de los datos se encuentran bajo
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esta curva y el 50% restante, sobre esta. Esto significa que la probabilidad
de no exceder el limite establecido es del 50%, dando lugar a una
fiabilidad del 50%.

En la Figura 14 se muestran las leyes de atenuacion del terreno obtenidas
para las agrupaciones de voladuras especificadas al principio, la primera
constituida por las voladuras: N°1, N°2, N°3 y N°4 (caracterizadas por
contener barrenos semilla sin cara libre) y la segunda, por las voladuras
N©5 hasta la N°10 (no contienen barrenos semilla).
Ley de atenuacion del terreno
100,0
@ = 1,17
e © Q o ¥ 2213’25){ @ Voladuras
10,0 o
—_ o @ Voladuras
-E N25 - N210
£ .
- y =231,03x 115 ) —Potencial
E R? = 0,72 ® o (Voladuras
=t Nel- Ned)
o .
1,0 o —Potencial
OO ® 00 @ (Voladuras
Ne5 - N210)
0,1
5,0 50,0 500,0
sD (D/Q'?)

Figura 14.- Estimacion de la ley de atenuacion del terreno a partir de las agrupaciones de
voladuras analizadas.

Analizando lo obtenido en la Figura 14, se puede ver que la ley obtenida
para la primera agrupacion presenta una prediccion mayor que la segunda
(Kne1-Nn°2 > Kneo5_ne10); €llo comprueba que voladuras confinadas (con

barrenos semillas) producen un mayor nivel de vibracion.
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Por el contrario, si se considera la total de datos obtenidos (los 53

registros) en una sola agrupacion se obtiene la siguiente Figura 15.

Ley de atenuacion del terreno
100,0
® o, o
\\ ® ©
10,0 @ @ Voladuras
—_ N2l - Ne10
{ (9]
E o
..
-] .. = Potencial
& (Voladuras
1o & @ A Ne21- N210)
%50 00 0\
y =228,79x 117
R2=0,64
0,1
5,0 50,0 500,0
sD {D/QUZ)

Figura 15.- Estimacion de la ley de atenuacion del terreno considerando la agrupacion de la
totalidad de datos medidos (53 registros).

A partir de ella se obtiene la ley de atenuacion general del terreno al 50%
de fiabilidad

PPV = 228,79 - (SD)~ 117 (1.11)

La cual cuenta con un coeficiente de correlacion (R?) de 0,64 la misma

que es aceptable.
6.1.1 Ley de atenuacion al 90% de fiabilidad

En ciertas ocasiones, el disefio de las voladuras debe garantizar el no
sobrepasar el limite establecido por la norma vigente debido a que en la

zona de influencia se encuentran estructuras sensibles que podrian verse
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afectadas si se sobrepasa el nivel de velocidad méximo establecido. Para
estos casos el nivel de fiabilidad de la ley de atenuacion debe
incrementarse. Una forma répida y segura de realizar lo expuesto consiste
en desplazar paralelamente hacia arriba la curva obtenida al 50% de
fiabilidad (ecuacién 1.11) de manera tal que la relacion entre los puntos
ubicados bajo la recta respecto al total de puntos sea numéricamente igual

al valor de la fiabilidad buscada.

Para nuestro caso de andlisis se ha optado por encontrar la ley de
atenuacion del terreno con fiabilidad del 80 y 90%, las ecuaciones que

definen estas leyes se indican en la siguiente Figura 16.

Ley de atenuacion del terreno
100,0
10,0 @ Voladuras
—_ N1 - N210
Ly
"‘g- —X90%
£ o
z y=517,79x L1 —X 80%
o - -1,169 N
. y =380,79x 8 ® NI —x50%
" |y =228,79%11 %00 00 o\\ >~
R? = 0,64 N,
~
Desplazamiento™ .
Superior
0,1
5,0 50,0 500,0
SD (D/Q*/?)

Figura 16.- Estimacion de la ley de atenuacidn del terreno para 50, 80 y 90% de fiabilidad.

En la Figura 16 se observa que a mayor porcentaje de fiabilidad se tiene

un mayor valor del factor de velocidad (K).
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6.2 Control de las frecuencias

Para el control de las frecuencias se ha seguido el criterio de dafios de la norma
USBM RI-8507. La Figura 17 muestra el control de la frecuencia asociada a la
componente maxima de la velocidad pico-particula (transversal, vertical y

longitudinal) para los 53 registros monitoreados.

Control de la frecuencia
100
50,8 mm/s
L o
Paredes prefabricadas 20
19 mm/s + t
® PPy ¥ ++"’+
10 Q1" 12 7 mmis A=
I / Paredes de escayola + " +
£ + e
— + F#F+ i
> #otg $+
g i + T
+—#—++F
+ Data total medida
— USBM RI8507 And OSMRE
0
1 10 100
Frecuencia (Hz)

Figura 17.- Control de la frecuencia principal de acuerdo al criterio de dafio de la norma
USBM RI 8507 & OSMRE.

A partir de la apreciacion de la Figura 17, se puede afirmar que las 10
voladuras monitoreadas cumplen con la norma norteamericana al no exceder los

limites maximos permitidos.

A continuacion se presenta el histograma calculado con los datos obtenidos
para la frecuencia asociada a la componente de la PPV méaxima. La Figura 18
muestra el rango de variacion de la frecuencia, de 12,2 Hz a 102,0 Hz, teniendo
predominancia las frecuencias de 20 a 40 Hz. También se observa que se

presentan frecuencias bajas (< 10 Hz).
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Histograma de la Frecuencia
0,20
018 Parametro Valor
N° Datos 53
L Minimo 12,20|
% 0,14 Maximo 102,00
o 012 Media 42 42| |
= Desviacion tipica 21,80
5 0,10
g
g 0,08
0
2 0,06
L
0,04
0,02
0,00
0 20 40 60 80 100 120
Frecuencia asociada al maximo PPV(Hz)

Figura 18.- Histograma de la frecuencia asociada al maximo PPV.

6.3 Relacion carga - distancia

Utilizando la ley de atenuacion al 50% de fiabilidad (ecuacion 1.11) se obtiene
el siguiente cuadro comparativo que relaciona el trio de las variables medidas
(PPV, Q y D). Este es calculado a partir de la asignacion de valores progresivos
para la distancia (D) y la carga (Q) obteniéndose las correspondientes

velocidades pico-particula (PPV), ver la Tabla 8.

Tabla 8.- Cuadro comparativo de la PPV en funcion de la distancia y carga haciendo uso
de la ley de atenuacién al 50% de fiabilidad

PPV (mm/s)

1000_| 027 0,47 0,70 089 1,05 1,20 133 146 1,58 1,80 2,00
9200 | 031 053 079 100 1,19 136 1,51 1,65 179 203 226
800 | 036 061 091 116 137 156 173 19 205 233 260
700 | 042 071 107 135 160 18 202 222 240 273 304
600 | 050 085 128 162 191 2,18 242 265 287 327 363
500 | 062 1,05 1,58 200 237 270 300 328 355 404 450
400 | 080 137 205 260 307 350 389 426 461 535 584
LI2 191 287 363 430 490 545 596 645 734 W@
200 | 180 307 461 S84 691 Nis7 NS

150 2,52 430 645 817

100 | 404 | 691

Distancia (m)

0 10 25 50 75 100 125 150 175 200 250 300
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De la misma manera que en el caso anterior hacemos uso de la ley de
atenuacion al 50%, pero esta vez se mantiene constante el valor de la carga y
solamente se varia progresivamente el valor de la distancia obteniéndose como
resultado los valores de las velocidades pico-particula. En la Figura 19 se

muestra la representacion grafica de lo expuesto.

PPV vs Distancia para diferentes cargas - 50%
50
il
o LI
s LI

|\ “oou
—_ . —50k
=% Zona de seguridad 100 ig
.E. = ] Para una Q = 300 kg —200kg
& 20 — —300 kg
15 12,7 mm/s —Lim. Norm.
10
5 I | —
0
0 200 400 600 800 1000

Distancia desde la voladura(m)

Figura 19.- Representacion grafica de la PPV en funcidn de la distancia (D)
manteniendo constante la carga.

A manera de ejemplo, en la Figura 19 se puede apreciar que un valor de 300 kg
para la maxima carga instantanea (Q) produce una zona de seguridad a partir de
los 205 m, ello quiere decir que existe una minima probabilidad de superar el
limite establecido por la norma USBM RI-850 (12,7 mm/s) a distancias

mayores de 205 m con una carga de 300 kg.

De similar forma a lo utilizado en el caso anterior, pero esta vez se mantiene
constante la velocidad pico-particula asignandole el valor de 12,7 mm/s (limite
de la norma USBM RI-850) y se varia progresivamente el valor de la distancia

y de la carga, de esta manera se obtiene la Tabla 9.
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Tabla 9.- Variacién del MIC y de la maxima carga lineal en funcién de la distancia
para un PPV igual a 12,7 mm/s (limite de la norma)

Distancia| PPV Maxima carga Diametro | Maxima carga
(m) (mm/s) | por retardo (Kg) (mm) lineal (Kg/m)
25 12,70 89,00
50 12,70 89,00
100 12,70 89,00
150 12,70 159,61 89,00 21,38
205 12,70 298,11 89,00 39,93
300] 12,70 38,4 89,00
400 12,70 89,00
500 12,70 89,00

6.4 Ajuste de la PPV a una distribucion

Segun la estadistica aplicada el histograma de frecuencias de la velocidad pico-
particula (PPV) se ajusta a la distribucion log-normal, ello explica el por que se
puede expresar la ley de atenuacion como una funcién exponencial. A
continuacion se muestra la prueba de log-normalidad realizada al conjunto de

valores de PPV medidos.

Histograma de la PPV
0,30
0,25 -+ —— PPV [mm/s)
——Log-normal{1,012;0,954)

o= 0,20 -
@
-
@ 0,15 W 1,012
= sigma 0,954
]
8 510

0,05

0,00

0 5 10 15 20 25
PPV (mm/s)

Figura 20.- Ajunte del conjunto de valores de la PPV a una distribucion log-normal
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6.5 Analisis bidimensional de transmisividad de las vibraciones

El analisis bidimensional de transmisividad de las vibraciones consiste en
determinar el mapa de isolineas de la velocidad pico-particula ubicadas en el
area estudio, ello es posible mediante el monitoreo de la vibraciones generadas
en distintos puntos distribuidos sobre este area.

Los pasos a seguir para determinar las isolineas son los siguientes:

1° Sectorizamos el total del &rea de estudio en regiones menores
determinadas por presentar caracteristicas homogeéneas, en nuestro caso se
ha tomado como referencia la direccion del canal y la mayor
discontinuidad (indicadas en la Figura 21), las cuales delimitan 4

cuadrantes (I, I1, 111y V).

Localizacion de los sismografos

0%. Cuadrante lll ' ——P1P2
’o,; | ‘ -=-P3P4

® B69
B70
871
B72
B73
B74
P54
< Ne1
< N©°2

Ne 3
< N2 4

NO 5
< NOB

Ne 7
S LE:
+ NOO

N© 10

(o <)

Cuadrante Il
993,200

Norte
o000

992.800 7

Cuadrante |
Y48 B73 P54

992.400

Cuadrante Ill Cuadrante Il Cuadrante IV

B 69

992.000 |
654.000 654.400 654.800 655.200 655.600 656.000

Este

Figura 21.- Sectorizacion del area de estudio en 4 cuadrantes.
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2° Se agrupa los datos obtenidos segln a la ubicacion de su medicion, es
decir el cuadrante | estd constituido por los registros obtenidos por los
sismografos B71, B73 y P54; el cuadrante Il, por los registros obtenidos
del sismografo B69, etc. (ver la agrupacion realizada en la Figura 21).
3° Se estima la ley de atenuacion para cada una de las 4 agrupaciones de
datos, de esta manera se obtiene las leyes de atenuacién para cada

cuadrante (ver Figura 23). En la Tabla 10 se muestra las 4 leyes obtenidas:

Tabla 10.- Factores K y a obtenidos para los 4 cuatro cuadrantes.

Cuadrante N° K [}
Cuadrante | 302,69 -1,25
Cuadrante Il 157,67 -1,09
Cuadrante 11 61,09 -0,90

Cuadrante IV 193,91 -1,11

Se calcula 5 puntos con igual espaciamiento angular medido respecto del
punto de cruce, de tal manera que la distancia determinada entre estos y el

40
punto de cruce concuerde con la distancia calculada haciendo uso de la ley

de atenuacién correspondiente para el valor promedio de carga operante

(Qprom S 6514 kg)
Se une con una linea continua los diferentes puntos de igual valor de PPV,

50
obteniéndose de este modo las isolineas de PPV sobre el terreno (ver

Figura 22).
En la Figura 22 también se indica el Area de Seguridad a partir de la cual se
verifica la norma establecida, con sus respectivas distancias minimas a cumplir

indicadas en la Tabla 11.
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Tabla 11.- Distancias minimas que definen la zona de
seguridad para una carga igual a 65,4 kg.
Distancia minima de
Cuadrante N° :
seguridad (m)
Cuadrante | 104,00
Cuadrante Il 82,63
Cuadrante 111 47,11
Cuadrante IV 96,07
Isolineas PPV por cuadrante
993,300
993,250
993.200 — 1 50 /s
—5.00 mm/s
993,150 p —5,50 mm/s
8,00 mm/s
S 50 mm/s
993.100
— 11,00 mm/s
Q w—12.50mm/s
g 993.050 —15,00mm/s
= 17,50 mm/s
993,000 20,00 mm/s
25,00 mm/s
30,00 mm/s
992,950 2
w— Falla
Canal
992900 | ® Intersection
992,850
992.800
654.700 654.800 654.900 655.000 655.100 655.200
Este

Figura 22.- Disposicion espacial de la Isolineas de la PPV sobre el area de analisis.
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Ley de atenuacion del terreno - Cuadrante | y Il Ley de atenuacion del terreno - Cuadrante Ill y IV
1000 100
O Cuadranta |
—Potencial o —Potancial
{Cuadrante ) {Cuadrante 110
100
< <
E E
E E wo
a >
a
o a
10
y =61,09x%"
R'=043
y = 302,69x% 15
Ri=0,67
01 01
1000 1000
— s ———1
© Cuadrante || © Cusdrante IV
—Potencinl & ° —Potencal
{Cuadrante |1} { {Cuadrante V)
100 10,0
E ¢ E
z 2
a o
10 @ 10
@
y = 157,67x '™ y=19391x1
R =0,71 R = 0,62
01 01
50 50,0 500,0 50 50,0 00,0
SD (D/Q¥?) SD (D/Q*?)

Figura 23.- Leyes de atenuacion obtenidas para la division de los cuatro cuadrantes.

Tesis publicada con autorizacion del autor

PONTIFICIA

UNIVERSIDAD
CATOLICA
Bl PERU
N
\ N
WA P
‘Lﬁ L‘f
36

No olvide citar esta tesis



%5

[
“‘-<¢ ”

e
LS
s

/,
U
Vo

Prediccion de la frecuencia dominante y espectro de respuesta
en vibraciones producidas por voladuras a cielo abierto
Vasquez Sanchez, Ned Yamile — PUCP — E.T.S.I. de Minas

\‘,'.lM[,s,'/'\_

a»

<y

B

7 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DINAMICO
Dentro de la dindmica de estructuras existen diversas acciones dinamicas que
actuan sobre diferentes sistemas estructurales caracterizadas por alcanzar

variaciones relativas importantes respecto al tiempo, lo que origina fuerzas de
inercia comparables en magnitud con las fuerzas estaticas. Ante acciones de tipo
dindmico una estructura responde modificando su configuracion alrededor de una
posicion de equilibrio estable. Estos cambios de configuracion pueden lograr
grandes amplitudes incluso para valores pequefios de la accion excitadora,
pudiendo conducir al agrietamiento o0 colapso de la estructura. Por lo antes
mencionado es necesario conocer las ecuaciones diferenciales que gobiernan el
comportamiento estructural (respuesta dinamica) ante las vibraciones generadas

(vease la Figura 24).
e Voladuras
e Sismos
* Viento Sistemas Vibraciones
e Olasy corrientes de agua Estructurales
e Explosiones e impactos, 7
etc T El comportamiento de las
vibraciones es gobernado por
N Accién dinamica —» .Ca’rg::-is ecuaciones diferenciales
Dinamicas
\ 4
Se logra evaluar el -
e Resolucion de las
comportamiento de la estructura <— . dif ial
frente a acciones dinamicas ecuaciones diterenciales
N

Figura 24.- Objetivo del analisis sobre el comportamiento estructural dinamico.

