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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion los resultados del modelamiento y monitoreo
de las vibraciones inducida 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.

Es por esta razon 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, proporcionando la teoria basica y
practica asi como procedimientos para el registro y analisis de los datos de
vibraciones obtenidos de las voladuras. EI monitoreo de vibraciones debe ser
registrado partiendo del propdsito para el uso de los datos, y los factores que deben
ser controlados para asegurar la confiabilidad de los datos registrados, y que éstos
sean representativos de la voladura que se esté analizando y modelando.

Lo importante de esta tecnologia, es el de obtener los niveles de velocidad de
particula absolutos, para cada una de las cargas explosivas, las que asociadas a
las distancias en que se registra dicha detonaciéon conforman una buena base de
datos, que permite construir modelos confiables de prediccion de vibracion, con los
cuales se pueden evaluar diferentes modificaciones a los distintos parametros de la
voladura, tales como tipo y cantidad de explosivo segun distancia y evaluar el dafio

potencial que esa vibracién puede producir.



ABSTRACT

In this research the results of modeling and monitoring of the vibrations induced by
blasting, are going to be used for comparison with different damage criteria
postulated to date, and thus be able to minimize, mitigate and / or avoid damage

caused by vibrations induced by blasting of rocks.

It is for this reason that it has been decided to carry out this research, which
vibrations induced by blasting rocks are monitored in an open cut operation mining,
providing the basic theory and practice as well as procedures for recording and
analysis data of vibrations obtained from the blasting. The vibration monitoring
should be recorded based on the purpose for use of the data, and the factors that
must be controlled to ensure the reliability of the recorded data, they should be

representative of the blasting that is being analyzed and modeled.

what is important is that this technology is to obtain the levels of absolute particle
velocity for each of the explosive charges, which are related to the distances its
detonation is recorded up in a good database, which allows to build reliable models
prediction of vibration, with which can be evaluated at various different modifications
of the blasting' parameters such as type and amount of explosive related to distance

and assess the potential vibration that can cause damage.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION.

Tanto los Proyectos Mineros como otras actividades industriales, no afines a
mineria, que demandan la realizacion de voladuras, deben lidiar con el
impacto que generan sobre la comunidad el uso de explosivos, ya sea que
se manifieste como dafio sobre infraestructuras circundantes, externalidades
negativas inducidas sobre residentes (percepcion humana) o perturbaciones
con caracter de impacto ambiental (fauna protegida, monumentos
nacionales, etc.). Ante ésta realidad, surge la necesidad de monitorear y
controlar el impacto ambiental producido por vibraciones y ondas de presion

aérea, y de ser necesario redisefiar la voladura para mitigar sus efectos.

Los puntos mas importantes que se deben considerar cuando se hacen

voladuras son:
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e Lograr un adecuado grado de fragmentacion de la roca, de tal modo que
se obtenga un costo minimo combinado de las operaciones de carguio,

transporte, chancado y molienda de la roca.

e Minimizar el dafio al macizo rocoso en su entorno permitiendo una

operacién sin riesgos.

Para poder lograr satisfacer esos dos requisitos contradictorios necesitamos
la correcta eleccion del explosivo, cuanto explosivo cargar por taladro, la
cantidad de explosivo que debera causar el menor dafio posible al entorno

de la voladura pero cumpliendo con los puntos antes mencionados.

Nuestra habilidad para controlar el dafio recae en nuestra habilidad de
mantener los niveles de vibraciones bajo el nivel que consideremos que
produce dafio, ya sea generando nuevas fracturas, dilatando las fracturas ya
existentes, o induciendo movimiento de bloques tales como cufias a lo largo

de planos de fallas ya existentes.

La presente tesis explora el proceso de monitoreo de vibraciones, la relacion
entre vibracion y dafio, y los modelos que ayudan a entender y controlar el
nivel de vibraciones. Sin embargo, se debe entender que la vibracion es solo
uno de los mecanismos que producen dafio en la estructura de la roca,
siendo otro mecanismo importante la accién de los gases generados por la
detonacion del explosivo que penetran en las grietas pudiendo producir

grandes movimientos de bloques a lo largo de planos de fallas.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a la necesidad de obtener la materia prima “ Puzolana”, insumo
importante para la fabricacion del cemento, ubicada en el distrito de Villa
Maria del triunfo denominada Zona Atocongo, se comenzd a estudiar y
analizar la manera de extraer en forma masiva, ya que lo tradicional era usar
maquinas rompedoras de roca, esto debido a las cercania con las
poblaciones del Asentamiento Humano “Nueva Esperanza”, esto
demandaba tiempo y demasiadas horas maquinas para producir toneladas
de materia prima, el cual no era econémicamente factible, la forma y
solucion a este problema era realizar voladura sin que esta afecte a las
construcciones aledafias a la zona y compararlos con los diferentes criterios
de dafo postulados a la fecha, de esta manera estar en condiciones de
minimizar, mitigar y/o evitar los dafios producidos por las vibraciones

inducidos por la voladura de rocas.

Era necesario crear un modelo matemético que prediga los diferentes
intensidades de vibraciéon de acuerdo a la zona y distancia respecto a las
casas aledanas de la zona a explotar y de esta manera ajustar las cargas
explosivas y retardo de acuerdo a los diferentes modelos y calculos
matematicos que nos dan la seguridad de minimizar dafios en las

estructuras cercanas a la zona.

El trabajo de investigacidon cuenta con recursos accesibles esto debido a la
proximidad del campo de estudio, ademas de los recursos humanos

(colaboradores y especialistas en el tema) y materiales (balanzas,
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sismoOgrafos, perforadoras, camion mezclador de explosivos) que

determinardn en Ultima instancia los alcances de la investigacion.

DEFINICION DE LOS OBJETIVOS

Analizar el campo de las vibraciones causadas por la actividad humana,
principalmente respecto al tema de las voladuras, para mitigar, minimizar las
vibraciones en zonas locales avalada mediante el analisis de la literatura

técnica existente en el ambito mundial.

Ejemplarizar la problematica de la evaluacion y control de sus efectos
mediante la toma de andlisis e interpretacién de datos reales de acuerdo a
las condiciones estructurales de la zona de estudio para llegar a estandares

de procedimiento,

JUSTIFICACION

Quiero comenzar manifestando los motivos que me han movido a la
realizacion de la presente tesis y las razones de tipo personal que me han
impulsado a la eleccién del tema de investigacién y objeto de estudio. En
primer lugar, voy a exponer las razones de caracter particular, vinculadas a
mi actividad actual en el campo de la perforacion y voladura que me han

llevado a iniciar esta tesis.

Paralelamente a estas circunstancias y movida por un afan de superacion
personal y formaciéon permanente, inicié cursos de voladura en Orica, San
Martin Contratistas generales y Minera Chinalco Perd, en este ultimo
realizando y complementando mi formacion en el campo de las

perforaciones y voladuras.
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Todos estos aspectos me han supuesto una motivacion y un reto muy
importante, al permitirme profundizar en aspectos en los que mi formacion
anterior estaba poco sedimentada, permitiéndome, ademas, avanzar en mi
conocimiento con el desarrollo de estudios mas particularizados, especificos

y practicos en este campo de conocimiento.

En la presente tesis voy a justificar las razones de la eleccion del campo de
estudio desde un punto de vista estricto, es decir, cual ha sido la razén
técnica para centrarme en el estudio de las vibraciones de mi trabajo de

investigacion.

El presente trabajo de investigacion justifica la necesidad de la aplicacion de
diferentes modelos matematicos y un analisis de vibraciones, ya que en
dicha zona a explotar se encontraba cercanas a las poblaciones y ante la
necesidad de extraer la materia prima denominada “puzolana”, se realizé un
estudio detallado para minimizar el riesgo de afectar sus construcciones
accidentes personales y perdida de materiales, equipo y dafio a estructuras,
y todos los problemas que acarrean a las vibraciones, tales como: judiciales,
legales y econdmicos. Ya que esto podria repercutir con la empresa y

asumir responsabilidades con terceros.

Durante y posteriormente a dicho trabajo de investigacion, se generé una
serie de dificultades, esto debido a la proximidad de las poblaciones,
ademas de un desequilibrio en los resultados debido a la calibracién del
peso de la carga explosiva del camién, lo cual tuvo que solucionarse para

luego anexar nuevos datos a la ecuacion.
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ALCANCES

Se estudiard y analizard el comportamiento de las vibraciones, el cual
simularemos a escala las condiciones del terreno para captar la velocidad de
la onda P y los demas parametros para la eleccion de la carga explosiva
adecuada y el retardo permitido para evitar el acoplamiento. Ambos trabajos

se realizaron usando el monitoreo, modelamiento y analisis de vibraciones.

Es importante dicho trabajo de investigacion no solo econémicamente para
la empresa que explota la materia prima, sino predecir los niveles de
vibracion por intermedio de un modelo matematico de estimacién en las
zonas circundantes a las poblaciones, de esta manera evitaremos dafios en
estructuras aledafias como poblaciones, estructuras de propiedad del

estado, etc.

MARCO TEORICO

Antecedentes del tema de investigacion

El monitoreo de vibraciones fue constante en la zona de cantera Atocongo,
el cual usando sismégrafos se captaban resultados de las velocidades pico
particulas de las poblaciones como José Galvez, Oficinas de la planta de

Produccién y estructuras cercanas al punto de disparo, el cual exigia :

e Lograr un adecuado grado de fragmentacion de la roca, de tal modo que
se obtenga un costo minimo combinado de las operaciones de carguio,

transporte, chancado y molienda de la roca.
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¢ Minimizar el dafio al macizo rocoso en su entorno permitiendo una

operacion sin riesgos.

Estos registros permitieron modelar la zona explotada y conocer el
comportamiento del macizo rocoso, a través del modelamiento vy
deformacién dindmica del macizo rocoso influenciado por el esfuerzo
representado por las vibraciones, lo cual posible establecer un criterio de
dafio basado en parametros geomecanicos obtenidos mediante ensayos de

laboratorio.

En la mayoria de paises desarrollados se ha disefiado normas aplicadas a
su realidad (Tipos de Estructuras), las cuales les brinda la posibilidad a las
unidades mineras ubicadas en esos paises, de tener pautas para saber si
sus voladuras realizadas en sus aéreas pueden generar dafio a las
estructuras cercanas. De esta forma estos estados pueden regular las

vibraciones generadas proponiendo criterios de limitacién a las minas.

En estos paises, los limites generados equivalen a patrones de orden
ambiental, los cuales son respetados por las empresas mineras. Los paises
gue no han generado estos limites permisibles para los tipos de estructuras
ubicadas en su terreno, mayormente utilizan las normas realizadas por estos
paises, lo cual debemos anotar pueden no aplicarse adecuadamente para
los diferentes tipos de estructuras que se tienen. Por lo que se recomienda
gue cada pais genere sus propias leyes con respecto a estos temas para
evitar los problemas existentes entre las diferentes realidades que hay entre
las estructuras de los paises desarrollados vs las estructuras de los paises

en vias de desarrollo.
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Segun la Guia Ambiental Peruana para Perforacion y Voladura en
Operaciones Mineras.- Sub Sector de Mineria — Direccion General de
Asuntos Ambientales — Setiembre 1995, los limites de vibracién son
importantes; el nivel por encima del cual es probable la ocurrencia de dafios
y el nivel por encima del cual es probable que se quejen los residentes
vecinos. No hay un nivel preciso en el cual empiecen a ocurrir dafios. El
nivel de dafos depende del tipo, condicién y edad de la estructura, el tipo
del terreno sobre el cual se ha construido la estructura y la frecuencia de la
vibracion en hertz. En general, todos los edificios publicos y privados,
viviendas y otras instalaciones (por ejemplo torres de agua, tuberias y otros
servicios publicos, tlneles, minas subterraneas, represas, pozas, etc.)
deberan protegerse de dafios inducidos por voladuras, que sean el resultado

de vibraciones de tierra.

Formulacion de la hipotesis

Predecir el dafio ocasionado por las voladuras de produccion en la cantera

empleando el criterio de la velocidad pico de particula.

Las vibraciones producidas por las voladuras y el conocimiento de las
propiedades geomecdanicas del macizo rocoso, permiten estimar la
probabilidad de ocasionar dafio en dicho macizo. Los altos niveles de
vibracion pueden dafiar la roca, produciendo fracturas nuevas o extendiendo
y dilatando fracturas existentes. La vibracion en este contexto, puede ser

considerada como un esfuerzo o deformacion del macizo rocoso.
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Identificacion de variables

- Variables no controlables

La variedad y naturaleza del macizo rocoso, no son. El 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 direccion del movimiento
vibracional de las ondas actian también para esparcir y disipar las maximas

vibraciones.

Tan igual como la geologia regional, local y estructural, ya que sus
caracteristicas fisico-mecéanicas, asi como la litologia del macizo rocoso

tiene que conocerse si se pretende disefiar un disparo primario.

La hidrologia y las condiciones climatoldgicas 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-mecénicas geolégicas 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 reflexién y refraccion 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.

- Variables controlables Geométricas

Entre las cuales se pueden mencionar las siguientes:

Burden (B).



Espaciamiento (S)

Didmetro de los taladros (BH¢)

Longitud de carga (BH)

Sobre perforacion (S/D)

Taco (T)

Profundidad del taladro (BHD)

- Fisico-quimicas

Tipo de mezcla explosiva comercial
Densidad de mezcla explosiva comercial (p1)
Parametros de detonacion (VOD, P2, T2, etc.)
Parametros de explosion (Q3, P3, T3, etc.)
Boostering

- De tiempo

Tipo y tiempos de retardo

Tipos y secuencia de salida

METODOLOGIA DEL TRABAJO DE LA TESIS
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La metodologia empleada en la elaboracion del trabajo de investigacion, la

he desarrollado desde una perspectiva metodoldgica, para la consecucion

de los objetivos citados. En primera instancia, he realizado una parte

descriptiva, como proceso inicial y preparatorio de la investigacion, para

clarificar el objeto de estudio, que consiste en un andlisis de los aspectos

mas relevantes del estudio del comportamiento de las vibraciones, con el fin
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de sentar las bases de mi tesis. Este andlisis previo, me ha permitido
detectar la evolucién de los impactos ambientales inducidos por la voladura
de rocas, el cual deben ser monitoreados, controlados y minimizado y la
necesidad de comparar 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.

A continuacién, he establecido el marco en el que se van a realizar los
estudios, delimitando el objeto de estudio con una descripcion previa de la
situacion del sector en el que me centro. Como herramientas de
investigacion, en los diferentes casos, he utilizado técnicas estadisticas
sobre los datos obtenidos del andlisis e interpretacion del modelo
matematico que mas se adecua al tema de la tesis, el cual sera usado para

calcular la velocidad pico particula (PPV) para campo lejano

La evaluacion se llevo a cabo mediante la medicion de una voladura
estandar y la ejecucion de pruebas especiales de voladuras, que permitieron
obtener la informacidon necesaria para modelar el fenémeno vibracional y

proponer disefios alternativos para controlar las vibraciones.

Asimismo para determinar la Velocidad de Propagacion de la Onda P se
empled la técnica de Cross Hole la cual permite evaluar la condicion in-situ
de la roca a través de la medicion de los cambios que sufre una onda a
medida que viaja por el macizo rocoso. Como se sabe, la velocidad de
propagacion de las ondas sismicas en un medio rocoso esta asociada a la
calidad geomecénica del mismo, es decir, sus caracteristicas geomecanicas

y estructurales.
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PLAN DE TRABAJO.

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

respectivas.

Cronograma de actividades.

1. Se revisara toda la informacién concerniente al tema de tesis, como los

modelos matematicos postulados a la fecha.

2. Analisis e interpretacion del modelo mateméatico 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.

[]Se tomaran las medidas de control, mitigaciéon y prevencion.

[JConclusiones y recomendaciones

] Bibliografia.

