UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINERA Y METALURGICA

“MODELAMIENTO, MONITOREO Y CONTROL DE LAS
VIBRACIONES PARA EVITAR DANOS INDUCIDOS POR LA
VOLADURA DE ROCAS DE UNA OPERACION MINERA
SUPERFICIAL”

TESIS

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO DE MINAS

ELABORADO POR:
YEISON JEHU PENA VIZARRETA

ASESOR:
MSC. ING. JOSE ANTONIO CORIMANYA MAURICIO

LIMA-PERU
2014



DEDICATORIA:
A mis padres, por apoyarme siempre a lo

largo de mi vida.



AGRADECIMIENTO:

A los asesores de este proyecto, quienes
apoyaron y aportaron con su tiempo en
correcciones y modificaciones de esta tesis.
Y a todas aquellas personas que de alguna u
otra manera colaboraron en la realizacién de

esta tesis.



RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se describe y analiza las vibraciones

inducidas por la voladura de rocas.

Como se sabe, la causa principal de los impactos ambientales producidos
por al voladura de rocas son las vibraciones que se propagan a través del
macizo rocoso, como consecuencia de la detonacion de las mezclas

explosivas comerciales.

Se debe mencionar que en los primeros capitulos de la presente tesis, se
describe y analiza todo lo relacionado a las vibraciones inducidas por la
voladura de rocas, luego se seleccioné el modelo matematico de Devine
para campo lejano, para monitorear las vibraciones inducidas por la voladura
de todos los disparos primarios que se realizaron tanto en el caso estudio N°

01 y el caso estudio N° 02.

Teniendo todos los resultados de monitoreo de vibraciones inducidas por los
disparos primarios tanto del caso-estudio N° 01 y N° 02, fueron comparados
con las normativas internacionales correspondientes, y se pudo comprobar
que en todos los casos, dichos resultados estan por debajo de los limites

establecidos por dichas normativas internacionales de vibraciones.

Por otro lado, se debe enfatizar que el método usando la velocidad pico de
particula (PPV) es el mas usado y que da resultados adecuados y sobre

todo confiables.



ABSTRACT

For the rock fragmentation the use of explosives is very necessary; which
can generate several environmental impacts such as: Vibrations, air

pressure, noise rock fragment projections, etc.

Some of the environmental impacts mentioned before will cause damage in
the structure located near to the mining operations; and also some fatal

accidents, etc.

The present thesis described and explains the latest developments for an
efficient modeling, monitoring and control of the damage produced by the
vibrations induced by the blasting unit mining operation. For this particular

case the Devine mathematical model; is used for far field applications.

It is emphasized that good monitoring results were obtained using the Devine
model; these results are shown in the tables and figures respectively. Two
cases-studies were designed modeled and monitored to obtain the results
with a good grade of reliability. The results obtained from the cases-study
were compared with several damage criteria postulated by several
investigators; and these were within the ranges which no cause any damage

to the persons and the structures located near the mining operations.
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INTRODUCCION

Como se sabe, la operacién minera unitaria de voladura de rocas induce los
impactos ambientales tales como: Gases, subsidencia, polvo, ruido,
lanzamiento de fragmentos de rocas, vibraciones, etc.; siendo las
vibraciones el tema que trata el presente trabajo de investigacion. Por otro
lado, el alto grado de influencia de la fragmentacién como resultado de la
voladura de rocas en las operaciones mineras unitarias que conforman el
ciclo total de minado, hace evidente la necesidad de contar con nuevas
técnicas y modelos matematicos que permitan evaluar y posteriormente
optimizar esta operacion unitaria. Como también es de conocimiento de
todos los inmersos en la mineria e investigadores, que sin el uso de los
accesorios de voladura y mezclas explosivas comerciales seria casi
imposible extraer los minerales de la corteza terrestre, claro que existen
otros métodos, pero de elevados costos si se usarian. Es por ello, que en el
mercado se continla usando los explosivos, los cuales al ser iniciados
detonan induciendo las vibraciones; si éstas no son controladas,

monitoreadas, mitigadas, minimizadas y/o evitadas, traerian consigo fatales
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consecuencias y grandes pérdidas economicas. Es por esta razon que en el
presente trabajo de investigacion se ha analizado varios modelos
matematicos, seleccionando el modelo matematico mas adecuado de campo
lejano de Devine, el software de simulacion de vibraciones denominado
“Shotplus” y un sismografo (Minimate Plus) con un gedfono triaxial de
superficie, la mezcla explosiva comercial ANFO, distancias al punto de
monitoreo que varian entre 70 m. a 1550 m. Para lo cual, se monitorearon
catorce voladuras primarias en bancos, con un promedio de 150 taladros
(distribuidos en 10 filas de 15 taladros cada fila); efectuandose tres
monitoreos en la ciudad cercana a la mina, cuatro monitoreos en el tajo en
direccion a la ciudad, tres monitoreos en la carretera cercana a la mina y
cuatro monitoreos en el tajo en direccién a la carretera. Los resultados de
monitoreo son adecuados, sin embargo cada vez que se tenga un proceso
de perforacion y voladura mas adecuado las vibraciones seran menos
perceptibles para el hombre. Por tanto, con esta investigacion se ha
contribuido con las comunidades aledafas al proyecto minero, en demostrar
que si se usa los modelos matematicos respectivos en el disefio, carguio,
conexiones, etc. se puede trabajar sin ocasionar ningun dano a los seres

humanos y a las estructuras cercanas a las operaciones mineras.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.11 Introduccién

En la actualidad han fracasado muchos proyectos mineros, por los
opositores al desarrollo de esta industria extractiva, fundamentando su
ignorancia en la contaminacién ambiental. Como se sabe, en la extraccion
de los minerales que se encuentran dentro de la corteza terrestre y para
hacer obras civiles, en algunos casos se requiere el uso de las mezclas
explosivas comerciales, entonces se diria que dentro de cualquier rubro
donde sea necesaria la utilizacion de la voladura de rocas, la tematica
ambiental hace referencia a los efectos adversos de dicha actividad en el
aspecto socio-ambiental, que en ciertos casos han paralizado la actividad

minera.
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Si bien es cierto, la voladura de rocas produce impactos, tales como:
subsidencia, ruido, polvo, vibraciones y gases, siendo estos dos ultimos los
mas influyentes. Como se sabe, desde el punto de vista eminentemente
productivo, el éxito o fracaso de una voladura de rocas depende en gran
medida del cumplimiento de dos objetivos fundamentales, tales como: La
optimizacion de la fragmentacion y la minimizacion del dafio. Estos objetivos
representan un nuevo paradigma, ya que para lograrlos, los criterios y
medidas necesarias tienden a contraponerse entre ellas, debiéndose buscar
un punto de equilibrio, que permita obtener una fragmentacion adecuada
minimizando a la vez el dano a los bancos, taludes, infraestructuras, vias de
transporte y sobre todo a la vida de los animales y principalmente la vida e

integridad del ser humano.

Figura N° 1.1: Fragmentacion adecuada como resultado de la voladura de

rocas. Fuente: Yeison Pena Vizarreta
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Figura N° 1.2: Fragmentacidon no adecuada como resultado de la voladura de

rocas. Fuente: Yeison Pena Vizarreta

El capricho de la naturaleza donde se ubican los yacimientos mineralizados,
y el hombre que busca su bienestar, en muchas operaciones mineras del
Peru y el mundo se ubican cercanamente en sus perimetros algun poblado o
infraestructura. En el Peru, gran parte de la mineria superficial tiene que
afrontar debido a esta situacién, demandas y protestas de los propietarios de
estos inmuebles por dafios tanto materiales y sobre todo de salud por la
pérdida auditiva debido a la actividad minera cercana, que en el caso de
muchos opositores a esta industria extractiva culpan a la operacién minera
de voladura de rocas. Sin embargo, hay que enfatizar que es verdad que la
mineria impacta el ambiente en sus tres estados, pero también hay que
resaltar que la mineria sostenible, limpia y responsable usando ciencia y
tecnologia puede minimizar, mitigar y/o evitar estos impactos negativos,

subrayando que el mundo avanza a pasos agigantados por el uso de los
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productos de la mineria. Por otro lado, la liberacion de energia en la voladura
de rocas donde se explotan los yacimientos mineralizados genera una serie
de ondas de choque que se desplazan por la corteza terrestre y ondas
superficiales generadas en el aire. Las ondas internas que viajan por la tierra
van acompafadas de ondas superficiales que parten del mismo punto de su
origen y que se van diferenciando en la medida que los frentes de onda se
van alejando de la fuente, debido principalmente a las diferentes velocidades
de propagacion y a los diferentes periodos de vibracién. Las mezclas
explosivas comerciales en conjunto con los accesorios de voladura usados
en la industria minera al ser detonados generan ondas que se transmiten en
todas las direcciones desde la fuente. Estas vibraciones causadas por las
ondas, tales como onda principal (Pw), onda vertical (Vw) y ondas de corte
(Sw) pueden ser registradas en forma de registros como el tiempo de
aceleracion, velocidad o desplazamiento. Estas vibraciones pueden afectar
las edificaciones y/o estructuras cercanas al area de la voladura de rocas,
asi como también a las vias de transporte publico y principalmente al
hombre; es por esta razdon, que en la tesis se presentan registros de
vibraciones como producto de la detonacion de las mezclas explosivas

comerciales.

1.12 Objetivos Generales

Los principales objetivos de la presente tesis de investigacion son los

siguientes:
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o Dar a conocer e informar a todas las comunidades aledafias a los
yacimientos mineros, que la mineria si impacta al ambiente en sus tres
estados, pero aplicando los conocimientos de la ciencia y tecnologia
adecuada y moderna se puede mitigar y/o evitar estos impactos.

o Prevenir, mitigar, reducir y evitar las vibraciones inducidas por la
voladura de rocas para asi proteger las estructuras, animales y sobre todo la
vida de los seres humanos que habitan en las comunidades aledanas a las
operaciones mineras.

o Dar a conocer a todos los inmersos en la industria minero-metalurgica
los modelos matematicos respecto a este topico; y seleccionar el mas
adecuado para prevenir, mitigar, reducir y evitar las vibraciones inducidas
por la voladura de rocas, e inclusive que el ser humano no las pueda

percibir.

1.13 Objetivos Especificos

o Que todas las companias mineras deben tener un departamento de
perforacion y voladura, donde se pueda hacer investigacion porque solo asi
se podra minimizar los costos operacionales directos.

. Que la operacién minera unitaria de voladura de rocas, antes de
realizar trabajos en campo se debe hacer simulaciones, para evitar
incidentes y accidentes.

o Superar los problemas producidas por las vibraciones, que estas no
afecten las estructuras cercanas a la zona de la voladura de rocas y sobre

todo que no sea percibida por los seres humanos.
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o Sugerir a las companias mineras los pasos a seguir en la operacion
minera unitaria de voladura de rocas, de como minimizar, mitigar y/o evitar
las vibraciones.

o Investigar y analizar el impacto ambiental conocido como vibraciones
como el resultado de la voladura de rocas, y comparar con la normatividad
internacional.

o Evaluar los niveles de las vibraciones producidas por las voladuras de
rocas de la mina, tanto de campo cercano y lejano, luego hacer las
observaciones pertinentes teniendo como guia el marco de la normatividad
internacional.

o Que la universidad promueva con sus docentes y alumnos, en
conjunto con la industria minera y las entidades involucradas en la
ingenieria, que en donde se usen mezclas explosivas comerciales hacer las
normativas peruanas de todos los impactos ambientales producidos por la

voladura de rocas.



29

Figura N° 1.3: Factores y entes para el crecimiento de un pais.

Fuente: Yeison Pena Vizarreta

1.14 Alcances.

La metodologia del modelo matematico seleccionado es facil de aplicar y
entender, el cual servira para prevenir, mitigar, reducir y evitar las
vibraciones inducidas por la voladura de rocas; evitando que estas
vibraciones sean percibidas por el hombre, y sobre todo se debe evitar

incidentes y accidentes fatales en la mineria superficial.

1.15 Planteamiento del problema.

Teniendo en cuenta que los impactos ambientales inducidos por la voladura
de rocas entre otros son los siguientes: Vibraciones, ruido, presion de aire,

lanzamiento de fragmentos de roca, polvo, subsidencias, etc.
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Por otro lado, en este tercer milenio todos y cada uno de los impactos
ambientales inducidos por la voladura de rocas deben ser monitoreados,
controlados, minimizados y/o evitados. Porque como bien se sabe el reto del
tercer milenio es practicar una mineria limpia, sostenible y responsable, y
sobre todo sin accidentes materiales y principalmente personales; es decir
con cero danos. Es por esta razéon que se ha decidido llevar a cabo el
presente trabajo de investigacion, en el cual se monitorea las vibraciones
inducidas por la voladura de rocas en una operacion minera superficial.

Los resultados del modelamiento y monitoreo de las vibraciones inducidas
por la voladura, se usaran para compararlos con los diferentes criterios de
dafio postulados a la fecha, y de esta manera estar en condiciones de
minimizar, mitigar y/o evitar los dafios producidos por las vibraciones

inducidos por la voladura de rocas.

1.16 Hipétesis.

Evitar los diversos dano de las vibraciones producidas por la voladura de
rocas en una operacion minera superficial, empleando los criterios de dafio

mas relevantes postulados a la fecha.

1.17 Metodologia de la investigacion.

En primer lugar se ha realizado una revision bibliografica muy minuciosa,
para analizar, investigar y conocer las investigaciones y los modelos
matematicos postulados recientemente que sean aplicables a las

operaciones mineras superficiales de la mineria peruana. Luego se eligieron
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los modelos matematicos respectivos que fueron aplicados en la presente
investigacion, después se monitorearon las vibraciones inducidas por la
voladura de varios disparos llevados a cabo en una operacion minera
superficial. Luego los resultados de los monitoreos mencionados
anteriormente se compararon con los diversos criterios de dafos aplicables
a los resultados de la presente investigacion. También, los resultados
obtenidos de la presente investigacion fueron analizados teniendo en cuenta

las diversas normativas internacionales.

1.18 Justificacion de la investigacion.

El presente trabajo de investigacion esta mas que justificado, si se tiene en
cuenta que no hay dinero en el mundo que pueda pagar la vida de una
persona, y ademas entendiendo, modelando, monitoreando y controlando
las vibraciones inducidas por la voladura se estara en condiciones de aplicar
los diversos criterios de dano postulados a la fecha, de tal manera de
controlar, minimizar y/o evitar accidentes personales y perdida de materiales,
equipo y dafo a estructuras, y todos los problemas que acarrean las
vibraciones, tales como: judiciales, legales y econdmicos. Porque si ocurriera
un incidente y/o accidente la empresa minera asumira con todos los gastos e

indemnizaciones.
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1.19 Plan de trabajo.

El plan de trabajo se explica y describe en el cronograma de actividades

respectivas.

1.19.1 Cronograma de actividades.

Tabla 1.1: Actividades que se llevaron a cabo para esta tesis.

Meses

Actividades | 1 2 3 4

1. Se revisara toda la informacion concerniente al tema de tesis, como
los modelos matematicos postulados a la fecha. Asi mismo se hara una
revision de las estadisticas de los accidentes fatales y de los dafios a las
estructuras, tales como: oficinas, casas, plantas, talleres, etc. causados por
las vibraciones inducidas por la operacidon minera unitaria de voladura de

rocas.
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2. Analisis e interpretacion del modelo matematico que mas se adecua,
al tema de tesis, el cual sera usado para calcular la velocidad pico de
particula (PPV) para campo lejano.

3. Se haran los controles y monitoreos de los disparos respectivos,

usando el modelo matematico seleccionado.

4, Interpretacion, analisis, evaluacion y discusion de resultados.
o Se tomaran las medidas de control, mitigacién y prevencion.
o Conclusiones y recomendaciones

o Bibliografia.

o Organizacion y elaboracion de la tesis, etc., etc.
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CAPIiTULO Il

MINERIA LIMPIAY SOSTENIBLE RETO DEL TERCER MILENIO.