El potencial de agrietamiento de las vibraciones por voladura se puede entender

mejor en términos de la respuesta de las estructuras por el paso de la vibracion. Uno
de los factores de respuesta criticos es la cantidad de movimiento diferencial que

ocurre entre los miembros estructurales o entre diferentes puntos sobre el mismo
miembro de la estructura, ya que esto origina tensiones y a Su vez causa
agrietamiento. Para calcular los desplazamientos diferenciales que pueden ocurrir

en una estructura real o en un componente estructural, es necesario simplificar la
estructura (modelizacion dinamica) de modo que los céalculos sean practicos.
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8 MODELIZACION DINAMICA
Se pueden distinguir dos tipos de modelos dinamicos, el modelo dindmico exacto
aplicado a casos muy sencillos y con poca aplicacion practica y el modelo
dinamico discreto aplicado a casos mas complejos y con mucha aplicacion préactica.
El modelo discreto estd subdividido en dominios finitos espaciales (discretizacion

estructural) y temporales (se obtiene solucion para cada instante de tiempo).

Para el posterior desarrollo a realizar se ha utilizado el modelo discreto,
especificamente la Modelizacion de Masas Concentradas (Modelo de 1 GLD

descrita en la Figura 25).
TIPOS DE MODELOS DINAMICOS

N° infinito de puntos
espaciales

Cada punto de la
Estructura

N° infinito de puntos
temporales

EXACTO
Cada instante de
Tiempo

Modelo dinamico

NC Finito de Puntos
Espaciales (GLD)

Discretizacion
Espacial
Modelo dinamico
DISCRETO
B NC Finito de Instantes de
> Tiempo (se calcula la
TEMPORAL respuesta para cada GLD)
~ Modelizacién de Masas Concentradas ‘\
Modelos de 1 GLD
N° de GLD del (usado en el desarrollo)
TS Modelos de muiltiples
GLD

Figura 25.- Modelizacion dindmica.

8.1 Sistema de un grado de libertad
En el campo de la dindmica estructural, el nimero de coordenadas

independientes necesarias para especificar la posicion de un sistema en
cualquier instante de tiempo se conoce como el nimero de grados de libertad.
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Cuando se presentan condiciones de contorno complejas ligadas con diversas
distribuciones de cargas, es conveniente plantear simplificaciones modelando
la situacion de manera tal que se obtenga una solucion matematica fiable. Una

simplificacion muy usada es representar estructuras con un solo grado de
libertad (Figura 26.a); es decir, con una sola coordenada de desplazamiento, y

su respectivo modelo matematico (Figura 26.b, ¢ y d) compuesto por los

siguientes elementos:

(Modelo general sismico)

Figura 26.- Representacién del modelo matematico para sistemas con un grado de libertad

Elemento masa, m, representa la masa de la estructura y la fuerza de

inercia ligada a ésta.
Elemento de rigidez, k, representa las fuerzas internas del sistemay la

capacidad de almacenar energia potencial de la estructura (analogo a

las caracteristicas

las paredes de una estructura real).
representa

Elemento de amortiguacion, c,
friccionales y las pérdidas de energia de la estructura (analogo a las
conexiones — columnas y vigas — de una estructura real).

Fuerza de excitacion, Fu), representa la sumatoria de fuerzas que

acttan sobre la estructura en funcion del tiempo.

Aceleracion sismica, ag), representa la excitacion vibratoria que llega
a la base de la estructura la cual origina el desplazamiento relativo u de

la estructura respecto del suelo.
Es importante mencionar que el modelo matematico asume lo siguiente:
; 3
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Cada elemento del sistema representa solamente una propiedad; es
decir, la masa m lo hace solo a la propiedad de inercia, el elemento de
rigidez k, solamente a la elasticidad y por dltimo, el elemento de

amortiguacion ¢ unicamente a la disipacion de energia.
La rigidez se comporta linealmente; es decir, que su deformacion es

[}
directamente proporcional a la fuerza aplicada.

e Las fuerzas de amortiguacion deberan ser proporcionales a la magnitud
de la velocidad y opuestas a la direccion del movimiento; es decir, se

producird una amortiguacion viscosa.
La respuesta dinamica proporcionada por el modelo se da solamente

[ ]
cuando la estructura realiza una forma Unica de desplazamiento.

Esta modelizacién indica que el comportamiento de las construcciones con uno
0 dos pisos y algunas de tres pisos es directamente andloga al comportamiento
de un sistema 1 GLD cuando se considera el movimiento en una sola direccion.
Por otro lado, cuando se consideran estructuras con varios pisos, es necesario

modelar la estructura como sistemas de multigrados de libertad. Sin embargo,
incluso estos pueden ser idealizados como un sistema de un solo grado de

libertad si uno esta interesado en s6lo un modo de respuesta.

8.2 Matematica del modelo de un grado de libertad
Tomando el modelo propuesto en la Figura 26.b y haciendo uso del principio

de D’Alembert, el cual establece que un sistema puede ser puesto en estado de
equilibrio dinamico (Figura 27) adicionando a las fuerzas actuantes sobre el

sistema una fuerza ficticia, mas conocida como fuerza de inercia.

Equilibrio
Filt) | Falt) | Fet)
Elastica

F—P‘ S -
O —>xm Velocidad Inercia total Amort.

X () Desplazamiento
(b)

(a)
Figura 27.- Equilibrio de fuerzas para un modelo de 1 GLD.

() Aceleracion
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Al aplicar una aceleracién sismica y una fuerza resultante F) sobre el sistema,
se generan distintas aceleraciones, velocidades y desplazamientos que
dependen del tiempo “t” (Figura 27.a). Si tenemos en cuenta el movimiento

relativo de la estructura respecto al suelo, obtenemos lo siguiente:

a. Fuerza de inercia:

Fyy = m¥ = m(il + &) (2. 1)

b. Fuerza de amortiguamiento:

Fa(t) = C'S (2. 2)

c. Fuerza elastica:
Fory = ké (2. 3)

En el equilibrio para un instante t
Fiity + Fa) + Fery = Fe)
m(ii + &) + cé + k8 = Fy
md + ¢ + k& = F(,y) — mil (2. 4)
8.2.1 Parametros caracteristicos del modelo

El movimiento vibratorio del sistema de un grado de libertad tiene los

siguientes pardmetros caracteristicos:

a. La frecuencia circular natural no amortiguada del sistema masa-

resorte (w) expresada en rad/s es igual a:

w= |— (2.5)

b. El periodo natural del sistema (T,) expresado en segundos esta

representado por:

T, = — (2.6)
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c. La frecuencia cilindrica natural del sistema (f) expresado en Hercios

esta representada como el inverso del periodo natural, es decir:
=— (2.7)

d. La amortiguacion critica del sistema (c..) se presenta cuando el

coeficiente de amortiguacion es igual a 2vkm .

e. Larazdén de amortiguamiento critico del sistema (§) esta definido por

la relacion del coeficiente de amortiguacion respecto de su valor critico
Eo= —= (2.8)

Esta relacion puede ser encontrada a partir de la amortiguacion de la
vibracion libre de una estructura (Figura 28), mediante la siguiente

relacion:

B i(— lnu’?“) (2.9)

T o (T
Donde 1, Y 1,4, son amplitudes sucesivas (Thompson, 1965).

—— Vibracion libre

Iy
1%y

|
1 1 u,
|

| X Upi1
|§ ﬁ é

) g

Figura 28.- Tipica respuesta de vibracion libre de una estructura.

8.2.2 Tipos de sistemas amortiguados

Para estudiar los diferentes tipos de amortiguacion se opta por usar la
simplificacion de la ecuacion (2.4) suprimiendo el componente derecho de
la igualdad ( F y mii)

mé+cS+k§=0 (2. 10)
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obtenida se utiliza la funcion

Para resolver la ecuacion diferencial
& = CeP' como solucion posible de esta. Si reemplazamos

exponencial
la funcion en la ecuacion obtenemos lo siguiente:
§ = CePt
8 = CpePt  mCp?eP’ + cCpePt +kCeP' =0 (2.11)
5 = Cp?ePt
Después de eliminar los factores comunes, se obtiene la ecuacion
caracteristica del sistema
mp?>+cp+k=0 (2.12)
Las raices de esta nueva ecuacion obtenida son:
(2.13)

Por consiguiente, la solucion general de la ecuacion (2.10) esta definida

por la suma de la superposicion de las dos raices calculadas en la funcion
(2.14)

exponencial (§ = CeP?)
S(t) = Cleplt + Czepzt

Donde C; y C, son calculados a partir de las condiciones iniciales.

La respuesta del sistema depende del valor resultante de las raices p; y p2.

Se pueden distinguir tres casos:
a. Sistema con amortiguacion critica (raices reales e iguales)

Se dice que el sistema esta criticamente amortiguado (Figura 29)

cuando éste tiende a su posicién de equilibrio en el menor tiempo
Esto sucede para un valor critico del coeficiente de
(2.15)

posible.
amortiguamiento (c,,) dado por
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(5 )2 k 2Vk (2.16)
—) =— > c= ¢, = m .
2m m o
Por tanto, el valor de la razon de amortiguamiento del sistema es
c
=—=1 (2.17)
CCT‘

=
3

Figura 29.- Sistemas con diferentes razones de amortiguacion ()

b. Sistema sobre-amortiguado (raices realesy diferentes)
Se dice que el sistema estd sobre-amortiguado (Figura 29) cuando éste

tiende exponencialmente a su posicion de equilibrio sin oscilar,
empleando un mayor tiempo que un sistema criticamente amortiguado.
Ello sucede para un valor del coeficiente de amortiguacion (c) mayor
(2.18)

C> Ce
(2.19)

c
—>1

CCT

que el coeficiente de amortiguacion critico (c,,)
&=

Esto representa que la expresion bajo el radical (ecuacion 2.13) es
positiva, dando lugar a raices reales y diferentes. Por otro lado, la razén

de amortiguacion del sistema es mayor que uno.

c. Sistema sub-amortiguado (raices imaginarias)
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Se dice que el sistema esta sub-amortiguado (Figura 29) cuando vibra
con amplitud decreciente hacia su posicion de equilibrio. Ello sucede
(c) menor que el

para un valor del coeficiente de amortiguacion
coeficiente de amortiguacion critico (c,-) y por consiguiente la razon de
amortiguamiento toma valores menores que uno.
c< Ce (2.20)
(2.21)

f=—<1

CCT‘

Esto representa que la expresion bajo el radical (ecuacion 2.13) es
negativa dando lugar a raices complejas conjugadas, de la forma

(2.22)

siguiente:

Donde i =v-—1.
Para este caso es conveniente utilizar la identidad de Euler, la cual

relaciona funciones exponenciales y trigonométricas,
e = cosx +isinx
(2.23)

e % = cosx —isinx

La aplicacién de las raices complejas de la ecuacion (2.22) en la
ecuacion (2.14) y el uso de la identidad de Euler (ecuacion 2.23), nos

da la siguiente forma de expresar el movimiento de un sistema sub-
(2.24)

amortiguado:
Donde A; y A, son constantes redefinidas (en lugar de C; y C,) que
pueden ser calculadas a partir de las condiciones iniciales del sistema.

8ty = e~ (¢/2M (A, coswpt + Ay sinwpt)
La frecuencia natural de vibracion amortiguada, wp, esta definida

como.
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(2.25)

wp = w1 —&2

Todas las estructuras civiles se comportan como sistemas sub-

amortiguados he aqui el campo del analisis del presente proyecto.

8.2.3 Respuesta estructural de un sistema amortiguado — Célculo
numérico de la integral de Duhamel

La respuesta estructural de un sistema amortiguado (solucion no

simplificada de la ecuacion (2.4) basada en el desplazamiento relativo de

la estructura respecto del terreno para cualquier instante de tiempo, se

puede expresar en términos de la integral de Duhamel (ecuacion 2.26),

teniendo como dato de entrada la historia temporal de la aceleracion
absoluta del terreno (ii(7)):

et Dgin[wp(t — )] dt  (2.26)

1t
ao=-;7?§Luw

Desplazamiento relativo de la estructura respecto del

Donde
6(t):

terreno para un tiempo t (mm)

w: Frecuencia circular natural no amortiguada de la

estructura (rad/s)
wp Frecuencia circular natural amortiguada de la estructura
(rad/s)
< Razén de amortiguamiento critico de la estructura
Historia temporal de la aceleracién absoluta del terreno

i(r)

para un tiempo t (mm/s?), ver Figura 30.
Ademas 8 y & son cero en el instante t(0) (Veletsos y Newmark, 1964).
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u(7)
A
u(r)dr
S
N
§§
—’ —dt
T+drt t ST

T
Figura 30.- Funcion general de las excitaciones sismicas

—-¢wt
(2.27)

La valoracién numérica de la ecuacion (2.26) viene dada por la ecuacion

(2.27) equivalente,
6(t) = [Ap(t) sinwpt — Bp(t) cos wpt] a)
D
(2.28)

tg
ii(7) e$“T cos wpT dr

En la cual
(2.29)

ti—q

Ap(t) = Ap(ti—q) + f

ty
ii(1) e$“T sin wpT dT

ti—1

By(t) = Bp(tis) + f

Si adoptamos una funcién de segmentos lineales (Figura 30), la
(2.30)

aceleracion absoluta del terreno (ii(t)) esta representada por
i(t;)
“(t—tiq), i1 <T<Y

u(t) = u(t_q) +
(0 = iiti) + =5
Sustituyendo esta ecuacion en las ecuaciones (2.28) y (2.29). La valoracién
de las ecuaciones resultantes requiere el célculo de las siguientes

integrales:
ti
Liti—tiyy = J et cos wpt dt

t:
(¢w cos wpT + wpsinwpT) |t bo(2.31)
i-1

ti—1

efw‘c

-t = o) + (wp)?
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ti
Lty f e$®Tsin wpT dt
ti—q
eswt t;
-ty = T T (@) (¢éwsinwpT — wp cos wpT) fs (2.32)
ti
I3¢,-¢; » f 15T sin wpT dT
ti—g
Wp i
lace. ( ) 2.33
sicir = ( oy o) o G raamt s @39
tl
Lacti—tiqy = _f 7ef“7 cos wpT dT
tl 1
W t;
> Y(2.34)

 Gw)? + (wp)?

et = )i
T ok (Ew)z o
Donde I; e I, son las integrales indicadas en las ecuaciones (2.31) y

(2.32), antes de ser calculadas en los limites sefialados en estas ecuaciones

En funcion de dichas integrales, A, (t;) y Bp(t;) pueden calcularse a partir

de
. Ali(t;) Aii(t;)
Ap(ty) = Ap(ti—1) + <u(t1 1) -1 At-l >Il(ti—ti_1) At - — lage-t;yy (2.35)
1
Au(ty)
~ac lst-tiy (2:36)

Ati(t;)
Ati Iz (ti_ti—l)

Bp(t;) = Bp(ti—1) + <u(t1 1) -
Finalmente, la aplicacion de las ecuaciones (2.35) y (2.36) en la ecuacion

—{wt;
(2.37)

(2.27) da el desplazamiento relativo en el instante t; que es
e
Bp(t;) cos wpt;]

6(t;) = [Ap(t;) sinwpt
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8.2.4 Respuesta espectral (Espectro y Pseudo - Espectros de

Respuesta)

En el apartado anterior se ha tratado la respuesta de una estructura
especifica (caracterizada por tener valores fijos para la frecuencia natural y
amortiguamiento critico), utilizando un movimiento del terreno en
particular (historia temporal de la aceleracion absoluta del terreno); sin
embargo, para distinguir los diversos tipos de movimientos de respuesta
experimentados por las estructuras, que estan directamente ligados a los
diferentes potenciales de agrietamiento, es necesario comparar el efecto de
la onda sobre una amplia variedad de estructuras, por ello el espectro de
respuesta proporciona un mecanismo grafico muy utilizado para realizar

esta comparacion.