[JOrganizacion y elaboracion de la tesis, etc., etc.
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CAPITULO |

UBICACION, GEOLOGIA Y GEOTECNIA

INTRODUCCION

La cantera Atocongo es en la actualidad la fuente principal de extraccion de

roca caliza, empleada como materia prima en la elaboracion de cemento.

La concesion Cristina de propiedad de Union Andina de Cementos S.A.A
esta ubicada en el distrito de Pachacdmac, provincia de Lima, departamento

de Lima.

Union Andina de Cementos S.A.A esta expandiendo su capacidad de
produccién, por esta razén requiere empezar a explotar la concesiéon Cristina
gue es de caliza la que se utiliza como materia prima para la fabricacion de

Cemento.
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UBICACION:

La cantera Atocongo se encuentra ubicada en el lugar denominado
Atocongo, que pertenece al distrito de Villa Maria del Triunfo, provincia y
departamento de Lima. Geograficamente esta en la Costa y dentro de la
Cuenca del rio Lurin, especificamente en el flanco izquierdo de la quebrada

Atocongo.

El area de estudio estd delimitada por las Coordenadas UTM, siguientes:
N8651200 a 8652100 y E292900 a 294100 y alcanza una altitud de 370

msnm. La superficie que cubre el &rea de estudio es de 108 ha.

Existen 2 vias de acceso a la Cantera Atocongo; la primera de ellas,
mediante la via Panamericana Sur hasta el km. 15 saliendo un ramal con
direccion a José Galvez — Nueva Esperanza, distante unos 7 km. Al norte y
la segunda por la Av. Benavides — Tomas Marsano — Pachacutec y Nueva

Esperanza — José Gélvez, distante unos 18 km. al sur.

Para la Concesion Cristina, el area donde se sitla la cantera se ubica entre
las Quebradas Pucara al Sur y Rio Seco al Norte. Politicamente pertenece

al distrito de Pachacamac, provincia de Lima, departamento de Lima.

La ubicacion aproximada en coordenadas UTM de la concesiéon es de 8648

500 N y 303 500 E; con una altitud media de 380 msnm.

El acceso a la cantera desde la ciudad de Lima es a través de la carretera
Panamericana Sur hasta Lurin y da ahi hacia la cantera mediante una via

afirmada de 5 km.
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FiguraN° 1.1 Plano de ubicacién de Cantera Atocongo

Fuente: Internet
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MARCO GEOLOGICO REGIONAL:

El medio lito estratigrafico de Lima esta formado por rocas sedimentarias,
volcanicas, intrusivas y depoésitos consolidados, de edades que van desde el

Cretaceo Inferior hasta el Cuaternario Reciente.

En el sector Noroeste estdn expuestas las rocas mas antiguas de facies

volcénico — sedimentario, representada como Grupo Puente Piedra.

A continuacién se ubica una faja angosta de naturaleza sedimentaria,
clastica y calcarea expuesta de Norte a Sur; en la parte central y paralela a
la Costa, las rocas clasticas del Cretaceo inferior estan identificadas como
Grupo Morro Solar, dividido a su vez en las formaciones Salto del Fraile

(caliza y arenisca), Herradura (lutita y caliza) y Marcavilca (arenisca).

Sobre yaciendo a las unidades clasticas deviene el cretaceo medio formado
por un tercer ciclo de facies arcillosas y calcarea sistematizada como las

formaciones Pamplona (caliza y lutita) y Atocongo (caliza del yacimiento).

Las rocas intrusivas son parte del Batolito de la Costa, estan constituidas por
gabrodiorita, diorita, tonalita y granodiorita, se presentan ademas,
intrusiones menores de tipo hipoabisal y en forma de stocks, apbfisis y

diques emplazados en toda el area.

La estructura geolbégica principal de la zona de Lima es el Anticlinal de Lima,
de 55 km. de largo, que se extiende desde Puente Piedra hasta Conchan
donde se proyecta hacia el mar. La cantera de Atocongo esta al Este del

extremo sur del Anticlinal de Lima.



TablaN° 1.1 Columna Estratigrafica Generalizada del Area de Lima

CRONOESTRATIGRAFIA

LITOESTRATIGRAFIA

ERATEMA SISTEMA SERIE UNIDADES ESTRATIGRAFICAS ROCAS INTRUSIVAS
CENOZOICO | CUATERNARIO | RECIENTE |Dep. Eélicos, aluviales, coluviales
M C SUPERIOR | GRUPO Volc. Quilmana Adamelita Atocongo
E R CASMA Fm Chilca Tonalita - Granodiorita
S E MEDIO Fm Atocongo Diorita Patap
@] T Fm Pamplona
Z A Grupo Fm Marcavilca Andesita
O C INFERIOR Morro Fm Herradura
I E Solar Fm Salto del Fraile
C @] Grupo
@] JURASICO SUPERIOR Puente Piedra

34
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MORFOLOGIA:

La cantera Atocongo se encuentra en el extremo inferior de las estribaciones
del flanco oeste de la Cordillera Occidental. En esta zona estan presentes
dos unidades geomorfologicas locales denominadas “Lomas y Cerros” y

“Valles y Quebradas”.

La morfologia de esta zona tiene control litolégico, es asi que sobre las
calizas y rocas intrusivas se ha modelado un relieve abrupto, sobre las rocas
volcanicas los rasgos topograficos tienen pendientes empinadas a suaves y
sobre la superficie de los depdsitos cuaternarios se han desarrollado las

llanuras.

La cantera se ubica en el flanco izquierdo de la quebrada de Atocongo,
presentando una topografia moderada a abrupta en las areas donde se
ubican las rocas intrusivas, calizas y volcanicas y una topografia suave en
rocas lutdceas y eventualmente volcanicas. Las zonas llanas o planas se

desarrollan sobre los depdsitos recientes.

LITO ESTRATIGRAFIA:

El yacimiento calcareo Atocongo esta constituido por rocas sedimentarias,
rocas igneas y depésitos inconsolidados, con edades que van desde el

Cretaceo Inferior al Cuaternario Reciente, descritas a continuacion:

1.5.1 Depdsito Cuaternario (QR):

Los depodsitos Cuaternarios estan conformados por depdsitos aluviales y

deluvio — coluviales.
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El depdsito aluvial yace en el fondo de la quebrada con direccion E — W,
formado por elementos predominantemente granulares y heterométricos en
matriz areno — limosa. Este depésito presenta una estructura lenticular
donde se pudo observar lentes de arena y gravas limpias. Todo el conjunto
se presenta muy compacto, lo que le permite mantenerse con angulos de

taludes casi verticales en cortes de 10 m. de altura.

El depésito deluvio — coluvial, se presenta con una mayor extension hacia el
flanco derecho de la quebrada ocupando las depresiones y pie de las

laderas, el conjunto se presenta compacto a ligeramente cementado.

1.5.2 Formacién Atocongo (Ki - AT):

Identificado como Caliza Atocongo y dividida en tres miembros: inferior,
medio y superior, diferenciados por su estructura y por el contenido de

material bituminoso, dolomita y calcita.

1.5.3 Miembro Atocongo Inferior (Ki - Al):

La roca caracteristica de este miembro es una caliza bituminosa con puntos
de pirita (1%), representado por estratos delgados de 0.05 m a 0.20 m de
espesor, los estratos tienen un rumbo promedio N50E, buzando en

promedio 22 al NW.

La roca del miembro inferior es competente, moderadamente dura, con
moderado aspecto laminar al fracturarse y resistencia media a alta. La Falla
Sur, una de las mas importantes, ubicada al Sur — Oeste de la cantera, es

sinextral — normal conteniendo roca triturada, arcilla y 6xido de fierro; las
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estructuras de tension son lisas y planas con aberturas que van de 1.0 a 5.0

mm.

1.5.4 Miembro Atocongo Medio (Ki - AM):

La roca caracteristica de este miembro es la caliza dolomitica de color gris
oscuro, roca competente, moderadamente dura y con ligero aspecto laminar

al fracturarse.

Este miembro esta representado por estratos que van de 0.50 a 1.0 m de
espesor conformando bancos de 1.50 m de potencia, los estratos tienen un
rumbo promedio de N60OE, buzando 22 al NW; resistencia media a alte,
fallas sinextrales conteniendo roca triturada, con calcita, arcilla y 6xido de
fierro; las estructuras de tension son ligeramente rugosas y planas con

aberturas que van de 0.1 a 5.0 mm.

1.5.5 Miembro Atocongo Superior (Ki - AS):

La roca caracteristica de este miembro es un caliza de color gris a gris
oscuro, de estructura masiva, moderadamente silicificada y conteniendo
pirita diseminada (2%); se observan bancos de 10 a 15 m con rumbo
promedio de N60E, buzando 20 al NW; la roca es bastante competente y
dura, y de resistencia media a alta; presenta micro fracturas rellenadas con

cuarzo y calcita.

En este miembro hay dos Fallas importantes, una es la denominada Falla

Este y la otra es la Falla Norte.
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La Falla Este pone en contacto las formaciones Atocongo y Pamplona;
siendo el espesor de la zona cizallada del orden de 1.0 m; la Falla es del tipo

normal.

La Falla Norte, es la falla mas importante de la Cantera, ha provocado el
descenso del block piso y/o bloque Norte, poniendo en evidencia un potente
paguete calcareo de aproximadamente 500m. El ascenso del block techo y/o
bloque sur, muestra un paquete calcareo de aproximadamente 140m.,
limitando en profundidad por un horizonte de toba calcarea y toba,

considerado como horizonte guia y a su vez la base del yacimiento.

1.5.6 Formacién Pamplona:

Aflora en el extremo este y suroeste de la Cantera. Estratigraficamente esta
formacion estd debajo de la formacion Atocongo; y en la zona esta del
yacimiento, el contacto entre ambas formaciones estd dada por una falla

normal de alto &ngulo.

La secuencia esta constituida por calizas, margas y lutitas de color pardo

amarillento y de estratificacion delgada, moderadamente competente y dura.

1.5.7 Rocas Intrusivas:

Las unidades intrusivas identificadas son: La Tonalita Atocongo, el Skarn

Siliceo Raquel y la Dacita Dioritica.
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Tonalita Atocongo (Ks - Ta):

Roca que forma parte del Batolito de la Costa. Es de color blanco grisaceo,
de grano grueso y masivo, competente y muy dura, presenta una moderada

cantidad de micro fracturas rellenadas con cuarzo.

La roca esta expuesta en el extremo noreste de la Cantera; en superficie la
Tonalita se presenta en pseudoestratos de color gris blanquecino en estado
meteorizado, presenta también microfracturas rellenadas con cuarzo y

pequefias cavernas posiblemente asociados a la erosién edlica.

Skarn Siliceo Raquel (Ki - Sr):

Roca que aflora en el limite Sur de la Cantera Atocongo. Corresponde a una
roca metamorfica, cuya roca original probablemente sea volcanica, es de
color verde grisaceo claro con tonalidades amarillentas, afaniticas a vitrea,

parcialmente silicificada, masiva, competente y muy dura.

Dacita Dioritica (Ki - d):

Aflora en el extremo noreste de la cantera, entre la Caliza Atocongo —
Miembro Superior y la Tonalita Atocongo. La roca es de color gris parduzco
de grano muy fino con fenocristales de cuarzo (textura porfiritica),

competente, masiva y muy dura.

ASPECTOS ESTRUCTURALES:

Estructuralmente, la zona se caracteriza por presentar pliegues de extension
regional como el Anticlinal de Lima, el cual tiene una terminacién sur en las

playas de Conchan, al NW de la zona de estudio.
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Al SE del anticlinal de Lima, en el valle de Lurin, préximo al area de estudio,
existen pliegues locales como el Sinclinal de Pachacamac, Anticlinal de
Manchay y el Anticlinal de Lomas de Manzano. Esta Ultima estructura
involucra rocas calizas de la formaciéon Pamplona Atocongo, presentes en el

area del estudio.

La formacion Atocongo ha sufrido varios eventos tectdnicos que le han
deformado y fallado, asimismo ha sido intruida por diferentes cuerpos

igneos.

La caliza Atocongo yace como un Monoclinal, que es parte del flanco Norte
de un Anticlinal cuyo eje pasa a 1.5 km. al Sur, con una orientacién Este —
Oeste. Los estratos tienen rumbos de N50-60E y buzamientos de 20-22 NW;
esta orientacion promedio ha sufrido una ligera variacion por efecto de la

intrusion de las rocas igneas y las fallas.

Los mayores efectos de deformacion de la caliza estan ubicados en el sector
oriental (Este y Noreste) de la cantera, donde el buzamiento de los estratos
alcanza hasta 70. Este cambio brusco se produce por efecto de los cuerpos
intrusivos y las fallas identificadas como Falla Norte, Falla Este y Falla Sur,

descritas en cada uno de los miembros de la formacién Atocongo.

Otro accidente importante que ha originado el movimiento de grandes
volimenes de roca, es el deslizamiento ubicado en el sector sudeste de la
cantera y sobre el miembro Atocongo Superior; la zona cizallada esta
compuesta de brechas con material arcilloso de hasta 1.0 m de espesor

asociado a una diversidad de fallas destrales y sinextrales.
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1.6.1 Evaluacion de estabilidad de taludes:

La estabilidad de los taludes en roca generalmente est4 gobernada por la
presencia de discontinuidades que pueden generar bloques potencialmente

inestables por la interseccion entre estos y la cara del talud.

Segun las investigaciones geotécnicas de campo, se han identificado cinco
zonas geotécnicas con caracteristicas tipicas las cuales se han denominado

por su ubicacién dentro de cantera en zona SE, SW, C, NW y NE.

En todos los casos se esta considerando que el talud de los bancos tiene un
buzamiento de 70° y que la berma tiene un buzamiento de 01°, pues si bien
el angulo del talud es menor en algunos sectores, la tendencia de la

explotacién es trabajar con bancos con esta inclinacion.