2.7 Introduccion.

Segun la Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL),
Hasta fines de los afios ochenta, el ambiente y su relacion con el crecimiento
economico Y la justicia social no ocupaba un lugar destacado en las agendas
nacionales ni internacionales. Esta situacion empez6 a cambiar con la
emergencia del concepto de desarrollo sostenible, que se consolidé en 1987
con la publicacion de “Nuestro futuro comun”, también conocida como

informe Brundtland.

Brundtland, define el desarrollo sostenible: Como “aquel que busca

satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las
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generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades”. En esta
definicion esta implicito el concepto de equidad en dos formas: inter e intra
generacional. El aspecto de equidad intergeneracional contenido en esta
definicion, es decir la necesidad de proteger los derechos de las
generaciones futuras a su propio desarrollo, exige que el desarrollo
econdmico se asocie a la proteccion del ambiente y a formas de uso de los
recursos naturales que aseguren el acceso a estos por las generaciones
futuras. Desde el punto de vista intergeneracional, en el informe se destaca
la importancia de la erradicacion de la pobreza y la relacion entre pobreza y
degradacion ambiental. Como se sabe, en 1970 se publica la Ley Nacional
Ambiental de Estados Unidos de Norteamérica cuyo propésito fue declarar
que los proyectos productivos puedan realizarse en armonia entre el hombre
y el ambiente, y al mismo tiempo promover esfuerzos para prevenir o
eliminar danos al ambiente y biosfera, estimulando la salud y el bienestar del
hombre, enriquecer el conocimiento y comprension de los ecosistemas y los
recursos naturales y para establecer un Consejo sobre Calidad Ambiental.
Entonces, se podria decir que con la publicacion de esta Ley se inicia el
interés en prevenir los dafos que se pudieran causar al ambiente por la
realizacion de diferentes actividades donde intervenga el hombre. Pero, en la
actualidad se tiene claro que hay insuficiencia en los esfuerzos de proteccion
al ambiente, y es evidente que no se aprecia mejoria 0 al menos indicios de
desaceleracion del deterioro; y ante las grandes necesidades en materia
ambiental que se enfrentan a nivel mundial, se exigen cambios de fondo en

los instrumentos de politica ambiental. Siendo obligacién de cada pais, bajo
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la direccion de sus gobernantes aprobar leyes al respecto, y que estas se
cumplan. Respecto a la industria extractiva de la mineria, si impacta el
ambiente en sus tres estados; quienes hacen mineria del tercer milenio debe
ser una mineria responsable, limpia y sostenible. Por lo cual, el reto del
tercer milenio es usar ciencia y tecnologia de ultima generacion, de tal
manera que la mineria de este milenio sea una mineria que optimice la
produccion y la productividad a un costo minimo, con seguridad y sin
depredar el ambiente, protegiendo el ambiente para las proximas
generaciones. El desarrollo sostenible constituye un nuevo paradigma a alcanzar.
Entonces, se entiende como un proceso que pretende la transformacién productiva
para mejorar la calidad de vida, haciendo uso racional del capital humano, natural,

fisico, financiero y cultural, sin poner en riesgo la satisfaccién de las generaciones

futuras, en un marco de equidad social.

Figura N° 2.1: Muestra como se interrelaciona estos factores.

Fuente: Yeison Pefna Vizarreta
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2.8 Aspecto técnico.

Se puede precisar que para explotar los cuerpos mineralizados que se
ubican dentro del macizo rocoso, es fundamental que las empresas mineras
usen toda la ciencia y la tecnologia existente y disponible en paises
desarrollados; de tal manera que se pueda minimizar, mitigar y/o evitar los
impactos negativos inducidos por la voladura de rocas. Por otro lado, todas
las compafias mineras, deben capacitar y actualizar a su personal en todos
los niveles, logrando que estos se identifiquen con la empresa, y sobre todo
trabajen con seguridad y conociendo la labor que desempefiaran. También,
es recomendable realizar las inspecciones periédicas de los trabajos
mineros, la identificacion de riesgos y adopcion de medidas de control y/o
prevencion, por parte del personal técnico y de supervision; la consideracion
de los factores geoldgicos y estructurales que inciden en la explotacion
minera, tomar medidas de control de incendios, planes de contingencia para
afrontar eventualidades derivadas de la operacibn minera o las

aleatoriedades de la naturaleza, etc.
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Figura N° 2.2: Muestra a trabajadores capacitados por la empresa in-situ.

Fuente: Web internet

2.9 Aspecto econémico.

En este aspecto, como es de suponer los accionistas invierten sus capitales
para ganar. Por lo tanto, es necesario aplicar los diversos modelos
matematicos existentes a nivel mundial para maximizar la produccion y
productividad, minimizando de esta manera los costos operacionales y por
ende maximizando la rentabilidad de las empresas mineras. Por lo cual, es
fundamental que para lograr buenos resultados de la voladura de rocas, se
debe aplicar los modelos matematicos existentes para el disefio de mallas y
paralelamente usar los modelos matematicos de la voladura controlada para
proteger el macizo rocoso remanente; obviamente que con la adecuada

aplicacién de ciencia y tecnologia los impactos ambientales, como son las
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vibraciones se minimizaran, logrando que no sean percibidas por el hombre.
Por tanto hay una paradoja, por un lado fragmentar adecuadamente el
macizo rocoso para cumplir con la produccion y por el otro lado al realizar la
voladura de rocas, se debe proteger el macizo rocoso remanente, para este
caso, en mineria superficial proteger los taludes existentes y el talud del
siguiente banco; asi como también minimizar, mitigar y/o evitar los impactos
ambientales inducidos por la voladura de rocas, en especial las vibraciones

que son percibidas por el hombre.

Figura N° 2.3: Disefio de un banco en mineria superficial.

Fuente: ISEE
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210 Aspecto ambiental.

Como se sabe, en la mayoria de paises exigen una Evaluacién de Impacto
Ambiental (EIA) antes de dar luz verde a un proyecto minero. Los procesos
de EIA es una importante y valiosa oportunidad para que los ciudadanos y
en especial las comunidades aledaras participen en las decisiones sobre los
proyectos mineros, en esta audiencia publica quienes no estan de acuerdo

que se lleve a delante este proyecto debe opinar y fundamentar su negativa.

Figura N° 2.4: Muestra la audiencia publica del estudio del impacto ambiental

de una mina en Peru. Fuente: web Internet

La industria extractiva minera produce prosperidad en las zonas donde se
lleva a cabo, pero indudablemente tiene un impacto ambiental. Asi por

ejemplo, los paises desarrollados o del primer mundo continuan explotando
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sus yacimientos mineralizados; y como ejemplo mas cercano a las fronteras
de Peru, se tiene la mina mas conocida en Chile denominada La Escondida,
creando gran cantidad de puestos de trabajo directo e indirecto. Sin
embargo, los impactos ambientales aun a menor escala pueden crear
conflictos por el uso de la tierra y oposicién a la explotacibn minera por
grupos ambientalistas, sobre todo en paises desarrollados mas poblados. La
solucion de estos conflictos puede involucrar pagos de compensaciones,
derechos de paso y eventualmente el costo de rehabilitar zonas explotadas o
directamente al abandono de proyectos mineros. Por otro lado, en algunos
paises el riesgo politico constituye una barrera para la inversidon minera,
mientras que en otros el riesgo ambiental constituye una barrera tanto o mas
importante. Actualmente el abrir una nueva mina en EEUU o Canada es muy
dificil, debido a las condicionantes ambientales impuestas en las ultimas
décadas. Sin embargo, si los proyectos mineros no se politizaran, seria mas
facil de resolver, he aqui la importancia del reto de los ingenieros junior que
deben liderar estos proyectos y dialogar con los opositores a la mineria,
haciéndoles entender la importancia de la extraccion de minerales para el
desarrollo de un pais. En el caso que un proyecto minero se ubique en una
zona remota y sin desarrollo, quien propone el proyecto puede necesitar
empezar por desbrozar la zona para la construccion de campamentos que
alojarian al personal y equipos. Aun antes que inicie la extraccion del
mineral, las actividades asociadas con la preparacion y desbroce de esta
zona pueden tener impactos ambientales significativos, especialmente si

estos se encuentran al interior o al lado de zonas ecoldgicamente sensibles.
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Figura N° 2.5: Campamentos de una compafia minera del centro del Peru.

Fuente: Yeison Pefa Vizarreta

La mineria a tajo abierto es un tipo de mineria superficial, en la cual el
mineral metalico se extiende muy profundamente en el sub-suelo, lo cual
demanda la remocion de grandes capas de desmonte y mineral. Entonces,
se enfatiza que la mineria tanto subterranea como superficial si impacta el
ambiente. Sin embargo, se puede decir que actualmente cualquier proyecto
minero antes de llevarse a cabo se hace un depdsito denominado
fideicomiso, el cual garantiza el cierre de operaciones. Pero, también se
puede afirmar que la industria minera debidamente constituida legal y formal,
es sostenible, limpia y responsable; la cual trabajando con ciencia y
tecnologia si se puede minimizar, mitigar y/o evitar los impactos ambientales
producidos por la mineria. Actualmente la legislacion exige la realizacion de
estudios de impacto ambiental para todas las operaciones mineras y

declaraciones de impacto ambiental desde las actividades de exploracion
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minera. Los estudios ambientales deben incluir los efectos sobre la
sociedad, vegetacioén, fauna, lugares de interés arqueoldgico, clima, calidad
del aire, ruido, aguas superficiales y subterraneas, los métodos propuestos
para la recuperacion de los terrenos al término de la operacion minera, etc.

En algunos paises se exige ademas una garantia para asegurar que la
recuperacion de los terrenos realmente ocurra al final de la mineria. Los
estudios deben incluir un registro de la condicion del ambiente en el area
potencial minera, cuando se hizo la solicitud respectiva (nivel base
ambiental). Las compafias recogen esta informacién en la etapa de
exploracion, incluyendo la descripcidon de la superficie y fotografias, analisis
geoquimicos para mostrar los valores medios de metales y acidez y detalles
de la flora y fauna locales previos a la operacion minera. Esto es esencial

dado que localmente puede existir contaminacion natural.
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Figura N° 2.6: Muestra como debe quedar el area de la explotacion antes,

durante y después del cierre de mina. Fuente: Yeison Pefa Vizarreta

211 Aspecto social.

Una de las caracteristicas principales de la industria extractiva minera, es
tener un efecto multiplicador que genera, tanto directa como indirectamente,
y vinculados con esta, la creacién de puestos de trabajo para todos los
niveles desde ejecutivos hasta obreros y comerciantes, el flujo de ingresos
que se produce a partir de la compra de insumos nacionales, las divisas
generadas por las exportaciones, los impuestos pagados, a nivel nacional,
provincial y municipal y los beneficios indirectos que reciben las poblaciones

de las areas de influencia, como consecuencia del desarrollo de
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infraestructura de salud, educacion, transportes y comunicaciones, etc.
Siendo la industria minera la mas completa de todas las industrias y es
perfectamente comprobable, tanto a nivel nacional como internacional, ya
sea en el caso de megaproyectos, y aun en los casos de pequeias
operaciones mineras, porque suelen llevarse a cabo en zonas remotas, de
dificil acceso, escasa poblacion y de menor desarrollo relativo. Por tanto, se
puede afirmar que la mineria, es la industria mas completa y dando trabajo

directos e indirectos desde profesionales hasta nivel obrero.

Figura N° 2.7: Muestra que la industria extractiva minera tiene efecto

multiplicador. Fuente: Yeison Pefa Vizarreta

En el contexto de la sociedad, la mineria contribuye con la sociedad peruana
a través del pago de tributos, regalias y derechos de vigencia, del aporte

voluntario y fondo-empleo en el 2011 con S/. 13,300 millones. Segun la jefe
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de SUNAT en el 2012 se logré una recaudacién tributaria récord de S/.
84.146 millones, registrandose un incremento de 7,4% respecto al afio
anterior. A pesar de que en el 2012 hubo problemas en el sector minero, al
recaudarse S/. 900 millones menos, se superd la meta preestablecida y se
amplié la base tributaria a 16% del Producto Bruto Interno. Para el 2013 al
cerrar el periodo econémico, se estima recaudar unos S/. 93.290 millones y
expandir la base tributaria a 16,4%. Cabe enfatizar que cuando se habla de
base tributaria aun falta mucho, porque casi siempre son los mismos que

pagan los impuestos, aun sin haberse vencido ya son cobrados por SUNAT.

212 Las mega-tendencias del tercer milenio

Este tercer milenio, esta caracterizado por tres mega-tendencias, siendo

estas las siguientes:

2.12.1 La economia de libre mercado

Al respecto, se refiere a la industria minero-metalurgica en comparacion de
décadas atras, esta se ha visto obligada a llevar a cabo investigaciones en
cada una de las operaciones minero-metalurgicas que componen el ciclo
total del complejo minero metalurgico. Estas investigaciones llevadas a cabo
siempre han tenido, tienen y tendran como objetivo principal maximizar
produccion y productividad en cada una de las operaciones minero-
metalurgicas, de tal manera, de minimizar costos operacionales; y por tanto,
ser mas competitivos en los precios de venta. La economia de libre

mercado, en general todas las empresas que no cuentan con un
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departamento de investigacion, la historia lo afirma que estas empresas no
llegan a la longevidad; y que muchas tienen que cerrar prematuramente. Por
lo tanto, teniendo siempre presente que la compafiia que no investiga en

este tercer milenio no sera competitiva y por tanto saldra del mercado.

Figura N° 2.8: Muestra graficamente la economia de libre mercado.

Fuente: Yeison Pefa Vizarreta

2.12.2 La globalizacién.

El término denominado globalizacion, esta interrelacionada entre los paises
del mundo, se puede decir que la globalizacion ha sido fundamental hoy en
dia, porque gracias a esta los medios de comunicacién y transportes
terrestre, maritimo y aéreo llegan a todos los lugares. Entonces, las

empresas transnacionales con la globalizacion se extienden al mundo,



48

afectando a las microempresa y empresas nacionales que hacen que la
mano de obra barata beneficie de gran manera a la empresa transnacional,
asi abarcando el mercado a nivel nacional e internacional. He aqui la
importancia que toda empresa debe tener un departamento de investigacion
cientifica y/o aplicada. La globalizaciéon es un proceso a gran escala en los
ambitos que marcan el desarrollo social, cultural, tecnolégico y econémico,
debido a las capacidades de comunicacion y a las relaciones
interdependientes entre los diferentes paises del mundo. Este proceso
produce una unificacion de mercados, de relaciones sociales, de costumbres
y de intereses culturales. Se considera a la globalizacién como un proceso
dinamico, fruto de las formas de vida actuales. La globalizacion a las
empresas a traido consigo los cambios de politica en la economia mundial,
concretamente la liberalizacion de las corrientes de capital y de comercio, la
desregulacion de los mercados, y el desarrollo del sector privado incluida la
privatizacion, que han abierto nuevas oportunidades de inversion en la
mayoria de los paises. La aceleracion del progreso tecnoloégico que ha
cambiado las reglas del juego tanto para las empresas transnacionales como
para los paises en desarrollo anfitriones y las empresas de estos paises. Las
nuevas estructuras organicas de las empresas, que en parte han sido
posibles gracias a la reduccion de los costos de transporte provenientes de
los adelantos tecnolégicos en las industrias de la informacién y las
comunicaciones. Algunos paises en desarrollo que han participado
satisfactoriamente en el proceso de globalizacion comparten dos

caracteristicas comunes: Un entorno de politicas conducente a la



49

movilizacion de las inversiones industriales, trabajadores capaces de
competir con la mano de obra de calificaciones bajas y medias de las

economias industrializadas.