El espectro de respuesta estd definido como el grafico de las méximas
respuestas (maximo desplazamiento, maxima velocidad o maxima
aceleracion) de los distintos sistemas de un grado de libertad (es decir con
diferentes frecuencias naturales) para una misma onda vibratoria. Un
diagrama de este tipo puede ser calculado a partir del desplazamiento

relativo maximo.

En la historia de tiempo calculada para el desplazamiento relativo habra un
maximo (8pyax)- Si ese desplazamiento relativo méximo es multiplicado
por la frecuencia circular natural de la estructura (2mf), el producto

resultante es

PV = - Spmax (2. 38)
PV = 21f - Sy (2. 39)

Donde PV es la pseudo-velocidad. Otros autores como Medearis, 1976 la
Ilamaron respuesta pseudoespectral (PSRV). Esta pseudo-velocidad es una
buena aproximacion de la velocidad relativa real (§), mas aun si el

impulso asociado con §,,,,4 €s aproximadamente sinusoidal.
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8.2.5 Representacion gréafica Tripartita
El tripartita (ejemplificado en la Figura 31) es una plantilla gréfica

utilizada para representar los espectros de respuestas. La plantilla esta

compuesta por 2 parejas de ejes X e Y

Pareja 1: Frecuencia vs Pseudovelocidad (PV)
Pareja 2: Pseudoaceleracion (PA) vs Desplazamiento relativo (&)

[ ]
Donde la segunda pareja de ejes se encuentra girada 45° respecto de la

primera. Ademas se puede ver que los 4 ejes estan expresados en escala

logaritmica.
La construccion del papel tripartita sigue las siguientes relaciones

PV = w - dmax
PA = w? - §max

Papel Tripartita

1.000 £

100

]

10

PV (mm/s)
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9 ANALISIS FRECUENCIA DOMINANTE DEL TERRENO

Un método clasico utilizado para determinar la frecuencia dominante de un pulso
vibratorio es la FFT (Fast Fourier Transform), la cual se basa en la siguiente teoria.

9.1 Transformada de Fourier
La transformada de Fourier convierte el tiempo (o espacio) al valor de la

frecuencia y viceversa. Esta en funcion del tiempo de una sefial se define

como:
F(w) = fmf(t) ce~lotdt

mientras que la transformada inversa viene dada por:
1 +x

t)=—| F(w)-e“d
FO=5] F@) e

La transformacion de Fourier proporciona informacion global de la sefial en el
tiempo localizada en la frecuencia. Se obtiene al correlacionar la sefial f de
energia finita con e'“t; como el soporte de e‘“t cubre toda la recta real, la

transformada de Fourier de f depende de todos los valores de f(t),t € R.

9.2 Transformada Discreta de Fourier (DFT)
Cuando la sefial x[t] consiste en un namero finito de elementos (muestreada)

la transformada de Fourier se puede representar como:

donde n y k son nimeros enteros y finitosentre 0 y N — 1.

De manera analoga podemos obtener la transformada inversa de Fourier como:
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9.3 Transformada Rapida de Fourier (FFT)
Con el objeto de utilizar la DFT de manera eficiente, la FTT simplifica el

numero de operaciones al minimo reescribiendo la ecuacion anterior como:

i2m
dondeWy =e ~Nyn=0,1,2,..,N—1
Podemos entonces decir que la FFT se basa en los siguientes principios:

Simetria y periodicidad de los términos Wy
WNNrl - 1

k

[ ]
Wy? = Wy,

Wy KHN/2 = _yy K

Elegimos el valor de N de forma que N = r™. Al factor “r” se le

[ ]
denomina radix y su valor mas habitual es 2, entonces el valor de N =

2m,
con lo cual la FFT trabaja en base a NLogzN operaciones, valor muy por debajo

de las N? operaciones de la DFT.
9.3.1 Aplicacion de la Transformada Rapida de Fourier a historia

temporal de una sefial
En el caso de nuestro analisis se ha aplicado la Transformada Répida de
Fourier con el fin de hallar la frecuencia dominante para la historia

temporal de la aceleracién del movimiento del terreno (ii), ver la Figura
32.a. Esto se realiz6 mediante el uso del comando y = FFT (ii(t) ,n), en
donde ii(t) es la historia temporal de la aceleracion convertida o re-

muestreada a "n" puntos discretizados (n = 2™). El valor obtenido para
es un numero complejo; por lo cual, para la su representacion grafica

y
se considera el valor de su modulo.
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Como los puntos discretizados de la historia temporal de la aceracion ( i)

tiene la misma separacion temporal (t; —t;_; = cte), el valor de la

frecuencia asociada a cada uno de estos esta definido como:
fti = l/tn
dondei =1,23,..,n

La representacion grafica de y; vs f;, (indicada en la Figura 32.b) se
utiliza para hallar el valor de la frecuencia dominante sujeta al movimiento
del terreno (fy), la cual esta definida por aquella frecuencia asociada al

mayor pico obtenido.

Historia temporal de la aceleracion

EEEEE
‘: 1'5 T= - l.l|:'t] [
b= ‘l n"‘n... - = =A-eM-c/2m - t)

L0 < |
L e N T A=A |
-0 0,0 l l[ ‘ l \ l‘ I\ /\ ’\—- "/‘T"r\;‘:--_-_ﬁ.;;l‘eh_
A WA WLV A VAR, VA A3 SOak i
E 1.0 l l \ I V—' =
8 s [A)] V41
g T

2,0 7

2,5

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo — t(s)
FFT para historia temporal de la aceleracion
70,0 |
60,0
——FFT Magnitud

_g 0.0 | agnitude
%40,0
S 30,0
| ol F _
& 20,0 / \ fdom_ng

10,0

0,0 _,/  /

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Frecuencia (Hz)

Figura 32.- Céalculo de la frecuencia dominante del movimiento del terreno por FFT.
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10 METODOLOGIA PARA LA PREDICCION DE LA
FRECUENCIA DOMINANTE Y ESPECTRO DE RESPUESTA

A continuacion se presenta la técnica de prediccién de la frecuencia dominante y
del espectro de respuesta, hemos tomado como guia procedimientos analogos
realizados anteriormente por trabajos Dowding 1985, 1996 y Siskind en 1996

basados en la técnica de prediccion desarrollada por Newmark & Hall (1982).
Al igual que el primer estudio, se tiene 53 registros de medicion (historias

temporales de velocidad) generados por el monitoreo de 10 voladuras realizadas en
una operacién minera a cielo abierto, haciendo uso de los mismos 7 sismografos
utilizados en la primera parte. Los registros fueron procesados mediante la
metodologia precisada en la Figura 35, con el objeto de lograr la grafica del
espectro de respuesta, basada en el calculo numérico de la resolucién de la integral
de Duhamel precisada en la Figura 36. Para el calculo, se utilizé frecuencias que
varian desde 0,1 a 1000 Hz (rango propuesto siguiendo los limites de la
representacion Tripartita) y un mismo valor de amortiguamiento critico igual al 3%.

10.1 Técnica de prediccion de la frecuencia dominante y del espectro

de respuesta
Los datos que se utilizan en el presente trabajo fueron recogidas de voladuras
realizas en operaciones mineras a cielo abierto. La técnica de prediccién
movimiento del terreno

empleada, usa los valores méaximos del
(desplazamiento pico, velocidad pico-particula y aceleracién pico), los cuales
son multiplicados por factores de amplificacién con el fin de determinar los

limites del espectro, que a su vez definen la frecuencia dominante.
La prediccion de la frecuencia dominante en algunos procedimientos de
construccion (como por ejemplo la vibracion generada por la operacion de

maquinaria pesada) es algo mas simple que para el caso de las voladuras
debido a que el rango de variacidon no es tan grande como en las voladuras. Es

decir, las voladuras producen vibraciones que tienen frecuencias dominantes
que pueden ir desde 3Hz (registros a grandes distancias para voladuras en
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mineria superficial) a varios cientos de Hercios (registros adyacentes a las

voladuras en tuneles).

10.1.1

Primer paso: Estimacion de los valores maximos para el

movimiento del terreno

El movimiento del terreno esta representado por los valores maximos para
su desplazamiento, aceleracion y velocidad pico-particula, los cuales son
estimados a partir de los reportes de vibracion generados por el monitoreo
de 7 sismégrafos para la campafia de las 10 voladuras analizadas. La
informacion de salida aportada por los sismografos estd dada para 3
canales de monitoreo (transversal, vertical y longitudinal), cada uno de
estos tendrd diferentes valores para la velocidad pico-particula (PPV),
aceleracion pico y desplazamiento pico. En un sentido practico se ha

tomado dichos valores como u, u, y it segun el canal analizado.
A continuacion se enumerara los pasos seguidos en el anélisis:

Se identifica el valor mayor para la velocidad pico-particulas (PPV)

entre los tres canales monitoreados.

Tenemos 70 registros analizados, de los cuales, a continuacion se presenta
el registro de la VVoladura N° 8 obtenido por el sismdgrafo B74.

Tabla 12.- Registro de vibraciones - Voladura BR-008 / B74

PPV Desplazamiento  Aceleracion
pico pico

VoladuraN®  BR-008 | | Transversal 1,270 mm/s 0,00927 mm 0,0265 g
Sismagrafo: B74 Vertical 1,020 mm/s 0,00843 mm 0,0530 g
Localizacion: PT3 Longitudinal | 1,900 mm/s 0,01650 mm 0,0530 ¢

A partir de la anterior Tabla 12, se puede ver que el canal longitudinal
contiene al valor maximo para el PPV (1,9 mm/s); y por ende, se utilizan
los pardmetros asociados a este canal (desplazamiento pico y aceleracion

pico) para el calculo del movimiento del terreno.
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N e
b. Se toma los valores asociados al canal donde la PPV tiene su valor
maximo; es decir, el desplazamiento pico sera identificado como u, la

velocidad pico-particula como u Yy la aceleracién pico, como ii.
Siguiendo lo antes mencionado, se selecciona el canal longitudinal con sus

correspondientes parametros mostrados en la siguiente Tabla 13:

Tabla 13.- Parametros asociados a la maxima PPV de los 3 canales.
Parametro Valor
Desplazamiento pico u | 0,01650 mm
u 1,900 mm/s
il

Velocidad pico-particula
0,0530 g

Aceleracion pico

c. Se grafica las rectas que representan los parametros seleccionados (u,
u, y i1) en el Papel Tripartita, ello representara los limites maximos

gue el movimiento del terreno puede generar en el punto monitoreado

(ubicacioén del sismdgrafo — base de la estructura).
Cabe resaltar, que los sismografos utilizados (Instantel - Minimate Blaster)

miden prioritariamente la velocidad pico-particula, y en funcién de ésta
calculan por derivacion e integracién los valores para el desplazamiento y

la aceleracidn respectivamente.
La grafica del movimiento del terreno sobre el Papel Tripartita tiene la

forma de un trapecio isosceles; es decir, su borde esta representado por

cuatro vértices, los cuales dentro del Papel Tripartita son puntos definidos
por las coordenadas (f ; u). Estos puntos de corte son calculados por la
interseccion de las rectas u, u, it y el limite inferior del Papel Tripartita,

COmo Se muestra a continuacion:
¢ Punto de corte entre la recta desplazamiento pico y el limite inferior del

0.1 0 1}
27 % 0,01650 ~

Papel Tripartita (11=0,1):
P = {f1 =
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(2. 40)

P, ={0,965; 0,1}
e Punto de corte entre las rectas desplazamiento pico y velocidad pico-
u

2T XU ’ u}
1,9
2w X 0,01650

(§§§

particula:
Punto,_;, = P, = {fz =

P, = {fz =
P, ={18,327; 1,9}

; 1,9}
(

2.41)

e Punto de corte entre las rectas aceleracion pico y velocidad pico-

i+ 9806,65 }
—, U
2T X U
B 0,0530 - 9806,65_
2r X 1,9 ’

19)

particula:
Puntoy_; = P; = { 3 =

P; = {f3 =
P; = {43,537;1,9}

e Punto de corte entre la recta aceleracion pico y el limite inferior de la

del Papel Tripartita (1=0,1):
p _{ _ 0,0530-9806,65
1= e = 2rx01

P, = {827,212; 0,1}

(2. 42)

Y

@.

43)

Resumiendo los limites maximos que definen el movimiento del terreno

son presentados en la siguiente Tabla 14:
Tabla 14.- Puntos que describen el movimiento del terreno sobre el Papel Tripartita.
Parametro f (H2) PV (mm/s)
Desplazamiento pico P.= 0,965 0,100
(u) P,= 18,327 1,900
Velocidad P,= 18,327 1,900
(1) P;= 43537 1,900
Aceleracion Ps= 43,537 1,900
Ps= 827,212 0,100

(i)

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




%5

o TINESy, e e . .
ﬁ Prediccion de la frecuencia dominante y espectro de respuesta e \
o e . . . . . v
ey en vibraciones producidas por voladuras a cielo abierto RV
e, g
Vasquez Sanchez, Ned Yamile — PUCP — E.T.S.I. de Minas 58

Si los puntos calculados anteriormente son graficados sobre el papel

Tripartita se obtiene la Figura 33.

Tripartite - Movimientodel Terreno

1.000  pe—
100 |y
w
~—
£ o = Movimiento
..§. = del Terreno
=
o
1

10 100
Frecuencia (Hz)

Figura 33.- Grafica del movimiento del terreno sobre el Papel Tripartita.

10.1.2 Segundo paso: Prediccion las frecuencias dominantes
Rememorando, el Papel Tripartita esta construido de tal manera que
PV = @ Smax = 27f)Smax (2. 44)
PA = w?- 8,4, (2. 45)

Una vez graficado el movimiento del terreno sobre el Papel Tripartita, se
puede ver que éste tiene la forma de un trapecio isosceles (Figura 33). La

frecuencia dominante esta delimitada por el rango de frecuencias obtenidas
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por la proyeccion de la base superior del trapecio sobre el eje de
frecuencias del papel tripartita.

Para el movimiento del terreno calculado en pasos anteriores, la frecuencia

dominante estara localizada el rango [f; f3], que vendrian a ser las

componentes “x” de los puntos P, y P5 (proyeccion de la base superior del

trapecio visto en la Figura 34).

Tripartite - Movimientodel Terreno

=Movimiento
del Terreno

PV (mm/s)

f3

7568
: ) o g 1.000
Frecuencia (Hz)

Figura 34.- Prediccién del rango de las frecuencias dominantes.

Utilizando los valores calculados en pasos anteriores, la frecuencia

dominante para el movimiento del terreno esté localizada dentro el rango

de 18,33 Hz a 43,54 Hz.
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10.1.3 Tercer paso: Calculo del espectro de respuesta
Para realizar el célculo del espectro de respuesta se ha construido un
procedimiento secuencial el cual ha sido desarrollado siguiendo un

esquema de procesos Yy decisiones (Figura 35) explicados a continuacion.