De acuerdo con esto, la explotacion de las calizas en la Cantera Atocongo,
los taludes y familias de discontinuidades involucradas son los que se

resumen en los siguientes cuadros:

TablaN° 1.2 Relacién de Discontinuidades Involucradas zona SE-Sector SE-1

Plano Buzamiento Direccion de Buzamiento
Cara de talud 70° 051°
Berma 01° 051°
Familia 1 84° 313°
Familia 2 86° 015°
Familia 3 (Estratificacion) 24° 326°




TablaN° 1.3 Relacion de Discontinuidades Involucradas zona SE-Sector SE-2
Plano Buzamiento Direccion de Buzamiento
Cara de talud 70° 344°
Berma 01° 344°
Familia 1 84° 313°
Familia 2 86° 015°
Familia 3 (Estratificacion) 24° 326°

TablaN° 1.4 Relaciéon de Discontinuidades Involucradas zona SE-Sector SE-3

Plano Buzamiento Direccion de Buzamiento
Cara de talud 70° 275°
Berma 01° 275°
Familia 1 84° 313°
Familia 2 86° 015°
Familia 3 (Estratificacion) 24° 326°

TablaN° 1.5 Relacion de Discontinuidades Involucradas zona SW — Sector SW-1
Plano Buzamiento Direccion de Buzamiento

Cara de talud 70° 095°

Berma 01° 095°

Familia 1 82° 133°

Familia 2 87° 060°

Familia 3 (Estratificacion) 22° 335°
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TablaN° 1.6 Relacion de Discontinuidades Involucradas zona SW — Sector SW-2
Plano Buzamiento Direccion de Buzamiento

Cara de talud 70° 164°

Berma 01° 164°

Familia 1 82° 133°

Familia 2 87° 060°

Familia 3 (Estratificacion) 22° 335°

TablaN° 1.7 Relacion de Discontinuidades Involucradas zona SW — Sector SW-3
Plano Buzamiento Direccion de Buzamiento

Cara de talud 70° 231°

Berma 01° 231°

Familia 1 82° 133°

Familia 2 87° 060°

Familia 3 (Estratificacion) 22° 335°

TablaN° 1.8 Relacion de Discontinuidades Involucradas zona C — Sector C-1
Plano Buzamiento Direccion de Buzamiento
Cara de talud 70° 045°
Berma 01° 045°
Familia 1 78° 313°
Familia 2 77° 123°
Familia 3 (Estratificacion) 20° 315°
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TablaN°®1.9 Relacion de Discontinuidades Involucradas zona C — Sector C-2
Plano Buzamiento Direccion de Buzamiento
Cara de talud 70° 000°
Berma 01° 000°
Familia 1 78° 313°
Familia 2 77° 123°
Familia 3 (Estratificacion) 20° 315°

Tabla N° 1.10 Relacion de Discontinuidades Involucradas zona NW — Sector NW - 1

Plano Buzamiento Direcciéon de Buzamiento
Cara de talud 70° 128°
Berma 01° 128°
Familia 1 75° 159°
Familia 2 72° 126°
Familia 3 (Estratificacion) 27° 305°

Tabla N° 1.11 Relacion de Discontinuidades Involucradas zona NE — Sector NE - 1

Plano Buzamiento Direccion de Buzamiento
Cara de talud 70° 207°
Berma 01° 207°
Familia 1 82° 309°
Familia 2 86° 170°
Familia 3 73° 022°
Familia 4 (Estratificacion) 21° 315°
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Tabla N° 1.12 Relacién de Discontinuidades Involucradas zona NE — Sector NE - 2

Plano Buzamiento Direccion de Buzamiento
Cara de talud 70° 270°
Berma 01° 270°
Familia 1 82° 309°
Familia 2 86° 170°
Familia 3 73° 022°
Familia 4 (Estratificacion) 21° 315°

La presencia de las familias de discontinuidades y los planos formados por
los taludes de explotacion, permiten la formacién de bloques potencialmente

inestables pueden presentarse como:

v Fallas Planares
v Fallas en Cufia
v Fallas Escalonadas (Step Path Failure)

v Fallas de Volteo (Toppling Failure)
v Fallas por Desmoronamiento (Ravelling)

v Fallas Circulares

* Fallas Planares:

Este tipo de falla ocurre cuando una estructura geoldgica tiene un rumbo
paralelo o casi paralelo al del talud (x 10°) y un buzamiento menor que el
angulo del mismo, dando como consecuencia que una masa 0 porcion de

roca se deslice por encima de dicha estructura, cuando las caracteristicas
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de resistencia de la misma (cohesion y angulo de friccién) son inferiores a

las fuerzas que inducen el desplazamiento (el peso del bloque).

Tras observar las orientaciones relativas entre las estructuras principales y
los taludes para explotacién, se concluye que los diferentes sistemas de
fracturas presentes en los diferentes dominios estructurales a su alto

buzamiento (mayor a 70°), no llegan a formar este tipo de fallas.

En el caso de la estratificacion, si bien llega en algunas zonas a formar este
tipo de fallas, por su bajo buzamiento (menor a 27°) no llega a comprometer
la estabilidad del talud con este tipo de falla en ninguno de los dominios
estructurales analizados si se tiene en cuenta que la cohesion aparente de

las discontinuidades es de 60 kPa y el angulo de friccion es de 26°.

* Fallas en Cufa:

Las Fallas en Cufia son el resultado de dos estructuras geoldgicas planares
o casi planares que se interceptan delimitando un bloque tetraédrico o
“cufia”. El peso del material y la posible presencia de fuerzas hidrostaticas
hacen que dicha cufia tienda a deslizarse a lo largo de la linea que forma la
interseccién de ambas estructuras. Para que una cufia sea cinematicamente
viable, la linea de interseccion debe aflorar en la cara del talud. Esto implica
gue no solo la inclinacion de dicha linea debe ser menor que el buzamiento
del talud, sino que también debe tener un rumbo casi perpendicular al del

mismo.

Este tipo de fallas generalmente ocurren en los bancos de explotacion. Para

el analisis de estabilidad se ha empleado un software, el cual permite
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analizar la formacion de bloques combinando los diferentes planos que

pueden formar bloques tetraédricos.

Se ha analizado la posibilidad de formacién de blogues teniendo en cuenta
los planos formados por la cara del talud del banco, la plataforma del banco

y las familias de discontinuidades presentes en cada caso.

El tamafio de los bloques potencialmente inestables se ha definido

considerando una longitud de traza méaxima de 10 m.

Las propiedades de resistencias son las siguientes: una cohesién de 60 kPa

y un angulo de friccion de 26°.

Los bloques que se indica como estables, son aquellos que por la
orientacion de los planos que los forman hacen que el bloque tienda a

deslizarse hacia dentro del talud.

Tabla N° 1.13 Andlisis de Estabilidad de Bloques, zona SE, Sector SE -1

Planos Involucrados Planos de Factor de
Deslizamiento Seguridad
Talud | Berma | Fam.1 | Fam. 2 Bloque Estable -
Talud | Berma | Fam.1 | Fam. 3 Fam.1y3 31.4
Talud | Berma | Fam. 2 | Fam. 3 Bloque Estable -
Talud | Fam.1 | Fam.2 | Fam. 3 Fam.1y3 33.9
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Tabla N° 1.14 Analisis de Estabilidad de Bloques, zona SE, Sector SE — 2

Planos Involucrados Planos de Factor de
Deslizamiento Seguridad
Talud | Berma | Fam.1 | Fam. 2 Bloque Estable -
Talud | Berma | Fam.1 | Fam. 3 Bloque Estable -
Talud | Berma | Fam. 2 | Fam. 3 Bloque Estable -
Talud | Fam.1 | Fam.2 | Fam. 3 Bloque Estable -
Tabla N° 1.15 Andlisis de Estabilidad de Bloques, zona SE, Sector SE — 3
Planos Involucrados Planos de Factor de
Deslizamiento Seguridad
Talud | Berma | Fam. 1 | Fam. 2 Blogue Estable -
Talud | Berma | Fam.1 | Fam. 3 Bloque Estable -
Talud | Berma | Fam. 2 | Fam. 3 Fam.2y3 11.2
Talud | Fam.1 | Fam.2 | Fam. 3 Fam.1y3 104

TablaN° 1.16 Andlisis de Estabilidad de Bloques, zona SW, Sector SW -1

Planos Involucrados Planos de Factor de
Deslizamiento Seguridad
Talud | Berma | Fam. 1 | Fam. 2 Bloque Estable -
Talud | Berma | Fam.1 | Fam. 3 Fam.1y3 28.6
Talud | Berma | Fam.2 | Fam. 3 Bloque Estable -
Talud | Fam.1 | Fam.2 | Fam. 3 Fam.1y3 27.4
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Tabla N° 1.17 Analisis de Estabilidad de Bloques, zona SW, Sector SW -2

Planos Involucrados

Planos de

Deslizamiento

Factor de

Seguridad

Talud | Berma | Fam.1 | Fam. 2 Bloque Estable -
Talud | Berma | Fam. 1 | Fam. 3 Bloque Estable -
Talud | Berma | Fam.2 | Fam. 3 Bloque Estable -
Talud | Fam.1 | Fam.2 | Fam. 3 Bloque Estable -
Tabla N° 1.18 Analisis de Estabilidad de Bloques, zona SW, Sector SW -3
Planos Involucrados Planos de Factor de
Deslizamiento Seguridad
Talud | Berma | Fam. 1 | Fam. 2 Blogue Estable -
Talud | Berma | Fam. 1 | Fam. 3 Bloque Estable -
Talud | Berma | Fam. 2 | Fam. 3 Blogue Estable -
Talud | Fam.1 | Fam.2 | Fam. 3 Bloque Estable -
Tabla N° 1.19 Andlisis de Estabilidad de Bloques, zona C, SectorC -1
Planos Involucrados Planos de Factor de
Deslizamiento Seguridad
Talud | Berma | Fam. 1 | Fam. 2 Fam.1y?2 9.4
Talud | Berma | Fam.1 | Fam. 3 Bloque Estable -
Talud | Berma | Fam.2 | Fam. 3 Fam.2y3 50.2
Talud | Fam. 1| Fam.2 | Fam. 3 Fam.ly?2 17.7
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Tabla N° 1.20 Anadlisis de Estabilidad de Bloques, zona C, Sector C — 2

Planos Involucrados Planos de Factor de
Deslizamiento Seguridad
Talud | Berma | Fam. Fam. 2 Fam.ly?2 10.5
Talud | Berma | Fam. Fam. 3 Fam.1y3 344.5
Talud | Berma | Fam. Fam. 3 Fam.2y 3 64.5
Talud | Fam. 1 | Fam. Fam. 3 Fam.1y?2 18.0
TablaN° 1.21 Andlisis de Estabilidad de Bloques, zona NW, Sector NW — 1
Planos Involucrados Planos de Factor de
Deslizamiento Seguridad
Talud | Berma | Fam. 1 | Fam. 2 Blogue Estable -
Talud | Berma | Fam. 1 | Fam. 3 Bloque Estable -
Talud | Berma | Fam. 2 | Fam. 3 Blogue Estable -
Talud | Fam. 1 | Fam.2 | Fam. 3 Bloque Estable -
Tabla N° 1.22 Analisis de Estabilidad de Bloques, zona NE, Sector NE — 1
Planos Involucrados Planos de Factor de
Deslizamiento Seguridad
Talud | Berma | Fam. Fam. 2 Bloque Estable -
Talud | Berma | Fam. Fam. 3 Blogue Estable -
Talud | Berma | Fam. Fam. 4 Bloque Estable -
Talud | Berma | Fam. Fam. 3 Bloque Estable -
Talud | Berma | Fam. Fam. 4 Fam.2y4 18.7
Talud | Berma | Fam. Fam. 4 Bloque Estable -
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Talud | Fam. 1| Fam. 2 | Fam. 3 Blogue Estable -
Talud | Fam. 1 | Fam.2 | Fam. 4 Fam.2y4 49.6
Talud | Fam. 1| Fam.3 | Fam. 4 Blogue Estable -
Talud | Fam. 2 | Fam. 3 | Fam. 4 Fam.2y4 9.2

Tabla N° 1.23 Anélisis de Estabilidad de Bloques, zona NE, Sector NE - 2

Planos Involucrados Planos de Factor de
Deslizamiento Seguridad
Talud | Berma | Fam. 1 | Fam. 2 Bloque Estable -
Talud | Berma | Fam.1 | Fam. 3 Bloque Estable -
Talud | Berma | Fam. 1 | Fam. 4 Bloque Estable -
Talud | Berma | Fam. 2 | Fam. 3 Bloque Estable -
Talud | Berma | Fam. 2 | Fam. 4 Fam.2y4 18.7
Talud | Berma | Fam. 3 | Fam. 4 Fam.3y4 12.1
Talud | Fam. 1 | Fam.2 | Fam. 3 Bloque Estable -
Talud | Fam.1 | Fam.2 | Fam. 4 Fam. 2y 4 48.8
Talud | Fam. 1 | Fam.3 | Fam. 4 Fam.3y4 7.7
Talud | Fam.2 | Fam.3 | Fam. 4 Fam.3y4 8.2

Los resultados de andlisis indican que no se vera comprometida la

estabilidad general del talud en ninguno de los casos analizados, sin

embargo es probable que se presenten pequefios blogues de roca sueltos

de manera aislada en los bancos de explotacion que tendrdn que ser

eliminados (desquinchados) durante la explotacion.
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* Fallas Escalonadas (Step Path Failure):

Este tipo de fallas, asi como en las fallas planares, el deslizamiento ocurre a
lo largo de estructuras geolégicas sub — paralelas al talud. Sin embargo,
mientras que en las fallas planares se asume que el desplazamiento se da
sobre una superficie simple, el modelo de falla escalonada asume que el
fallamiento es debido a la combinacion de mecanismos de deslizamiento a
lo largo de superficies con buzamiento hacia el talud (juego de
discontinuidades principal) y de separacion a lo largo de otras estructuras
geoldgicas que son aproximadamente perpendiculares al juego principal y/o
de fracturas de traccion de la roca intacta que conectan a diversos planos

del juego principal.

Considerando el bajo buzamiento de la estratificacion y la orientacién e
inclinacién de las familias de discontinuidades presentes, es poco probable

gue ocurra este tipo de deslizamiento.

* Fallas de Volteo (Toppling Failure):

Se denomina Falla de Volteo o de Basculamiento al tipo de falla de talud que
involucra la rotacién de columnas o bloques de roca alrededor de una base
fija. Para que este tipo de falla ocurra, se requiere que exista un juego de
discontinuidades de rumbo aproximadamente paralelo al del talud y

buzamiento pronunciado, de preferencia en sentido contrario al del mismo.

En el caso de zonas a explotar de la Cantera Atocongo, en ninguna de las
cinco zonas de explotacion se han encontrado familias de discontinuidades

con estas caracteristicas. Es probable sin embargo que en ciertas zonas de
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explotacion se presenten este tipo de fallas, aunque estos tendran caracter

local en algunos bancos de explotacion.

* Fallas por Desmoronamiento (Ravelling):

Las fallas por desmoronamiento usualmente ocurren en taludes donde las
estructuras geolégicas producen una masa rocosa caracterizada por estar
formada por pequefios bloques que caen facilmente ante cualquier cara
libre. Los bloques asi desmoronados pueden acumularse al pie de los
bancos y, si no son removidos, pueden formar pilas cuyo tamafio exceda a

la capacidad de las bermas de los bancos.

En el caso de los taludes de explotacién de la Cantera Atocongo, por la
cantidad de familias (4) y el espaciamiento de estas (mayor a 1m), hace
poco probable que ocurra este tipo de deslizamiento. Sin embargo sera
necesario evitar la formacion de material altamente disturbado con el uso de

técnicas de voladura controlada y buenas préacticas de excavacion.

* Fallas tipo Circular:

Las Fallas tipo Circular, son fallas que normalmente se presentan en suelos,
este tipo de analisis en material rocoso es valido si las dimensiones de los
bloques de roca presentes en la masa rocosa son relativamente pequefios
respecto a las dimensiones del talud. En este caso la falla se formaria por
una combinacion de deslizamiento a través de fracturas interconectadas vy
cizallamiento a través de roca intacta, formandose una superficie de

deslizamiento.
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En el caso de los taludes de explotacion de la Cantera Atocongo, donde el
talud general tendrd una altura maxima de 150m y donde el espaciamiento
promedio de las discontinuidades esta en el orden de los 0.20 a 1.10 m es
posible que se formen superficies de deslizamiento por una combinacion de
deslizamiento a través de fracturas interconectadas y cizallamiento a través
de roca intacta. En este caso la superficie de deslizamiento toma una forma

irregular que tiende a ser circular.

Los datos requeridos para el andlisis de estabilidad son la geometria del
talud, los diferentes tipos de materiales, sus parametros de resistencia y la

aceleracion de disefio para la simulacion pseudo estatica de los sismos.

Se ha asumido que la superficie de deslizamiento ocurrira en las calizas,
debido a que la cobertura de material coluvial es minima y que las

propiedades de resistencia de los intrusivos y de los volcanicos son mejores.

Como pardmetro de resistencia de la caliza, se tiene que el macizo rocoso
tiene aproximadamente una cohesion de 7 Mpa y un angulo de fricciéon de
35°, en tanto que el resultado del ensayo de corte indica los posibles planos
de deslizamiento tienen una cohesién de 0.006 Mpa y un angulo de friccién

de 26°.

Si se considera de manera conservadora, que la superficie de deslizamiento
podria ocurrir por falla a través de roca intacta en un 20% y 80% por
deslizamiento a través de discontinuidades, se puede asumir que las
propiedades de resistencia del conjunto son cohesion de 1.45 Mpa y angulo

de friccion de 27.8.
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La aceleracion sismica de disefio empleada es la aceleracion horizontal de

0.32 9.