Figura N° 2.9: Muestra graficamente el efecto de la globalizacion en la

industria. Fuente: Yeison Pena Vizarreta

2.12.3 Los impactos ambientales.

El crecimiento econdmico de un pais le impone un reto a la capacidad de
gestion de las instituciones ambientales, las cuales deben acompanar a los
sectores productivos en el cumplimiento de sus objetivos, buscando equidad

inter e intra generacional, es decir, propender por un crecimiento que mejore
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la calidad de vida de la poblacién sin detrimento significativo de su calidad
ambiental y buscar un desarrollo sostenible en beneficio de las generaciones
actuales y futuras. Se sugiere que con el objetivo de reducir la
vulnerabilidad, preparar al pais para la adaptacion al cambio climatico, y

aprovechar las oportunidades que se deriven en el marco Internacional se

debera:
o Implementar la Politica Nacional de Cambio Climatico;
. Conformar el Sistema Nacional de Cambio Climatico, que fortalezca la

gestion de la informacion en cambio climatico y la gestién financiera para
atender y ejecutar proyectos y programas de mitigacién y adaptacion.

o Identificar y priorizar medidas de adaptacion al cambio climatico, a
partir del analisis de vulnerabilidad, en el marco de un Plan Nacional de
Adaptacion soportado en una estrategia financiera que contemple recursos
nacionales y recursos internacionales de cooperacion.

o Fortalecer la generacion de informacion para los analisis de
vulnerabilidad sectorial y territorial.

o Disenar, de la mano con los sectores y las regiones, una estrategia de
desarrollo bajo en carbono, que incluya la reduccién por deforestacion
evitada para que el pais acceda a recursos financieros favorables de bajo
costo, a transferencia de tecnologia apropiada, participe en mecanismos de
mercado de carbono y fondos de mitigacion.

o Identificar y valorar barreras comerciales asociadas a actividades

productivas, productos y servicios con una huella de carbono alta y
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oportunidades de negocio generadas por ventajas competitivas de carbono-
intensidad.

Para lograr un crecimiento sostenible se tiene que tener la capacidad de
satisfacer las actuales necesidades econdémicas, sociales y ambientales sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones para cubrirlas. Desde
una perspectiva ambiental, esta premisa cobra mayor relevancia puesto que
son los recursos naturales, el lugar y la materia prima necesaria para el
desarrollo de las actividades econdmicas y sociales.

Las principales preocupaciones ambientales actuales incluyen la excesiva
emision de gases del efecto invernadero, que esta dando lugar al cambio
climatico, la calidad del aire, el estrés hidrico y la calidad del agua, las
pautas de consumo no sostenibles, el tratamiento de los residuos, la pérdida
de la biodiversidad, la degradaciéon del suelo y, en general, el uso
insostenible de los recursos naturales. Todos estos elementos han sido
sefalados en los informes sobre la sostenibilidad en las Naciones Unidas.
Para entender mejor este item, se presentaran algunas definiciones:
Impacto ambiental: Es el efecto que produce la actividad humana sobre el
ambiente. El concepto puede extenderse a los efectos de un fendmeno
natural catastrofico. Técnicamente, es la alteracion de la linea de base
ambiental. En la industria minera, para que un proyecto minero sea

aprobado primero debe hacerse la Evaluacién del Impacto Ambiental (EIA)
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Otra definicién, es cualquier cambio en las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas causadas por materia o0 energia resultante directa o

indirectamente de las actividades cotidianas del ser humano.

Figura N° 2.10: Muestra los impactos ambientales producidos por la

actividad del hombre. Fuente: Yeison Pena Vizarreta e Internet



53

CAPIiTULO lll

VIBRACIONES INDUCIDAS POR LA VOLADURA DE ROCAS.

3.1 Introduccion.

En las ultimas décadas la mineria ha cobrado gran importancia dentro del
contexto nacional por su aporte a la economia, representada en el aumento
de las exportaciones y contribucion al crecimiento del producto bruto interno
(PBI). El escenario minero nacional estd dominado por los sectores
auriferos, la plata, el plomo, el cobre, etc. Este ultimo su explotacion
mayormente es mediante el método de open pit. En este tercer milenio o
casi toda la extraccion de los minerales ubicados dentro de la corteza
terrestre se lleva a cabo mediante la detonacidén de las mezclas explosivas
comerciales cargadas dentro de los taladros que han sido perforados

previamente de acuerdo al disefio respectivo. Obviamente, que este disefio
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ha sido efectuado tomando en cuenta las caracteristicas geomecanicas del
macizo rocoso. Es por esta razén que a las operaciones mineras unitarias de
perforacion y voladura se les llama operaciones mineras binomiales. Por otro
lado, también se debe mencionar que la voladura de rocas representa la
operacion minera unitaria mas importante dentro de la cadena de valor que
representa el ciclo total de minado. Como bien se sabe, el objetivo principal
de la voladura de rocas es obtener una fragmentacion adecuada, de tal
manera de lograr maximizar la produccion y la productividad en las
operaciones mineras unitarias de: Carguio, acarreo, chancado primario, etc.
Entonces, los ingenieros que trabajan en voladura de rocas se encuentran
en la disyuntiva siguiente: Obtener una fragmentacion adecuada y uniforme,
y no causar ningun dafo a la roca remanente al area del disparo. También,
se sabe que uno de los impactos ambientales inducidos por la voladura de
rocas son las vibraciones que se propagan a través del macizo rocoso como
consecuencia de la detonacion de las mezclas explosivas comerciales
cargadas y confinadas dentro de los taladros que conforman los disparos
primarios. Por otro lado, se debe mencionar que el proceso de la
fragmentacién del macizo rocoso usando mezclas explosivas comerciales

esta influenciado por un gran numero de variables que se clasifican en:

) Variables controlables y

° Variables no controlables.

La compleja inter-relacion entre estas variables, complica aun mas el

fendbmeno vibracional, lo cual hace que los resultados de la voladura sean
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completamente aleatorios y muchas veces impredecibles. Entonces, se
puede enfatizar que las variables no controlables, se encuentran en el
macizo rocoso, ya que a medida que se va profundizando el pit, las
caracteristicas fisico-mecanicas del macizo rocoso no son las mismas que
se determinaron al iniciar las operaciones, es decir el macizo rocoso es
cambiante o totalmente aleatorio. Es por esta razon, que para continuar
explotando los yacimientos mineralizados, es importante tomar muestras
representativas del macizo rocoso y hacer siempre los analisis en el
laboratorio de mecanicas de rocas para determinar las caracteristicas fisico-
mecanicas; de tal manera de obtener una adecuad fragmentacién como
resultado de una voladura de rocas. Por qué conociendo las caracteristicas
fisco-mecanicas del macizo rocoso, se seleccionara la mezcla explosiva

comercial adecuada.
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Figura N° 3.1: Muestra codmo afectan las vibraciones inducidas por la

voladura de rocas a las infraestructuras aledafias a la zona del disparo.

Fuente: ISEE

3.2 Definicion.

Se conoce por vibraciones un fendmeno de transmision de energia mediante
la propagacién de un movimiento ondulatorio a través de un medio. El
fendmeno vibracional queda caracterizado por una fuente o emisor o sea un

generador de vibraciones; y por un receptor de las mismas.

El fendmeno vibracional es manifestado mediante un movimiento

ondulatorio. Las vibraciones causadas por la voladura de rocas, tienen el
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potencial de afectar estructuras y provocar molestias en las personas. Estas
presentan parametros que la definen, como amplitud de aceleracion,
frecuencia y desplazamiento, pero es la amplitud de velocidad pico de
particula a una frecuencia predominante la que mejor se relaciona con un
potencial de dafo estructural. En general la energia vibracional es
directamente proporcional a la cantidad del explosivo detonado vy

matematicamente se puede expresar de la siguiente manera:

E=(P)Q)—()
Dénde:
E: Energia vibracional

Q: Energia total producida por el explosivo

P: Proporcion de la energia total producida por la detonacion del explosivo

empleada para generar vibraciones.
3.3 Ondas sismicas inducidas por la voladura.

Cuando una mezcla explosiva comercial cargada dentro de un taladro es
detonada, se produce una onda de choque, la cual crea una serie de
tensiones las que producen el fracturamiento del macizo | Reiterando que la
voladura de rocas genera vibraciones en el macizo rocoso, las cuales
pueden tener diferentes efectos negativos sobre las infraestructuras; y

ademas, ocasiona dafios a la misma roca remanente, como fallas y
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diaclasas, las cuales podrian dar origen a deslizamientos en los bancos, lo
cual traeria consigo consecuencias muy graves, tanto a la maquinaria y
principalmente para los trabajadores y consecuentemente grandes pérdidas
econdmicas para la empresa minera. Cabe enfatizar que por
indemnizaciones que se haga a la familia de los accidentados fatales, no se

recompensara en su totalidad la pérdida de un familiar.

3.3.1 Tipo de ondas elasticas inducidas por la voladura de rocas

En la industria minera, para realizar la explotacién de los yacimientos
mineralizados, tienen como factor comun que para su disefio, es basico
determinar la composicion, estructura, caracteristicas y comportamiento del
macizo rocoso es totalmente aleatorio. Es importante conocer las
caracteristicas del macizo rocoso que se encuentran a medida que se va
profundizando el pit, pero en muchos casos este dato es dificil de obtener, la
informacion de laboratorio de mecanica de rocas son estaticos y la voladura
es un evento dinamico. Como bien se sabe, las ecuaciones clasicas de
ondas elasticas han sido adecuadas para describir el fendmeno vibracional
inducido por la voladura de rocas, pero se debe considerar otras variables,
tales como: atenuacion, dispersidn, cambio de longitud de onda vy
superposicion de ondas, etc. Se debe mencionar que a pesar de sus
limitaciones del método; este representa el mejor modelo postulado hasta la
fecha para entender y analizar el complejo fenédmeno vibracional inducido

por la voladura e rocas.
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Figura N° 3.2: Muestra las ondas que produce la detonaciéon de una mezcla

explosiva comercial. Fuente: ISEE.

También, se debe enfatizar que en este caso solo interesa la propagacion de
las ondas en la zona exterior o elasticas circundante a los taladros; en la
cual las unicas ondas representativas que se propagan son ondas elasticas

de baja energia.

Los tipos de ondas elasticas son:

3.3.1.1. Ondas internas.

Este tipo de ondas se propagan por el interior del macizo rocoso dentro de

estas se tienen:

o Ondas longitudinales, de compresién o principales (P).
o Ondas transversales, de cizallamiento o secundaria (S).

o Ondas verticales (V)
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3.3.1.2. Ondas superficiales.

Entre las principales, se tienen las siguientes:

o Ondas rayleigh (R)

o Ondas love (L)

Se debe mencionar que las ondas “P” se caracterizan porque provocan la
oscilacion de las particulas en la misma direccion en la que las ondas se
propagan. Las ondas (S) se caracterizan por provocar la oscilacion de las
particulas en una direccion transversal a la direccidén en la que la onda se

propaga, etc.

Figura N° 3.3: Se muestra el espectro de ondas que se generan en el
momento de la detonacidon de una mezcla explosiva comercial cargada

dentro de un taladro. Fuente: ISEE
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3.4 Propiedades basicas de las ondas.

3.41 Amplitud (A).

Una variacion del tiempo o la cantidad de desplazamiento, velocidad o
aceleracion de una vibracion cinematica. Todas estas propiedades tienen

valores instantaneos en cualquier momento.

Figura N° 3.4: Muestra la variable amplitud. Fuente: ISEE

3.4.2 Frecuencia (F).

Es el numero de ciclos ejecutados por la unidad de tiempo. En cualquier
estudio de vibraciones, la unidad de tiempo es el segundo; entonces, las
unidades de frecuencia son ciclos por segundo o Hertz (Hz). Por otro lado, El

espectro de frecuencias del movimiento vibratorio es tan importante como la
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velocidad vibracional en la evaluacion del potencial de dafos en estructuras.
Investigaciones llevadas a cabo en dinamica estructural han mostrado que
las estructuras responden de modo diferente a diferentes vibraciones. Una
estructura residencial respondera menos a un movimiento de terreno de
12mm/s a una frecuencia principal de 80Hz que a una frecuencia principal de
10Hz. Entonces, el movimiento a 80Hz tiene menos probabilidad de producir
una fisura en la estructura que el movimiento a 10Hz (segun Dowding,

1985).

3.4.3 Duracion.
La duracién de las vibraciones depende de dos factores principales que son:
o La duracién de la voladura.

o La distancia del punto de monitoreos a la voladura.

3.4.4 Longitud de onda (1)

Viene a ser la longitud de un ciclo completo

3.4.5 Velocidad de propagacion (V).

Es el desplazamiento por unidad de tiempo (V = s/t).

También, se puede definir como el rango del cambio del desplazamiento, o
con que velocidad una particula se mueve de su estado de reposo hasta una

posicion de maximo desplazamiento y su retorno.
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3.4.6 Aceleracion (a).

Se define como la velocidad por unidad de tiempo

Figura N° 3.5: Muestra Displacement, velocity and acceleration in simple

harmonic motion. Fuente: ISEE
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3.4.7 Velocidad de particula (Vx, Vy, Vz)
Se define como el desplazamiento por unidad de tiempo, tomando como
referencia la velocidad de las particulas dentro del macizo rocoso, como

consecuencia del movimiento vibracional.

Vel. Piga (A)

Figura N° 3.6: Muestra la sefal sinusoidal y parametros que describen el
movimiento en este tipo de ondas (amplitud A y frecuencia f)

Fuente: ISEE

3.4.8 Velocidad de la onda sismica (Pwv).

Se define como el desplazamiento por unidad de tiempo tomando como
referencia a una accion compresiva que se propaga a través de cualquier
medio, ya sea solido, liquido o gaseoso. También, se le denomina velocidad

sonica o velocidad de propagacion de la onda.
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3.4.9 Desplazamiento.
Es la cantidad de desviacion o distancia de cualquier particula o un punto

desde su posicion de reposo.

Figura N° 3.7: Muestra las propiedades basicas de las ondas.

Fuente: ISEE

3.4.10 Distancia (D, d).
Es la longitud total de la direccion de viaje tomada por un objeto

comenzando en su posicidn de reposo hasta su posicion final.
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3.4.11 Movimiento arménico simple.
Se define como la combinacion de las oscilaciones de ida y vuelta
indefinidamente y con cualquier grado de libertad de un objeto que tiene la

forma de resorte.

3.4.12 Ciclo.

Se define como una oscilacion completa de eventos repetidos.

Figura N° 3.8: Muestra las variables tipicas de las ondas inducidas por la

voladura de rocas. Fuente: ISEE

3.4.13 Distancia escalada.
Este factor es definido como la relacidon entre la distancia d sobre la raiz

cuadrada del peso de la mezcla explosiva comercial por retardo.

Asi, se tiene:

SD= d — Cargas cilindricas

(W /Retardo)"?
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SD= d — Cargas esfericas

(W /Retardo)""®

3.4.13.1 Carga cilindrica: Definida como:
L: D >6:1

Dodnde:

L: Longitud de la columna explosiva

D: Diametro del taladro

Figura N° 3.9: Muestra la carga cilindrica tipica de una mezcla explosiva

comercial. Fuente: Yeison Pena Vizarreta
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3.413.2 Carga esférica: Esta definida como:

L: D <6:1

Figura N° 3.10: Muestra la carga esférica tipica de una mezcla explosiva
comercial.

Fuente: Livington — Teoria de los cracters, USA 1970.
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CAPIiTULO IV

CAUSAS PRINCIPALES DE LAS EXCESIVAS VIBRACIONES INDUCIDAS

POR LA VOLADURA.

4.2 Introduccion.

Para entender mejor las causas principales de las excesivas vibraciones
inducidas por la voladura de rocas, se debe tener en cuenta las variables
controlables y no controlables que intervienen en el complejo y estocastico

proceso que representa la operacién minera unitaria de voladura de rocas.
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Figura N° 4.1: Muestra la voladura de rocas y sus efectos de las ondas.

Fuente: Persson, Holmberg & Lee.

4.2.1 Variables no controlables

Estas variables se caracterizan por su gran aleatoriedad y entre ellas se

pueden mencionar las siguientes:

La gran variedad y naturaleza del macizo rocoso, al respecto se debe
mencionar que los macizos rocosos no son homogéneos. EI movimiento
vibracional de las ondas que viajan a través de los estratos de diferentes
impedancias del macizo rocoso. Por otro lado, la presencia de contactos,
fracturas, fallas geoldgicas y zonas de corte en la direccién del movimiento
vibracional de las ondas actuan también para esparcir y disipar las maximas

vibraciones.
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Figura N° 4.2: Muestra un macizo rocoso natural.