Los datos de entrada del proceso de célculo son:
e Parametro N° de la Figura 35.- El porcentaje de amortiguacion critica

(€¢) de una estructura promedio, este factor tiene valor constante para
todos los registros analizados dentro del proyecto; por ello hemos
optado por fijar un 3% para su valor, al igual que el valor promedio

para estructuras propuesto por Dowding, 1985.
e Parametro N°1 de la Figura 35.- EI nimero de mediciones realizadas
por el sismdgrafo durante el tiempo total del registro. Los registros
analizados cuentan con distintas amplitudes de medicion, es decir que el
ntmero total de mediciones tendré diferentes valores segun el tiempo
medido. Los sismografos utilizados tienen una frecuencia de muestreo

unica igual 2048 muestras/s con lo cual se deduce que
t . (2.46)
— R .
" fm
Donde
th Tiempo total de medicidn (s)
n Numero de puntos discretizados de la historia temporal ii
Frecuencia de muestreo (2048 Hz)

fm
e Parametro N°3 de la Figura 35.- La historia temporal de la aceleracion
pico del terreno, la cual es calculada a partir de la derivacion en funcién
del tiempo de la historia temporal de la velocidad pico-particula
(registro original de los sismografos). La derivacion se realiza

utilizando lo siguiente:
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Upp — Ui
iy, = ——"L S [1<i<n] (2.47)
ti —ti—q
Donde
iy Aceleracion pico medida para un tiempo t; (mm/s?)
Uy Velocidad pico-particula (PPV) medida para un tiempo
t; (mm/s)
t; Tiempo medido para un instante i, varia desde cero para
t, hasta tiempo final t, donde se completa la Gltima
medicion tomada de la historia temporal analizada. (s)
n NuUmero total de mediciones realizadas

Los procesos y decisiones son los siguientes

e Parametro N°10 de la Figura 35.- Calculo de las frecuencias circular

natural amortiguada y no amortiguada.

e Pardmetro N°11 de la Figura 35.- Célculo numeérico del desplazamiento
relativo, basado en la resoluciébn de la integral de Duhamel,
especificado detalladamente en la Figura 36. Este proceso se realiza
ciclicamente para cada uno de los tiempos t; del registro y a una

determinada frecuencia natural (fs;). Los valores generados §(t;) son

almacenados en la base de datos N°1.

e Pardmetro N°14 de la Figura 35.- Célculo del desplazamiento relativo
méaximo. Una vez completado el calculo total de los desplazamientos
relativos para cada uno de los t; del registro, se procede a encontrar el

méaximo de todos ellos, el cual es denotado como smax(t;).

e Parametro N°16 de la Figura 35.- Célculo de la pseudovelocidad (PV),
factor estimado a partir del desplazamiento relativo maximo y de la
frecuencia natural utilizada (fs;). Este calculo se realiza de manera
ciclica, es decir se repite todos los procesos mencionados anteriormente

con excepcién que la frecuencia natural analizada debe ser aumentada
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en 0,1 hasta que tome el valor de 1000Hz. Los valores generados
producto de las iteraciones realizadas fueron almacenados en la base de
datos 2, de manera que cada frecuencia analizada esté relacionada con

su correspondiente valor de pseudovelocidad.

e Parametro N°19 de la Figura 35.- Graficar el espectro de respuesta, esto
concluye el procedimiento total desarrollado. Para realizar el trazado
del espectro de respuesta, se utiliza los datos almacenados en la base de
datos 2, los cuales son graficados sobre el Papel Tripartita de manera
que las frecuencias estén en el eje X y las pseudovelocidades, en el eje
Y.
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@ Historia temporal

Dato de entrada: de la aceleracion

n = ntimero de [ti > d (ti)] @ @

mediciones realizadas
[th > U (ta)] . Base de Datos(1)
(2) L i+l It ()]
v \r
Tiempo de Medicidn [tn > 6(tn)]
ti=[ty;t A
[ 1 n] . No
Valor de Inicio t; @ Siti< t,

@ @ Si @

A 4

= Dato de entrada: @ @
” €=0,03 Calculo Numérico
> Obtencion del ‘

wW;=21*fs; desplazamiento relativo
wD=w(1-6)"”
fsi Calculo de la Pseudo- @ Hallar el maximo
A Velocidad ‘ desplazamiento relativo
. _ MAX[5(ti)]
. PVj = 2rfs; - Smax(ti) De la Base de Datos (1)

I
Si fsj < fs1000 NO— @ PVj

X Base de Datos(2)
< i+01 - [fs01=0,1>PV,]

Frecuencia natural \ [ fs1000 = 1000 => PV1000)]

@ de la estructura Graficar el Espectro de
Respuesta

fsj=10,1; 1000]Hz "' Con la Base de Datos(2) |
sobre el Papel Tripartita

Figura 35.- Flujograma del procedimiento de calculo del espectro de respuesta

A
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Calculo Numérico
Obtencién del
desplazamiento relativo

e—{wt
6(t) = [Ap(t) sinwpt — Bp (t) cos wpt]
e—Swt;

| 8(t,) = [Ap(t) sinwpt, — By (t;) cos wpt;]

Wp

t
> Ap(t) = Ap(ti_1) +f ii(t) e5°7 cos wpTdT +
ti—1

t Ewt
e i t;
Il(ti_ti—l) = ft e%97 cos wpTdr = Il(ti_ti—l) = m({w cos wpT + wpsin wpT) |ti l1
i—1 —
t fw w t;
Lycei—t, =f 7897 cos wpT dt > Ly =(r— )i _ D i | i
Mt ? 4titi-y @) + @) 1 Ga)? + (wp)? 2ty

A (e, At
L Ap(t) = Ap(ti—1) + (ﬁ(ti—l) —tiq L )> Lty Zute)

| o
Ati Ati Ati—ti-

t
_» Bp(t;) = Bp(ti—1) + f ii(7) ef°T sinwptdr
ti—1

g Ewt
i e t
Ly . = e5T sinwpTdr » Ly  =————(CwsinwpT — wp CcoSwpT | :
2(t; ti—1) -fti_l D 2(ti—ti-1) (5(0)2 +((UD)2 (f D D D ) ti_l
t
i . fa) - Wp s ti
S =f €47 sinwpTdr S FOR =(T— )I + | |
Wt = ) D 3(ti—ti-1) G2+ (wp)?) * " Ew)? + (wp)? Mty

L Bp(t) = Bp(ti—1) + <ﬁ(ti—1) — Aﬁ(ti)> ooty + Aii(t;)

— I3p.—¢,
Ati Ati 3(tl tl—l)

Figura 36.- Procedimiento a seguir para el calculo numérico del desplazamiento relativo.
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Siguiendo el caso analizado (Voladura N° 8 / Sismdgrafo B74), se presenta
la siguiente Tabla 15 con los datos de entrada del procedimiento de calculo

a realizar

Tabla 15.- Datos iniciales para el calculo del espectro de respuesta
(Data voladura N°8 / sismografo B74)

Datos de entrada

Relacion de amortiguamiento critico (§) 0,030
Frecuencia de muestreo: 2.048 Hz
N© puntos discretizados de la historia temporal: 7.168
Tiempo total de medicién: 355

La historia temporal para la aceleracion pico es también un dato de entrada
del procedimiento de calculo pero ésta requiere un procesamiento previo,
ello quiere decir que debe ser estimada a partir de la historia temporal de la
velocidad (registro original del sismografo) haciendo uso de la ecuacion
(2.43). La Tabla 16 muestra lo antes mencionado y la Figura 37 representa

el input de la historia temporal de la aceleracion utilizada para este caso.

Tabla 16.- Historia temporal para la velocidad y aceleracion de la Voladura N°8 / B74

PPV
(mm/s) — 1y

Aceleracidn pico

N® (mm/s?) — ity

Tiempo N°

Medicion t;(s) Medicion
Long. Tran. Vert. Long.
-0,127| -0,127| -0,127| 0,0004883 1 -260,096 | -260,096 | -260,096
-0,127| -0,127| -0,127| 0,0009766 2 0,000 0,000 0,000
-0,254| -0,127| -0,127| 0,0014648 3 -260,096 0,000 0,000
7165 -0,254 | -0,127| -0,127| 3,4985352 7165 0,000 0,000 | -260,096
7166 -0,127| -0,127| -0,127| 3,4990234 7166 260,096 0,000 0,000
7167 -0,254| -0,127| -0,127| 3,4995117 7167 -260,096 0,000 0,000
7168 -0,254 | -0,127| -0,127| 3,5000000 7168 0,000 0,000 0,000

Historiatemporal - Aceleracion ii

600 . - . . . .

| l—u(ti) Long.

| | '
!
| ! |
i |
1

() ()

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3,0 3,5
Tiempo (s)
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Para el célculo a realizar, uUnicamente daremos un ejemplo del
procedimiento de la primera iteracion ejecutada, es decir del rango de
frecuencias analizadas (0,1 Hz a 1000Hz) solamente utilizaremos fsqo; =
0,1 Hz para la frecuencia natural de la estructura y del total de tiempos
presentados (t; a t;q6g) especificamente utilizaremos el tiempo t; =
4,8828-10* s para realizar el calculo de su correspondiente desplazamiento

relativo &§(t,).

Entonces, en primer lugar se estima la frecuencia circular natural no
amortiguada definida como:
w = 2mf; (2.48)

rad
w = 21(0,1) = 0'628ST (2.49)

En segundo lugar, la frecuencia circular natural amortiguada basada en la
ecuacion (1.22) es igual a

wp = 0,6283/1 — 0,032

rad
wp = 0’6284T (2.50)
En tercer lugar, los pasos a seguir para efectuar el calculo numérico del

desplazamiento relativo &(t;) estan definidos en la Figura 36; entonces:

Haciendo uso de la ecuacion (2.27), el desplazamiento para t; es

—0,03-0,6283-t;

8(t1) = [Ap(t:) sin 0,6284t; — Bp(t,) cos 0,6284t,] —o-— 7

(2.51)

Donde segun las ecuaciones (2.34) y (2.35)

. tity) — ti(to) ity —i(to)
Ap(ty) = Ap(ty) + (U(to) —t #) Lie,—ty) T+ ilftoolzt(tl—to) (2.52)

Bp(t1) = Bp(ty) + <u(t0) —t, M) Lo —to) ity) —i(to)

= S S (2.53)

Los valores de 1, (Vj = {1,2,3,4} y i = {0,1}) son calculados en base a las

ecuaciones (2.31), (2.32), (2.33)y (2.34) de la siguiente manera:
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e 0,03-0,6283t,

L., =
1% ™ (0,03 - 0,6283)2 + (0,6284)2

[0,03 - 0,6283 cos(0,6284t,) + 0,6284 - sin(0,6284t,)]

Iz, = 4,7747 x 1072 (2.54)

e 0,03-0,6283-t;

| =
1617 (0,03 - 0,6283)2 + (0,6284)2

[0,03 - 0,6283 cos(0,6284t,) + 0,6284 - sin(0,6284t,)]

I, = 4,8235 x 107 (2.55)

60,03-0,6283-t0

| =
2t ~ (0,03 - 0,6283)2 + (0,6284)2

[0,03 - 0,6283 sin(0,6284t,) — 0,6284 - cos(0,6284t,)]

Ip¢, = —1,5908 x 10*° (2.56)

e 0,03-0,6283-t4

| =
217 (0,03 - 0,6283)2 + (0,6284)2

[0,03 - 0,6283 sin(0,6284t,) — 0,6284 - cos(0,6284t,)]

I¢, = —1,5908 x 10*° (2.57)
Lo (t 0,03 - 0,6283 )1 . 0,6284 |
3to —\"0 (0,03-0,6283)2 + (0,6284)2/) % " (0,03-0,6283)2 + (0,6284)2 to
I3, = 1,5191 x 107} (2.58)
Lo (t 0,03 -0,6283 )1 { 0,6284 :
37\ (0,03-0,6283)2 + (0,6284)2/ %1 7 (0,03-0,6283)2 + (0,6284)2 '
I3, = 1,5191 x 107} (2.59)
0,03 -0,6283 0,6284
Ly, = (t1 - )Ilt - [y
0 (0,03-0,6283)2 + (0,6284)2/) o (0,03-0,6283)2 + (0,6284)% 2%
Iye, = 2,5285 x 10*° (2.60)
0,03 - 0,6283 0,6284
Iy, = (t1 - )Ilt i Ly
1 (0,03-0,6283)2 + (0,6284)2) 1 (0,03-0,6283)2 + (0,6284)% >
I =2,5285x 10%° (2.61)
1

Donde los parametros I;._.. .. estan definidos como:
jlti—ti—1)

Ij(ti—ti_l) = Ilti - Ilti_l v] = {112'3'4}

Por lo tanto las posibles combinaciones son las siguientes:

I1(t1—t0) = I1t1 - I1t0

Li(t,—ty) = 48235 X 1072 — 4,7747 x 1072 = 4,8828 x 10~ (2.62)
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IZ(tl—tO) = 12t1 - IZtO
L(¢,-t5) = —1,5908 % 10*7% — (—=1,5908 x 10%%) = 7,4868 x 1078 (2.63)
I3(t1—t0) = I3t1 - IStO
I3t -t = 1,5191 x 1071 — 1,5191 x 10! = 2,4371 x 10~ ! (2.64)
I4(t1—t0) = I4-t1 - I4-t0
Lage,—tq) = 2,5285 X 1079 —2,5285 x 10*% = 1,1921 x 10~ (2.65)

Ahora si podemos calcular el valor para la ecuacion (2.52)

Ap(ty) = Ap(ty) + (ﬁ(to) —t M) 3 S i(ty) —(ty)

+—Iyt. - 2.66
t, =t Lty |G (2.66)
Analizado las componentes de la ecuacién (2.66) se deduce que el factor
Ap(ty) es igual a cero, debido a que el tiempo no puede tomar valores
negativos. Ademas los factores de t, y ii(t,) también toman al cero por
valor. Por ende la ecuacion (2.66) se reduce a lo siguiente,

ti(ty)
Ap(ty) = ; Lace, -ty
1

—260,096
4,8828 x 1074

Ap(ty) = 1,1921 x 1077

Ap(t)) = —6,3500 X 1072 (2.67)

La misma metodologia utilizada para estimar Ap(t;) se aplica para el caso
de Bp(t;), el cual esté definido segun la ecuacion (2.53)

ti(ty) — ii(to)

Bp(t1) = Bp(to) + (ﬁ(to) — b W) Iat,—to) T i(t) ~ i(to)

En la ecuacién (2.68) se puede ver que también el factor B, (t,) toma el
valor de cero, asi como los factores t, y ii(ty), lo que da lugar a la
reduccion de la ecuacion (2.68) a lo siguiente

ti(ty)
Bp(ty) = . I3(t,-to)
1

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




Prediccion de la frecuencia dominante y espectro de respuesta
&/

& an )

v \/

o en vibraciones producidas por voladuras a cielo abierto \1\55_1}'
Vasquez Sanchez, Ned Yamile — PUCP — E.T.S.I. de Minas 69

Bp(t,) = —260.0% ) 4371 x 1011
DA1) ™ 48828 x 104~

Bp(t;) = —1,2982 x 1075 (2.69)
Finalmente para terminar con el procedimiento seguido, se hace uso de la

ecuacion (2.34) para hallar el desplazamiento relativo para el instante t; =
4,883x107*s

e_z(‘)ti
8(t;) = [Ap(ty) sin wpt; — Bp(t;) cos wpt;]

(2.70)
Remplazando los valores correspondientes

e—0,03-0,6283t1

5(t;) = [—6,3500 x 1072 sin 0,6284t, — (—1,2982 x 10~%) cos 0,6284t, ] 6261
5(t;) = —1,0335x 107° (2.71)
Si aplicamos este mismo razonamiento a los 7167 puntos discretizados

restantes, calcularemos el desplazamiento relativo para cada uno de estas,
obteniendo la siguiente historia temporal

Historia temporal - Desplazamiento Relativo

[ —b(ti) - 0,1 Hz

00 05 10 15

5 2,0 5 3,0
Tiempo (s)

Figura 38.- Historia temporal para el desplazamiento relativo de una
estructura con una frecuencia natural de 0,1Hz.