Debido a que las aceleraciones pico se producen solo por un periodo corto,
es una regla comun cuando se disefia taludes emplear una aceleracién igual
a los dos tercios de la aceleracidon pico, que para el caso en estudio

corresponderia a una aceleracion de 0.21 g.

Se han analizado los taludes mas criticos (los de mayor altura e inclinacion)

en los diferentes sectores de disefio.

TablaN°1.24 Resumen de Analisis de Estabilidad en los Sectores de Disefio mas

Criticos
Sector Altura Maxima (m) Inclinacién Factor de Seguridad
Promedio Estatico Pseudoestatico

SE-3 115 25° 5.98 3.84
SW-3 57 25° 8.81 5.63
cC-2 215 30° 3.70 2.52
NE-1 141 32° 4.25 2.98

NE — 2 141 32° 4.32 2.83

Es préactica comun utilizar un valor de factor de seguridad minimo de 1.5
para la mayoria de andlisis de estabilidad en condiciones estaticas y de 1.3
para condiciones pseudo estaticas, con lo cual se puede concluir que los
valores de factor de seguridad obtenidos en los andlisis de estabilidad

resultan aceptables.



CAPITULO Il

PREVENCION Y CONTROL AMBIENTAL DE VIBRACIONES POR VOLADURA

2.1

INTRODUCCION

La voladura de rocas fue considerada como arte, basada en la experiencia y
pericia de los operadores. En la actualidad y cuando las exigencias
ambientales son cada vez mas restrictivas, se necesita aplicar
procedimientos cientificos y fundamentos basados en conceptos de la
Dinamica de Rocas, aspecto que permite conocer mejor la acciéon de los
explosivos en los macizos rocosos, en funcién de los mecanismos de rotura

y respectivas propiedades geomecanicas.

La falta de considerar los pardmetros geolégicos, estructurales y mecanicos
de la roca a ser fragmentada y de los procedimientos de prevencion y

control, las voladuras pueden causar grandes magnitudes de impactos
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ambientales, que generalmente es debido a la aplicacién de excesiva carga

explosiva.

La mitigacion o reduccién, de los impactos ambientales relacionados con
voladuras, exige un adecuado dimensionamiento de los parametros del
plano de perforacion y voladura sea en voladura superficial o subterranea.
En este plano deben ser definida una adecuada malla de perforacién, su
profundidad, sus respectivas cargas y la secuencia de salida (Bernardo,

2003).

Segun Dinis da Gama (1998), solo cerca de 5 a 15 % de la energia liberada
en la voladura de rocas, son efectivamente aprovechados para fragmentar la

roca.

Por lo que la mayor parte de la energia contenida en los explosivos es
transferida al ambiente circundante en forma de efectos colaterales,

susceptible de causar impactos significativos.

De esos efectos, son cinco los que se destacan: vibraciones transmitidas a
los macizos y a las estructuras adyacentes, onda aérea (ondas de choque
gue se propagan a través de la atmdsfera conocidos como “airblast” y
también manifiestos en forma de ruido), proyecciéon de fragmentos de roca,

creacion de polvos y sobre rotura del macizo rocoso.

Las vibraciones constituyen la causa mas comdn de las preocupaciones y
de protestas de las personas afectadas en las vecindades de los trabajos de
voladura. En algunos casos estos reclamos pueden ser debido al
desconocimiento de la comunidad o por la accién de sorpresa causada por

el disparo.
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La percepcion humana (sujeto a la susceptibilidad de cada individuo), es

muchas veces la base de reclamos por parte de terceros que, al sentir los

disparos, pueden imputar a los trabajos de excavacion todos los dafios

ocurridos en sus residencias, a pesar de que las intensidades de vibracion

sean considerablemente inferiores a los limites maximos admisibles.

La percepcidbn humana, establecidas por varios autores obedecen a los

criterios planteados por Goldman (1948).
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Figura N° 2.1: Comparacion de la respuesta humana a la vibracién mecéanica (segun

Goldman, 1948) con la normalizacion estructural (USBM, 1981).

Fuente: Unidon espafiola de explosivos

Segun Goldman, los niveles de vibracion detectables por el hombre,

considerando la velocidad de vibracion y sus respectivas frecuencias,
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pueden clasificarse en tres niveles: perceptibles, objetables (incomodos) y

peligrosos (intolerables). (Ver figura 2.1)

Estas Ultimas son capaces de provocar dafios en estructuras y constituyen
una gama de valores para los cuales fueron pensados la mayoria de los

estandares vigentes en diversos paises.

Para la evaluacion del dafio estructural generalmente son utilizados valores
conservadores, y asi mismo, pueden superar los limites para el confort

ambiental.

EFECTOS DE VOLADURAS Y GESTION AMBIENTAL

Lo impactos tipicos de las voladuras pueden ser asociados al concepto de
grado de riesgo, que se puede cuantificar a través del producto entre la
probabilidad de la ocurrencia del impacto y su gravedad, en términos del
efecto sobre los descriptores ambientales (Clayton, 2001). No deben ser
confundidos los conceptos de Riesgo y Peligro, pues (segun, Guerreiro,

2003):

* Riesgo - probabilidad del potencial agente expuesto a ser afectado en las

condiciones de uso y/o exposicion, interesando la amplitud del dafio;

* Peligro - propiedad o capacidad intrinseca de algo que tiene una
potencialidad para causar dafios. (por ejemplo: materiales, equipos, métodos

y practicas de trabajo)
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Considerando estos dos factores, las vibraciones se destacan por el riesgo
asociado, a la energia transmitida al macizo, a la perturbacién de estructuras

y personas, si éstos estan en las proximidades de los trabajos de voladuras.

Otros impactos son de menor grado de riesgo, por que ocasionan dafios
menores o porque tienen menor probabilidad de ocurrencia. Por ejemplo,
estudios estadisticos (Lundborg, 1981 referidos en Dowding, 1992)
muestran gue, en circunstancias normales, la probabilidad de la ocurrencia
de proyecciones de fragmento a 600 m es de 1 a 10000000. Ademas, este
tipo de impactos, pueden ser controlados facilmente mediante la aplicacion

de capas sobre la zona de voladura.

Los efectos de las voladuras en terrenos y estructuras circundantes pueden

ser expresados en términos de desplazamientos permanentes.

Los efectos permanentes son constituidos esencialmente por degradaciones
de la integridad y desplazamientos efectivos, con deformacion no
recuperable, de partes del macizo o estructura. La degradacion es
normalmente definida como la intensidad de fisuracién resultante y esta
intimamente ligada al diametro del taladro (directamente proporcional). Los
desplazamientos son causados por la expansion de los gases o por efecto

de la vibracién y estan en funcién de la red de fracturacién pre-existente.

Con relacion a los macizos rocosos o estructuras afectadas, estos efectos
transitorios pueden ser divididos (por orden creciente de distancia a la
voladura) en: distorsiones estructurales, aumento o propagacion de fisuras

preexistentes, caida de objetos, dafios de instrumentos sensibles,
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Los efectos ambientales referidos requieren ser abordados no solo mediante
procedimientos técnico-cientificos apropiados, sino que también mediante
una gestion ambiental que permita mitigar o atenuar éstos efectos a niveles

permitidos por las normas o estandares existentes.



CAPITULO 1l

MONITOREO DE VIBRACIONES GENERADAS POR VOLADURAS, ANALISIS Y

3.1

MODELAMIENTO

INTRODUCCION.

Con los numerosos tipos de instrumentacion, de facil disponibilidad, el
proceso de medicion es considerado barato y de facil implementacion. Sin
embargo la facilidad de compra y uso, conlleva a miles de complejidades y
mal entendimiento asociado a las vibraciones por voladura. Como los
computadores, los instrumentos de monitoreo de voladura siempre
producirdn nimeros y ondas — el desafio es asegurar que los nimeros y las
ondas sean significativos y representativos del proceso que nosotros

estamos esforzandonos en controlar.

Las razones por las que el personal debe realizar monitoreos de vibraciones

en la cantera, puede resumirse en los siguientes estamentos:
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* Las vibraciones de producto de la voladura representan un estado de
esfuerzos inducido en el macizo rocoso producido por la detonacion de
explosivo de los taladros de voladura, resultando en la fragmentacion de
la roca pero también en dafio al macizo rocoso adyacente, incluyendo

las paredes del pit.

* El efecto de una adecuada fragmentaciéon y dafio no deseado es una

relacién directamente proporcional al nivel de la velocidad de vibracion.

Nuestra habilidad para controlar el dafio recae en nuestra habilidad de
mantener los niveles de vibraciones bajo el nivel que consideremos que
produce dafio, ya sea generando nuevas fracturas, dilatando las fracturas ya
existentes, o induciendo movimiento de bloques tales como cufias a lo largo

de planos de fallas ya existentes.

Por lo tanto un eslabén en el proceso de control de dafio, es la medicion de
las vibraciones, y la demostracibn a la poblacién que los niveles de
vibraciones inducidos en estructuras sensibles son entendidos, controlados,
y estan dentro de limites practicos dependiendo de la sensibilidad de las
estructuras cercanas. En el control del nivel de vibraciones deben
establecerse relaciones entre los parametros criticos del disefio de voladura,
y las complejas maneras que ellos interactlan para determinar su impacto

en las vibraciones.

El proceso de monitoreo de vibraciones, la relacion entre vibracion y dafo, y
los modelos que ayudan a entender y controlar el nivel de vibraciones. Sin
embargo, se debe entender que la vibracion es so6lo uno de los mecanismos

gue producen dafio en la estructura de la roca, siendo otro mecanismo
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importante la accion de los gases generados por la detonacion del explosivo
gue penetran en las grietas pudiendo producir grandes movimientos de
bloques a lo largo de planos de fallas. El proceso de control de vibraciones
estd mucho mas avanzado que el proceso de control de presion de los

gases.

FUNDAMENTOS DE VIBRACIONES

Esta seccién apunta a entregar un conocimiento basico y fundamental a los
temas generales de vibraciones, de tal manera que ayude al usuario a
entender el proceso de monitoreo, analisis y modelamiento de las

vibraciones.

3.2.1 Naturaleza ciclica de las voladuras

Segun Dinis da Gama (1998), solo cerca de 5 a 15 % de la energia liberada
en la voladura de rocas, son efectivamente aprovechados para fragmentar la

roca.

Por lo que la mayor parte de la energia contenida en los explosivos es
transferida al ambiente circundante en forma de efectos colaterales,

susceptible de causar impactos significativos.

De esos efectos, son cinco los que se destacan:

1. Vibraciones transmitidas a los macizos y a las estructuras adyacentes.

2. Onda aérea (ondas de choque que se propagan a través de la

atmosfera conocida como “airblast” manifestandose en forma de ruido).

3. Proyeccion de fragmentos de roca.
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4. Creacion de polvos

5. Sobre rotura del macizo rocos

Las vibraciones son un movimiento ciclico que ocurre dentro de un medio,
debido al paso de fases alternativas de compresion y tension. Con respecto
a las vibraciones por voladuras inducidas en la roca, generalmente se
considera que la vibracién es producida en el frente de detonacion del
explosivo, en la zona donde el explosivo sélido es convertido en gas, y la
densidad del gas es aun igual a la densidad del explosivo sélido (zona de
plasma). Esta zona de choque generalmente se considera que produce la
mayor parte de la fragmentacion primaria que ocurre en el macizo rocoso y

la mayoria de las vibraciones
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Figura N° 3.1: Después que el frente de detonacion ha pasado, el gas se expande en
las zonas detras del frente de detonacion, creando energia de gas, la
cual es responsable del movimiento de la roca.

Fuente: ENAEX S.A., Manual de Tronadura
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Cuando la carga es detonada, la masa rocosa alrededor de la carga es
inmediatamente sometida a compresion. Esto produce la componente de
compresion del ciclo de vibraciéon. Después de la fase de compresion, la
roca sufre una fase de expansién en un intento a volver a su estado original.
Ya que todos los materiales se comportan, en mayor o menor medida, como
un resorte, una vez que la fuerza de compresion es removida, la roca se
relaja y vuelve a su posicién original pasando méas alla de ésta. Como la
roca se mueve mas alla de su posicién original, esto crea una fase de

tension del ciclo de vibraciones.
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Figura N° 3.2: Ciclo de esfuerzo sobre laroca, comprension seguida por tension
Fuente: ENAEX S.A., Manual de Tronadura
Ya que la roca responde como un resorte al paso de las ondas de
vibraciones, (el médulo de Young representa la rigidez del resorte), el ritmo
al cual la roca se relaja puede ser diferente al ritmo a la cual es sometida la

roca por un pulso de corta duracion, que genera la detonacion de una carga
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explosiva. En este caso, no es inusual ver, en rocas débiles con modulo de
Young relativamente bajos, que las fases de compresion y tension tienen

diferentes amplitudes y diferentes duraciones como se ilustra en la Figura

3.3
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Figura N° 3.3 : Presion y relajacion no simétrica a u elemento de roca.

Fuente: ENAEX S.A., Manual de Tronadura
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La ecuacion que explica las caracteristicas del movimiento de una particula

por el paso de una onda suele ser de la siguiente forma:
A (t) = Aosen 2TTf t)

Doénde:
A (t) = representa la amplitud de la onda en un tiempo t,
AO =es el peak de amplitud sobre la onda completa

F = es la frecuencia de la onda.

* Relaciones sinusoidales: Si la caracterizacion de una vibracion fuera
esencialmente sinusoidal, conforme la forma de una onda seno o coseno,
las siguientes ecuaciones simples pueden ser usadas para estimar el
desplazamiento, velocidad y aceleracién de la particula en un determinado
instante. Usualmente en la realidad las ondas producidas por voladura se
asemejan poco a una onda sinusoidal, por lo que si deseamos obtener un

valor real se debe recurrir a procesos de derivacion e integracion.

Las relaciones sinusoidales las presentamos en las siguientes formulas y de
ellas las mas importantes son las ecuaciones “1” y “6”. (Ver tabla 3.1)
Podemos analizar estas dos ecuaciones para entender que efecto puede
tener la frecuencia (F), para una velocidad de particula dada, sobre el

desplazamiento y la aceleracion.



Tabla N° 3.1: Relaciones sinusoidales
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Desplazamiento D= V/ (2*3.1416*F) 1 D= A/(2* 3.1416 *F)? |2
Velocidad V= 2*3.1416* F* D 3 V=A/(2*3.1416 *F) |4
Aceleracion A= (2* 3.1416* F) 2*D 5 A=2*3.1416 *F*V |6

3.2.2 Propiedades Basicas de las ondas

3.2.2.1 Frecuencia de las Vibraciones:

La frecuencia de las vibraciones indica el nimero de veces por segundo que

la onda de propagacion pasa por un ciclo completo de compresion y tension.

El factor que tiene una gran influencia en esto es la dimensién de la carga,

columnas grandes de carga tienden a producir bajas frecuencias. Sin

embargo otros importantes factores incluyen los médulos de la roca (médulo

de Young, mdédulo de rigidez, etc.) y la razén de carga producida por la

detonacion (es decir la velocidad de detonacion). La frecuencia dominante

es considerada generalmente como el inverso del tiempo del ciclo completo
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Figura N° 3.4: Frecuencia considerada como el inverso del tiempo del ciclo completo

Fuente: Internet




70

Se observara generalmente que las ondas de vibracion registradas a
grandes distancias tienden a tener bajas frecuencias en comparacion a
aquellas registradas a cortas distancias. Es importante saber que una onda
con una frecuencia Unica, y que se propaga a través de un medio
homogéneo, mantiene su frecuencia en toda su distancia de viaje y a través
de todo tipo de roca. El hecho que las ondas registradas a grandes
distancias tengan frecuencias menores a aquellas registradas a cortas
distancias confirma que las ondas de vibraciones contienen un amplio rango
de frecuencias, y que las ondas de altas frecuencias son atenuadas
preferentemente, dejando un espectro dominado por componentes de bajas

frecuencias.