Fuente: Yeison Pena Vizarreta

4.2.2 La geologia regional, local y estructural.

En este sentido se debe indicar que las caracteristicas fisico-mecanicas, asi
como la litologia del macizo rocoso tiene que conocerse si se pretende

disefar un disparo primario.
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Figura N° 4.3: Muestra la geologia del macizo rocoso.

Fuente Yeison Pena Vizarreta

4.2.3 La hidrologia y las condiciones climatolégicas.

Al respecto se debe referir que varios estudios hidrogeoldgicos y climaticos
deben ser llevados a cabo previamente al disefio de los disparos primarios.
Como se ha mencionado anteriormente las caracteristicas fisico-mecanicas
geoldgicas del macizo rocoso son totalmente aleatorias; es por esta razén
que los frentes de ondas sismicas generadas por la voladura de rocas, se
rigen en este caso por las leyes basicas de la reflexion y refraccién de las
ondas compresivas o de choque que son generadas en el momento de la

detonacién de una mezcla explosiva cargada dentro de los taladros.
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Figura N° 4.4: Muestra un tipico macizo rocoso.

Fuente: Yeison Pena Vizarreta

4.2.4 Variables controlables

Estas variables se llaman controlables porque estan bajo la decision y

control del hombre.

Figura N° 4.5: Muestra la secuencia de salida de un disparo.  Fuente: ISEE
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Estas variables controlables se clasifican en:

4241 Geométricas

Entre las cuales se pueden mencionar las siguientes:

o Burden (B).

o Espaciamiento (S)

o Diametro de los taladros (BH¢)
o Longitud de carga (BH)

o Sobre perforaciéon (S/D)

o Taco (T)

o Profundidad del taladro (BHD)
4.24.2 Fisico-quimicas

Estas variables estan referidas a las mezclas explosivas comerciales, y entre

otras se tienen las siguientes:

o Tipo de mezcla explosiva comercial

o Densidad de mezcla explosiva comercial (p1)
o Parametros de detonacion (VOD, P2, T2, etc.)
o Parametros de explosion (Qs, Ps, Ts, etc.)

o Boostering
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Entre las cuales se tienen:

o Tipo y tiempos de retardo

o Tipos y secuencia de salida, etc.

Figura N° 4.6: Muestra las variables controlables y no controlables.

Fuente: Yeison Pena Vizarreta
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Figura N° 4.7: Muestra la nomenclatura de las variables controlables.

Fuente: ISEE, Blasting Meeting 1995.

Se debe enfatizar que para no causar excesivas vibraciones inducidas pro la
voladura de rocas, se debe tener el mayor conocimiento posible de las

variables no controlables mencionadas anteriormente.
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CAPITULO V

REVISION Y ANALISIS DE LOS PRINCIPALES CRITERIOS DE DANO

POSTULADOS A LA FECHA.

5.6 Introduccion.

Durante las ultimas décadas varios criterios de dafio han sido postulados y
aplicados, dependiendo de varios factores, entre los cuales se pueden

mencionar los siguientes:

o Conocimiento o desconocimiento de las variables controlables y no
controlables mencionadas en el capitulo anterior.

o Capacitacion y actualizacion del personal encargado de llevar a cabo
la voladura de rocas, etc.

o Instrumentacion y equipamiento adecuados y de ultima generacion, y
sobre todo que al monitorear las vibraciones inducidas por la voladura

entreguen resultados adecuados y confiables.
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Figura N° 5.1: Muestra una voladura de rocas y sus efectos de las

vibraciones. Fuente: Persson, Holmberg & Lee.

5.7 Parametros incidentes en el dano.

Teniendo en cuenta que cada tipo de macizo rocoso y cada tipo de explosivo
poseen una serie de particularidades en lo referido al tipo y magnitud
(amplitud y frecuencia) de las vibraciones inducidas. Por otro lado, factores
como el estado del macizo rocoso y como la velocidad de detonacidon del
explosivo expresada como onda de choque, influyen en la amplitud y
frecuencia de las vibraciones inducidas, y en su variabilidad de acuerdo

como estas ondas van transmitiéndose.

5.8 Criterios de daio.

El concepto criterio de dano es relativo dado que puede involucrar desde la
generacion de micro fisuras hasta la aparicion de grietas que puedan inducir

algun tipo de colapso. Adicionalmente, la aparicion o no de dafos, grietas y
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fisuras esta directamente relacionada con la calidad del suelo y de los
materiales de las estructuras y de los modelos matematicos y/o técnicas
construccion y sobre todo a que distancia de la zona del disparo se

encuentran estas.

Figura N° 5.2: Muestra la construccion de una vivienda sin realizar los

estudios del terreno. Fuente: Web Internet

Se debe mencionar que en Perd, muchas estructuras (casas) son
construidas por los mismos propietarios y/o albafiiles, sin tener en cuenta el
estudio del suelo, ni mucho menos tener la opinion o recomendaciones de
algun ingeniero civil o arquitecto, es por esta razén que cada estructura

deberia ser estudiada individualmente o especificamente. Para realizar un
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estudio del efecto de las vibraciones sobre las estructuras aledafias a la
zona del disparo, se deben tener en cuenta lo siguiente:

o Definicidn de limites para evitar dafio en sistemas estructurales de
acuerdo con las normas internacionales mas conservadoras.

o Medicion de los movimientos del macizo rocoso producidos por las
voladuras de rocas en las proximidades de las estructuras.

o Modelacion dinamica de los sistemas estructurales que permitan
establecer la respuesta estructural dinamica ante los desplazamientos del
macizo rocoso. Esta modelacion es posible realizarla mediante modelos
simplificados o mediante analisis dinamicos mas complejos (analisis modal
espectral, analisis dinamicos lineales y no lineales, etc.) mediante técnicas

numéricas como los elementos finitos, etc.
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Figura N° 5.3: Muestra las recomendaciones que deben ser tomados en

cuenta respecto al criterio de dafo. Fuente: ISEE

5.8.1 Definicion.

Varios son los investigadores que han postulado modelos matematicos, que
sirven para cuantificar el dafio producido por las vibraciones inducidas por la

voladura de rocas.
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5.9 Breve descripcion de dichos modelos matematicos.

5.9.1 Modelo general.

vV =(K)D)* - (1)
Dénde:
V: Velocidad de particula (mm/sec.)
D: Distancia escalada
K: Factor de velocidad
a: Factor de atenuacion
El factor “D” distancia escalada toma en cuenta de la influencia de la
distancia en (m) y la cantidad de mezcla explosiva comercial (Kg.) por

retardo.

5.9.2 Devine y Duvall

D |°.
5.9.3 Langerfors
D |,
V=Kl |:n=3/2-(3)
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5.9.4 Hendron y Dowding

D (94
V=K 7 ;n=1/3—(4)
5.9.5 Holmberg y Persson.
" dH )
PPV =Ky“| | —(5)

> [R2(R,Tang—H)[""**

Dénde: K, a y B son constantes que pertenecen al macizo rocoso in-situ,

donde se realiza la voladura de rocas.

H
_[: Integral definida
0

v. Densidad lineal del explosivo cargado dentro del taladro (Kgs/m)

dH: Diferencial de altura (H)

Ro: Distancia entre el punto de monitoreo y la carga explosiva detonada.

H: Altura de banco

¢: Angulo formado entre la horizontal y la linea de monitoreo.

Se debe mencionar que el modelo matematico postulado por Holmberg &
Persson fue desarrollado para ser aplicado en campo cercano, es decir para
una distancia entre la carga detonada y el punto de monitoreo < 50 metros

(campo cercano).
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Para campo lejano D > 50 metros se deben aplicar los otros modelos

matematicos mencionados anteriormente.

Figura N° 5.4: Muestra el diagrama conceptual que sirvié para postular el
modelo matematico de Holmberg & Persson, para distancias < 50 metros.

Fuente: Persson & Holmberg

5.10 Percepcion humana.

En el presente trabajo de investigacién se presenta una serie de opiniones
sobre el tema de afectacion de las vibraciones sobre los seres humanos, los
diferentes estudios que se han realizado durante el siglo pasado sobre la
sensibilidad del hombre a las vibraciones y se describe la norma mas
importante y representativa relacionada con el tema. Estos elementos
conceptuales son las bases para la ejecucion de medidas en areas
particularmente sensibles a las actividades relacionadas con las
detonaciones de mezclas explosivas comerciales producidas por voladuras

de rocas.
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Figura N° 5.5 Muestra la percepcion de las vibraciones producidas por la
detonacion de una mezcla explosiva comercial.

Fuente: Yeison Pena Vizarreta

Crandell (1949) resumidé los datos disponibles para su época donde la
amplitud de un movimiento con un efecto concreto sobre el cuerpo humano

es casi inversamente proporcional a la frecuencia.

Rathbone (1963) hizo una sintesis de la informacién disponible en donde
adoptd un criterio en funcion de la velocidad de la particula. En realidad los
datos presentados son abstractos y corresponden a estudios de laboratorio,
en la realidad la reaccion de los seres humanos es funcion de otros factores
como la continuidad del movimiento y los ruidos simultaneos al movimiento.
El ser humano es dos veces mas sensible a vibraciones permanentes que a
las pulsatiles producidas por una detonacion de una mezcla explosiva
comercial aislada. Por otra parte el ser humano percibe las vibraciones con
el oido interno y con el oido externo los sonidos que las acompafian que son

de dos clases:
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o El de la propia detonacion de una mezcla explosiva comercial.

o El que se produce cuando vibran las construcciones.

La experiencia demuestra que este ultimo estimulo influye en forma decisiva

en la apreciacion subjetiva de la importancia de una vibracion.

Oriard (1970) presento una guia simplificada para predecir la respuesta
humana a las vibraciones en las que toma en cuenta la continuidad del

movimiento y los ruidos producidos por este.

Figura N° 5.6: Muestra la guia simplificada para predecir la respuesta
humana a las vibraciones producidas por la voladura de rocas (Oriard,

1970).
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Una percepcion individual de que es normal o anormal puede depender en
experiencia y expectaciones previas. Por ejemplo, alguien que trabaja en los
ultimos pisos en un edificio alto puede ser menos afectado por la vibracion
del edificio que alguien que no trabaja en el edificio. Bajo ciertas condiciones
el cuerpo humano puede detectar amplitudes tan bajas como un micron;
amplitudes del orden de 0.5 micrén puede ser detectado con la puntas de los
dedos (todos los desplazamientos son picos de amplitudes). El dato basico
concerniente a la sensibilidad de todo el cuerpo a las vibraciones son
descritas en la escala Reiher-Mesiter. En la investigacion Reiher-Mesiter se
notd que las vibraciones verticales son detectadas por humanos con mayor
facilidad estando de pie, mientras las vibraciones horizontales son percibidas
mayormente estando acostados. La sensacidn producida depende de
frecuencia y amplitud. Una amplitud de 100 micrones constituye una
vibracion molesta si la frecuencia excede 5Hz y una vibracion dolorosa si la
frecuencia excede 20Hz. Una amplitud de 10 micrones es solo perceptible a
5Hz, pero seria de molestia a 50Hz. En término de velocidad pico el limite
de percepcion corresponde a una velocidad de 0.3mm/s y una vibracion es

molesta si la velocidad excede 2.5mm/s.

El problema relacionado a la percepciéon humana del movimiento casual es
tratado en la norma DIN 4150/2. Los valores por el grado de percepcion

(valores Kb) son derivados de la relacion:

_0.005(A)f ?)

Kb
100 + f?2



Doénde:
A = Desplazamiento en micrones.

F = Frecuencia en Hertz
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Tabla N° 5.1: Relacién entre valores Kb y la percepcibn humana de

vibraciones (DIN 4150/2).

Valor Kb Grado de percepcion
<01 No percibido
0.1 Limite de percepcién
0.25 Escasamente percibido
0.63 Apreciable
1.16 Facilmente apreciable
4.0 Fuertemente detectable
10.0 Detectable muy fuertemente
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CAPIiTULO VI

DANOS AL MACIZO ROCOSO.

6.5 Introduccién

El efecto de una detonacién de una voladura de rocas es: Se siente una
detonacion, vibra el macizo rocoso y pueden caer fragmentos de roca. La
detonacion es transmitida a través del macizo rocoso como una onda P de
compresion que produce un incremento de la presion atmosférica (con
riesgo de rotura de cristales, tabiques, etc.) y es percibido como un ruido por
los seres vivos a los que puede dainar si es de gran intensidad. El macizo
rocoso transmite vibraciones complejas que incluyen ondas P de compresion
con origen en el foco, ondas S de corte que provienen de reflexiones y/o
refracciones de las ondas P cuando encuentran discontinuidades del macizo
rocoso Yy finalmente ondas L o R de superficie que se transmiten a través de
la superficie y tienen componentes de compresion y de corte. Estas

vibraciones pueden causar dafo a las construcciones.
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Hay con frecuencia lanzamientos de fragmentos de roca en la zona de la
voladura de rocas, que al caer puedan originar dafnos importantes a los
equipos, infraestructuras, materiales y especialmente a las personas.
Teniendo en cuenta la ley de Hooke, y asumiendo un comportamiento
elastico; la velocidad de particula la maxima (critica); PPVc que puede ser
soportada por la roca antes de que ocurra el fallamiento por tensién, es
estimada conociendo la resistencia a la tensién (St), el médulo de Young (E)
y la velocidad de propagacion de la onda “P”, y usando la siguiente

expresion matematicas:
ppyc = (& )éVp) S()

También, se ha demostrado que:
4 x PPVc — sucedera la trituracién del macizo rocoso.
1/4 x PPVc — sucedera el inicio de la extension de fracturas pre existentes.

Por otro lado, Langerfors relaciona la deformacion inducida (e) con el rango
de dafo a construcciones en superficie a través de la siguiente expresion

matematica.
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Dodnde:

¢ : Deformacion inducida (mm/sec)

PPVc: Velocidad de particula critica (mm/sec)
Vp: Velocidad de la onda “P” (m/sec)

Por otra parte, se sabe que el primer tipo de dafo inducido por las
vibraciones producidas por la voladura de rocas es la rotura por
descostramiento. Esto sucede cuando la tensidn generada por la onda de
choque actuando en el macizo rocoso; que esta representada por el
producto de la impedancia del macizo rocoso y la velocidad pico de particula

supera a la resistencia tensional dinamica de dicho macizo rocoso.

Matematicamente se expresa de la siguiente manera:
— -6
Std = (pg XV, ) X PPVC X 10° —(6)

Dénde:

Std: Resistencia tensional dinamica (MPa)

pr: Densidad del macizo rocoso (Tm/m?3)
PPVc: Velocidad de particula critica (mm/sec.)

Vp: Velocidad de la onda “P” (m/sec.)
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6.6 Algunos criterios de dano seleccionados y basados en la

velocidad pico de particula (PPV).

El desarrollo de la presente tesis de investigacion se hara mediante un
diagndstico técnico, enfocado a evaluar la eficiencia general y los actuales
estandares de la voladura de rocas de produccion y como las vibraciones
podrian causar algun dano. La gran cantidad de variables que interactian en una
voladura de rocas hace necesario adaptar y desarrollar modelos matematicos
que permitan una correcta evaluacion de este proceso, antes, durante y
después de su ocurrencia, asi como de una adecuada cuantificacion y

control del daio que esta pueda producir.

Figura N° 6.1: Muestra el dano a las estructuras por las vibraciones

inducidas por la voladura de rocas. Fuente: Yeison Pefia Vizarreta
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Estos movimientos de propagacion ondulatoria se dan a través de macizos
rocosos con una velocidad de propagacion dada, y que dependen de cada
tipo de macizo rocoso, el cual se vera afectado por las tensiones dinamicas
que la onda transporta. Estas ultimas dependen de los desplazamientos
oscilatorios, respecto a su posicion de reposo, que sufren las particulas del
macizo rocoso a medida que una perturbacion se propaga denominandose

velocidad vibratoria.