Analizando la Figura 38 se puede ver que el desplazamiento maximo es

igual a 0,1755 mm, por consiguiente la pseudovelocidad maxima ligada a
la frecuencia natural examinada (fs = 0,1Hz) es igual a

PV = w - 6ypqr = 2m(0,1)(0,1755)
PV =0,1103mm/s
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Como se ha completado el célculo para la frecuencia natural de 0,1 Hz se
debe pasar a calcular las frecuencias siguientes como 0,2 Hz, 0,3 Hz

etcétera hasta que la frecuencia natural sea igual a 1000 Hz.

A manera de ejemplo se complementa el célculo de la pseudovelocidad

para las frecuencias naturales de 1, 10, 100 y 1000 Hz.

a. La Figura 39 muestra la historia temporal para el desplazamiento

relativo de una estructura con una frecuencia natural de 1,0 Hz

Historia temporal - Desplazamiento Relativo

| —5[ti)—1,0Hz |
00 05 1,0 15 20 2,5 30 35
Tiempo (s)

Odmax(ti)

Figura 39.- Historia temporal para el desplazamiento relativo de una
estructura con una frecuencia natural de 1,0 Hz.

El méaximo desplazamiento relativo obtenido para la frecuencia natural
de 1 Hz es 0,0338 mm, por ende la maxima pseudovelocidad ligada a

este desplazamiento es equivalente a

PV = w8y, = 21(1)(0,0338)
PV = 0,03384 mm/s

b. La Figura 40 muestra la historia temporal para el desplazamiento

relativo de una estructura con una frecuencia natural de 10,0 Hz

Historia temporal - Desplazamiento Relativo

| —&(ti) —10,0 Hz |

z gg' ‘ I«Smax(ti):

0,0 0,5 1,0 L5 20 2,5 3,0 35
Tiempo (s)
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El maximo desplazamiento relativo obtenido para la frecuencia natural
de 10 Hz es 0,0428 mm, por ende la maxima pseudovelocidad ligada a
este desplazamiento es equivalente a
PV = w8y = 2m(10)(0,0428)
PV = 2,6880 mm/s
c. La Figura 41 muestra la historia temporal para el desplazamiento
relativo de una estructura con una frecuencia natural de 100,0 Hz
Historia temporal - Desplazamiento Relativo
00015
00010 | —5{ti) - 100,0 Hz |

E 0,0005

% 0,0000

5

0,0005
0,0010
00 05 10 15 20 2,5 30 35
Tiempo (s)

Figura 41.- Historia temporal para el desplazamiento relativo de una
estructura con una frecuencia natural de 100,0 Hz.

El maximo desplazamiento relativo obtenido para la frecuencia natural
de 100 Hz es 0,0010 mm, por ende la méxima pseudovelocidad ligada a

este desplazamiento es equivalente a

PV = w84, = 2m(100)(0,0010)
PV = 0,6482 mm/s

d. La Figura 42 muestra la historia temporal para el desplazamiento

relativo de una estructura con una frecuencia natural de 1000,0 Hz

Historia temporal - Desplazamiento Relativo

0,00
0,00
0,00
E 0,00

| — it} - 1000,0 Hz |

~ 0,00
2 000
0,00
0,00
0,00
0,0 05 1,0 15 2,0 2,5 30 35

Tiempo (s)
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El maximo desplazamiento relativo obtenido para la frecuencia
natural de 1000 Hz es 3,1153-10° mm, por ende la méaxima
pseudovelocidad ligada a este desplazamiento es equivalente a
PV = W8pmq, = 2m(1000)(3,1153 - 107°)
PV = 0,1957 mm/s

Resumiendo hemos hallado los siguientes pares de valores:

Tabla 17.- Puntos componentes del espectro de respuesta.

Puntos fs(Hz) PV (mm/s)

P1 0,10 0,1103
P2 1,00 0,2126
Ps 10,00 2,6880

P4 100,00 0,6482
Ps 1.000,00 0,1957

Tripartite - Espectro de Respuesta

—Espect. Resp.
Long

e\ovimiento
del Terreno

PV (mm/s)

Frecuencia (Hz

Figura 43.- Espectro de respuesta calculado (Voladura N° 8 / Sismdgrafo B74)
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Los 5 puntos calculados (Tabla 17) pertenecen a la grafica del espectro de
respuesta, si se grafican todos los puntos que corresponderian al analisis
total de las frecuencias naturales planteadas al principio se obtendria la
Figura 43, de cuyo anélisis se determina que la frecuencia dominante del
sistema examinado es 24 Hz y se ubica dentro del rango referencial de 18,3
hasta 43,5 Hz.

10.1.4 Cuarto paso: Calculo de los factores de amplificacion

Los factores de amplificacion especifican el nimero de veces en cuanto se
amplifica el movimiento del terreno para una estructura puntual. EXxisten
tres tipos de factores de amplificacion los cuales han sido definidos en
funcién de las 3 secciones constituyentes del movimiento del terreno,
como son: el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion. Denotaremos
la amplificacion para el desplazamiento como Au, la amplificacion para la
velocidad como Av y por Gltimo la amplificacién para la aceleracion como
Aa.

Para encontrar los factores de amplificacion, los espectros de respuesta de
todas las voladuras analizadas para producir los datos de atenuacién fueron
comparados con sus valores maximos para la aceleracion pico, velocidad

pico-particula, y desplazamiento pico del movimiento del terreno.

El factor de amplificacion de la velocidad (Av), estd definido como la
relacién entre la maxima pseudovelocidad del espectro respuesta (PV;,qx)
con la velocidad pico-particula () del movimiento del terreno (ecuacion

2.72). Para la mayoria s6lo habia un pico significativo.

— PVmax

Av -
U

(2.72)

El factor de amplificacion de la aceleracion (Aa) esta definido como la
relacion entre el promedio de la pseudoaceleracion del espectro con la

aceleracion pico del terreno (ii). Sélo las frecuencias con valores superiores
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al doble del pico principal de la pseudovelocidad espectral (f;,m) fueron

consideradas en este promedio (ecuacion 2.73).

[ s PACS)

Aa
n° de sumandos

o

1000 pacfs )
_ J=2"fdom ] .
Aa= [(1000 2 -fdom)/o,ll/ ¢ (2.73)

El factor de amplificacion del desplazamiento (Au) esta definido como la
relacion entre el promedio del desplazamiento relativo del espectro con el
desplazamiento pico del terreno (u). S6lo se han considerado para el
promedio las frecuencias menores a la cuarta parte de la frecuencia
dominante (ecuacion 2.74). Los factores de amplificacion son

adimensionales.

j=f om/4'
Au = §=Oi S(fsj) /u
n° de sumandos
]:=fdom/4‘ S(fS)
Ay = [=2=21 L /u 2.74
Gaom/4—0.1)/01 (2.74)

En el caso analizado, el pico méaximo de la respuesta espectral (visto en la
Figura 43) se produce en la frecuencia dominante de 24 Hz (f;,m= 24 Hz).
La amplitud maxima alcanzada es 7,919 mm/s (PV,,.,) Y la velocidad
pico-particula del terreno es 1,900 mm/s (segln la Tabla 13); por lo tanto,
el factor de amplificacion para la velocidad utilizando la ecuacion (2.72) es

igual a:

1 7919
V= 1900

= 4,17 (2.75)

El factor de amplificacion para el desplazamiento considera solamente las
frecuencias menores a la cuarta parte de la frecuencia dominante, que para
este caso es 24 Hz, entonces el rango de frecuencias utilizadas para

calcular el promedio estd comprendido desde 0,1 hasta 6 Hz. El
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desplazamiento pico del movimiento del terreno es 0,0165 mm; por tanto,
segun la ecuacion (2.74) el factor de aplicacion para el desplazamiento en

este caso es igual a:

=6 8(fs))
Au = |—==01 7 /0,0165
“Zl6/4a—00/01
Au = [0,0374]/0,0165 = 2,27 (2.76)

El factor amplificacion para la aceleracion considera solamente las
frecuencias mayores al doble de la frecuencia dominante, entonces para
nuestro caso el rango de frecuencias utilizadas para calcular el promedio
estdn comprendidos desde 48 hasta 1000 Hz. La aceleracion pico del
movimiento del terreno es 0,0530 g; por tanto segun la ecuacién (2.73) el
factor de aplicacion para la aceleracion en este caso es igual a:

1000 p4(Fs,)
Aa = Jj=48 ]

l(1000 — 48)/0,1 AR
Aa = [0,1104]/0,0530 = 2,08 (2.77)

Resumiendo los factores de amplificacion encontrados para el caso
analizado (Voladura N°8 / Sismdgrafo B74) son los presentados en la

siguiente tabla:

Tabla 18.- Factores de amplificacion para la Voladura N°8 / Sismégrafo B74

Factores de Amplificacién Promedio

DATA DESPLAZAMIENTO VELOCIDAD ACELERACION
Ll 0,0374 mm |PV: 7,919 mm/s |PA: 0,1104 g
Respuesta
Movimiento del D_esplazgmlento 0,0165 mm | PPV (11): 1,900 mm/s Acelergc.lon 0,0530 g
terreno pico (u): pico (it) :

Factor de Au: Ay : Aa:

Amplificacion | dmax / u 227 |py/ppv A1 A 2,08
Frecuencias Desde 48,00Hz hasta
analizadas Desde 0,10 Hz hasta 6,00 Hz 24 Hz 1.000,00 Hz
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10.1.4.1 Tratamiento estadistico de los factores de amplificacion

obtenidos

El célculo realizado en el paso tres para los 53 registros medidos nos

ha proporcionado una base de datos compuesta por 53 espectros

respuestas, para los cuales siguiendo los pasos posteriores se ha

logrado obtener

un conjunto de datos para cada factor de

amplificacion (Au, Av y Aa). Para cada conjunto de factores de

amplificacion se ha realizado una regresion lineal basada en minimos

cuadrados en funcion de sus respectivas distancias escaladas (SD),

ello es mostrado a continuacion:

a. Regresion lineal por minimos cuadrados para los factores de

amplificacion del desplazamiento (Au)

Al realizar la regresion lineal a los 53 datos de amplificacion del

desplazamiento, se obtiene lo siguiente:

Factor amplificacién, Au

0,1

10,0 T

1,0 5

Factor de Amplificacion- Desplazamiento

-----'l'jgﬂ‘dﬁaﬁ"
B

==
O o

k]

-
- - -
-

---.__.d
4 -'__._-n
—_

= =

P54
=== | im.Inferior
=== Lim. Superior
== i, I'-.-’let_-dicu

10

sD (D/Q'?)

100

1.000

Figura 44.- Factor de amplificacion para el desplazamiento en funcién de la distancia
escalada (SD).

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




\\\“"fie,;. (:m)
3 = Prediccion de la frecuencia dominante y espectro de respuesta ‘."; x \§'/
3 ”,,‘;ﬂgv y en vibraciones producidas por voladuras a cielo abierto Ny = LA’

Vasquez Sanchez, Ned Yamile — PUCP — E.T.S.I. de Minas 77
Donde las ecuaciones que determinan los limites de las curvas para
el factor la amplificacion del desplazamiento estan definidas segun
la siguiente tabla:
Tabla 19.- Ecuaciones de las curvas que determinan el factor de
amplificacion para el desplazamiento.
Factor de amplificacion para el desplazamiento
Limite inferior Au = 0,6600 - (SD)%145¢
Curvas | Limite promedio Au = 1,0474 - (§D)%1456
Limite superior Au = 1,9000 - (SD)%1456
Es necesario precisar que en el proximo paso a ejecutar siguiendo
la técnica desarrollada (quinto paso), se utilizara el limite promedio
para predecir el espectro de respuesta.
b. Regresion lineal por minimos cuadrados para los factores de
amplificacion de la aceleracion (Aa)
Al realizar la regresion lineal para los 53 datos de amplificacion de
la aceleracion, se obtiene lo siguiente:
Factor de Amplificacion- Aceleracion
10,0 -
© 1
4 § -----‘-
= —aeee
O e
-G 2 |
© ¢ B69
= ¢ B70
= 1.0 4 ¢ B71
£ 1 ¢ B72
[ 1 ¢ B73
o . ¢ B74
k] i o P54
o | === [im. Inferior
= === [im. Superior
- = [im. Medio
0,1 ]
1 10 100 1.000
sD (D/Q'?)

Figura 45.- Factor de amplificacién para la aceleracion en funcién de la distancia
escalada (SD
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Donde las ecuaciones que determinan los limites de las curvas para
el factor la amplificacion de la aceleracion estan definidas segun la

siguiente tabla:

Tabla 20.- Ecuaciones de las curvas que determinan el factor de
amplificacion para la aceleracion.

Factor de amplificacion para la aceleracion

Limite inferior Aa = 0,8500 - (SD)%1170
Curvas | Limite promedio Aa = 1,2642 - (SD)%117°
Limite superior Aa = 1,8500 - (§D)%1170

Es pertinente precisar que en el siguiente paso a realizar efectuando
la técnica desarrollada (quinto paso), se utilizara el limite promedio

para predecir el espectro de respuesta.

c. Regresion lineal por minimos cuadrados para los factores de

amplificacion de la velocidad (Av)

En el caso de la data para los factores de amplificacién de la
velocidad es analizada de forma diferente. Previamente se ha
realizado el calculo de la frecuencia dominante segun al
procedimiento de sefiales basado en la Transformada de Fourier, en
nuestro caso la Transformada Rapida de Fourier (FFT). Al ejecutar
la regresion lineal por minimos cuadrados a los 53 datos de
amplificacion se aprecia que existen dos agrupaciones de datos, los
cuales generan el ajuste de dos curvas diferentes. La curva
superior N°1 (Figura 46) se ajusta para los datos de amplificacion
donde las frecuencias dominantes, calculadas por los métodos de
FFT y Espectro de Respuesta para un sistema 1GLD (PVRS),

coinciden dentro de un rango de dispersion +15%.

— FFT
0,85S {fdom} < 1'15
{fdom} — PVRS

Por otro lado, la curva inferior N°2 (Figura 46) se ajusta a los

datos de amplificacion donde las frecuencias dominantes no
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coinciden, es decir que su relacion esta fuera del rango de
dispersion +15%.
Factor de Amplificacion - Velocidad
10,0
= :
<‘ === Lim. Medio
c A B6S
o A B70
- A B71
— A B72
= A B73
2. A B74
g A P54
=5 === Lim. Inferior
8 === Lim. Superior|
%] === |im. Medio
(y) T -
(5 5 - N
1,0 s
1 10 100 1.000
10,0
> _; - -
< — -~ - e ﬁ
\g _: = N
3 B e
Lo
= === |[im. Medio
= T & B69 =
£ A B70
. A B71
b il A B72
8 A B73
& A B74
= A P54
=== Lim. Medio
1,0 =
1 10 100 1.000
sD (D/Q*?)

Figura 46.- Factor de amplificacion para la velocidad en funcién de la distancia

escalada (SD).

Las ecuaciones que determinan los limites de las curvas N°1 y N°2
para el factor la amplificacion de la velocidad estan definidas segun

la siguiente tabla:
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Vel

1

Tabla 21.- Ecuaciones de las curvas que determinan el factor de
amplificacion para velocidad.

Factor de amplificacion para la velocidad

Curva N°1 | Limite promedio | Av, = 7,5862 - (SD)~%0976
Curva N°2 | Limite promedio | Av, = 5,4609 - (SD)~ %1988

Para realizar el proximo quinto paso de la técnica desarrollada, es
necesario calcular una curva promedio basada en la media
ponderada entre las curvas N°1 y N°2, la cual es mostrada en la

siguiente Figura 47:

Factor de Amplificacion - Velocidad

10,0

+- A Av2
=== |im. Medio Av2
A Avl
=== [[m. Medio Avl
Av prom.
1,0 Lt L R
1 10 100 1.000

sD (D/Q'?)