3.2.2.2 Amplitud de la Vibracion:

La amplitud de la vibracion es una medida de su “Fuerza”’ y la energia de
una onda de vibracién es proporcional al cuadrado de su amplitud. En el
caso de una vibracién continua, en la cual cada ciclo de propagacion tiene la
misma forma, un valor Unico es suficiente para describir la “fuerza” de la

vibracién o la amplitud.

Es importante tener en cuenta, que en la mediciébn de vibraciones en
macizos rocosos, no se hacen distinciones entre amplitudes positivas o

negativas, siendo éstas reportadas sélo como positivas o su valor absoluto.

Las unidades de amplitud dependen del tipo de sensor utlizado para
detectar el paso de la onda ciclica de esfuerzo. El paso de la onda de
vibracion resulta en un desplazamiento real de la particula, y es posible
medir ese desplazamiento real, la velocidad de la particula en movimiento, o

su aceleracion. Ya que la frecuencia del movimiento de la particula puede
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ser alta (cientos de Hertz), en la practica es facil encontrar y usar
dispositivos que tengan una adecuada respuesta a la frecuencia vy

sensibilidad para medir velocidad (ge6fonos) o aceleraciéon (acelerémetros).

Debido a que el desplazamiento, velocidad y aceleracién estan
relacionados, la medida de cualquiera de éstas, te6ricamente podria permitir
el calculo de las otras dos. Los dispositivos mas baratos y faciles de usar
para medir las vibraciones son los geéfonos, y con estos dispositivos la
vibracion es medida en términos de velocidad de particulas y tiene la unidad

de mm/s

La amplitud de la vibracion, medida como velocidad de particula, es
universalmente considerada como el mejor indicador del esfuerzo inducido
en el macizo rocoso, y por lo tanto considerado como el mejor indicador del

potencial dafio y el potencial efecto de fragmentacion en la roca.

3.2.2.3 Duracién de la Vibracién

La duracion de la vibracion depende de dos factores principales — la
duracién de la voladura y la distancia del punto de monitoreo a la voladura.
Para asegurar la velocidad pico particula de vibraciones (generado por una
voladura) sea registrado y que la cantidad maxima de informacion pueda ser
extraida de un registro de vibracion, es importante que se registre
completamente la duracién de la onda. Un buen registro de vibracién
mostrard un tiempo quieto previo al comienzo del registro de vibracion, un
completo detalle de la onda de vibracion, y un tiempo después del paso de

la onda, cuando el terreno ha vuelto a su estado de quietud inicial.
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Figura N° 3.5; Duracién de la vibracién

Fuente: Rock Blasting and Explosives Engineering

La onda total de vibracion, que es medida a partir de una voladura de
produccion, es el resultado de pulsos individuales producidos por cada
taladro de voladura combinados todos en el punto de medicion. EI modelo
en el cual ellas se combinan para formar la onda resultante variard de
acuerdo a la direccion y distancia de la voladura, por lo tanto, dos registros
de la misma voladura no produciran la misma onda de vibracion. La duracién
de la vibracion serd un poco mayor que la duracién de la voladura (es decir
el tiempo entre la detonacién del primer y ultimo taladro). Normalmente la
duracién de la vibracién es alrededor de 200 a 300 ms mas larga que la
duracién de la voladura, debido al tiempo requerido para que la vibraciéon
llegue desde el Ultimo taladro detonado al punto de medicion. La duracién de
la vibracion se incrementa con el aumento de la distancia de propagacion,
ya que en grandes distancias, la refraccion y reflexibn de la onda se

combinan con la onda directa, y un lento movimiento de ondas de superficie
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y ondas de corte comienzan a aumentar, separadas del rapido movimiento
de las ondas de cuerpo. A 500 metros la onda de vibracion puede ser de

500 a 1000 ms mas larga que la duracién de la voladura.

3.2.2.4 Longitud de la Onda de la Vibracion:

La longitud de onda de una vibracién es la distancia recorrida por la onda de
vibracién durante un ciclo completo de compresion y tensién, es decir un

Periodo de la Onda.

La longitud de onda, A, se puede calcular a partir de una onda de vibracion
con una frecuencia Unica, f, (es decir una onda armdnica simple) por la

férmula A =Vp / f donde Vp es la velocidad de propagacion de la onda P.

Para una onda de vibracion con una velocidad de onda P de 3.000 m/s y
una frecuencia de 30 Hz, la longitud de onda es de alrededor de 100 metros,
y aumenta si la frecuencia de la vibracién decrece. Por ejemplo, si una
estructura en la roca tal como una cufia con una longitud de 100 metros es
sometida a una onda de vibracion con una frecuencia de 30 Hz, alguna parte
de la estructura se movera verticalmente hacia arriba y otra parte de la
misma estructura se movera en la vertical pero hacia abajo, y alguna parte
de ella estara sometida a fuerzas de compresion y otras a fuerzas de
tension. La relacion entre la longitud de onda de la vibracion y el tamafio de
las estructuras en la roca juegan un papel importante para determinar el

potencial dafio que inducirian las vibraciones.
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3.2.2.5 Velocidad de Propagacion:

La velocidad de propagacion describe la velocidad con la cual la onda se
desplaza a través de la roca. Esta velocidad puede ser medida utilizando
dos gedéfonos ubicados a diferentes distancias de la voladura, y mediante la

medicion de la diferencia de tiempo de arribo de cada sefial.

Cuando se usan multiples ge6fonos para medir velocidad de propagacion, la
distancia de separacion de los gedfonos debe ser lo suficientemente grande

para permitir un calculo mas preciso.

En la figura mostrada, los geéfonos estdn separados 300 metros, y la
diferencia de tiempo de arribo, t, es de 80 ms, correspondiendo a una
velocidad de propagaciéon de 3.750 m/s. La velocidad de propagacion de
onda P, Vp, se calcula usando la ecuacion simple Vp = s/t, donde s es la

distancia de propagacion y t es el tempo de propagacion.

La mayoria de las rocas tienen una velocidad de propagacion entre 3000

m/s y 5000 m/s

Figura N° 3.6; Velocidad de propagacion

Fuente: ROCK BLASTING AND EXPLOSIVES ENGINEERING
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TIPOS DE ONDAS DE VIBRACION

Los tres tipos principales de onda que se pueden observar cuando se
monitorean las vibraciones generadas por voladura, aunque no todas ellas
siempre se presentan o detectan- son los siguientes: Ondas de compresion;
Ondas de corte o cizalle y ondas de superficie. Las ondas de compresion y
de corte viajan dentro de la roca y pueden penetrar cientos de metros, aln
kilbmetros en la corteza terrestre, y estan referidas como ondas de cuerpo.
Las ondas de superficie, sin embargo, se transmiten muy cercanas a la
superficie del terreno, y penetran dentro de la corteza terrestre no mas que
1,5 a 2 veces su longitud de onda (aunque esto pueda representar algunos

cientos de metros).

Las ondas de compresién (también llamadas onda P) se caracterizan porque
el movimiento de la particula ocurre en la misma direccion de la propagacion

de la onda.

Las ondas de cizalle (también llamadas ondas-s) se caracterizan porque el
movimiento de la particula ocurre perpendicular a la direccion de la

transmision de la onda.

Las primeras ondas en llegar al punto de monitoreo siempre seran las ondas
P, ya que viajan mas rapido, aproximadamente entre un 30 a 50% mas

rapido que las ondas-s.

Hay diversos tipos de ondas de superficies, y las mas conocidas son las
ondas Rayleigh. Las ondas Rayleigh se caracterizan porque el movimiento
de la particula es eliptico, cuyo movimiento ocurre ya sea en la direccién

horizontal y/o vertical en un plano vertical alineado con la direccion de
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propagacion de la onda. La velocidad de propagacion de las ondas de
superficie es aproximadamente la mitad de la velocidad de la onda de corte.
En distancias pequefias (por ejemplo menos de 300 metros) la contribucion

de las ondas de superficie al registro total es pequefa.

Figura N° 3.7:  Variacion del movimiento con el tipo de onda.
Fuente: Tomada de USGS (2007)
a) Onda de compresion P
b) Onda de corte S

c) Onda de Rayleigh R

A distancias muy pequefias (menos de 50 metros) existe una muy poca o casi

imperceptible separacion entre las ondas P y las ondas -s.

Para un monitoreo normal de vibraciones por voladura, es imposible evitar o
eliminar en el registro cualquiera de los tipos de ondas antes mencionados.
Todos los tipos de onda estaran presentes y seran grabados (aun si ellas no se
pueden identificar individualmente) si los geo6fonos estan ubicados en la
superficie del banco, o en el mismo punto dentro del banco. A distancias
menores que 300 metros, las vibraciones serdn dominadas normalmente por las

ondas de cuerpo (compresion y corte).
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UNIDADES DE VIBRACIONES:

Debido a que la vibracion es un campo de esfuerzos oscilantes, el
movimiento resultante de la particula es en las tres direcciones ortogonales,
y puede ser detectado utilizando diferentes dispositivos. Cada dispositivo
tendra las caracteristicas de vibracion (amplitud, duracién y frecuencia) de
acuerdo a las caracteristicas de respuesta del dispositivo de medicion
utilizado. La mayoria de los instrumentos utilizados para medir vibraciones
utilizan geodfonos, los cuales miden la velocidad del movimiento de las
particulas, o acelerémetros los cuales miden la aceleracion del movimiento
de la particula. Algunos sistemas de medicibn permiten medir

desplazamiento de la particula.

3.4.1 Velocidad de Vibracioén

La mayoria de los instrumentos que monitorean vibraciones por voladuras
utilizan geofonos, y por lo tanto producen una sefial de voltaje que varia con
el tiempo, V (t), proporcional a la velocidad del movimiento de la particula, v
(t), la cual también varia con el tiempo. La constante de proporcionalidad
depende de la sensibilidad del ge6fono usado para hacer la medicion. La
velocidad es el método preferido de medicién de las vibraciones generadas
por voladura, ya que la velocidad de vibracion es proporcional al esfuerzo y

por lo tanto al potencial dafio.

En la practica, el peak de amplitud esta controlado fuertemente por la
cantidad de explosivo por taladro, ya que esto controla la fuente de energia
gue generan posteriormente las vibraciones. El otro factor que tiene una gran

influencia en la amplitud de la vibracién, a diferentes distancias, es la
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atenuacion del macizo rocoso, ya que esto controla cuan rdpidamente se
disipa la energia. La atenuacion del macizo rocoso depende de factores tales
como la cantidad de fracturas o grietas en el macizo (las grietas generan una
gran pérdida de energia) y el médulo de la roca. Rocas con un bajo Médulo
tienden a presentar una deformacion plastica, resultando en una gran
pérdida de energia, mientras que rocas con un alto médulo se comportan de
una manera elastica removiendo pequefias cantidades de energia cuando

pasa la onda.

A partir de un registro de velocidad de vibracion, se puede obtener el registro
de aceleracion a(t), por la derivacion de la sefial de velocidad con respecto al
tiempo, y el desplazamiento, s(t), se puede obtener por la integracion de la

sefial con respecto al tiempo.
S®=Jv(dt y at)=""

3.4.2 Aceleracion de las Vibraciones:

El movimiento de las particulas puede ser medido también en términos de
aceleracion, mediante el uso de acelerémetros. En este caso el instrumento
entregara una sefial de voltaje dependiente del tiempo, V() la cual es
proporcional a la aceleracion de particulas en el tiempo, a(t), con una
constante de proporcionalidad determinada por la sensibilidad del
acelerébmetro usado para realizar la medicion. Si la onda de vibracion es
continua y armanica simple (es decir una Unica frecuencia sinusoidal, f), ésta
puede ser representada por una ecuacion simple a (t) = Ao sen (211 f 1),

donde Ao representa el pico de amplitud de la aceleracion. Para convertir la
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aceleracién en velocidad es necesario integrar la sefial con respecto al

tiempo

V () = [a(®)dt = 2Z cos(2nft)

Donde:

Factor (Ao / 2If) = Representa la velocidad pico (cuando cos (2I1ft) = 1).
Ao =es el pico de amplitud sobre la onda completa

F = es la frecuencia de la onda.

Hay que notar que la aceleracion pico estara desfasado con respecto a la
velocidad pico. (Es decir la aceleracion pico ocurre cuando la velocidad pico
es cero y no en el mismo instante de la velocidad pico). En forma similar,
para obtener el desplazamiento desde la sefial de aceleracién, la sefial
original de la aceleracién debe ser doblemente integrada, a partir de la cual
se puede observar que el desplazamiento de la particular esta en fase con la
aceleracion, pero fuera de fase con la velocidad de la particula, es decir el
pico del desplazamiento de la particula ocurre en el mismo instante que la

aceleracion pico.

Ag

S (t) = f|:|‘ﬂ:::1":"'jr = oo

| =TT

sin{ 2w ft)

Cercano a la voladura, los niveles de aceleracibn son muy altos, y

usualmente mayores que la aceleracion debido a la gravedad (es decir >19).
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Niveles de aceleracion alrededor de 100 g son bastante realistas cuando las

mediciones son hechas muy cercanas a las voladuras,
VIBRACIONES Y ESFUERZO:

El fundamento para usar la velocidad pico de la particula (PPV), es debido a
gue la mayoria de los analisis consideran que el dafo, o potencial dafio,
estd relacionado con la velocidad de la onda P, Vp, y la deformacién
inducida, €, es decir, la velocidad de vibracién tiene una correlacion directa
con el esfuerzo cuando la onda esta viajando como una onda plana y la

deformacion es elastica.

PRV o
T, T E

Ddénde:

€ = Deformacion inducida

Vp = Velocidad de la onda P
o = Esfuerzo

E = Mddulo de deformacion elastica

Si el macizo rocoso es duro y quebradizo, y presenta un comportamiento
elastico hasta el momento de su ruptura, la velocidad maxima de particula
gue la roca puede tolerar antes de su ruptura puede ser calculada a partir

de:
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Gy, UCS

PPy = eV = — =

=y =y
fw e

Puesto que las vibraciones viajan con una componente sinusoidal de
compresion y tensién aproximadamente iguales y la resistencia a la tensién
es siempre mucho menor que la resistencia a la compresion, el maximo
esfuerzo que la roca puede resistir es el esfuerzo a la tension. Este valor es
dificil de medir, por lo tanto, es normal estimar la resistencia a la tension a
partir de la resistencia a la compresion, UCS, (tipicamente en el rango de
1/10 a 1/20 de la resistencia a la compresion), o a partir de una medicion
indirecta tal como el indice de Resistencia Brasilefio. Como resultado de
esto, uno puede estimar la velocidad de particula que probablemente

causara una ruptura por tension, utilizando la siguiente ecuacion:

Tty UCSxly
r — T |
PPL:‘.":L‘.‘A‘ - E!?’:c.x{"ﬁ - -

E 1Z2xE

En la ecuacién anterior, el factor de 12 se ha usado como la razén entre la
resistencia a la compresion y la tensién. Altos valores generan estimaciones
de PPV criticos mas conservadores (es decir bajos valores de PPV) y
pueden ser mas apropiados en zonas donde la estabilidad es critica y donde

existe incertidumbre acerca del valor real de la resistencia a la tension.
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3.6 MODELOS DE VELOCIDAD DE PARTICULA. (MODELOS DE

VIBRACIONES)

Un elemento importante en el proceso de evaluacion y optimizacién de la
operacién de voladura, es poder predecir a través de un modelo, las
consecuencias y beneficios al introducir distintos cambios en los parametros
mas relevantes, sin que ello deba necesariamente tener que realizar a
escala real. Se pueden distinguir distintos enfoques asociados al
Modelamiento de vibraciones, los cuales tienen como objetivo final predecir
los niveles de vibracion en un punto especifico de acuerdo a un disefio de
voladura. Varios son los modelos experimentales que representan la
velocidad de particula en funcion del explosivo detonado y la distancia a la
gue se registra dicha detonacién. Entre los més conocidos se encuentran el
modelo general y el de regresion multiple. El cual no considera una simetria

de carga particular y utiliza la expresion descrita por la ecuacion:

PPV = K*D*=
Donde:
PPV = Velocidad pico particula (mm/s)
D = Distancia escalar
K = Factor de velocidad

a = Factor de atenuaciéon

En la ecuacion, el término “D” o distancia escalar, da cuenta de la influencia
de la distancia en (m) y la cantidad de explosivo detonada en forma

instantanea en (kg.).
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Teodricamente, el criterio que mejor representa el comportamiento de la
vibracién generadas por el tipo de cargas explosivas usadas en voladuras
de rajo abierto, es el de DEVINE puesto que al utilizar cargas explosivas con
geometria cilindricas, se tiene que las distancias deben ser corregidas por la

raiz cuadrada de la carga.