Tomando en cuenta su aplicabilidad en el campo y la fecha de su

postulacion se han seleccionados los siguientes criterios.

6.6.1 Langerfors, Kihilstrom and Westerberg.

Tabla N° 6.1: Muestra el criterio de dafio de Langerfors, Kihlstrom &

Westerberg.

Velocidad de particula
Forma de daio

(in/sec.)
Ningun dafio 2.8
Pequefnias fisuras y caida de yeso de las
4.3
estructuras
Fracturamiento del yeso de las paredes y
6.3

algunas fisuras de las paredes.

Serio fracturamiento 9.1




6.6.2 . USBM.

Tabla N° 6.2: Muestra el criterio de dano de la USBM.

Forma de dano

Velocidad de particula

(in/sec.)
Ningun dafio <20
Fracturamiento del yeso de las
20-4.0
paredes.
Dafio menor 40-7.0
Dafio mayor a estructuras >7.0

6.6.3 Hook & Bray.

Tabla N° 6.3: Muestra el criterio de dafio de Hook & Bray

Forma de daio

Velocidad de particula

o estuco.

(mml/sec.)
Fracturamiento de roca 2500
Inicio del fracturamiento 650
Caida de rocas en galerias 300
Dano menor, agrietamiento de yeso
130

94
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6.6.4 Bauer & Calder.

Tabla N° 6.4: Muestra el criterio de dano de Bauer & Calder

Efectos sobre el macizo rocoso Velocidad de particula (in/sec.)

No hay peligro en roca competente <250

Puede aparecer descostramiento en lajas por

250 - 650
fracturamiento tensional
Grandes fracturas por tension o algunas
650 — 2500
grietas radiales
Agrietamiento total del macizo rocoso > 2500

6.6.5 Oriad.

Tabla N° 6.5: Muestra el criterio de dano de Oriard

Velocidad de particula
Forma de daino
(mml/sec.)
Caida ocasional de roca suelta 5-100
Caida de secciones de roca parcialmente suelta 130 - 380
Dano al macizo rocoso poco competente > 600
Dano significativo a macizos rocosos
> 2500
competentes
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Como se puede, observar en todos los criterios de dafos revisados
anteriormente, se usa el método para evaluar las diversas formas de dafio,
el método de la velocidad de particula se debe mencionar que existen
también otros métodos para evaluar los diversos criterios de dafo. Por otro
lado, diversos investigadores han demostrado que el dafo provocado por
una voladura de rocas tiene una relacion directa con la velocidad maxima de
pico particula (PPVc). En el capitulo anterior del presente trabajo de
investigaciéon se han mencionado y descrito los modelos matematicos mas
conocidos y usados. Para calcular la velocidad pico de particula (PPV). Asi,
por ejemplo en la tabla 6.5 se muestra los calculos de la velocidad pico de
particula (PPVc) para diferentes tipos de roca; para lo cual se uso el

siguiente modelo matematico.
PPy = (& )éVp) (1)

Dénde:

PPVc: Velocidad pico de particula critica (mm/sec.)
St: Resistencia tensional dindmica del macizo rocoso.
Vp: Velocidad de propagacion de la onda “P” (m/sec.)

E: Modulo de Young.
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Tabla N° 6.6: Muestra los calculos de la velocidad pico de particula critica

para diferentes tipos de roca.

Tipo de
St (Mpa) Vp (m/sec) E (Gpa) PPVc (mm/sec.)
Rocas
Cuarzo | 1.40 5,102 55.5 1,286
Brecha 7.3 4,298 30.2 1,037
Cuarzo Il 8.4 4,207 42.7 823
Brecha Il 3.9 4,041 39.3 401
Andesita 14.9 4,975 67.3 1,100
Diorita 13.2 4,650 48.6 1,260
Brecha lll 11.3 4,650 58.3 900
Pérfido | 6.7 3,829 31.2 823
Pérfido 11 5.1 3,661 46.6 401

6.7 Modelo matematico para campo lejano.

Como bien se sabe, los diversos investigadores en esta materia han
clasificado a los modelos matematicos desarrollados para campo lejano
cuando la distancia entre el area del disparo y el lugar de monitoreo es

mayor a 50 metros.
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De los diversos monitoreos de campo relacionados con las vibraciones
inducidas por la voladura de rocas, se deben obtener principalmente lo
siguiente:

o El nivel de vibraciones que genera la detonacion de una
mezcla explosiva comercial

o La cantidad de mezcla explosiva comercial que genera el
nivel de vibraciones obtenido.

o La distancia de la mezcla explosiva comercial al punto de

monitoreo.

Se debe referir que el modelo matematico postulado por Devine es uno de
los mas usados cuando se trata de monitorear, cuantificar y aplicar los
resultados de un estudio de vibraciones inducidos por la voladura de rocas,

el modelo matematico de Devine es expresado de la siguiente manera:

24
D
V=K~
W
Dénde:
V: Velocidad de las particulas (mm/sec)

D: Distancia a la cual se cuantifica la velocidad de particula (m)

W: Carga explosiva por retardo (Kgs).

Segun varias opiniones el criterio de Devine es el que mejor representa el

comportamiento de las vibraciones para campo lejano.
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6.8 Modelo matematico de campo cercano.

El modelo matematico para campo cercano; cuando la distancia entre la
zona del disparo primario y el punto de monitoreo es menor a 50 metros, fue
postulado por Holmberg & Persson. Este modelo matematico toma en
cuenta la forma alargada y cilindrica de la mezcla explosiva comercial.
Matematicamente este modelo se expresa de la siguiente forma:

-

PPV =Kyl [ ah
Al [R2(R,Tang — X 2)""*

Fuente: “Rock blasting explosive Engineering”, Holmberg, Persson & Lee.

Todas las variables de este modelo y el grafico correspondiente para su
interpretacion han sido mencionados y descritos en el capitulo V del

presente trabajo de investigacion.

Figura N° 6.2: Muestra la velocidad pico de particula.

Fuente: Persson, Holberg & Lee
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CAPITULO VII

INSTRUMENTACION NECESARIA PARA MONITOREAR LAS

VIBRACIONES.

7.5 Introduccion.

Las vibraciones de cualquier material, son las oscilaciones de las particulas
en torno a su posicion de equilibrio. En el macizo rocoso, la velocidad,
periodo y amplitud de las oscilaciones pueden determinar para un tipo de
macizo rocoso si este sufrira alguna alteracién o colapso. Con el monitoreo
de las vibraciones inducidas por la voladura de rocas en puntos estratégicos
y cercanos a dicha voladura, se podra estimar la probabilidad que este punto

de monitoreo puede sufrir.
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Por otro lado, es posible relacionar los resultados del monitoreo de las
vibraciones con la voladura, de tal manera de obtener importantes

conclusiones.

Figura N° 7.1: Muestra una voladura de rocas y la medicion de las

vibraciones. Fuente: Yeison Pena Vizarreta

En general, se puede mencionar que las principales caracteristicas de las
vibraciones, que son medidas cercanamente a una voladura de produccion

pueden ser enunciadas de la siguiente manera:
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Tabla N° 7.1: Muestra los rangos de las principales caracteristicas de las

vibraciones.
Concepto Rangos
Velocidad de particulas 100 — 1000 mm/sec.
Desplazamiento dinamico 0.01 —2.00 mm
Rango de frecuencia 10 - 1000 Hz.
Frecuencia dominante 50 — 500 Hz

7.6 Instrumentacién para monitorear las vibraciones

Como se sabe, la instrumentacion y equipamiento es fundamental ya que
tiene por objetivo principal obtener una buena informacién representativa y
consistente y sobre todo confiable. Para lo cual, se deben manejar ciertos
conocimientos de las ondas sismicas generadas por la voladura llevada a
cabo en los taladros de produccion; asi por ejemplo se sabe que la
transmision es ortogonal y su descomposicidon se convierte en ondas del tipo
P, S, V, R, etc. Dichas ondas se encargaran de transmitir la energia
vibracional. Por lo tanto, se debe tener presente que sus implicancias que
dependeran de la geometria, posicion de la voladura y el respectivo sistema
estructural; asi por ejemplo, se tiene que las ondas superficiales son de
menor amplitud, y viaja una mayor distancia. Por lo tanto, es importante su
monitoreo en campo lejano; por el contrario las ondas: P, S, V que son de

mayor importancia en campo cercano. La instrumentacion necesaria vy
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suficiente para monitorear las vibraciones inducidas por la voladura de rocas

es la siguiente:

o Transductores (gedfono o acelerometros) que deben ser instalados
adecuadamente
o Un sistema de cables que se encargan de llevar la sefial captada por

los transductores al correspondiente equipo de monitoreo.

o Un equipo de adquisicidn, el cual se encarga de recibir la sefial y la
guarda en la memoria.

o Una computadora, la cual tiene incorporado el software necesario
para el traspaso de la informacién desde el equipo de monitoreo para su

posterior analisis.

7.2.1 Transductores de vibracion.

Gran parte de las capacidades y ventajas de los métodos de monitoreo de
vibraciones estriba en la habilidad para la recoleccion de datos de
vibraciones que son confiables. Las caracteristicas de dichos datos, tienen
directa relacion con el tipo de transductor utilizado y el método empleado
para su instalacion y orientacion. Por otro lado, se debe mencionar que
existe una gran variedad de estos equipo disponibles en el mercado, que
tienen la capacidad de medir velocidad o aceleracién de particulas, su
funcién es convertir el movimiento fisico generado por el paso de la vibracion
en una sefal de voltaje equivalente, segun su sensibilidad. Los

transductores deben reunir algunas caracteristicas, tales como:
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7211 Precision: Gran parte del tiempo, esfuerzo y recursos estan
dedicados a la instalacion de los transductores de vibraciones; es entonces

muy importante que ellos sean confiables en un largo plazo.

7.21.2 Costo: Muchas veces es necesario instalar transductores
permanentes en el macizo rocoso; lo que evitara efectos superficiales, y
permitira un analisis completo de una voladura de rocas. Bajo estas
circunstancias los transductores no podran recuperarse, y en este caso el
costo de cada equipo debe ser minimizado.

7.21.3 Relacién senal-ruido: Si la salida del transductor es de gran
magnitud en relacién a los niveles de ruidos, los problemas detectados en
operaciones mineras subterraneas con respecto a campos magnéticos

podrian ser minimizados.

Figura N° 7.2: Muestra la posicién de equipos para medir las vibraciones.

Fuente: ISEE
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Por otro lado, para medir las vibraciones del macizo rocoso existen dos tipos

de transductores basicos, y estos son:

7.3 Acelerometros: Los acelerdmetros del tipo piezoeléctrico tienen alta
frecuencia natural y una respuesta lineal bajo su frecuencia resonante. La
sefal de salida es proporcional a la aceleracién, la cual por lo general debe
ser amplificada previamente a su grabacién. Los acelerometros reunen los
datos especificados, por lo general son livianos, de buena calidad; pero
caros. Son mas complejos de usar, ya que requieren de equipamiento
auxiliar, como fuentes de poder y pre amplificadores; los cuales pueden

inducir problemas de ruidos significativos.

Las caracteristicas generales, son las siguientes:

° Mejor respuesta en un amplio rango de frecuencias (1 Hz — 20,000
Hz)

° Su unidad de medida es el g (1g = 9.8 m/sec?.) con rangos de 0.250g
° No poseen partes moviles, lo que resulta en una mayor confiabilidad

° La deformacién del cristal piezoeléctrico genera voltajes muy
pequenos que debe amplificarse con elementos externos.

° Son de pequefo tamafo

° Tienen un costo alto.

7.4 Geofonos: Estos equipos dan una medicién directa de la velocidad, y
consisten por lo general de un sistema de bobina modvil soportada por

resortes y un iman fijo. Al contrario del acelerémetro, el gedfono trabaja
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sobre su frecuencia natural. Por otro lado, cuando se miden frecuencias muy
bajas, la salida es influenciada por sus caracteristicas de respuesta a la
frecuencia y la sefial resultante en términos de nivel de vibraciones debe ser
adecuadamente corregida. Los gedfonos no son tan resistentes como los
acelerémetros; por lo que pueden eventualmente danarse si son maltratados
o mal manipulados. Por otro lado, los gedfonos no son tan costosos y su
senal de salida es simple de analizar, no requiere una fuente de poder
adicional, y generalmente no es necesario pre-amplificar su sefial antes de
su grabacion. Cuando los transductores a instalar no son recuperables,
mejor usar geoéfonos sensibles a la velocidad. Poco es lo que se puede
hacer para mejorar el rango de respuestas dinamicas de estas, por lo tanto,
se debe tener cuidado de no usarlos donde sus especificaciones técnicas
probablemente pueden ser excedidas. Mediante la comparacién entre sefal
obtenida por un gedéfono y la sefial integrada registradas por un acelerometro
en el mismo punto, se ha demostrado en el mismo punto, que los geéfonos
no estan habilitados para responder a altas frecuencias, lo que sin embargo
no es impedimento en su capacidad para medir la velocidad de particula
segun los requerimientos de los datos antes mencionados. Como regla
general, se debe referir que resulta inadecuado usar un transductor de
velocidad del tipo bobina mavil, cuando las frecuencias dominantes sean

muy superiores a 500 Hz.

Las caracteristicas generales de los gedfonos son las siguientes:

° Su unidad de medida es volt/(mm/s)
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o Entregan una medicion directa de la velocidad

° Miden bien en el rango de 1 mm/s hasta 1200 mm/s.

° Su respuesta a la frecuencia varia entre 4.5 a 1000 Hz.

° La sensibilidad varia entre 0.003 volts/(mm/s) a 0.04 volts/(mm/s)
° Su costo no es muy alto.

7.4.1 Frecuencia de los gedéfonos: se tienen dos tipos de gedfonos, tales
como: Los de campo cercano y campo lejano, los cuales poseen un rango
de aceptabilidad para la medicion que depende de la frecuencia que es
capaz de registrar, diferenciandose los gedfonos de 14 Hz y los de 28 Hz.
Los geodfonos de 14 Hz tienen la capacidad de medir vibraciones a partir de
esa frecuencia con una muy buena precision, mientras que los geéfonos de
28 Hz son capaces de medir vibraciones a partir de frecuencias superiores a
los 28 Hz.

7.4.2 Sensibilidad: La sensibilidad del gedfono indica magnitud maxima de
vibraciones que puede recibir un gedéfono, la cual se indica en unidades de
volt/(mm/s) para obtener el rango maximo de vibraciones que permita
registrar un gedfono es necesario ingresar el valor de sensibilidad de este y
el equipo de medicion entregara el valor maximo de la velocidad
automaticamente.

7.4.3 Maximo desplazamiento de los geéfonos: los gedfonos son
bobinas que al moverse producen un voltaje inducido, pero este movimiento
no puede ser infinito, por lo que los gedfonos poseen una caracteristica que

se refiere a su maximo desplazamiento permitido, por lo tanto, los geéfonos
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son capaces de registrar vibraciones reales siempre y cuando el
desplazamiento del gedfono no exceda cierto valor. Generalmente los

geofonos mas usados tienen un desplazamiento maximo de 2 mm.

7.44 Equipo de adquisicién: Los transductores son comunmente
instalados en un arreglo triaxial y la sefial de cada uno recolectada
separadamente en algunos casos requieren multiples canales, cada uno de
los cuales puede ser amplificado o atenuado. Después de dicha
amplificacion, las sefiales de salida de los transductores son grabadas como

una sefal analoga o convertida en sefal digital, y posteriormente grabadas.

El equipo seleccionado generalmente debe poseer las siguientes

caracteristicas:

o Multiples canales de adquisicion

o Diferentes rangos de entrada para cada canal

o Cubrir un ancho de banda entre 1 Hz a 5 Hz.

o Velocidad de conversion (AD) y almacenamiento

o Bajo consumo de energia que facilite su independencia

o Gran portabilidad (tamafio y peso)

o Iniciacion remota o automatica (segun un umbral o circuito abierto)

o Adecuada proteccion fisica para el trabajo de campo.



109

7.4.5 Equipo de analisis: La informacidén de vibraciones es generalmente

almacenada y analizada usando una computadora.