Factor amplificacion, Av

Figura 47.- Factor de amplificacién promedio para la velocidad en funcion de la distancia
escalada (SD).

La ecuacion de la curva promedio (Av,.,,) para el factor de
amplificacion de la velocidad esta definido como:

n°Fact. Avl n°Fact. Av2
" + Av 2"
n° Total Fact. n® Total Fact.

Avprom = Av 1

36 17
AV prom = 75862 (SD) 0776 - = + 54609 - (SD) 1% = (2.78)
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10.1.5 Quinto paso: Prediccion del espectro de respuesta

El espectro de respuesta para propositos de disefio es inapropiado; su
forma dentada es caracteristica de una sola excitacion, es decir dos
excitaciones (vibraciones de voladuras) diferentes registradas en el mismo
sitio generaran dos espectros de respuesta diferentes, los dos son dentados
pero los picos y valles no necesariamente estdn en los mismos periodos;
con ello se demuestra que no es posible predecir el espectro de respuesta
con todos sus detalles para un movimiento del terreno futuro (vibraciones

de voladuras futuras).

De este modo la predicciéon del espectro respuesta debe consistir de un
grupo de curvas suavizadas o una serie de curvas rectas con una curva para
cada nivel de amortiguamiento. El espectro de respuesta predicho debe ser
representativo de los movimientos del terreno registrados en el sitio
durante las voladuras realizadas, asi como también de movimientos del
terreno registrados en otros sitios bajo condiciones similares. Por
consiguiente, el espectro predicho se basa en un analisis estadistico de los
espectros de respuestas para un conjunto de movimientos del terreno

(basado en la regresion lineal para los tres factores de amplificacion).

Por tanto al igual que Dowding, el espectro de respuesta predicho esta
compuesto por 3 rectas y 2 curvaturas. Las 3 rectas son catalogadas como
los limites de amplificacion para el desplazamiento, velocidad vy

aceleracion. Los limites son determinadas segun a lo siguiente:
a. Limite de amplificacion para el desplazamiento

La recta de amplificacion del desplazamiento esta definida s6lo para el
rango de frecuencias inferiores a un cuarto de la frecuencia dominante
(faom)- Se debe multiplicar el desplazamiento pico del terreno por el
factor de amplificaciébn Au correspondiente a la distancia escalada

utilizada (segun la Figura 44):

Lim amplificiéon desplazamiento = Au-u; Vfs; € {fsj < fdzm} (2.79)
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b. Limite de amplificacion para el velocidad

La recta de amplificacion de la velocidad esta definida solo para el
rango de frecuencias entre un medio y tres medios de la frecuencia
dominante (f;,m). Se debe multiplicar la velocidad pico-particula del
terreno por el factor de amplificacion Av correspondiente a la distancia

escalada utilizada (segun la Figura 47)

3 .
Lim amplificacion velocidad = Av-u; Vfs; € {fdsm <fs; < ];dom

} (2.80)

c. Limite de amplificacion para la aceleracion

La recta de amplificacion de la aceleracion estd definida sélo para el
rango de frecuencias mayores al doble de la frecuencia dominante
(faom)- Se debe multiplicar la aceleracion pico del movimiento del
terreno por el factor de amplificacion Aa correspondiente a la distancia

escalada utilizada (segun la Figura 45)
Lim amplificacion aceleracion = Aa-i; Vfs; € {fsj =2 -fdom} (2.81)

Por otro lado, las 2 curvaturas son determinadas por la union entre los
extremos de las curvas de los limites amplificacion; es decir, la primera
entre la amplificacion del desplazamiento con la de la velocidad y la
segunda entre la amplificacion de la velocidad con la de la aceleracion. Las

dos curvaturas son graficadas con lineas punteadas.

Si los espectros de respuesta hubieran sido calculados con otras relaciones
de amortiguamiento critico diferentes al 3% usado, los 3 factores de
amplificacion hallados deben multiplicarse por las siguientes fracciones de
la Tabla 22:

Tabla 22.- Factores de modificacion de la amplificacion segun la relacion del
amortiguamiento critico (Newmark & Hall, 1982)

B Ax Ay A,
0,02 | 1,05 | 2,10 | 1,20
0,03 | 1,00 | 1,00 | 1,00
0,05| 0,83 | 0,76 | 0,72
0,10 | 0,65 | 0,52 | 0,42
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Estos factores de modificacion se basan en espectros de respuesta
calculada a partir de movimientos sismicos (Newmark & Hall, 1982). Se
presentan para estructuras con diferencias significativas en la
amortiguacion, sin embargo, no se han hecho mediciones de la respuesta

de construccidn para verificar su uso.
10.2 Validacidn de la técnica de prediccion del espectro de respuesta

Para validar el procedimiento seguido y a la vez los factores de amplificacion
estimados se analizara los registros generados por la posterior VVoladura N°12.

Los datos mas relevantes de esta voladura son los siguientes:

Tabla 23.- Datos importantes de la Voladura N°12.

Voladura N° 12
Coordenadas | N 992862,24 | S 655178,16
MIC 45 Kg

Por otro lado, el registro analizado en este caso es generado a partir de la
medicién del sismégrafo B73,

Tabla 24.- Datos del registro - Voladura N°12 / Sismografo B73.

PPV  Aceleracion Desplazamiento
Datos Canal (mm/s) pico (g) pico (mm)

Sismdgrafo B73 Transversal 7,370 0,3710 0,03300
Localizacion N 992.740,68 Vertical 6,220 0,3980 0,03100
(Coordenadas) | s 655.107,24 Longitudinal | 10,500 | 0,3710 0,04760

Se puede ver que el canal longitudinal posee la mayor velocidad pico-particula
del movimiento del terreno, por consiguiente con los valores asociados a éste

trabajaremos.

En primer lugar, se utilizan los datos expuestos inicialmente para graficar el
movimiento pico del terreno (esto ya ha sido explicado en el primer paso) sobre
el papel tripartita (visto en la Figura 48). Los limites que determinan el

movimiento estan resumidos en la siguiente tabla:
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Tabla 25.- Puntos que definen el movimiento del terreno sobre la el papel Tripartita.

Movimiento del Terreno

Parédmetro f (H2) PV (mm/s)
Desplazamiento pico P = 0,334 0,100
(u) P2= 35,108 10,500
Velocidad P,= 35108 10,500

(w) P;= 55,147 10,500
Aceleracion P:= 55,147 10,500

(i) P, = 1000,000 0,5790

Tripartite - Movimientodel Terreno

1.000 =

100 =

A SR TPpv-1 |
101 § \ _ o = s , .\), '/, K ._ '. 5 del Terreno
4 ! - \'.

= \lovimiento

PV (mm/s)

0 1 10 100 1.000

Frecuencia (Hz)

Figura 48.- Movimiento pico del terreno - Voladura N°12 / Sismdgrafo B74 - Canal
Longitudinal

En segundo lugar, la frecuencia dominante del sistema esta especificada por la

semisuma de las frecuencias componentes de los puntos P2 y Pa.
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35,108 + 55,147
Faom = > = 45,13 Hz

En tercer lugar, se debe calcular los limites de amplificacién para los tres
factores, los cuales estan definidos segun lo siguiente:

a. Limite de amplificacidn para el desplazamiento

De acuerdo a la ecuacion (2.79) el limite de amplificacion para el
desplazamiento esté especificado por

Lim.amplificacion desplazamiento = Au-u; Vfs; € {fsj < 11,3Hz}

Donde segun la Tabla 19 el valor promedio del factor de amplificacion

para el desplazamiento esta determinado por
Au = 1,0474 - (§D)%1456

Ademas la distancia escalada ligada al presente registro es

D \/(992.862,24 —992740,68)2 + (655.178,16 — 655107,24)?

SD = —
JQ V45
D= S 20,98
671
Entonces
Au = 1,0474 - (20,98)%1456 = 1 63
Por lo tanto

Lim.amplificacion desplazamiento = 1,63-0,0476; Vfs; € {fsj < 11,3}

Lim. amplificacion desplazamiento = 0,0776 mm; Vfs; € {fsj < 11,3}

El cual esta especificado Unicamente para el rango de frecuencias menores
a 11,3Hz.

b. Limite de amplificacién para la velocidad

En acorde con la ecuacion (2.80) el limite de amplificacion para la

velocidad esta determinado por

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




~_\\\"m"‘if/_‘-. (..‘b.)
= & Prediccion de la frecuencia dominante y espectro de respuesta ¥ x \§'/
- P — . o o . .
ey en vibraciones producidas por voladuras a cielo abierto A4
e s\ L

Vasquez Sanchez, Ned Yamile — PUCP — E.T.S.I. de Minas 86

Lim.amplificacion velocidad = Av-u; Vfs; € {22,56 <fs; < 67,69}

Donde segun la ecuacion (2.80) el valor promedio para el factor de

amplificacion para la velocidad esta definido por

36 17
AV prom = 7,5862 + (20,98) 0076 - — + 5,4609 - (20,98) 7019 - =
Av prom — 4,78

Por lo tanto

Lim. amplificacion velocidad = 4,78 -10,50; Vfs; € {22,56 <fs; < 67,69}
Lim.amplificacion velocidad = 50,239 mm/s; Vfs; € {22,56 < fs; < 67,69}

Solo se realiza la amplificacion dentro del rango valido para las

frecuencias que son mayores a 22,56 Hz pero menores a 67,69 Hz.
c. Limite de amplificacion para la aceleracion

De acuerdo a la ecuacion (2.81) el limite de amplificacion para la

aceleracion esta desarrollado por
Lim.amplificacion aceleracion = Aa-ii; Vfs; € {fsj > 90,25}

Donde segin la Tabla 20 el valor promedio del factor de amplificacion

para la aceleracion esta determinado por

Aa = 1,2642 - (20,98)%1170
Aa = 1,81

Por consiguiente,

Lim. amplificacion aceleracion = 1,81-0,371; Vfs; € {fsj > 90,25}

Lim.amplificacion aceleracion = 0,6697 g ; Vfs; € {fsj = 90,25}

El cual esta definido Unicamente para el rango de frecuencias mayores a
90,25Hz.

Recapitulando se presenta la siguiente tabla donde se sintetiza lo antes
desarrollado.
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Tabla 26.- Limites y factores de Amplificacidn para la voladura N°12 / Sismdgrafo B73.

Factores de Amplificacion Promedio

DESPLAZAMIENTO VELOCIDAD ACELERACION

4 relativo max: PV : PA :
Limite amplificacion O,r?’l?nZG Limite amplificacion Sr?]ni?f Limite amplificacion ~ 0,6697 g
del desplazamiento de la velocidad de la aceleracion
Desplazamiento 0,04760 PPV 10,500 | Aceleracion

; . e . oy 0,3710¢g
pico long. (u): mm long. (w): mm/s | pico long. (it) :
Au : dmax /u 1,63 Av:PV/u 4,78 Aa:PA/i 1,81
Rango de 0,10 - Rango de 22,56 — | Rango de 90,26 -
Amplificacion ; 11,28 Amplificacion 67,69 | Amplificacion : 1.000,00

Por (ltimo, el espectro de respuesta predicho estd determinado por la
composicion de los tres limites de ampliacion calculados, por consiguiente se
ha estimado los puntos extremos de las curvas de amplificacion en funcion a
sus respectivos rangos de amplificacion (vease Tabla 27). Si trazamos los

puntos de corte sobre el papel Tripartita se obtiene lo siguiente:

Tripartite - Prediccion del Espectro de Respuesta

R
i

) A Lim. Amplif. Velocidad

1.000

. &
i & 9 | .‘:, &
¥ ) \,\ fo‘

100

ey

A

{’f, £ S
/ N\
7 P,

= \ovimiento
del Terreno

=—mEspectro de
Respuesta
Predicho

PV (mm/s)

10 100 1.000

Frecuencia (Hz)

Figura 49.- Prediccion del Espectro de Respuesta.
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Tabla 27.- Puntos que determinan el espectro de respuesta predicho sobre el papel
Tripartita.
Espectro de Respuesta Predicho
CURVAS FRECUENCIA (Hz) | PV (mm/s)

Limite de amplificacion del | P1= 0,205 0,100

desplazamiento P, = 11,282 5,504

Limite de amplificacionde | Ps= 22,564 50,239

la velocidad Ps= 67,691 50,239

Limite de amplificacion de Ps = 90,255 11,581

la aceleracion Ps= 1.000,000 1,045
Finalmente para corroborar la validacion de la técnica de prediccion
desarrollada a lo largo del procedimiento, bastara graficar el espectro de
respuesta calculado y observar que éste se ajuste entre el movimiento del

terreno y el espectro de respuesta predicho (véase la Figura 50).
Tripartite - Prediccion del Espectro de Respuesta
1.000 p=

100 =

= Movimiento
del Terreno

=Espectro de
Respuesta
Predicho

= Espect. Resp.
Long

PV (mm/s)

0 1 10 100 1.000

Frecuencia (Hz)

Figura 50.- Comprobacién del ajuste del espectro de respuesta.
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Como se puede ver el espectro de respuesta calculado se ajusta acordemente al
espectro de respuesta predicho, entonces se puede afirmar que la técnica de
prediccion es correcta. En consecuencia, también el calculo de los tres factores

de amplificacidén que generan estimaciones de amplificacion correctas.
11 ANALISIS DE LOS RESULTADOS PARA LA METODOLOGIA

Producto del andlisis realizado se han obtenido 53 espectros de respuesta (ver
Anexo C.1), los cuales han proporcionado informacion valiosa sobre el
comportamiento del terreno frente a excitaciones vibratorias generadas por

voladuras en operaciones mineras.
11.1 Caracteristicas de los espectros de respuesta

Los espectros de respuesta fueron calculados en base al monitoreo de los 7
sismografos empleados. Si analizamos cualquier conjunto de espectros para un

mismo sismografo se cumple lo siguiente:

a. Para sistemas con periodos de muy corta duracion (frecuencias muy altas)
la aceleracion espectral o pseudoaceleracion (PA) para cualquier valor de
amortiguamiento critico se aproxima a la aceleracion pico del movimiento
del terreno (it) y ademas el desplazamiento relativo es muy pequefio. Se
puede explicar esta tendencia en base al siguiente razonamiento; una
estructura muy rigida tendra un periodo de vibracion cercano a cero, si ésta
vibra, su desplazamiento relativo serd practicamente nulo debido a que no
hay deformaciones internas por su gran rigidez, mientras que el
desplazamiento y la aceleracion total tenderan a ser iguales a los del
terreno. Es decir, se comprueba que la pseudoaceleracion sera
practicamente igual a la aceleracion pico del terreno, it (véase el conjunto
de E.E.R.R. del B73 en la Figura 51)

b. Para sistemas con periodos de muy larga duracién (frecuencias muy bajas)
el desplazamiento espectral o desplazamiento relativo maximo (8,,.x) para
cualquier valor de amortiguamiento critico se aproxima al desplazamiento

pico del terreno (u) y ademas la aceleracién es muy pequefia. Se puede
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explicar esta tendencia en base al siguiente razonamiento; si por el

contrario al caso anterior, una estructura muy flexible, cuyo periodo de

vibracion tiende a infinito, el desplazamiento total es nulo (al igual que la

aceleracion total) porque la masa no vibra, permanece esencialmente

estacionaria mientras que el terreno que esta por debajo se encuentra en

movimiento. Sin embargo, el desplazamiento relativo tiende a ser igual al

desplazamiento pico del terreno. Por lo tanto se comprueba que el

desplazamiento y la velocidad espectral tienden a los valores picos de

desplazamiento y velocidad del terreno, u y u.