Claramente el parametro a en la ecuacion de Devine esta controlado por la
geometria del frente de onda en expansién, y el coeficiente de atenuacién
de la roca. Sin embargo el valor de K esta controlado principalmente por el
explosivo y la eficiencia con la cual la presion de detonacion es transmitida a
la roca circundante como un esfuerzo. Los factores que controlan la
transferencia de la energia del explosivo desde el taladro a la roca son la
densidad y la VOD del explosivo, producto que representa la Caracteristica

de Impedancia, Z.

En la tabla, se presentan diferentes valores para los parametros del Modelo
de Devine (K y Alfa), obtenidos en diferentes tipos de roca y distintas faenas
mineras. Esta gran variabilidad para el factor K desde un minimo de 99
hasta un maximo de 703 (7 veces mayor) y para el Factor de Atenuacion
Alfa desde -1.54 hasta -2.49, determinan que el uso indiscriminado de estos
modelos y la transferencia de estos desde una mina a otra o desde un
sector a otro en la misma mina puede significar estimar un gran margen de
error las vibraciones y como consecuencia de ello las restricciones a las

voladuras y los criterios de dafio.
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TablaN° 3.2 Variabilidad en los parametros del Modelo de Vibracion. Devine,

para diferentes Minas y Macizos Rocosos.

Factor Factor de Factor Factor de
de Amphitud Atenuacién de Amplitud Atenuacién
K Alfa K Alfa
547 U Qa MY
200 211 27 -1.60
321 -239 499 201
405 212 175 -1.63
26] -)28 112 -1.94
284 -1.72 428 249
48] -1.74 168 -1.34
209 248 703 22
3 -13) 17 -2 ()
K Misimo= 703 Alfa Maximo= 249
K Minmo= 9 Alfa Mimimo = -1.54
K Promedio = 357 Alfa Promedio = 207
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Modelamiento de Vibraciones

Ecuacion de Comportamiento de Vibraciones
Modelo DEVINE y DUWVALL

Distancia entre la carga explosiva v el detecton

|
PPV=K[\/%]\

Constante de Atenuacidn del
Medio
Velocidad Pico Particula

L Peso de la Carga Explosiva
Constante de Propagacion del

Medio

Figura N° 3.8: Modelamiento de vibraciones |

Fuente: Archivos Orica

Modelamiento de Vibraciones

ppv =k [ d 17

Vf’ w

Tomando logaritmo ala ecuacion para hacerlo kneal:

Log (PPV) = Log (K)+ aLog [ d ]

La ecuacidon se conmvierte en una ecuaciom del tipo- Y = a +mX

Figura N° 3.9 Modelamiento de vibraciones ||

Fuente: Archivos Orica

Tedricamente, éste criterio es al que mejor representa el comportamiento de

la vibracion para el campo lejano (aproximadamente d>3 largo de carga),
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generadas por el tipo de cargas explosivas usadas en voladuras a tajo

abierto.

3.6.1 Modelo de Campo Lejano “Devine

El andlisis de los registros de vibraciones, permiten conocer la velocidad de
la particula que genera cada carga o grupos de cargas en la voladura y
posteriormente agrupar estas por sectores. Fue asi, como se obtuvieron
datos de velocidad de particula, distancia y carga por retardo en cada una
de los sectores, a las que se ajustd posteriormente la ecuacion del modelo

propuesto por Devine.

Una vez determinada la ecuacién de comportamiento de la vibracion, fue
ajustada a objeto de establecer un modelo mas representativo y confiable.
La correccion en cuestion consistié en desplazar paralelamente el modelo
obtenido, de modo de cubrir un nimero mayor de puntos recogidos en
terreno. Este modelo es el denominado en tablas y gréaficas como el “modelo
ajustado”. Este proceso de ajuste no significa cambiar los valores de los
datos recogidos en terreno, sino darles una interpretacion estadistica mas
conservadora y por lo tanto, mas segura. El modelo propiamente tal, que se
genera via el ajuste estadistico describe la condicién media de la poblacién
de datos, es decir, el 50% de los datos se ubican por debajo de la curva que
representa el modelo y los 50% restantes se encontraran sobre la curva.
Mateméaticamente esto esta correcto, sin embargo, significa que existe una
probabilidad del 50% que una carga explosiva producird un nivel de
vibracion que supera a lo predicho por el modelo, situacion que deja intil el
modelo para propoésitos practicos, particularmente para disefio orientados a

controlar la vibracion méxima, la cual provoca el dafio. La solucion se
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encuentra en desplazar el modelo hasta que sus predicciones cubran una
mayor cantidad de datos de terreno, en rangos que oscilan entre un 80% y

95% haciendo mas confiable y segura la estimacién de vibraciones.

d
PPV =K* (-5 )%

.I‘II‘. 2

Dénde:

PPV= Velocidad pico de la particula (mm/s)
W= Peso de la carga explosiva

D = Distancia entre el punto de medicién y la carga explosiva detonada
K = Factor de velocidad

A = Factor de atenuacion

Ademas de DEVINE existen diferentes modelos aplicativos para lo que es

campo lejano, los cuales mencionamos sus formulas a continuacion.
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Figura N° 3.10:

Modelamiento vibraciones devine

Fuente: ROCK BLASTING AND EXPLOSIVES ENGINEERING

3.6.2 Modelo de Campo Lejano “HOLMBERG & PERSSON”

En este caso la columna de explosivo es dividida en una serie de cargas

Infinitesimales, cada una de una longitud dx, siendo g el peso por unidad de

longitud de cada una de ellas. Entonces, el peso total de cada porcion de

explosivo, estara representado como: W = g.dx
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La ecuacion general para la velocidad de la particula, se encuentra en
funcion del peso de la carga total (W) y la distancia (R) desde el centro de

una carga esférica al punto en que se desea saber la velocidad. Por lo tanto:

V = K (W= [ RF)

Como se pude apreciar en la figura 3.11, R=[{r-ro)* + {x — x0)* 1%,

por lo que la diferencial de la velocidad esta definida como:

dv=K(gdx)/[(r-=ro)+(x—-x0)]B/2

g
}:5
Y
Hao— e
oo T Se— — — — — P{:rcu?:{cu}
il
= [:-f +|:.r— xn:l-;]?
x Azc
- ]{q+H

Figura N° 3.11: Esquema Modelo Holmberg & Persson

Fuente: Internet

Como interesa saber el efecto global de la columna explosiva sobre el punto
P, se desestima la diferencia de tiempo en el arribo de las vibraciones

generadas por las distintas porciones de explosivo. Adema4s, se utiliza la
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amplitud peak de las vibraciones sin considerar la direccion de llegada al

punto.

De este modo, la velocidad se puede calcular a través de la integracion de la
férmula anterior, tomando como limites de integracién: Xs (fondo del taco) y
Xs + H (fondo de la columna explosiva). Si bien se puede evaluar para
cualquier valor que tome a y 3, se considera uno de los casos especiales de

la ecuacién general que mejor se aplica a este modelo, en donde:

V=K (—)F

wos/

De donde se tendra que & =

[ 5

Por lo tanto, la ecuacion de velocidad pico particula, segun el modelo sueco
sera:

PPV =K [ [Rinj {m’cm’n E%ﬁ;w} + arctan EYDR;DYE}}

La ecuacion anterior se puede simplificar como:

PPV = K (F&P)“

Donde,

g = Densidad lineal de carga.............cccceen...... [kg/m]
Ro = Distancia de medicion, desde la carga...... [m]
H = Longitud de carga..............cceeeeeeeeeeeennenn. [m]

Xs = Longitud de taco..........cccccvuvvrnirnninnnin e [m]
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Xo = Profundidad de medicion............ccccc.cceuee. [m]

K = Factor de velocidad

o = Factor de decaimiento o atenuacion

Condiciones:

Para determinar el nivel pico de energia asociado a una voladura en

particular, en base a este modelo, se necesita el valor de los siguientes

parametros:

Factor de velocidad ( K).

Distancia existente entre el punto de interés y la carga explosiva [m].
Longitud de la columna explosiva [m].

Concentracién lineal de carga (q) [kg/m].

Constante de atenuacion de la roca (a ).

Supuestos:
La formulacion de este modelo se basa en las siguientes suposiciones:
Considera que la velocidad de detonacion del explosivo es infinita.
Supone la columna explosiva como una linea continua de pequefias
cargas puntuales (modelamiento cilindrico).
Supone que la velocidad peak de particula, asociada a cada elemento
de carga, es numéricamente aditiva.

No se considera la velocidad de particula como vector.
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I Restricciones:

- No considera el tamafio de la voladura.

- Se obvia la influencia de los retardos y la secuencia de iniciacion sobre
las vibraciones.

- No se contempla el grado de confinamiento del explosivo dentro del tiro

ni el acoplamiento.

v Andlisis:

Si bien el modelo omite la influencia de los tiempos de retardo sobre las
vibraciones, se debe tener en cuenta que los valores obtenidos por el
modelo seran superiores a los encontrados en terreno, ya que en este caso
las cargas detonan en forma secuencial. De forma anéloga, si se trabaja con
cargas desacopladas a las paredes del tiro, las velocidades de particula
producto de la voladura seran menores a las predichas por el modelo. Lo
mismo ocurrird a medida que el confinamiento del explosivo dentro del tiro

disminuya.

El monitoreo de vibraciones para el caso de Reservas Norte es del tipo
campo cercano, en donde las caracteristicas de la columna explosiva tienen
gran implicancia en los resultados obtenidos. Es por esto que el modelo que
mas se adecua es el de Holmberg y Persson, ya que considera el largo de la
columna explosiva y la concentracion lineal de carga, ademas de la distancia
entre la carga y el punto de interés y algunos coeficientes que pretenden

caracterizar el comportamiento de la roca y de la onda.

En casos excepcionales, donde se desee determinar la eficiencia general de

la tronadura (sin mayores detalles), se podran utilizar modelos como el de
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Devine, que consideran las cargas como puntuales y corresponden
primordialmente a prediccién de vibraciones en campo medio a lejano. La
aplicacion de cualquiera de estos modelos se debera realizar haciendo una
diferenciacién por tipo de roca, para lo que se deberan medir las constantes

y los coeficientes para cada litologia.

3.6.3 Comparacion modelos Devine y Holmberg & Persson

Para el modelamiento en el campo cercano se requiere primero de datos
vibracional adquiridos lo mas cercano posible a una carga explosiva tipica,
con gedfonos o acelerbmetros de un alto rango dinAmico de respuesta,
capacitados para medir los niveles mas altos de vibracion. Por otra parte, en
el proceso de analisis se ajustan los datos de vibraciones al modelo cercano
propuesto por Holmberg & Persson, que considera la carga explosiva en
forma distribuida, cobrando especial importancia los aspectos geométricos,
de distancia a la carga, longitud, largo del taco, densidad lineal del
explosivo, etc., a diferencia del modelamiento tradicional propuesto por
Devine gue utiliza una sola distancia para el total de la carga explosiva, es
decir concentrada en un punto, consideracion valida para distancias de mas

de 2 6 3 veces la longitud de la carga explosiva.
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Comparacion Modelos Devine y Holmberg & Persson
B000 -
Modelo Devine
—_— 5000 1 Modelo Holmberg & Persson
E 4000 -
£, 3000 -
E 2000
o
1000
0 . . .
5 10 15 20
Distancia [m]

Figura N° 3.12:  Diferencia en la prediccion de Vibraciones segun el Modelo Devine
y Holmberg & Persson.

Fuente: Internet

En el gréfico 3.11 se observa la diferencia entre ambos modelos,
especialmente en la zona mas cercana a la carga, donde se aprecia como el
modelo de Devine sobreestima la velocidad de particula para distancias

menores a 10 m.

3.6.4 Criterio de la velocidad de particula critica (PPVc)

Los altos niveles de vibracién producidos por voladuras pueden dafar al
macizo rocoso, produciendo fracturas nuevas o extendiendo y dilatando
fracturas existentes. La vibracidon en este contexto puede ser considerada
como un esfuerzo o deformacion del macizo rocoso. Con bajos niveles de
vibracion, tales como los presentes a grandes distancias desde las
voladuras, los niveles de deformacién son muy pequefios para inducir el
fracturamiento al macizo rocoso. A menores distancias, las vibraciones son
suficientemente altas para extender las fracturas preexistentes, pero

insuficientes para inducir nuevo fracturamiento. Muy cerca de las cargas
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explosivas, sin embargo, los niveles de vibracion son lo suficientemente

altos como para producir diferentes grados de fracturamiento a su alrededor.

La velocidad vibracional de las particulas, frecuentemente es relacionada
con su habilidad para inducir nuevo fracturamiento, a través de la relaciéon
entre velocidad de particula y deformacién de particula, valido esto para un
condicibn de roca confinada en la vecindad inmediata a las cargas
explosivas, en donde el impacto de la voladura es mas intenso y los niveles
de esfuerzo inducidos son similares a los esfuerzos necesarios para la
fragmentacion de la roca. Dada esta relacion con deformacion, es que el
analisis de velocidad de particula tiene la cualidad de ser un buen método
para estimar el grado de fracturamiento inducido por la voladura. De acuerdo

a lo indicado:

De la ley de Hooke y asumiendo un comportamiento elastico, la velocidad de
particula maxima, PPVc, que puede ser soportada por la roca antes de que
ocurra la falla por tension, es estimada conociendo la resistencia a la
Traccion (ot), el mdédulo de Young Dindmico E, y la velocidad de
programacion de la Onda P, Vp, usando la ecuacion:

T x Ir"_r_.
E

PPV, =

Segun lo indicado para el dafio producido por las voladuras segun el PPVc

se tienen el siguiente cuadro.
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CAPITULO IV

CARACTERISTICAS DE LAS VIBRACIONES POR VOLADURAS

INTRODUCCION

En la préactica, las vibraciones por voladura se presentan como sinusoidales,
pero no pueden ser bien descritas por una ecuacion armoénica Unica que
involucre una frecuencia Unica, como se ilustra en la figura siguiente,

obtenida a partir de un registro de voladura de 120 taladros.
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Figura N° 4.1 Registro de onda de una voladura masiva

4.2

Fuente: Pruebas de campo Atocongo

Para lograr un razonable entendimiento de las ondas de vibraciones, es mas
facil y mejor empezar con la onda producida por un solo taladro, y proceder
a partir de ese punto a un andlisis de la onda de vibraciéon de una voladura

que contiene varios taladros separados por elementos de retardo.
VIBRACION DE UN UNICO TALADRO

La respuesta de vibracién de un (nico taladro de voladura representa la
forma de onda mas simple que puede ser analizada en una operacion
normal de voladura; sin embargo, puede ser interesante comparar la onda
de un unico taladro de voladura con la onda generada por una carga
esférica (una carga de longitud igual al diAmetro). En voladuras que tienen
muchos taladros, se considera generalmente que cada taladro genera una
onda “elemental” igual, separadas en el tiempo por los retardos y en el

espacio por las dimensiones del burden y espaciamiento.
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La figura presenta la onda generada por la detonacién de un taladro de
aproximadamente 15 metros de Anfo (4" de diametro) medida a una

distancia aproximada de 15 a 20 metros, en roca dura.