El analisis de la informacion requiere de una computadora y un software con
capacidad para un manejo integral de la forma de la onda y donde los

principales trabajos que deben realizar son los siguientes:

° Comunicacion externa hacia impresora o plotter

° Filtro de frecuencia

° Despliegue de las senales en el dominio de la frecuencia

° Generar el vector suma de las tres componentes ortogonales

o Derivacion, integraciéon de inversion de las ondas

° Cursor movil sobre la senal para un analisis minucioso de los tiempos
y amplitudes.

° Amplificacion de partes de la sefial

o Desplegar multiples sefales

7.4.6 Instalacion de los transductores: La cantidad de informacion
utilizable de cada registro de vibraciones depende de la ubicacién y
orientacion de los transductores. Asi por ejemplo, si un transductor es
instalado cercanamente (50 m) a una columna de explosivo observara la
detonaciéon como una fuente en movimiento debido a la descomposicion
fisico quimica del explosivo en multiples elementos que detonan en un
tiempo finito. La forma de la onda recibida por la detonacién del explosivo es

funcién de:
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° Las propiedades y cantidades del explosivo

° Configuracion geomecanica de la fuente y detector

. Propiedades del transductor

° Propiedades del macizo rocoso (velocidad de la onda “P”, etc).

7.4.7 Numero de transductores: El numero de transductores a ser usados
depende de la cantidad de informacion requerida. Si el interés principal es
confirmar la detonacién de cada uno de los taladros, o un grupo de taladros
en cada retardo, o por ejemplo la medicion de la dispersion de los retardos.
Entonces, en este caso se requiere solo la de un solo transductor y su
ubicacion no sera muy dificil. Por otro lado, si se desea examinar la
contribucion de cada taladro de la voladura, o por ejemplo si el interés es
conocer la forma de la onda por cada componente, la fuente generadora de
cada una de las vibraciones debe ser conocida. Esto requerira una ubicacion
muy cuidadosa del numero de transductores a usarse, para un adecuado
analisis de la detonacion de diferentes cargas explosivas espaciadas en las
tres coordenadas X, Y, Z; junto a la velocidad de propagacién; para lo cual
seran necesarios un minimo de 5 transductores. Se debe tener en cuenta
que en la practica, el numero de transductores se incrementara segun la
complejidad del disefio y la cantidad de informacion que se necesita. Por
ejemplo, cuando se utiliza un gran numero de cargas explosivas espaciadas
por cada taladro, en el registro de vibraciones a cada una de estas cargas
explosivas espaciadas se le debe asociar una determinada senal de

vibraciones, para lo cual se deben instalar gedéfonos a diferentes
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profundidades. El uso de arreglos traixiales a diferentes profundidades
cercanamente posterior de la voladura, se utiliza particularmente en
voladuras de operaciones mineras subterraneas, la direccion del movimiento
de la bobina movil al paso de cada vibracién determina si el primer arribo de
la sefal es positivo 0 negativo; y de acuerdo a esto la direccion del viaje de
las ondas y la localizacién relativa de la fuente emisor sera determinada. Por
otro lado, un arreglo triaxial permite calcular el vector suma resultante de las
vibraciones, lo cual representa el efecto de las vibraciones en las tres

direcciones.

Figura N° 7.3: Muestra la colocacion de los equipos para medir las

vibraciones. Fuente: Yeison Pena Vizarreta
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CAPITULO VIII

CONTROL, MITIGACION Y REDUCCION DE LAS VIBRACIONES

INDUCIDAS POR LA VOLADURA.

8.4 Introduccion

Teniendo en cuenta las opiniones de varios investigadores especialistas en
voladura de rocas, quienes recomiendan que para: Controlar, mitigar y
reducir las vibraciones inducidas por la voladura de rocas, se debe proceder

de dos maneras; las cuales son las siguientes:

8.5 Reducir el peso de carga explosiva por retardo

También, se debe proceder como sigue:

° Utilizar disparos secuenciales

° Usar cargas explosivas espaciadas
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o Estos espaciamientos pueden efectuarse con:

- Material inerte

- Con camaras de aire

. Usar retardos en ms
° Usar taladros de menor diametro
. Dividir el banco, etc.

Figura N° 8.1: Muestra el disefio de carga para mitigar las vibraciones.

Fuente: Yeison Pena Vizarreta



114

8.6 Proveer alivio

Entre los cuales se tendra lo siguiente:

o Medir la cara libre del banco para determinar el burden (B) verdadero

y altura del banco.

Figura N° 8.2: Muestra el disefio de un banco.

Fuente: Persson, Holmberg & Lee.
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o Remover cualquier material rocoso que se encuentre en el piso de los
bancos

o Perforar correctamente la sobre perforacion (S/D)

o Usar mayor energia entregada por la detonacion del explosivo en el

fondo del taladro
o Usar iniciaciéon en el fondo de los taladros con el primer ubicado

justamente por debajo del nivel del piso.

o Incrementar el tiempo de salida para las ultimas filas.
o Incrementar el factor de carga
o En el caso de usar explosivos que generen energia al detonar se

debe reducir el burden (B) y el espaciamiento (S):

o Disminuir el diametro de los taladros (¢)

Figura 8.3: Muestra el disefio de carga utilizados en taladros de produccion.

Fuente: ISEE
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o Usar retardos adecuados para la malla de perforacién y voladura
disefiada

o Evitar la superposicion de ondas

o Usar detonadores y retardos en los cuales la dispersiéon sea minima,

es decir tengan buena precision.

Figura 8.4: Muestra el disefio de un banco. Fuente: ISEE
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Figura 8.5: Muestra la secuencia de la voladura de rocas de un banco.

Fuente: Yeison Pena Vizarreta
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CAPITULO IX

NORMATIVAS INTERNACIONALES.

9.8 Introduccion.

Cuando se habla de la industria extractiva minera, se dice que es un ente
multiplicador por ser la industria madre de todas las industrias, por su
complejidad y fuente de trabajo directo e indirecto, que donde se desarrolla
un proyecto minero trae consigo beneficios directos para las comunidades
aledafas (colegios, pistas, postas médicas, luz, agua, etc.). Sin embargo,
esta industria extractiva si no se trabaja con ciencia y tecnologia moderna
también trae consigo los impactos ambientales. Hace muchas décadas atras
no existia el fondo de fideicomiso para el cierre de mina o algo parecido para
la remediacion ambiental, pero en la actualidad se puede afirmar que la

industria minera legalmente constituida y con todas las formalidades es
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sostenible, limpia y responsable con los pasivos ambientales. Es por lo cual,
que causa mucha extrafeza que el Peru siendo un pais inminentemente
mineralizado, hasta la fecha las instituciones responsables no hayan
formado un comité especializado para normalizar estos impactos negativos,
tal como lo tienen los paises desarrollados y otros como por ejemplo el unico
pais Latinoamericano Brasil. De manera, que el Peru siempre recurrira a las
normas internacionales para tomar como referencias los limites permisibles
en cuanto a vibraciones, es asi que existen muchas demandas judicializadas
por este topico, porque la voladura de rocas, produce vibraciones y otros
impactos ambientales. Sin voladura de rocas no se podria extraer
eficientemente los minerales ubicados dentro de la corteza terrestre.

Tabla N° 9.1: Muestra la normatividad internacional.
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A continuacion se mencionan las principales normas internacionales:

9.9 Alemania: DIN 4150 — Deutsches Institut fiir Normung.

El Instituto de Normalizacién Alemana o DIN ha publicado varios criterios de
niveles maximos de vibraciones, el primero en 1975, el cual fue desglosado
en 3 partes y actualizado en 1999 y 2001.

Tabla N° 9.2: Muestra el resumen de la norma DIN 4150

La Norma DIN 4150 (1986) fue adoptada como norma patron, y ha sido
actualizada desde entonces. Ella establece los valores limites de velocidad
de vibracién de la particula en mm/s, considerando el tipo de estructura civil
y el intervalo de frecuencia en Hz, en los cuales demuestran estar fuera de
riesgo de dafos los edificios. Las tres clases de edificios definidas por la

norma son:

° Edificios estructurales o industriales

. Edificios residenciales
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o Edificios historicos y construcciones sensibles (madera, barro, etc.)

Las frecuencias son analizadas en tres intervalos, o sea, valores menores de
10Hz, valores entre 10-50Hz y valores entre 50-100Hz. La norma preveé que
para frecuencias encima de 100Hz, la estructura soporta niveles altos de
vibracion.

Los valores de velocidad de vibracién de particula definidos varian de
3mm/s, en el caso de monumentos y construcciones delicadas con
frecuencia inferior a 10Hz, hasta 50mm/s en el caso de estructuras
industriales con frecuencia entre 50-100Hz. En la evaluacion de dafos
estructurales causados por las vibraciones del terreno, los valores limites de
Vp admitidos para diversos tipos de construcciones, en funcion de la

frecuencia, son presentados en la tabla siguiente.

Tabla N° 9.3: Muestra el resumen de la velocidad de particula de la norma

DIN 4150.
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Tabla N° 9.4: Muestra el resumen de la norma DIN 4150.

9.10 Escocia: PAN 50 Planning Advice Notes.

La presente norma se basa en los estandares BSI (British Standard
Institute), las guias NPPG (National Planning Policy Guidelines) y las PAN.
El anexo D de la PAN 50 (control de efectos ambientales de trabajos en
mineria superficial), provee sugerencias para las autoridades encargadas de
la planificaciéon, asi como a la industria minera de los efectos de las
voladuras y de los limites aceptables en este tipo de trabajos. Los impactos

que enfatiza esta norma son:

a. Vibracion del suelo
b. Presion acustica

C. Ruido
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d. Polvo

e. Eyeccion de fragmentos de rocas.

Esta norma trata los items de las vibraciones producidas por la voladura de

rocas:
a. Lugar donde se deben realizar las mediciones
b. Los niveles de amplificacion en estructuras, se definen en un rango

de frecuencias entre 5 y 40 Hz, donde las estructuras pueden amplificar los

movimientos del suelo, y es probable que se presenten dafos.

C. Los umbrales y tipos de dafos en las viviendas producidas por
vibraciones
d. Los efectos de la geologia en las vibraciones inducidas por

voladuras.
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Tabla N° 9.5: Muestra el resumen de la norma PAN 50.

9.11 EE. UU: OSM 817.67

OSMRE (Office of Surface Mining, Reclamation and Enforcement). Esta
norma se desarrollé para la mineria de carbon. Establece procedimientos
para determinar los limites de velocidades de vibraciones, dependiendo del

nivel de monitoreo.
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A continuacion se presentan las caracteristicas fundamentales de esta

norma.

Tabla N° 9.6: Muestra el resumen de la norma OSM 817.67

9.12 EE. UU: USBM RI 8507

Las caracteristicas fundamentales de la BI8507 se muestran en la siguiente

tabla.
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Tabla N° 9.7: Muestra el resumen de la norma USBM RI8507

9.13 Espana: UNE 22-381-93.

La Norma Espanola para el control de vibraciones (UNE 22-381-93) es
creada en 1993 con el fin de establecer un procedimiento de estudio y
control sobre vibraciones producidas por voladuras de rocas con mezclas
explosivas comerciales. Dicha norma es aplicable a diferentes tipos de
trabajos donde se realice voladura de rocas, ya sea para mineria, canteras,
obras civiles y demoliciones, etc.

Dentro de la norma se clasifican tres tipos de estructuras que son las

siguientes:

o Grupo [: Edificios y naves industriales (Estructuras de hormigén

armado o metaélicas).
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o Grupo II: Edificios de viviendas, oficinas, centros comerciales y de
recreacion.
o Grupo lllI: Estructuras de valor arqueoldgico, arquitecténico o histérico.

Al igual que en la normal alemana DIN 4150 y la mayoria de las normas
europeas, la norma espafola analiza la frecuencia entre intervalos: Entre 2 y
15 Hertz, entre 15y 75 Hertz y mayores a 75 Hertz. Para la velocidad de la
particula producida por la vibracion, existen varios margenes en la UNE 22-
381-93 en donde varian de los 4mm/s como velocidad mas baja,
relacionada con las estructuras arqueoldgicas asociadas a frecuencias entre
2 y 15 Hertz; y velocidades hasta los 100mm/s correspondiente a edificios

industriales asociadas a frecuencias mayores a 75Hz.
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Tabla N° 9.8: Muestra el resumen de la norma UNE 22-381-93

Leyenda de la tabla:

a) En el rango de frecuencia 15y 75 Hz, en los que el nivel esta dado en
desplazamiento, se podra calcular la velocidad equivalente conociendo la
frecuencia principal a través de la ecuacién que se muestra lineas abajo.

b) Velocidad maxima (mm/s)

c) Desplazamiento maximo (mm)

Es de notar en la anterior (Tabla 9.8) los tramos de frecuencias
comprendidas entre 15Hz a 75Hz, los niveles estan dados a partir del factor

desplazamiento para cada una de las estructuras. Se podra entonces
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calcular la velocidad correspondiente conociendo la frecuencia principal

(natural) a través de la siguiente ecuacion:

V=2rtd

Donde:

V = velocidad equivalente en mm/s.
= 3,1416.

f = frecuencia principal en Hz.

d = desplazamiento admisible en mm indicado en la tabla.

Tabla N° 9.9: Muestra el resumen de la norma UNE 22-381-93
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Figura N° 9.1: muestra la grafica de frecuencia Vs. Velocidad pico de la

norma Espanola, con sus respectivos limites para tres grupos de estructura.

9.14 Suiza: SN 640 315.

Antes de 1992, Suiza adoptaba una norma referente a los valores para
salvaguardar la infraestructura de los edificios, esta se referia a la
componente vertical de la velocidad, medida en la fundacién de los edificios.
Los limites de intensidad de velocidad de vibracion de particula variaban de
25mm/s para museos hasta 100mm/s para construcciones en concreto
armado. Esta norma contempla frecuencias desde 8 hasta los 150 Hz, y
establece que por encima de este rango deben ser estudiadas con base en

otras normas.
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A continuacién se presenta los aspectos mas resaltantes de esta norma

Suiza.

Tabla 9.10: Muestra el resumen de la norma SN 640 315
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CAPITULO X

CASOS-ESTUDIO MONITOREADOS APLICANDO LOS MODELOS
MATEMATICOS ANALIZADOS Y REVISADOS EN ESTE TRABAJO DE

INVESTIGACION.

10.1 Introduccion.

Como se sabe, para llevar a cabo un proyecto minero cualquiera, en primer
lugar se debe efectuar todos los estudios y analisis de los impactos
ambientales que trae consigo la industria minero-metalurgica, entre ellos los
que deben tener cuidado especial son los impactos inducidos por la

operacion minera unitaria de voladura de rocas.
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Mediante el presente trabajo de investigacion se esta demostrando a una
comunidad aledafa al yacimiento mineralizado, el cual se ubica en el centro
del Peru, que la explotacion de dicho cuerpo mineralizado traera consigo
oportunidades laborales, asi como también servicios basicos para el
bienestar de las comunidades, y que los impactos ambientales seran en su
magnitud minimizados, controlados, mitigados y muchos evitados. En este
caso las vibraciones no seran percibidas por el hombre. Es por esta razon de
tranquilizar a algunos pobladores escépticos, se esta demostrando in situ,
que la voladura no producira vibraciones que afecten sus viviendas y no
seran percibidas por las comunidades aledafias. Se han realizado varias
detonaciones de mezclas explosivas comerciales con direccion a las
comunidades aledafias y hacia la carretera, obteniéndose resultados
favorables, tal como se muestran en los casos-estudio que a continuacién se

describen.
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Figura N° 10.1: Muestra la ubicacion de la zona de trabajo con respecto a la
carretera y ciudad.

Fuente: Yeison Pena Vizarreta.

10.2 Caso-estudio N° 01.
Monitoreo de las vibraciones para la ciudad cercana al tajo abierto de la

mina.