Tripartite - Espectro de Respuesta /Sismografo B73

PV (mm/s)

N =——Espect. Resp

—Eypect Resp
Vert. (N°1/873)

Vert, (N92/873)

Vert. (N°3/873)

= Eipect. Roap

Vert. (N"6/873)
—Ezpect Rosp
Long. (N®7/873)
—Eipect. Retp
Long. (N"8/873)

~——Espect. Resp.
Long. (N“10/873)

PV (mm/s)

‘ [Altas frecuencias]
000

w—ovimiento
del Terreno
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11.2 Contraste entre los diferentes tipos de espectros de respuesta

Si realizamos una comparacion entre los espectros de vibracion obtenidos
(como por ejemplo el conjunto de E.E.R.R calculados a partir de las mediciones
del sismdgrafo B70 mostrado en la Figura 52), que tienen su origen en las
voladuras superficiales en mineria, con el del terremoto EI Centro* y con el
espectro generado por un impulso arménico simple (representados también en

la Figura 52), se puede apreciar lo siguiente:

a. Las vibraciones generadas por las voladuras superficiales producen
espectros de respuesta que son mas similares a los movimientos arménicos
que al de los terremotos, debido a que presentan una gama de frecuencias
mas limitadas en contraste con la amplia gama de frecuencias de los
terremotos.

b. Las frecuencias dominantes generadas por las vibraciones de voladuras

superficiales son tipicamente mayores que la de los movimientos sismicos.

Tripartite - Espectros de Respuesta

1.000,0 ¢

] m——Fspoct, Resp, Pubio
Simusoidal (£=3%)

=—Fspoct. Resp, Torremoto

; £l Centro (§-3%)

] =tspect. Resp. Terremota

El Cantro (§-5%)

A —Espoct, Resp, Terremaoto

” El Centro (£210%)

V] ——Fspect, Resp, Vert,
N2L/B70 (1=3%)

—Espect, Resp, Veort,
NP2/B70 (£=3%)

— A0 The4 ‘

1000 |

10,0 |

w—Fspedt, Neso, Vert

PPV (mm/s)

NEY/BM (=3%)
—Espict, Wesp, Long
NPS/B70 (E=3%)
Ly pech, esp, LONg
; No0/B70 [{=1%)
1] —spect, Resp, Long,
N°T/BT0 (L=3%)
—Espect, esp, Vert

NO8/B 10 (E=1%)
i et | 1\ "

10 |

0,1
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1,000,00

Frecuencia (Hz)

Figura 52.- Espectros de respuesta generados por un pulso sinusoidal, el terremoto El Centro y por el
conjunto de registros generados por el monitorio del sismdgrafo B70

4 El espectro de respuesta mas fuerte y mas amplio generado por la lectura mas exacta de un terremoto, es la del
terremoto El Centro de 1940 producido en el Valle Imperial, California.
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c. Al calcular el espectro de respuesta para una misma excitacion vibratoria
pero con diferentes porcentajes de amortiguacion critica, se observa que si
se utiliza un mayor porcentaje se obtiene una menor amplificacion del
espectro; ello es mostrado en la comparacion de los tres espectros de
respuesta calculados con los porcentajes de amortiguamiento critico del
3%, 5% y 10% para el sismograma del terremoto EI Centro (ver la Figura
52).

11.3 Variacion de la frecuencia predominante en funcién de la

distancia

Los materiales constituyentes de la tierra tienen la propiedad de atenuar los
pulsos de alta frecuencia a distancias cortas y transmitir los de baja frecuencia a
distancias mas largas. Entonces, al realizar una comparacién entre dos espectros
de respuesta generados a diferentes distancias pero con similares distancias

escaladas (SD), se observa el siguiente contraste:

a. Los registros N°1/B69, N°2/B69 y N°5/P54 tienen similares distancias
escaladas (SD) pero diferentes distancias absolutas que los registros
N°10/B69, N°8/B69 y N°8/P54 respectivamente (valores detallados en la
Tabla 28). Ello origina que el espectro de respuesta caracterizado por su
frecuencia dominante (ligada al mayor pico observado) se desplace hacia
la izquierda segln aumenta la distancia absoluta manteniendo constante la

SD, lo que conlleva la disminucién de la frecuencia dominante.

Tabla 28.- Caracteristicas de los espectros comparados en la Figura 53.

Distancia—D MIC- Q SD
Q) () (DIQ*?)

Voladura | Sismégrafo  Registro

N°1/B69 |
N°10 / B69 |

s : Distancia— D SD
Voladura | Sismdgrafo  Registro (m) (DIQ™2)
N°2 / B69

N°8 / B69
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Distancia—D MIC- Q SD
(m) (kg) (DIQ"?)

Voladura | Sismdgrafo  Registro

N°5 P 54 N°5 / P54 456,04 65,00 56,564
N°8 P 54 N°8 / P54 609,93 103,00| 60,098
Tripartite - Espectros de Respuesta
10
‘\"T ; y| =——=Espect. Resp
E Vart. (N°1/888)
~§- 1 —Espect. Resp
Z Lo:g. (ﬁ”mhss)
0
10
E y] =Espoct. Resp
£ Vart. (N"2/B55)
g 1
~ — Espact. Res
2 Loi; (N n,‘pBGS)
0
10
E » =——Espect, Resp.
E Long. (N°5/PS4)
£ 1
- ~—Espect, Resp.
z Long. (N°8/P54)
: 0 1 10 100 1,000
Frecuencia (Hz)

Figura 53.- Cambio en el espectro de respuesta generado por el movimiento de voladuras
superficiales en operaciones mineras con SDs similares pero diferentes distancias absolutas.

11.4 Variacion de la amplificacion en funcién del MIC

Agrupando los espectros de respuesta generados por las primeras 4 voladuras
controladas (N°1, N°2, N°3 y N°4 descritas en la Tabla 29 ) se observa que a
mayor carga instantanea utilizada (MIC) se obtiene una mayor amplificacion

para cada uno de los espectros, ello es indicado en la Figura 54.
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Tripartite - Espectros de respuesta - Sismografos B69, 870,871y B72

100

<
E
g U
-
—Eapact. Rusp | =—=Espest, Reap,
Vert, (N"1/669) Vart. (N°1/B70)
M =——Eapect. Rusp. e N =——E1pect, Ruap,
1 P vers. (N°2/889) [ / Vert. (N92/B70) b
. ! ! \
|
0
1000
100
£
10
£
>
o

—Espect. Rasp.
Vart, (N°1/873)

Y —Eapact. Resp.
Vart. (N°2/872) K

—Espoct. Reap. |
Vert. NF1/B871) |
|e—=lzpact. Resp. |

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 54.- Conjunto de espectros de respuesta para las primeras cuatro voladuras contoladas.
Tabla 29.- Distancia, MIC y SD para las primeras 4 voladuras.

Distancia- D | MIC - Q SD

Voladura | Sismégrafo | Registro N°

(m) (kg)  (DIQ172)
Ne1l B 69 N°1 / B69 416,50 25,00 83,300
N°2 B 69 N°2 / B69 404,58 50,00 57,216
N°3 B 69 N°3 / B69 409,31 75,00 47,263
N°4 B 69 N°4 / B69 387,55 100,00 38,755
N°1 B 70 N°1/B70 499,81 25,00 99,962
N°2 B 70 N°2 / B70 514,28 50,00 72,730
N°3 B 70 N°3 /B70 513,75 75,00 59,323
N°4 B 70 N°4 / B70 513,61 100,00 51,361
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N°1 B71 N°1/B71 250,17 25,00 50,034
N°2 B71 N°2 / B71 235,80 50,00 33,347
N°3 B71 N°3/B71 236,23 75,00 27,278
N°4 B71 N°4 / B71 238,40 100,00 23,840
N°1 B 72 N°1/B72 519,76 25,00( 103,951
N°2 B 72 N°2 / B72 525,89 50,00 74,372
N°3 B72 N°3 / B72 520,76 75,00 60,132
N°4 B 72 N°4 / B72 546,05 100,00 54,605

11.5 Factores de amplificacion

Con respecto a las curvas obtenidas para factores de amplificacion tenemos lo

siguiente:
a. Factor de amplificacion del desplazamiento (Au)

En la Figura 55 la regresion lineal (linea de color rojo) representa la curva
de estimacion del factor de amplificacion para el desplazamiento y se
puede ver que presenta una dispersion importante acotada entre los limites

superior e inferior.

Factor de Amplificacion - Desplazamiento
10,0
é _,....—-l--"‘"'"-—-
: T -
H— --_—-l--"'"- '_!]_.__.--
§ P -D"‘D"'ﬁ E___.. B B9
P mmm===="" O g = - m B0
R -— @ B71
£ E=—-=c o 872
@ O B73
) m 874
g Au=1,047-SD146 o psa
E === |im.Inferior
=== |{m. Superior
=== |im. Medio
0,1 :
1 10 100 1.000
SD (D/Q'?)

Figura 55.- Factor de amplificacion estimado para el desplazamiento.
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La dispersion observada, ha sido generada debido a que los extremos de
los espectros de respuesta contenidos en el area sensible al desplazamiento
no confluyen unos con otros en las agrupaciones de espectros de respuesta
obtenidos para cada sismdgrafo. En la Figura 56 se presenta el conjunto de
espectros de respuesta generados por el sismégrafo B70, pudiéndose
apreciar que dentro del area sensible al desplazamiento los extremos de los
espectros no confluyen unos con otros.
Tripartite - Espectros de respuesta- B70
1.000
{ ——Espect. Resp.
; Vert. (N°1/B70)
0 —Espect. Resp.
Vert. (N°2/B70)
—Espect. Resp.
— —Espéct .Résp'. b-
2 Vert. (N°4/870)
£ 10 —Espect. Resp.
E Long. (N°5/B70)
E —Espect. Resp.

Long. (N°6/B70)
—Espect. Resp.
Long. (N°7/B70)
—Espect. Resp.
Vert. (N°8/B70)
- Espect. Resp.
Vert. (N°9/B70)

3 10 100 1.000
Frecuencia (Hz)

Figura 56.- Conjunto de espectros de respuesta para el sismdgrafo B70 con sus respectivas areas

sensibles al desplazamiento y aceleracion.

Factor de amplificacion de la aceleracion (Aa)

En la Figura 57 se muestra la regresion potencial (linea de color rojo) que
representa la curva de estimacién del factor de amplificacion de la
aceleracién, se puede observar en contraste con lo mencionado para el

factor de amplificacion del desplazamiento la dispersion es menor.
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Del mismo modo que para el caso anterior, la explicacion de la menor
dispersion observada se debe a que los extremos de los espectros de
respuesta contenidos en el area sensible a la aceleracion confluyen unos
con otros en diferentes agrupaciones de espectros de respuesta obtenidos
para cada sismografo. En la Figura 56 se puede apreciar lo antes
mencionado, dentro del area sensible a la aceleracion los extremos de los
espectros B70 confluyen unos con otros.
Factor de Amplificacion - Aceleracion
10,0
o I
d -
c
0
S L
O I i .
= 10 ¢
o N ¢
£ T &
m 1 o B73
- 5 0,117
o 1 Au=1,264-SD e B2
G ¢ P54
L'E | === |im. Inferior
=== | im. Superior
=== |im. Medio
0,1 !
1 10 100 1.000
SD (D/Q'?)

Figura 57.- Factor de amplificacion estimado para la aceleracion.

Factor de amplificacion de la velocidad (Av)

Para el caso del factor de amplificacion de la velocidad, en la Figura 58 se
muestran dos curvas, la N°1 de color rojo y la N°2 de color verde. La curva
N°1 representa la tendencia del conjunto de valores Av1 caracterizados por
poseer una relacion entre las frecuencias dominantes calculadas siguiendo
los métodos de espectro de respuesta (PVRS) y FFT coinciden dentro del
rango de +15%; por otro lado, la curva N°2 representa la tendencia del

conjunto de valores Av2 donde las frecuencias estan fuera del rango.
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La curva N°3 se ha calculado con el fin de estimar una curva representativa
de las dos curvas obtenidas N°1 y N°2, la cual ha sido disefiada para
estimar el factor de amplificacion de la velocidad utilizada en la técnica de
prediccion desarrollada.
Factor de Amplificacion- Velocidad
10,0
-:-."-. ‘
R A,
\cc; = - y-‘ = -'_‘—‘ - ‘
'S TSsal AA T Tm—eel
m u - - -
< TTaA A
3 AL A ©
£ =~
m -
5 | A A2 A y
5] === Lim. Medio Av2 0,098 S e @
o A Avl Avl =7,586-SD™ '--..,___%
=== |im. Medio Avl Av2 = 5,461 - SsD—0199
Av prom.
1,0 : —
1 10 100 1.000
sD (D/Q'?)

Figura 58.- Factor de amplificacién estimado para la velocidad.

La explicacion del por qué se han obtenido dos curvas diferentes, tiene su
fundamento en la amplificacién dinamica, definida como la razén de la
amplitud del movimiento permanente respecto a la deformacion estética, la

cual varia con la razon de frecuencias “r”’ y con la razén de amortiguacion

critica, &.
La definicién matematica sobre la amplitud dindmica (A) es la siguiente

1
VA -r2)?+2or-)?

Donde la relacion frecuencias r esta determinada por

r = 1:naturaldelterreno _

1:natural de la estructura fs
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Para nuestro caso la amplitud dindmica seria anéloga al valor del factor de
amplificacion Av, la fg seria la frecuencia dominante generada por el
método FFT y mientras que la fg seria la frecuencia dominante generada
por el método de espectro de respuesta (PVRS). Entonces si graficamos la
amplitud dindmica (los valores Av en este caso) respecto de la razon de

frecuencias "r" se obtiene la siguiente grafica:

Amplificaciondinamica

| |
o 8.0 —
870 + f_PVRS/fFFT
.E 6,0 + f_FFT/f_PVRS
=
S 5,0 ¥ siid
6
= 4,0 |
g N [\
& 3.0 =+ -k + + -
EZD +‘|—_IL:|_—.|—+¥ ++\+ I +, T . +
E prd -
=t 1.0 —

’ Hh""‘"—-—__

0,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
r=f, /f,

Figura 59.- Amplicacion dindmica en funcion de la razon de frecuencias r.

Por lo tanto, en la Figura 59 se puede ver que la amplificacion maxima
generada se da cuando la relacion de frecuencia es igual a uno; esto
explica el por qué la curva N°L (Figura 58) se encuentra posicionada
superiormente (con una mayor amplificacion) agrupando los factores Av1
caracterizados por tener frecuencias coincidentes (frrr/fpyrs = 1). Del
mismo modo, se puede ver que la amplificacion disminuye a medida que
la relacion de frecuencias es diferente de uno; esto explica el por qué la
curva N° (Figura 58) se encuentra posicionada inferiormente
(representado una menor amplificacion) agrupando los factores Av2
caracterizados por tener frecuencias no coincidentes fuera del rango

establecido.
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11.6 Isolineas de ampliacion del terreno

A continuacién se presenta el célculo de las isolineas de amplificacion las
cuales han sido tratadas para dos agrupaciones de datos segun la ubicacion de
los sismdgrafos en el terreno. EI primer grupo (N°1) esta constituido por los
registros generados por los sismografos ubicados en los cuadrantes 1y 11 y el
segundo grupo (N°2), por los registros generados por los sismografos ubicados
en los cuadrante 111y IV (ver la Figura 60).

Localizacion de los sismoagrafos

994,000 — \

Cuadrante il ——P1P2
-8-P3 P4
993.600 =i T T : ® B69
Q@ B70
o B71
Cuadrante Il © 872
o9 @ B73
993200 -.~— & 5%
g BES Cuadrante IV ® P54
| « N2 1
5}
2 | ® . < N2 2
R
992.800 , e 1O b ) 3
o < N© 4
| == \ . e
| A IS OO O - /o (B | 4 . . NOE
} | Ne 7
Cuadrante |
992,400 L Neg
+ N29
N2 10
Sismografos
%?40m ! | i . 1 || | | - i
654.000 654.400 654,800 655.200 655.600 656.000

Este

Figura 60.- Distribucion de los sismégrafos sobre el terreno.