400 —

300 4

200 4

10650 4-

100 +

PPV at 15m - 20m

200 +

300 +

-4 4 } } } } } }
0 0.02 0.04 0.0e 0.08 0.1 012 014

Time (seconds)

Figura N° 4.2: Registro de onda generada por la detonacién de un taladro.

Fuente: Pruebas de campo Atocongo

El pulso tiene una forma Unica, pero a pesar de que ésta es una oscilacion
natural no se asemeja a una onda sinusoidal, siendo mas representativa a
una forma de onda no simétrica como indica la Figura2. Es posible que la
diferencia en la frecuencia entre la componente de compresion (+) y la
tension (-) de la onda pueda indicar la diferencia entre el grado de
compresion (controlado por la longitud de carga y la velocidad de
detonacion), y el grado de relajacion (controlado por el médulo de elasticidad

de la roca y la presion de confinamiento de los gases) de la roca después
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que la presion de detonacion se haya disipado. Caracteristicas importantes

de la forma de onda se pueden resumir en:

e Diferentes frecuencias en las componentes de compresion (alta
frecuencia) y tension (baja frecuencia);

o Diferentes amplitudes en la componente de compresién (360 mm/s) y
tension (115 mm/s);

e Duracion de la sefal (aprox. 50 ms), comparado con el tiempo de

detonacion de la columna de explosivo (aprox. 3,5 ms).

4.2.1 Frecuenciade las vibraciones

Es claro que el pulso de vibracion de un Unico taladro no puede ser descrito

usando una simple analogia sinusoidal.

El método de Fourier es el tnico método confiable y efectivo para andlisis de
frecuencia, aunque cuando se utiliza este método, se transforma muy dificil
describir la frecuencia por un Unico valor, tal como la frecuencia dominante,
puesto que se observa muy a menudo que muchas frecuencias estan
asociadas a valores similares de amplitud ya sea en el espectro de amplitud

0 energia.

4.2.2 Amplitud de la Vibracion

La amplitud de la onda de vibracion usualmente se toma como el peak
positivo 0 negativo de la amplitud de la velocidad, dondequiera que tenga el
valor absoluto més alto. Usualmente el signo del peak de velocidad no se

considera.
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Es interesante notar la asimetria en la onda de vibracion, lo que sugiere que
el esfuerzo de compresiéon (360 mm/s) es mucho mas alto que el esfuerzo
de tensién (114 mm/s). Cominmente esta asimetria se observa cerca de las
cargas grandes y desaparece después de unos 100 metros de propagacion,
donde la componente de tensién tiene esencialmente la misma amplitud que
la componente de compresion. A menudo se considera que el gran esfuerzo
de compresion cercano a los taladros es el causante del intenso
guebrantamiento alrededor del taladro, mientras que en zonas mas alejadas

del taladro ocurren fallas por tension.

Es importante indicar que el area bajo la fase de compresion debe ser igual
al area bajo la fase de tensién, ya que estas areas representan el
desplazamiento en las direcciones positivas y negativas. Si las areas no
fueran iguales entonces la suposicion de un comportamiento elastico es
incorrecto, y ocurre un desplazamiento mayor en una direcciobn mas que en
otra. Para chequear si las areas son iguales, se debe integrar la sefial
(primero debe removerse cualquier offset en la sefal). EI maximo
desplazamiento también se puede comparar con las limitaciones de maximo

movimiento del geéfono (usualmente 2 mm).

4.2.3 Duraciéon de la Vibracion

La duracién del pulso de la detonacion de un Unico taladro no es facil de
medir, ya que no es claro determinar cuando la vibracion desaparece. La
duracibn de la primera fase de compresibn y tensibn es de
aproximadamente 23 milisegundos, la cual debiera ser comparada con el
tiempo de detonacién de la columna de explosivo. Asumiendo una VOD de

aproximadamente 4000 m/s en un taladro de 4” de didmetro y cuya longitud



4.3

102

de carga sea aproximadamente de 15 metros, la columna debiera detonar
completamente en aproximadamente 4 milisegundos. El tiempo adicional es
aquel para que el macizo rocoso vuelva a su estado original, y este tiempo
es controlado principalmente por el médulo de la roca, pero también por el

tiempo de retencion de los gases de detonacién en el taladro.

Se puede ver que la duracién de los pulsos de vibracion seran mas y mas
largos a mayores distancias de propagacion, principalmente a través de un
alargamiento de la onda después de la primera fase de compresién y
tension. Los alargamientos ocurren como resultado de reflexiones,

refraccion y separacion de las ondas p y s y de las ondas de superficie.

VIBRACIONES DE UNA VOLADURA COMPLETA

La medicion completa de una voladura, en cualquier ubicacion, contiene una
respuesta en el terreno combinada por la detonacion de cada uno de los
taladros. Es comun asumir que cada taladro de la voladura producira el
mismo pulso de vibracion. Fundamentalmente se asume que la roca es
homogénea, que cada taladro contiene la misma carga, y que las
caracteristicas de detonacion se mantienen constantes. El Principio de
Superposicién se utiliza para procesar la respuesta combinada mediante la
suma algebraica de las respuestas individuales. Fundamentalmente se
asume que la roca presenta un comportamiento eldstico en el punto de
interés, es decir, no hay cambios permanentes tales como agrietamientos o
deformaciones plasticas. Los retardos son usados en las voladuras de
manera de asegurar que las vibraciones provenientes de diferentes taladros
no produzcan una interferencia constructiva (no es el Unico objetivo),

generando niveles de vibraciones mucho mayores que los de un solo
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taladro. A pesar de los retardos usados, es inevitable algun grado de
interferencia constructiva en voladuras normales de produccién, donde los

tiempos de detonacion estan cada 10 ms.

4.3.1 Frecuenciade lavoladura

Es complicado asignarle a una onda compleja un simple valor de frecuencia.
El dnico y mejor nimero descriptor se considera que es el ancho de banda

del espectro mas que un promedio o la frecuencia caracteristica.

4.3.2 Amplitud y duracion de la Vibracion

De la misma manera de lo dificil que es describir el espectro de la frecuencia
de una onda usando el promedio o el valor dominante, es igualmente dificil
describir la amplitud de una onda de vibracion compleja indicando un valor
Unico de amplitud. En términos de utilizacion de datos para determinar los
parametros de atenuacion de vibracién de un sitio especifico, normalmente
el valor del peak es el Unico dato requerido. Sin embargo, en términos del
dafio potencial que la onda de vibracion pueda causara las estructuras en la
roca o a construcciones, se debe esperar que el promedio de la vibracion
debiera ser un valor importante, como por ejemplo una onda con una
amplitud constante de 100 mm/s de 2segundos de duracién, se esperaria
gue tenga un dafio mayor que una onda con un peak Unico de 100 mm/s y

con un nivel promedio de30 mm/
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CAPITULO V

INSTRUMENTACION PARA MONITOREO DE VIBRACIONES

INTRODUCCION

Una parte importante en la determinacion de los efectos de las vibraciones
causadas por voladuras se logra en el proceso de observacion e
interpretacion. La observacion en el caso de vibraciones causadas por
actividad humana se realiza por medio de mediciones, las cuales se realizan
con instrumentacion especializada para el area. En esta seccién se tratara la
parte de la experimentacién relativa a las variables representativas del
fendmeno vibratorio, la instrumentacién utilizada para tal fin —a nivel
informal- y las recomendaciones existentes sobre los lugares para realizar
las mediciones en este tipo de trabajos — vibraciones producidas por
actividad humana: Voladuras. Adicionalmente se describirdn los equipos
utilizados en este proyecto y los lugares y periodos de funcionamiento de

estos.
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INSTRUMENTACION DE MEDICIONES

La instrumentacion que se utiliza para medir las vibraciones de la roca

inducidas por voladura, consiste de los siguientes componentes:

Figura N° 5.1: Sismdgrafos geosonic e instantel

53

Fuente: Lucio Pampacata
TRANSDUCTORES DE VIBRACION
Existe una gran variedad de transductores disponibles comercialmente;
estas unidades tienen la capacidad para medir velocidad o aceleracién de
particulas. Estos convierten un pequefio movimiento fisico, generado
durante el paso de la vibracion, a una sefal de voltaje equivalente segun
sea su sensibilidad. Los transductores deben reunir algunas consideraciones

practicas, como son:

e Costo -en muchos casos es necesario instalar transductores
permanentemente en el macizo rocoso, lo que evita efectos
superficiales y permite un andlisis completo de la voladura. Bajo estas
circunstancias, los transductores no son recuperables, y el costo de

cada unidad debe ser minimizado.
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o Precision - gran parte del tiempo, esfuerzo y recursos estan dedicados a
la instalacion de los transductores de vibracion, es importante entonces

gue ellos sean confiables en el largo plazo.

¢ Relacion sefial ruido - si la salida del transductor es grande en relacién
a los niveles de ruidos, los problemas detectados en minas

subterraneas respecto de campos magnéticos pueden ser minimizados.

En la practica, la seleccion de los transductores es un compromiso ya que
no existen unidades disponibles que rednan todas las especificaciones
indicadas previamente. Transductores de velocidad del tipo usado en
prospecciones geofisicas y sismoldgicas son baratos, confiables y tienen
una alta relacion sefial-ruido, pero soportan un rango dinamico muy limitado.
Los dos tipos basicos de transductores usados para medir las vibraciones

del terreno son: el acelerometro y el geéfono.

5.3.1 Acelerometros

Los acelerémetros del tipo piezo - eléctrico tienen una alta frecuencia natural
y una respuesta lineal bajo su frecuencia resonante. La sefial de salida es
proporcional a la aceleracién, la cual debe por lo general ser amplificada

previamente a su grabacion.

Los acelerometros facilmente reanen los datos especificados, por lo general
son livianos, robustos, pero caros. Son mas complejos de usar ya que
requieren equipamiento auxiliar tal como fuente de poder y pre
amplificadores, los que ademas pueden inducir problemas de ruidos

eléctricos significativos.
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Los acelerébmetros pueden ser recomendables cuando los transductores son
instalados en superficies, siendo necesario indicar sin embargo, que es
necesaria cierta experiencia para la interpretacion de los registros de

aceleracion, en particular a bajas frecuencias.

5.3.2 Geobfonos

Los gedfonos dan una medicién directa de la velocidad, y consisten por lo
general de un sistema de bobina mévil soportadas por resorte, y un iman
fijo. Al contrario que el acelerbmetro, el ge6fono opera sobre su frecuencia
natural. Cuando se miden frecuencias muy bajas, la salida se ve
influenciada por sus caracteristicas de respuesta a la frecuencia, y la sefial
resultante en términos del nivel de vibracion debe ser corregida

adecuadamente.

El gedfono no es tan robusto como el acelerémetro, por lo que puede
eventualmente dafiarse si es maltratado o mal manipulado. Los ge6fonos
son relativamente baratos y su sefial de salida es simple de analizar, no
requieren fuente de poder adicional y normalmente no es necesario pre

amplificar su sefial, previa a su grabacion.

Cuando los transductores a instalar no son recuperables, es preferible
utilizar geéfonos sensibles a la velocidad. Poco es lo que se puede hacer
para mejorar el rango de respuesta dinamica de éstos, por lo tanto debe
tenerse el cuidado de no usarlos donde sus especificaciones probablemente

puedan ser excedidas.

Mediante la comparacion entre la sefial obtenida por un geéfono y la sefial

integrada registrada por un acelerbmetro en el mismo punto, se ha
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demostrado que los geofonos estan inhabilitados para responder a altas
frecuencias, lo que sin embargo no es impedimento en su capacidad para
medir velocidad de particulas segin los requerimientos de los datos antes
mencionados. Como regla general se puede establecer que resulta
inadecuado usar un transductor de velocidad del tipo bobina movil, cuando
las frecuencias dominantes sean probablemente muy superiores a los

500Hz.

En primera instancia el equipo de vibraciones debe ser tal que los geéfonos
asociados a la medicion sean los adecuados para medir el nivel de
vibraciones esperado, es decir si su sensibilidad es la adecuada. Para tal
efecto se debe conocer los niveles maximos esperados en la medicion, tanto
en frecuencia como velocidad, para determinar si los ge6fonos son aptos

para ello.

5.3.2.1 Frecuencia de registro de los geéfonos

Se distinguen dos tipos de gedéfonos, los de campo cercano y los de campo
lejano, los cuales poseen un rango de aceptabilidad en la mediciébn que
depende de frecuencia que es capaz de registrar, diferenciando los
geo6fonos de 14 Hz y 28 Hz. Los gedéfonos de 14 Hz son capaces de medir
vibraciones a partir de esa frecuencia con perfecta precision, mientras que
los gedfonos de 28 Hz son capaces de medir vibraciones a partir de

frecuencias sobre los 28 HZ.

5.3.2.2 Sensibilidad:

Por otra parte existe la sensibilidad del ge6fono, la cual indica la magnitud

méaxima de vibraciones que puede recibir un gedéfono, y ésta se indica en
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unidades de volt/(mm/s). Para obtener el rango maximo de vibracién que
permitiria registrar un geéfono es necesario ingresar el valor de sensibilidad
de éste y el equipo de medicién entregara el valor maximo de velocidad en

forma automatica.

5.3.2.3 Méaximo desplazamiento del geéfono

Los gedfonos son bobinas que al moverse producen un voltaje inducido,
pero este movimiento no puede ser infinito ni mucho menos, por lo que los
gedfonos poseen una caracteristica que se refiere a su maximo
desplazamiento permitido, por lo tanto los ge6fonos son capaces de registrar
vibraciones reales siempre y cuando el desplazamiento del ge6fono no
exceda cierto valor. Comunmente los gedfonos utlizados tienen un

desplazamiento maximo de 2 mm.

5.3.2.4 Numero de transductores

El nimero de transductores usados depende de la cantidad de informacion
requerida, por lo tanto existen arreglos de gedéfonos uniaxiales, los cuales
miden la velocidad de particulas en un solo eje, arreglos biaxiales que
consisten en dos geéfonos orientados en dos ejes y arreglos triaxiales los
gue permiten registrar la velocidad de particulas en los tres ejes (x, v, 2), lo

gue permite obtener el médulo del vector de velocidad de particulas.

Si el interés principal es confirmar la detonacién de cada carga (0 grupo de
cargas en cada retardo), o la medicién de la dispersion de los retardos,
entonces se requerird solo un transductor y su localizacion no sera muy

critica.
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Si se desea examinar la contribucién de cada carga de la voladura, o si el
interés es conocer la forma de la onda por cada componente, debe ser
conocida la fuente generadora de cada vibraciéon. Esto requiere una
cuidadosa ubicacion y namero de transductores a utilizar. Para un adecuado
analisis de la detonacion de diferentes decks de cargas en coordenadas X,
Y, Z, junto a la velocidad de propagacién, se necesita un minimo de 5

transductores.

En la practica, el nimero de transductores se incrementa segun la
complejidad del disefio y cantidad de informacion necesaria. Cuando se
utiliza un gran niumero de decks por cada tiro, en el registro de vibraciones a
cada uno de estos decks se le debe asociar una determinada sefial de
vibraciones, para lo cual se deben instalar ge6fonos en diferentes

profundidades.

El uso de -arreglos triaxiales a diferentes profundidades inmediatamente
atrds de las voladuras, se utiliza particularmente en voladuras de minas
subterraneas. La direccion de movimiento de la bobina movil al paso de
cada vibracién determina si el primer arribo de la sefial es positivo 0
negativo, de acuerdo a esto, la direccidn de viaje de las ondas y puede ser

determinada la localizacion relativa de la fuente emisora.