Para el presente trabajo de investigacidon se realizaron siete disparos
primarios, como se sabe, estas voladuras de rocas producen vibraciones; las

cuales se monitorearon de la siguiente manera:

° Tres monitoreos fueron realizados en la ciudad cercana a la mina.
o Cuatro monitoreos fueron realizados en el tajo en direcciéon de la

ciudad.
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Para este caso las voladuras primarias han tenido en promedio 150 taladros,
distribuidos en 10 filas de 15 taladros cada fila. La mezcla explosiva
comercial que se us6 es el AN/FO, la cantidad por taladro de AN/FO varia
desde 330 Kg. hasta 650 Kg. (esta variaciéon esta en funcion a la dureza del
macizo rocoso). Los tiempos de retardos para esta voladura se describen a

continuacion:

o Los tiempos de retardo entre taladros utilizados fueron de 17 ms y 25
ms.
o Los tiempos de retardo entre filas utilizados fueron de 107 ms y 130
ms.
o Las distancias de las voladuras primarias hacia los puntos de

monitoreo varian desde 80.0 metros hasta 1550.0 metros.

El equipo para el monitoreo de vibraciones que se utilizé fue un sismoégrafo
(Minimate Plus) con un gedéfono triaxial de superficie, dicho gedfono es el
encargado de captar las vibraciones, a su vez las registra en la memoria,
para finalmente transmitir toda la data a una computadora. Los datos

resultantes son proporcionados en términos de velocidad y frecuencia.

Las velocidades pico de particula son representadas en tres componentes
las cuales estan en direccion vertical, longitudinal y transversal. La

velocidad resultante se calcula en cada intervalo de tiempo de acuerdo a las
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normas técnicas, de tal manera que se puede obtener una velocidad

resultante maxima.

Tabla 10.1: Muestra el resumen de los resultados obtenidos.

Con los datos obtenidos y mostrados en la tabla N° 10.1, se empieza a crear
el modelo predictivo de campo lejano para la ciudad, para el caso se
selecciond y uso el modelo matematico de Devine; el cual relaciona las
variables de PPV suma (mm/segundo), distancia al punto de monitoreo
(metros) y la carga de la mezcla explosiva por retardo (Kilogramos), cuyos

resultados se muestra en el grafico siguiente.
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Figura N° 10.2: Muestra la relacion Velocidad pico de particula (mm/s) Vs. La

Distancia Escalada (m/Kg”*1/2).

Con el modelo matematico de Devine, ecuacién de modelo predictivo de
campo lejano obtenida al 85% de confiabilidad, se puede construir la grafica
de PPV vs Distancia, con la cual se puede calcular la distancia segura a la
que se puede realizar una voladura primaria (segun los Kilogramos de carga
por retardo a utilizar), de tal manera de no sobrepasar el valor limite de 50.0
mm/segundo. Dicho limite ha sido tomado del cirterio de dafio USBM, que es

la norma mas conservadora postulada a la fecha.
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Figura N° 10.3: Muestra la relacion de la velocidad pico de particula (mm/s)

Vs. La distancia (m).

Por otro lado, con la ecuacién del modelo predictivo de campo lejano
obtenida (85% de confiabilidad), se puede construir el grafico siguiente,
donde se muestra la carga por retardo vs Distancia. Enfatizando se debe
tener presente siempre como referencia el valor limite de 50.0 mm/segundo;
es decir, con este valor como referencia se puede calcular la distancia
segura a la que se puede realizar una voladura primaria, segun los

Kilogramos de carga por retardo que se van a utilizar.
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Figura N° 10.4: Muestra la relacion de carga de mezcla explosiva comercial

(kg) Vs. La distancia (m).

Por otro lado, los resultados de monitoreo de vibraciones en la ciudad han
sido relacionados con la norma internacional de percepcion humana “USBM

— Goldman”.

A continuacién se presenta el cuadro resumen de resultados de monitoreo y

grafico de los resultados relacionados a la norma internacional.
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Tabla N° 10.2: Muestra el resumen de resultados de monitoreo de

vibraciones en la ciudad.

Figura N° 10.5: Muestra la relacién vibracién maxima (mm/s) Vs. Frecuencia

(Hz).

De la figura N° 10.5 se observa que el 55.5 % de los datos se encuentran en
la zona “Perceptible” por el ser humano y el 44.5 % de los datos se

encuentran en la zona “Imperceptible” por el ser humano.
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A continuacion se presenta otro grafico N° 10.6, donde muestra los
resultados de monitoreo relacionados a la norma internacional de percepcion

humana segun “Steffens”:

Cuya relacion matematicas, es la siguiente:

0.8V )F)
7 100+ F2)"

Donde:
V = Vibracién maxima (mm/s

F = Frecuencia (Hz)

Tabla N° 10.3: Muestra los niveles de percepcion

VALOR DE K NIVEL DE PERCEPCION

<0,1 No se siente

0,1 Comienza a percibirse
0,25 Escazamente perceptible
0,63 Perceptible

1,6 Facilmente perceptible
4,0 Fuertemente detectable
10,0 Muy fuertemente detectable
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Figura N° 10.6: Muestra la relacion de K Vs. Frecuencia (Hz).

De la figura N° 10.6 se observa que el 66.7 % de los datos se encuentran en
la zona “Escasamente Perceptible” por el ser humano, y el 33.3 % de los

datos se encuentran en la zona “Comienza a percibirse” por el ser humano.

Para mejorar y reducir la percepcion humana por las vibraciones inducidas

por la voladura de rocas se utilizé el método de onda elemetal.

Se capturé una onda elemental en direccién de la ciudad y se calculd el
tiempo de retardo entre taladros adecuado para reducir las vibraciones
producidas por efectos de la voladura, dicho tiempo es de 27 ms., para su

mejor compresion, se muestra en el siguiente grafico.
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Figura N° 10.7: Muestra la relacion de Amplitud Vs. El tiempo de retardo

entre taladros (ms).

Una vez obtenido el tiempo de retardo entre taladros, seguidamente se

realiza un comparativo de resultados de PPV suma.

10.2.1 Voladura primaria N° 01:
Para esta voladura, se cuenta con la siguiente informacion:

. Cantidad de taladros = 150 (10 filas, de 15 taladros).

o Tiempo entre taladros = 17 ms
o Tiempo entre filas = 107 ms.
o Distancia de la voladura hacia el sismégrafo “A” = 60 m. (sismégrafo

ubicado en direccién de la ciudad).
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Figura N° 10.8: Muestra la ubicacion del sismoégrafo con respecto a una

voladura primaria.

En el software de simulacion de vibraciones denominado “Shotplus” se
introduce la onda elemental (vector suma), cantidad de carga por taladro
(Kg), constantes halladas en el modelo de Devine (Ky a) y la velocidad de la
onda “P”, con estos datos se obtiene un resultado de PPV suma = 155.3

mm/segundo.
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Figura N° 10.9: El software muestra el PPV (mm/s) de la onda elemental en

direccion de la ciudad Vs. El tiempo (ms).

Figura N° 10.10: Muestra el disefio de carga de un taladro.
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Figura N° 10.11: El sotware muestra el resultado obtenido de PPV (mm/s).
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10.2.2 Voladura primaria N° 02.

Para esta voladura, se cuenta con la siguiente informacion:

Cantidad de taladros = 150 (10 filas de 15 taladros).
Tiempo entre taladros = 27 ms. (Calculo de onda elemental)
Tiempo entre filas = 170 ms.

Distancia de la voladura hacia el sismografo “A” = 60 m. (sismografo

ubicado en direccion de la ciudad).

Figura N° 10.12: Muestra la ubicacion del sismografo con respecto a una

voladura primaria.

En el software de simulacion de vibraciones denominado “Shotplus”, se

introduce la onda elemental (vector suma), cantidad de carga por taladro

(Kg), constantes obtenidas en el modelo matematico de Devine (Ky a) y la
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velocidad de la onda “P”, con estos datos se obtiene un resultado de PPV

suma = 134.9 mm/segundo.

Figura N° 10.13: El software muestra el PPV (mm/s) de la onda elemental en

direccion de la ciudad Vs. El tiempo (ms).

Figura N° 10.14: Muestra el disefio de carga de un taladro.
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Figura N° 10.15: El sotware muestra el resultado obtenido de PPV (mm/s).

Por lo tanto, al utilizar el tiempo de retardo entre taladros de 27 ms (calculo

de onda elemental) se reduce las vibraciones en un 13 %.

Utilizando también el tiempo de retardo entre taladros de 27 ms, se realizd
las simulaciones para obtener nuevos resultados de PPV y frecuencia en
puntos de monitoreos ubicados en la ciudad y se obtuvo la siguiente

informacion que se muestra en la tabla N° 10.4
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Tabla N° 10.4: Muestra el resumen de nuevos resultados de monitoreo de

vibraciones en la ciudad.

Los nuevos resultados de monitoreo de vibraciones en la ciudad, han sido
relacionados a la norma internacional de percepcion humana “USBM -
Goldman”, a continuacion se presenta el grafico de los resultados

relacionados a la norma internacional.

Figura N° 10.16: Muestra la relacion vibracibn maxima (mm/s) Vs.

Frecuencia (Hz).



151

De la figura N° 10.16 se observa que el 11.1 % de los datos se encuentran
en la zona “Perceptible” por el ser humano, y el 88.9 % de los datos se
encuentran en la zona “Imperceptible” por el ser humano.

A continuaciéon se presenta otro grafico de resultados de monitoreo de
vibraciones relacionados a la norma internacional de percepcion humana

segun “Steffens”.

Figura N° 10.17: Muestra la relacién de K Vs. Frecuencia (Hz).

De la figura N° 10.17 se observa que el 33.3 % de los datos se encuentran
en la zona “Escasamente Perceptible” por el ser humano y el 66.7 % de los

datos se encuentran en la zona “Comienza a percibirse” por el ser humano.
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10.3 Caso-estudio N° 02.

Monitoreo de vibraciones para la carretera cercana al tajo abierto de la

mina.

Para este caso se considerd siete voladuras primarias. El monitoreo de las

vibraciones se realizo de la siguiente manera:

° Tres monitoreos fueron realizados en la carretera.
o Cuatro monitoreos fueron realizados en el tajo en direccion de la
carretera.

La voladura primaria tuvo en promedio 150 taladros (distribuidas en 10 filas
de 15 taladros cada una). Para llevar a cabo esta operacion minera unitaria
de voladura de rocas se uso la mezcla explosiva comercial AN/FO, cuya
cantidad por taladro varia desde 330 Kg. hasta 650 Kg. (esta variacion esta
en funcion directa de la dureza del macizo rocoso). Usandose los siguientes

tiempos de retardo:

o Los tiempos de retardo entre taladros utilizados fueron de 17 ms y 25
ms.
o Los tiempos de retardo entre filas utilizados fueron de 107 ms y 130

ms.
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o Las distancias de las voladuras primarias hacia los puntos de
monitoreo varian desde 70.0 metros hasta 1490.0 metros.
o El equipo para el monitoreo de vibraciones se utilizd un sismografo

(Minimate Plus) con un geofono triaxial de superficie.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla N° 10.5

Tabla N° 10.5: Muestra el resumen de los resultados obtenidos

Con los datos de la tabla N° 10.5, se empieza a crear el modelo predictivo de
campo lejano para la carretera, para ello se utiliza el modelo matematico de
Devine, el cual relaciona las variables de PPV suma (mm/segundo),
distancia al punto de monitoreo (metros) y la carga explosiva por retardo

(Kilogramos).
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Figura N° 10.18: Muestra la relacién Velocidad pico de particula (mm/s) Vs.

La Distancia Escalada (m/Kg"1/2).

Con la ecuacion del modelo predictivo de campo lejano obtenida al 85% de
confiabilidad, se puede construir la grafica de PPV vs Distancia, con la cual
se puede calcular la distancia segura a la que se puede realizar una
voladura primaria (segun los Kilogramos de carga por retardo a utilizar), de
tal manera de no sobrepasar el valor limite de 50.0 mm/segundo, limite

maximo que no genera dafios al macizo rocoso segun la USBM.
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Figura N° 10.19: Muestra la relacién de la velocidad pico de particula (mm/s)

Vs. La distancia (m).

Tambien con la ecuacion del modelo predictivo de campo lejano obtenida
(85% de confiabilidad), se puede construir la grafica de Carga por retardo vs
Distancia, con la cual teniendo como referencia el valor limite de 50.0
mm/segundo, se puede calcular la distancia segura a la que se puede
realizar una voladura primaria segun los Kilogramos de carga por retardo

que se van a utilizar.
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Figura N° 10.20: Muestra la relacién de carga de mezcla explosiva

comercial (kg) Vs. La distancia (m).

Por otro lado, los resultados de monitoreo de las vibraciones en la carretera
han sido relacionados a la norma internacional de percepcion humana
‘“USBM — Goldman”, a continuacion se presenta el cuadro resumen de
resultados de monitoreo y grafico de los resultados relacionados a la norma

internacional. Los resultados se muestran en la tabla N° 10.6.
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Tabla N° 10.6: Muestra el resumen de resultados de monitoreo de

vibraciones en la carretera.

Figura N° 10.21: Muestra la relacién vibracion maxima (mm/s) Vs.

Frecuencia (Hz).

De la figura N° 10.21 se observa que el 55.6 % de los datos se encuentran
en la zona “Perceptible” por el ser humano, y el 44.4 % de los datos se

encuentran en la zona “Imperceptible” por el ser humano.
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A continuacién se presenta otro grafico de resultados de monitoreo
relacionados a la norma internacional de percepcion humana segun

“Steffens”, cuya relacion matematica es como sigue:
0.8V XF)

K =
100+ F? )"

Donde:
V = Vibracién maxima (mm/s

F = Frecuencia (Hz)

Tabla N° 10.7: Muestra los niveles de percepcion

VALOR DE K NIVEL DE PERCEPCION

<0,1 No se siente

0,1 Comienza a percibirse
0,25 Escazamente perceptible
0,63 Perceptible

1,6 Facilmente perceptible
4,0 Fuertemente detectable
10,0 Muy fuertemente detectable
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Figura N° 10.22: Muestra la relacion de K Vs. Frecuencia (Hz).

De la figura N° 10.22 se observa que el 77.8 % de los datos se encuentran
en la zona “Escasamente Perceptible” por el ser humano y el 22.2 % de los

datos se encuentran en la zona “Comienza a percibirse” por el ser humano.

Para mejorar y reducir la percepcion humana por las vibraciones inducidas

por la voladura de rocas se utilizé el método de onda elemetal.

Se capturd una onda elemental en direccidén de la carretera y se calculo el
tiempo de retardo entre taladros adecuado para reducir las vibraciones

producidas por efectos de la voladura, dicho tiempo es de 23 ms.
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Figura N° 10.23: Muestra la relacion de Amplitud Vs. El tiempo de retardo

entre taladros (ms).

Una vez obtenido el tiempo de retardo entre taladros, se realiza un

comparativo de resultados de PPV suma:

10.3.1 Voladura primaria N° 01

Para esta voladura, se cuenta con la siguiente informacion:

o Cantidad de taladros = 150 (10 filas de 15 taladros por cada fila).

o Tiempo entre taladros = 17 ms.
o Tiempo entre filas = 130 ms.
o Distancia de la voladura hacia el sismografo “A” = 60 m. (sismografo

ubicado en direccion de la carretera).
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Figura N° 10.24: Muestra la ubicacion del sismégrafo con respecto a una

voladura primaria.

En el software de simulacion de vibraciones denominado “Shotplus” se
introduce la onda elemental (vector suma), cantidad de carga por taladro
(Kg), constantes obtenidas en el modelo de Devine (Ky a) y la velocidad de
la onda “P”, con ello se obtiene un resultado de PPV suma = 217.5

mm/segundo.
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Figura N° 10.25: El software muestra el PPV (mm/s) de la onda elemental en

direccion de la carretera Vs. El tiempo (ms).

Figura N° 10.26: Muestra el disefio de carga de un taladro.
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Figura N° 10.27: El sotware muestra el resultado obtenido de PPV (mm/s).