Una vez identificado el conjunto de datos constituyentes (factores de
amplificacion de la velocidad) para cada area delimitada (especificadas en
el cuadro de la Figura 60), se procede a realizar un tratamiento estadistico
de los factores de amplificacion (Av) tal como se muestra en el punto
3.1.4.1 para cada una de las agrupaciones, con lo cual se obtienen las

curvas de estimacion presentadas en la Figura 61.
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Figura 61.- Rectas de estimacion del factor de amplificacion para las dos zonas de andlisis del terreno.
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A partir de estas estimaciones, se calcula una curva representativa (Avyrom)

basada en la ponderacion de las dos curvas estimadas (Avl y Av2) para cada

una de las reas (area N°1 y N°2), véase la siguiente Tabla 30.

Tabla 30.- Célculo de la curva Av promedio para las dos areas.

Cuadrante 1 y 11 Cuadrante Iy IV
Avl Av2 Avl Av2
o= -0,0838 | o= -0,1820 | o= -0,0353 | o= -0,4617
K medio= 7,3821 | K medio= 5,1621 | K medio= | 5,7445 | K medio= | 16,7099
N° Factores 17 N° Factores 12 N° 19 N° 5
17 19
AVprom1 = Ty 7,3821 - SD~0.0838 AVprom 2 = 2 5,7445 - SD~0.0353
12 5
+="5,1621 Sp~01820 +-—16,7099 - SD~04617
9 24
Las dos ecuaciones Av,,,n, tienen 3 variables, la maxima carga instantanea

(MIC), la distancia (D) y el factor de amplificacion (Av), por consiguiente para
hallar las isolineas de amplificacion se debe obtener el valor de la distancia
para un determinado factor de amplificacion Av manteniendo constante el
valor del MIC. En este caso hemos optado por tomar el MIC promedio de las
10 voladuras analizadas que tiene por valor 65,4 kg/retardo. Una vez obtenidas
las dos distancias para cada valor de Av, hemos ubicado 4 coordenadas en cada
cuadrante de manera tal que la distancia entre éstas y la coordenada del punto
de corte central (E654.934,78 N993.086,95) sea igual a la calculada
inicialmente. Por ultimo al unir los puntos graficados espacialmente de igual
factor de amplificaciéon Av con una linea continua se obtienen las lineas de

amplificacion promedio del terreno, representado en la Figura 62.
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Isolineas de amplificacion promedio del terreno
994,300
994100
S Cuadrante llI
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—Av4,l
993 E-CO — . 4’.‘
o —Av4.4
g 993 300 —Av 4,5
z —Av 4,6
Avd,7
993.100 —fy 48
—Av4,9
Av5,0
992.900 AvS5,1
Av5,2
992.700 AvS5,3
Cuadrante IV
992.500 Cuadrante |
992.300
654,200 654.600 655.000 655,400 655.800 656.200

Este

Figura 62.- Representacion espacial de las isolineas de amplificacién promedio del terreno.

11.7 Validacion de la técnica de prediccion de la frecuencia

dominante y espectro de respuesta

Se ha comprobado que la técnica de prediccion desarrollada en el punto 3.1
genera informacion correcta, ya que ha sido validada con los registros de
voladuras posteriores. A continuacion se presentan las Figura 63 ,Figura 64,
Figura 65 y Figura 66 con las predicciones de las frecuencias dominantes y
espectros de respuesta para los registros generados por las voladuras N°12,

N°13, N°18 y Ne19.
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Tripartite - Prediccion del Espectro de Respuesta Tripartite - Prediccion del Espectro de Respuesta
1.000 1.000
100 100
w—Movimiento w—Movimiento
- del Terreno - del Terreno
E E
E 10 —Espectro de E 10 ——Espectro de
; Respuesta ;' Respuesta
B Predicho a Predicho
—Espect, Resp. —Espect. Resp.
(N212/873) (N213/873)
1 1
0 0
Frecuencia (Hz)
Estimacion de los Factores de Amplificacion Promedio - N°12/B73
DATA DESPLAZAMIENTO VELOCIDAD ACELERACION DATA DESPLAZAMIENTO VELOCIDAD ACELERACION
Espectro de . 0,07765 . 50,239 . Espectro de . 0,08186 . 47,109 .
Respuesta Predicho : 0 max: mm PV mm/s PA: 066979 Respuesta Predicho : & max: mm PV mm/s PA: 042869
Movimiento Desplazamiento  0,04760 ~ 10,500 | Aceleracion Movimiento Desplazamiento  0,05060 . 9,780 | Aceleracion
del terreno : pico (u): mm FY @ mm/s | pico (it) : 037109 del terreno : pico (u): mm FAY () mm/s | pico (ii) : 0239049
Factor de Au: Av: Aal Factor de Au: Av: As:
Amplificacion : Sl 163 Jpvipev 478 |pasa L8L 1 | Amplificacion : S 162 Jpvipev 482 |pasa L7
Rango de Desde 0,10 Hz Desde 22,56 Hz Desde 90,26Hz Rango de Desde 0,10 Hz Desde 17,23 Hz Desde 68,90 Hz
Amplificacion : hasta 11,28 Hz hasta 67,69 Hz hasta 1.000,00 Hz Amplificacion : hasta 8,61 Hz hasta 51,68 Hz hasta 1.000,00 Hz

Figura 63.- Prediccion del espectro de respuesta basado en el registro N°12/B73.
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Tripartite - Prediccion del Espectro de Respuesta Tripartite - Prediccion del Espectro de Respuesta

1.000

100 100

= Movimiento
del Terreno

= Movimiento
del Terreno

w—Espectro de —Espectro de

PV (mm/s)
PV (mm/s)

Respuesta Respuesta
Pradicho Predicho
w——Espect. Resp. —Espect, Resp,
(N218/870) BRO19 - 870
1 1
0 0
0 1 10 100 1.000
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
Estimacion de los Factores de Amplificacion Promedio - N°18/B70 Estimacion de los Factores de Amplificacion Promedio - N°19/B70
DATA DESPLAZAMIENTO VELOCIDAD ACELERACION DATA DESPLAZAMIENTO VELOCIDAD ACELERACION
Espectro de . 0,01256 . 5,309 . Espectro de . 0,02262 . 9,754 .
Respuesta Predicho : g mm PV: mm/s PA: 010959 Respuesta Predicho : O mm PV: mm/s PA: 016129
Movimiento Desplazamiento  0,00651 N 1,270 | Aceleracién Movimiento Desplazamiento  0,01200 L. 2,290 | Aceleracion
del terreno : pico (u): mm AT mm/s | pico (it) : 0.0530¢ del terreno : pico (u): mm g mm/s | pico (i) : 007959
Factor de Ay Ay: As: Factor de Au: Ay As:
Amplificacion : B 193 dpvippy 4 Ay 2,07 Amplificacion : S 189 Apvippy 4% |pasy 2,03
Rango de Desde 0,10 Hz Desde 24,09 Hz Desde 96,18 Hz Rango de Desde 0,10 Hz Desde 21,14 Hz Desde 84,56 Hz
Amplificacion : hasta 12,02 Hz hasta 72,14 Hz hasta 1.000,00 Hz Amplificacion : hasta 10,57 Hz hasta 63,42 Hz hasta 1.000,00 Hz

Figura 65.- Prediccion del espectro de respuesta basado en el registro N°18/B70.  Figura 66.- Prediccion del espectro de respuesta basado en el registro N°19/B70.
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12 CONCLUSIONES
Al concluir la primera parte del presente estudio se formulan las siguientes

conclusiones:

a. Que a partir del analisis de las leyes de atenuacion obtenidas para las dos
agrupaciones de voladuras, se establece que la detonacion de barrenos
semilla genera un mayor nivel de vibraciones en contraste con las voladuras

sin la presencia de estos (con barrenos con cara libre), ello se refleja en el
desplazamiento superior de la ley estimada (Kyo1_nes > Kyos_ne10 )-
b. Que analizando la expresion matematica para la ley de atenuacion del
terreno se afirma que la velocidad pico-particula (PPV) varia inversamente

proporcional con la distancia (D) y directamente proporcional con la

maxima carga instantanea. A partir de ello, se determina que si se quiere
reducir el nivel de vibracién producido por una voladura, se debe disminuir

la carga (reduciendo el riesgo de acople los tiempos de la detonacion de los

barrenos) o aumentar la distancia.
c. Que se ha obtenido una zona de seguridad basada en el limite maximo

permitido segin la norma UBSM - RI 8507 (12,7 mm/s) para un MIC
promedio de 65, 4 kg. Se determina que para distancias mayores superiores
a 104 m (longitud mayor correspondiente al cuadrante 1) se cumple el nivel
de vibraciones permitido. En el caso de la existencia de alguna estructura en
el area de peligro se debe utilizar por el contrario la ley de atenuacion al
90% de fiabilidad y realizar la disminucion del nivel de vibracion segin lo

indicado en el anterior apartado.
d. Que respecto al control de la frecuencia asociada a la componente maxima

de la velocidad pico-particula segun el criterio de control de dafios del
UBSM, se puede afirmar que todos los registros medidos cumplen con los

limites establecidos y ademaés existe una predominancia de las frecuencias

de 20 a 40 Hz.
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Que se ha comprobado que los valores de la PPV se ajustan a una

distribucion log-normal (PPV~Log — N(1,012;0,954) caracterizada por

e.
tener una media de 1,012 y desviacion estandar igual a 0,954.

f. Que segun la Figura 22, se demuestra que existen dos zonas muy
diferenciadas caracterizadas por tener un mismo comportamiento de
atenuacion. La primera zona (zona 1) la componen los cuadrantes I, 11y IV
y la segunda (zona 2), la compone el cuadrante Ill. La zona 2 cuenta con un
mayor grado de atenuacion que la zona 1, es decir para una distancia dada el
nivel de vibraciones registrado en la zona 1 es mayor que en la zona 2.
Adicionalmente se puede agregar que la zona 2 permite incrementar el nivel

de carga maxima utilizada.
Como resultado de la investigacion realizada para la segunda parte del estudio, se

formulan las siguientes conclusiones:
a. A partir de la curva de estimacion del factor de amplificacion para la
velocidad se establece que la variacion del valor de la amplificacion es
directamente proporcional a la maxima carga instantanea (MIC) e

inversamente proporcional a la distancia (D).
b. El factor de amplificacién de una estructura esta ligado con el potencial

agrietamiento, de modo que si se quiere prevenir el dafio estructural se debe
controlar el valor de la amplificacion disminuyendo el MIC (minimizando el

tiempo de detonacion de barrenos) o aumentando la distancia (D).

c. Una velocidad de pico-particula mas alta en realidad puede causar menos

estiramiento o tension (potencial agrietamiento) que una velocidad de
particula baja, siempre y cuando ésta se produzca a una frecuencia que sea

sustancialmente mayor o menor que la frecuencia natural de la estructura (es
decir se cumple que fy/f; < 1 0 fy/fs > 1), con ello se demuestra que el
potencial de agrietamiento depende principalmente de las frecuencias

interactuantes.
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d. Todo tipo de terreno tiene la propiedad de transmitir pulsos de baja
frecuencia a mayores distancias, es decir la atenuacion de las altas
frecuencias es mayor a medida que se incrementa la distancia; esto se ve

reflejado en la comparacion de dos espectros de respuesta (A y B) con
distancias escaladas similares (SD, = SDg) donde se cumple que el espectro
obtenido con la mayor distancia (D, > Dg) tiene menor frecuencia

dominante (faom o < faom B)-
e. Se ha demostrado el por qué de la agrupacion de las dos curvas de
estimacion para el factor de amplificacion de la velocidad. Esto se explica
empleando el concepto de la amplificacion dindmica expresada en funcién
de la relacion de frecuencias (f,/fs); por un lado se da el primer caso
cuando la relacion de frecuencias es aproximadamente uno (f,/fs = 1)
dando lugar a una amplificaciébn méxima, y por otro lado se da el segundo
caso cuando la relacion de frecuencias es diferente de uno, ello genera una

amplificacion menor.

f. En la representacion espacial de las isolineas de amplificacién (para una
MIC promedio de 65,4 kg/retardo) se demuestra que el Area N°1
experimenta una menor amplificacion en comparacion con el Area N°2, por

consiguiente se debe priorizar el control de las futuras voladuras que se

encuentren localizadas en el Area N°2.
g. Analizando los 53 espectros de respuestas (PS obtenidos se concluye que:
(i) los sistemas con periodos de muy corta duracién (frecuencias muy altas)
su aceleracion espectral o pseudoaceleracion (PA) para cualquier valor de
amortiguacion critico se aproxima a la aceleracion pico del movimiento del
terreno (it), (ii) los sistemas con periodos de muy larga duracién
(frecuencias muy bajas) su desplazamiento espectral o desplazamiento
relativo maximo (6,,4,) para cualquier valor de amortiguamiento critico se

aproxima al desplazamiento pico del terreno (u).
h. Si se emplea en el calculo un mayor porcentaje de amortiguamiento critico

(&) se obtiene una mayor amplificacion del espectro de respuesta. Por lo
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tanto se debe conocer el valor de la relacién de amortiguamiento critico de

los rangos de

las estructuras a analizar; para cuyo calculo se recomienda el uso de la
ecuacion (2.9) aplicada en la historia de vibracion libre de la estructura

analizada. Estudios realizados han demostrado que
amortiguacion varian entre 2% y 10% del critico.

i. Examinando los diferentes tipos de espectros de respuesta calculados se
concluye que las vibraciones producidas por voladuras superficiales generan
espectros de respuesta caracterizados por tener: menores amplitudes,

menores anchos de banda y mayores valores para las frecuencias
dominantes en contraste con los espectros de respuesta generados a partir de

vibraciones producidas por los terremotos.
La técnica desarrollada para la prediccion de la frecuencia dominante y
espectro de respuesta generados en base a registros de las vibraciones

J.
producidas en operaciones mineras superficiales se ha validado con
registros de voladuras posteriores, concluyendo que dicha técnica es

correcta y fiable.
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1 ESTUDIO ECONOMICO

1.1 Objetivo
Determinar el presupuesto total del estudio, especificamente
asociados al monitoreo de las vibraciones, procesamiento de la data y

obtencion de resultados.
de “Prediccion de la Ley de Atenuacion,

1.2 Presupuesto total

Para llevar a cabo el estudio
Frecuencia Dominante y Espectro de Respuesta en Vibraciones Producidas por

Voladuras a Cielo Abierto”, se estima la utilizacion de un presupuesto total de

costes de 50.699,00 € conforme se detalla a continuacion:
Monitoreo de vibraciones
Coste de un sismografo.............ccovveiiiniinininnnn.. 7.000,00€
N° de mediciones para amortizar el equipo....... 140 mediciones
................................ 50,00€/medicion
........................ 7 unid = 350,00€
10 voladuras = 3.500,00€
3.500,00€

Costo por sismografo
NUmero de sismografos utilizados

NUmero de voladuras monitoreadas
Total Monitoreo de las vibraciones

................................

Analisis de datos y obtencion de resultados.
Estudio de la estimacion de la ley de atenuacion del terreno
120 horas de trabajo

480 horas de trabajo

Estudio de la prediccion de la frecuencia dominante y espectro de
........................................ 360 horas de trabajo
80€/hora
38.400,00€

respuesta
Total horas de trabajo
Coste por hora de un ingeniero
41.900,00€
8.799,00€

Coste de los estudios
50.699,00€

Subtotal
IVA (2190) e e

Total Presupuesto
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