10.3.2 Voladura primaria N° 02:

Para esta voladura, se cuenta con la siguiente informacion:

o Cantidad de taladros = 150 (10 filas de 15 taladros por cada fila).

o Tiempo entre taladros = 23 ms. (calculo de onda elemental).
o Tiempo entre filas = 174 ms.
o Distancia de la voladura hacia el sismégrafo “A” = 60 m. (sismégrafo

ubicado en direccién de la carretera).
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Figura N° 10.28: Muestra la ubicacidon del sismografo con respecto a una

voladura primaria.

En el software de simulacion de vibraciones denominado “Shotplus” se
introduce la onda elemental (vector suma), cantidad de carga por taladro
(Kg), constantes obtenidas en el modelo de Devine (Ky a) y la velocidad de
la onda “P”, con estos datos se obtiene un resultado de PPV suma = 195.8

mm/segundo.
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Figura N° 10.29: En software muestra el PPV de la onda elemental de un

taladro en direccion de la carretera Vs. El tiempo.

Figura N° 10.30: Muestra el disefio de carga de un taladro.
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Figura N° 10.31: El sotware muestra el resultado obtenido de PPV (mm/s).

Por lo tanto utilizando el tiempo de retardo entre taladros de 23 ms (calculo

de onda elemental) se reduce las vibraciones en un 10 %.

Utilizando también el tiempo de retardo entre taladros de 23 ms, se realizd
las simulaciones para obtener nuevos resultados de PPV y frecuencia en
puntos de monitoreos ubicados en la carretera y se obtuvo la siguiente

informacion que se muestra en la tabla N° 10.8.
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Tabla N° 10.8: Muestra el resumen de nuevos resultados de monitoreo de

vibraciones en la carretera.

Los nuevos resultados de monitoreo de vibraciones en la carretera han sido
relacionados con la norma internacional de percepcion humana “USBM -
Goldman”, a continuacion se presenta el grafico de los resultados

relacionados a la norma internacional.

Figura N° 10.32: Muestra la relacién vibracion maxima (mm/s) Vs.

Frecuencia (Hz).
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De la figura N° 10.32 se observa que el 33.3 % de los datos se encuentran
en la zona “Perceptible” por el ser humano, y el 66.7 % de los datos se

encuentran en la zona “Imperceptible” por el ser humano.

A continuaciéon se presenta otro grafico de resultados de monitoreo de
vibraciones relacionados a la norma internacional de percepcion humana

segun “Steffens”.

Figura N° 10.33: Muestra la relacion de K Vs. Frecuencia (Hz).

De la figura N° 10.33 se observa que el 55.6 % de los datos se encuentran
en la zona “Escasamente Perceptible” por el ser humano y el 44.4 % de los

datos se encuentran en la zona “Comienza a percibirse” por el ser humano.
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CAPITULO XI

INTERPRETACION, ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

11.1 Introduccion.

Interpretando y analizando los resultados de los casos estudios del capitulo
anterior, se observa que se ha utilizado el modelo matematico de Devine
para el modelamiento de vibraciones para campo lejano, ya que es el mas

adecuado, y por lo tanto se puede afirmar lo siguiente:

11.2 Resultados del Monitoreo de vibraciones para la ciudad cercana

al tajo abierto de la mina.

Para el caso de la ciudad se tiene siete voladuras primarias, con un
promedio de 150 taladros distribuidos en 10 filas de 15 taladros por fila, se
usé la mezcla explosiva comercial AN/FO en diferentes cantidades
dependiendo del tipo de roca, se utilizé el modelo matematico de Devine
para vibraciones en campo lejano (ecuacion llevada al 85 % de
confiabilidad), las distancias desde las voladuras primarias hasta los puntos

de monitoreo varian desde 80.0 metros hasta 1550.0 metros; entonces se
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puede enfatizar que en todas las voladuras que se realizaron se obtuvo
resultados de velocidad pico particula que estan por debajo de los valores
mencionados en los criterios de dafos al macizo rocoso postulados a la

fecha.

Al realizar el comparativo de PPV, teniendo en cuenta iguales parametros de
perforacion y voladura a excepcion del tiempo de retardo entre taladros y
utilizando el software de simulacién de vibraciones denominado “Shotplus”,
se tiene, que usando el tiempo de retardo entre taladros = 17 ms (voladuras
actuales), el resultado de PPV es de 155.3 mm/segundo, mientras que
usando el tiempo de retardo entre taladros = 27 ms (calculo de onda
elemental), el resultado de PPV es de 134.9 mm/segundo, es decir, al utilizar
el tiempo de retardo entre taladros calculado por el método de onda
elemental se reduce la vibracién en un 13 %. Esta reduccion hace que las
vibraciones se vuelvan imperceptibles o casi imperceptibles por los

pobladores.

Al utilizar el tiempo de retardo entre taladros = 27 ms (calculo de onda
elemental), se reduce en 80 % la percepcion del ser humano hacia las
voladuras, segun la norma internacional de percepcion humana “USBM —

Goldman”.
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11.3 Resultados del Monitoreo de vibraciones para la carretera

cercana al tajo abierto de la mina.

Para el caso de la carretera se tiene también siete voladuras primarias, con
un promedio de 150 taladros distribuidos en 10 filas de 15 taladros por fila,
se usO la mezcla explosiva comercial AN/FO en diferentes cantidades
dependiendo del tipo de roca, se utilizd el modelo matematico de Devine
para vibraciones en campo lejano (ecuacion llevada al 85 % de
confiabilidad), las distancias de las voladuras primarias hacia los puntos de
monitoreo varian desde 70.0 metros hasta 1490.0 metros y cuyos resultados
de velocidad pico particula se encuentran por debajo de los valores
mencionados en los criterios de dafos al macizo rocoso postulados a la

fecha

Al realizar el comparativo de PPV, teniendo en cuenta iguales parametros de
perforacion y voladura a excepcion del tiempo de retardo entre taladros y
utilizando el software de simulacion de vibraciones denominado “Shotplus”,
se tiene, que usando el tiempo de retardo entre taladros = 17 ms (voladuras
actuales), el resultado de PPV es de 217.5 mm/segundo, mientras que
usando el tiempo de retardo entre taladros = 23 ms (calculo de onda
elemental), el resultado de PPV es de 195.8 mm/segundo, es decir, al utilizar
el tiempo de retardo entre taladros calculado por el método de onda
elemental se reduce la vibracion en un 10 %. Esta reduccion hace que las
vibraciones se vuelvan imperceptibles o casi imperceptibles por los

pobladores.
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Al utilizar el tiempo de retardo entre taladros = 23 ms (calculo de onda
elemental), se reduce en 40 % la percepcion del ser humano hacia las
voladuras, segun la norma internacional de percepcion humana “USBM —

Goldman”.

Por otro lado, para ambos casos-estudio de vibraciones en direccion a la
ciudad y a la carretera, se puede aseverar que partiendo de la premisa que
cuanto mas se conozca las propiedades fisico - mecanicas del macizo
rocoso, se seleccione una adecuada mezcla explosiva comercial con sus
respectivos accesorios de voladura, se use un buen modelo matematico
para el disefio de malla de perforaciéon y voladura (B x S) y sobre todo
teniendo mucho cuidado en el burden (B); si se puede minimizar los
impactos ambientales inducidos por la voladura de rocas, en este caso las
vibraciones. Se sabe que como no se tiene normativas en el Peru, los
resultados de los monitoreos se deben comparar siempre con las normativas
internacionales, entre las cuales se pueden mencionar la OSM (Office

Surface Mining) 1980; la cual esta basada en la USBM del RI 8507 de 1978.

En general para ambos casos, tanto en direccion a la ciudad y a la carretera
las vibraciones no causaran algun tipo de dafo al macizo rocoso. Sin
embargo, también se debe enfatizar que en la operacién minera unitaria de
voladura de rocas todo es aleatoria debido a varios factores como las
propiedades fisico mecanicas del macizo rocoso, el factor humano, etc. Por
eso siempre se debe estar alerta, y a medida que se profundice el pit, se

deben hacer los respectivos estudios en el laboratorio y monitorear siempre
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los impactos ambientales inducidos por la voladura de rocas en especial las

vibraciones.

Finalmente se puede afirmar que los resultados obtenidos modelando y
monitoreando las vibraciones inducidas por la voladura de rocas han sido
bien entendidos, y que dichos resultados tienen un alto grado de
confiabilidad (85%), que se ha demostrado en cada uno de los casos-estudio
efectuados en el presente trabajo de investigacién, y se concluye que
usando ciencia y tecnologia moderna si se pueden controlar, mitigar y/o
evitar todos y cada uno de los impactos ambientales inducidos por la

voladura de rocas.
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CONCLUSIONES.

Las conclusiones a las que arriban después de realizar el presente trabajo

de investigacién son las siguientes:

1. A través del modelamiento del comportamiento y deformacién
dinamica del macizo rocoso influenciado por el esfuerzo representado por
las vibraciones, es posible establecer un criterio de dano basado en

parametros geomecanicos obtenidos mediante ensayos de laboratorio.

2, El presente trabajo de investigacion permite determinar el nivel de
percepcion del ser humano hacia la voladura de rocas, en funcién de la
vibracion maxima (mm/s) y frecuencia (Hz), El valor minimo es de 0.1 cuya
interpretacion de percepcion es “No se siente” y el valor maximo es de 10.0
cuya interpretacion de percepcion es “Muy fuertemente detectable”.

3. El nuevo enfoque de modelamiento de vibraciones aplicable en el

campo lejano de la voladura, permitira mejorar el control que se tiene sobre
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el disefo, evaluando asi la disposicion de las mezclas explosivas
comerciales, la distribucién de estas y la secuencia de iniciacion de dichas
mezclas explosivas comerciales, que tienen una influencia determinante en
la forma y amplitud de la sefial resultante, y por lo tanto, en el probable dafio

producido por las vibraciones.

4, También, se debe mencionar que los espectros de frecuencia son
muy utiles para efectuar un analisis de ondas en campo lejano, ya que en
esos puntos se espera que las sefales de vibraciones estén muy atenuadas
en amplitud y frecuencias. Por otro lado, si las frecuencias se encuentran en
el rango de la frecuencia natural de vibraciones del lugar se producira un
efecto de amplificaciéon, aumentando de esta manera la probabilidad de

causar algun tipo de dafio.

5. Las vibraciones producidas por la voladura de rocas y el conocimiento
de las propiedades geomecanicas del macizo rocoso, permiten estimar la
probabilidad de ocasionar dafos al macizo rocoso en el cual se esta
trabajando. ElI modelamiento y monitoreo adecuado de las vibraciones
inducidas por la voladura es muy ventajoso, ya que permite examinar en
detalle el proceso estocastico de la voladura de rocas, constituyéndose en
una herramienta muy util para poder hacer un diagnostico; ya que mediante
una adecuada interpretacion del registro de vibraciones permitira determinar
la interaccion entre las variables de la voladura. Pudiéndose de esta manera

evaluar cargas explosivas detonando en una secuencia de encendido
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incorrecta, dispersion en los tiempos de encendido de los retardos,
detonaciones inadecuadas de las mezclas explosivas comerciales,
detonaciones instantaneas, detonaciones de cargas explosivas adyacentes
por simpatia, ademas de la cuantificacion de los niveles de velocidad,

frecuencia, aceleracién y desplazamiento de las particulas de roca.

6. Para llevar a cabo el presente trabajo de investigacion y cumpliendo
con las regulaciones exigidas por la “Office Surface Mining” (OSM), se ha
usado el método de la velocidad pico de particula (PPV), para evaluar los
diferentes criterios de dafios postulados por esta institucién. Como se sabe,
este método requiere que cada disparo primario debe ser monitoreado
usando un sismoégrafo que sea capaz de monitorear la velocidad pico de
particula (PPV), teniendo en cuenta que la velocidad de particula maxima,

alcance un valor por debajo de los niveles especificados en la tabla 12.1.

Se debe hacer notar que si la distancia del disparo a la estructura mas
cercana se incrementa, la velocidad pico de particula permitida también se

incrementa.
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Tabla N° 12.1: Muestra las velocidades de particula maximas permitidas a

varias distancias desde el disparo primario.

Distancia desde el Maxima velocidad pico de particula
disparo (m.) permisible (mm/seg.)
0-914 31.7
91.5-1524 254
1525 —a mas 19.1
Fuente: Office Surface Mining — OSM (1980)

7. En la presente investigacidon, se modelaron y monitorearon dos casos
estudio. Para ambos casos se efectuaron siete disparos primarios con un
promedio de 150 taladros cada uno, los cuales fueron cargados con
diferentes cantidades de AN/FO, de acuerdo al tipo de roca, todo lo referente
a los disparos primarios esta bien explicado y descrito en el texto,
especialmente los resultados obtenidos, y la discusion de resultados
correspondiente. Los resultados de estos monitoreos de vibraciones se

muestran en la tabla N° 10.1 y tabla N° 10.5.

8. Se debe mencionar que conociendo las propiedades fisico-mecanicas
del macizo rocoso, se puede diseflar adecuadamente las mallas de
perforacion y voladura; se puede elegir adecuadamente el explosivo y como

consecuencia de lo mencionado anteriormente se puede modelar,
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monitorear, controlar, mitigar y/o evitar las excesivas vibraciones inducidas

por la voladura de rocas.

9. Como se puede apreciar en los resultados de monitoreo de
vibraciones tanto en la ciudad como en la carretera, se concluye que
ninguno de ellos pasa el umbral de la velocidad pico de particula para causar
dafio que es de 50 mm/segundo segun la USMB. Por lo tanto, las
comunidades aledafas a la labor minera se encuentran seguras ya que no
perciben niveles de vibraciones que puedan generar dafios al macizo rocoso

y tampoco la carretera sufrira algun tipo de dano.
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RECOMENDACIONES.

Después de realizar el presente trabajo de investigacion, se pueden escribir

las recomendaciones siguientes:

1. Se debe establecer puntos estratégicos de monitoreo para controlar
las vibraciones inducidas por la voladura de rocas, para los presentes casos-
estudio, es de suma importancia proteger las estructuras de la ciudad y la

carretera que pasa cercanamente a las operaciones mineras del tajo abierto.

2, Se debe usar el método de la velocidad pico particula (PPV), para
evaluar y cuantificar las vibraciones inducidas por la voladura de rocas,
porque este método ha demostrado dar resultados confiables, para evaluar

los diferentes criterios de dafios postulados por varios investigadores.

3. Se debe comunicar a las comunidades aledafas a las operaciones
mineras, que deben construir sus viviendas a distancias seguras, de tal

manera que al realizar la operacion minera unitaria de voladura de rocas, las
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vibraciones u otro impacto ambiental no afecte a las estructuras, y

principalmente salvaguardar la vida de los seres humanos y animales.

4. Se sugiere que todas las entidades inmersas en la industria minero-
metalurgica, tales como: Compafias mineras, colegio e instituto de
ingenieros, universidades publicas y privadas y sociedad civil deben crear un
comité para normar todos los impactos ambientales producidos por la
industria minero-metalurgica. Esta norma debe tener fundamento haciendo
las pruebas de campo respectivas y las de laboratorio; solo asi se podra
rebatir a todos los opositores a la industria minero-metalurgica vy
principalmente el Peru como pais Latinoamericano seria en segundo en la
region en contar con sus propias normativas, tanto nacionales como

internacionales.

5. Las nuevas generaciones de ingenieros de minas de la Universidad
Nacional de Ingenieria deben contar con su propio campo de pruebas y
Laboratorio de Ingenieria de Explosivos y Voladura de Rocas bien equipado,
para que los egresados apliquen lo aprendido en las aulas en las
operaciones mineras, de tal manera que sean mas competitivos, y puedan

estar acorde con el avance de la ciencia y tecnologia en voladura de rocas.
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6. No se debe usar el explosivo mas barato, sino el que mejor trabaje de
acuerdo a las caracteristicas fisico-mecanicas del macizo rocoso. Se deben

tener en cuenta el costo en US$/Tm explotada.

7. El modelamiento y monitoreo de las vibraciones inducidas por la
voladura de rocas deben ser realizados por personal entrenado, capacitado
y actualizado; para de esta manera poder obtener informacién confiable, y
usando dicha informacion se pueda tomar decisiones adecuadas Yy

oportunas.
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