5.3.2.5 Instalacion de transductores

Gran parte de las capacidades y ventajas de la técnica de monitoreo de
vibraciones descansa en la habilidad para recolectar datos de vibracion de
buena calidad. La caracteristica de estos datos tiene directa relacion con la

técnica empleada para instalar y orientar los transductores.
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La relacion ortogonal entre las 3 componentes de un arreglo triaxial, se logra
ubicando cada una de las tres componentes sobre las caras opuestas de un
pequefio trozo de barra en angulo rigido no conductor. Es necesario
mantener una disposicién coherente de las tres componentes que asegure,
al momento de la instalacién, que los primeros arribos de las sefiales sean

de signo positivo 0 negativo, y esto se mantenga constante.

Una vez armados sobre la barra en angulo (con los cables conectados), el
conjunto es localizado dentro de un trozo de tubo de PVC de 50 mm, y
sumergido en una mezcla de resina de tipo araldit. Esta resina sirve de
aislamiento eléctrico entre los transductores, y previene ademas que la
relacion ortogonal entre las componente no se vea alterada. De esta forma
se logra un elemento integral que puede ser ahora instalado dentro del

macizo rocoso, teniendo para ello en consideracion los siguientes puntos:
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Vertical Geophone

Transversé Geobhor-e

Figura N° 5.2; Arreglo triaxial del geéfono

Fuente: Internet

5.3.2.6  Orientacion

Para realizar una adecuada interpretacion de los datos de vibracion que
permitan analizar la secuencia real de iniciacion de un determinado nimero
de cargas, en asociacion con la posicion relativa entre ésta y el transductor,
es necesario tener absoluta certeza de la orientacion real del transductor.
Esta orientacion se consigue instalando el transductor a través de tubos de
PVC de 50 mm, los que se acoplan en conjunto y que dada su rigidez y

longitud permite fijar la orientacion definitiva.
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Consideraciones importantes para un buen monitoreoc de vibraciones

carleun peso

2] un

Figura 5.3: Orientacién correcta

Fuente: Lucio Pampacata

5.3.2.7 Acoplamiento

Una vez que el transductor estd ubicado en la perforacion de monitoreo y
correctamente orientado, su posicion debe ser asegurada por medio de
cemento con caracteristicas de hormigon, el cual proporciona mejor
acoplamiento. Se debe en lo posible realizar esta operacion dentro de una
perforacion que tenga la minima diferencia entre los diAmetros, pero que
facilite la operacion. La idea en definitiva es disminuir la zona de interface

entre los dos medios esto es, la roca y el instrumento detector.
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Figura N° 5.4: Acoplamiento del ge6fono

Fuente: Lucio Pampacata

Una de las ventajas de usar los transductores del tipo "bobina movil", es que
después de la instalacion ellos pueden ser evaluados en su funcionamiento

mediante la simple medicion de la resistencia de la bobina

5.3.2.8 Equipo de adquisicién

Los transductores son cominmente instalados en un arreglo triaxial, y la
sefial de cada uno es recolectada separadamente. En algunos casos, se
requieren multiples canales, cada uno de los cuales puede ser amplificado o
atenuado. Después de esta amplificacién (o atenuacion), las sefales de
salidas de los transductores son grabadas como una sefial andloga o

convertidas en sefial digital y grabadas.
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El tipo de equipo seleccionado debe en general poseer las siguientes

caracteristicas principales:

Multiples canales de adquisicion

Diferentes rangos de entrada para cada canal

Cubrir un ancho de banda entre 1Hz a 5kHz

Velocidad de conversion (AD) y almacenamiento.

Bajo consumo de energia que facilite su independencia

Algun grado de portabilidad (tamafio y peso)

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

Adecuada proteccion fisica para el trabajo en terreno
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CAPITULO VI

DANOS AL MACIZO ROCOSO.

INTRODUCCION

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 presién atmosférica (con
riesgo de rotura de cristales, tabiques, etc.) y es percibido como un ruido por
los seres vivos a los que puede dafar 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 y finalmente ondas L o R de superficie

gue se transmiten a través de la superficie y tienen componentes de



117

compresion y de corte. Estas vibraciones pueden causar dafio a las

construcciones.

Hay con frecuencia lanzamientos de fragmentos de roca en la zona de la
voladura de rocas, que al caer puedan originar dafios 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 tension, es
estimada conociendo la resistencia a la tension (St), el médulo de Young (E)
y la velocidad de propagacion de la onda “P”, y usando la siguiente

expresion matematicas:

Por otro lado, Langerfors relaciona la deformacién inducida ( [Dconelran
de dafio a construcciones en superficie a través de la siguiente expresion
matematica.

PPV,
Ve

s =

Doénde:

£ : Deformacion inducida (mm/sec)
PPVc: Velocidad de particula critica (mm/sec)

Vp: Velocidad de la onda “P” (m/sec)
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Por otra parte, se sabe que el primer tipo de dafio inducido por las
vibraciones producidas por la voladura de rocas es la rotura por
descostramiento. Esto sucede cuando la tension 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:

Sea= (PR Voyx PPV x107%

Dénde:

Std: Resistenciatensional dindmica (MPa)
2z Densidad del macizo rocoso (Tm/m3)
PPVc: Velocidad de particula critica (mm/sec.)

Vp: Velocidad de la onda “P” (m/sec.)
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ALGUNOS CRITERIOS DE DANO SELECCIONADOS Y BASADOS EN LA

VELOCIDAD PICO DE PARTICULA (PPV).

TablaN° 6.1

Criterios de dafo inducido en el macizo rocoso

Tipo de Zona

Descripcion del dafio inducido en el macizo rocoso

PPVc< Zona 1<4 PPVc

En este se supera ampliamente la resistencia a la traccion de la roca
y se produce una zona de intenso fracturamiento, la cual se extiende
hasta el limite de 4 PPV critica.

PPVc/4 < Zona 2 <= PPVc

En este se supera la resistencia a la traccion de la roca y se produce
una zona de creacion de nuevas fracturas, la cual se extiende
hasta que se alcanza el limite de PPV critica.

Zona 3< PPVc/4

En esta zona no se supera la resistencia a la traccion de la roca
y s0lo se produce una zona de extension de fracturas preexistentes,
que se extiende hasta que se alcanza el limite de PPVcritica/4

6.2.1 Criterio de

prevencién de dafios en estructuras

UNITES STATES BUREAU OF MINES (USBM) — 1971

Tabla 6.2

Criterio de prevenciéon de dafio USBM

Velocidad de particula

(pulg./s) (mm/s)
= 2 = 00,8 Inexistente
Zad 50,8 a101.6 Rajaduras en yeso
4a’7¥ 1016 a 177.,8 Dafios menores
= 7 = 1778 Dafios mayores
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Criterios de dafios segin UNE

Norma UNE 22.381.93

—
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o
o
(%]
=
@
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Frecuencia (Hz)
Grupo | — Grupo Il — Grupo Il

Figura N° 6.1:  Criterio segin UNE

Fuente: Trabajos de campo Orica

Tabla N° 6.3: Valores limites del criterio

YALORES FRECUENCIA (Hz)
LIMITES DEL 2.5 15...75 >75
CRITERIO YELOCIDAD [mmiz) DESPLAZ. [mm) VELDCIDAD [mmi)|
GRUPD | 20 0.212 100
GRUPO I 0.095 it
GRUPC I : 0.042 20

Grupo |: Edificios y naves industriales ligeras con estructuras de hormigén armado o

metalicas.
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Grupo |lI: Edificios de viviendas, Oficinas, centros comerciales y de recreacion.
Edificios y estructuras de valor arqueolégico, arquitectonico o histérico que por su

fortaleza no presenten especial sensibilidad a las vibraciones.

Grupo |lll: Estructuras de valor arqueolégico, arquitecténico o histérico que
presentan una especial sensibilidad a las vibraciones o por elementos que pudieran
contener.

Referencias de Niveles de Vibracion Comunes en el Hogar

Tabla N° 6.4: Niveles de vibracién comunes

Fractura Cosmetica| Témm/s | 3in/s

Evento de Carga  |Nivel correspondiente en Voladura {mm/s) Fractura Aparente | 114mm/s| 4.5in/s

Caminandg 0.8 Fractura Mayar | 203mm/s| 8in/s

Saltando A

Tocando Puertas 127

Colocanda Clavos 224 Referencia: Blast Vibration Monitoring and
Contral

Charles H. Dowding pag 127

Fuente: Stagg (1984)

Referencia: Blast Vibration Monitoring and Contral
Charles H. Dowding pag 123
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CAPITULO VI

NORMATIVAS INTERNACIONALES.

INTRODUCCION.

Los paises considerados desarrollados siempre han tenido un mayor interés
para el control de las operaciéon llevadas a cabo en sus territorios, parte
importante de ese control son los limites que tienen para sus problematicas
ambientales. De esta forma han creado instituciones que mediante estudios
técnicos y aplicados a la realidad de esos paises han constituidos normas y
leyes para la proteccion de su entorno. El ambito de las vibraciones
producidas por la voladuras tampoco ha estado ajeno a este interés por lo
gue se ha creado en estos paises diferentes normas con diferentes valores
de velocidad maxima de la particula, para evitar dafio a las construcciones o
edificaciones aledafias. Los valores propuestos ha estado mayormente entre
dos factores los muy conservadores como la Normativas DIN 4150 alemana

gue da valores hasta de 4 mm/s para zonas de edificacion antigua o las
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normas americanas que brinda valores de hasta 50 mm/s para sus
estructuras. De esta forma estas normas nos brindan valores que van desde

los 4 mm/s a los 50 mm/s mayormente.

Las normas internacionales de los paises del entorno Europeo mas

destacadas son las siguientes:

« Alemania: DIN 4150

* Francia;: GFEE

* Gran Bretafia: BS 7385

* Suecia; SS460 48 66 38

» Portugal NP-2074

¢ Internacional: ISO 2631

» Estados Unidos: USBM RI 8507

» Borrador de Norma Europea

Debemos asi tomar en cuenta que la mayoria de estos andlisis no predicen
el comportamiento de una onda si solo nos brinda una herramienta de
gestion que permite monitorear las vibraciones para que estas se
encuentren en valores aceptados y libres de riesgo. También debemos
hacer hincapié que estas normas han sido realizadas para las
construcciones presente en estos paises, cuyas estructuras son diferentes a
las encontradas en el territorio peruano por lo que tomarlas en cuenta para

nuestros analisis seria un grave error que es lamentablemente cometido por
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la mayoria de empresas mineras del medio no solo peruano sino de las
paises colindantes. De esta forma presenciamos que el método de
construccién de tierra apisonada no existe en esas zonas teniendo las
construcciones del territorio sudamericano y mas de la zona andina muchas
diferencias con las estructuras para los cuales esas normas fueron
realizadas. Por lo que estd sola mencion ya nos coloca en otro ambito
completamente diferente a la vez que nuevo y por lo tanto interesante. Sin
embargo a continuacién citaremos y veremos varias de estas nhormas que a
pesar de no poder ser aplicadas a nuestras viviendas andinas si pueden
servir de guia para la construccion de una norma que si podria ser de
aplicacion en territorio nacional. Por lo que podemos ver que en todas las
normas desarrolladas 39 se tomaron como criterios generales para la
limitacion de vibraciones la velocidad de particula maxima (VPP) y la
frecuencia de forma directamente proporcional a la misma. Asi
redactaremos los siguientes criterios seguidos por la mayoria de normas

desarrolladas.

1. Variaciéon de la velocidad de vibracion limite (VPP) con la frecuencia, de

forma directamente proporcional a la misma.

2. Consideracion de varios tipos de estructuras generales distintas (segun el
nivel de resistencia adherido en el momento de su construccion) y
exclusion de ciertas estructuras especiales como lo son tlneles, puentes,

represas, entre otros.

3. Establecimiento de wunos criterios de calculo de la frecuencia
predominante basados en hallar el espectro de frecuencias mediante un

andlisis FFT de los registros de vibraciones.
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A continuacion mencionaremos las principales normas desarrolladas y
usadas en el mundo entero, para terminar con las normativas de vibraciones
que posee el estado peruano. Se presentaran primeramente las normativas
internacionales dividiéndolas en europeas primero y después en
norteamericanas y después de esa division primaria se hara una division
secundaria que consistira segun el orden que se le ha dado por importancia
y uso haciendo mencién de los factores sicoldgicos que toman en cuenta las
normas. Al terminar con la normativa americana de mayo uso en esta parte
del continente se seguird con mencionar la normativa peruana que esta

basada en la americana.

7.1.1 Normas De La Comunidad Europea

7.1.1.1 Norma UNE 22.381.93

En Espafa, la eleccion del criterio de prevencién de dafios y, por
consiguiente, la velocidad de vibracion limite que se imponga, ha de ser
fijada de acuerdo con la normativa vigente (ITC 10.3.01, “Voladuras
Especiales” del RGNBSM), por la autoridad competente. Dicha velocidad de
vibracion limite varia fundamentalmente con la frecuencia de vibracion.
Dicha ITC hace referencia a la Norma UNE 22.381.93 “Control de
Vibraciones producidas por Voladuras”. Esta Norma estd estructurada en
una serie de contenidos que permiten describir, limitar y estudiar las
vibraciones producidas por las voladuras, de tal manera que facilitan tanto el
trabajo de la ejecucién del proyecto de voladuras como de la interpretacion y
evaluacion del mismo por parte de la Autoridad Minera competente. En
primer lugar, la norma define los parametros fundamentales de la vibracion y

como calcularlos: Velocidad pico, entendiendo como tal la amplitud méaxima
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de la componente principal de la onda de vibracion, expresada en términos
de velocidad de vibracion y medida en mm/s. Frecuencia principal, siendo

ésta una de las tres siguientes:

« La obtenida de aplicar el criterio del semiperiodo a cada uno de los ciclos

de la vibracion,

 La de mayor amplitud relativa resultante de aplicar la FFT a la onda,

eLa que resulta de obtener el pseudoespectro de respuesta para la

estructura estudiada.

A continuacion, distingue tres grupos de estructuras de origen antrépico:

Estructura Grupo | Estructuras industriales.

Estructura Grupo Il Viviendas.

Estructura Grupo Il Monumentos y estructuras delicadas.

El resto de estructuras estdn excluidas de la norma y precisan un
tratamiento particular en cuanto a la definicion del limite o limites de la
vibracion, bien de forma explicita o bien en forma de variacion de la
velocidad con la frecuencia, desplazamiento o aceleracibn maximos, etc.
Para cada tipo de edificio y en funcién de la frecuencia, se tiene una
velocidad limite de vibracion, que crece proporcionalmente con ésta. En la
Figura se recoge el dbaco y la tabla que representan el citado criterio de
limitacién de vibraciones. A continuacién, la horma define el tipo de estudio
requerido en funcion de la carga de explosivo que se vaya a detonar y la

distancia entre el punto de disparo y la estructura a preservar. Aqui se
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introduce el concepto de carga operante, que es la carga instantanea
maxima que se detona en la voladura, entendiendo por instantanea la que
esta secuenciada de las demas (con detonadores secuenciadores de micro
retardo) menos de 8 milisegundos. Es importante no confundir ésta con la
carga total detonada en la voladura, ya que la segunda suele ser mucho
mayor; el empleo de detonadores secuenciadores es una practica habitual

en la actualidad. Los tres tipos de estudios que pueden requerirse son:

* Proyecto tipo: el de menor nivel de exigencia, consiste en una justificacién
tedrica, obtenida por la aplicacion directa de la norma, de que los niveles de

vibracion no van a alcanzar en ningun caso los limites establecidos.

 Control de vibraciones: de grado intermedio, se trata de una medicion real
en las primeras voladuras del proyecto, con objeto de delimitar las

vibraciones generadas.

* Estudio Preliminar: el méas estricto, se aplica cuando se prevén alcanzar
niveles superiores a los definidos por la norma; consiste en la obtencion de
la ley de transmisividad del terreno donde se va a ejecutar el proyecto
mediante ensayos reales (disparo de cargas y medida de vibraciones) En la
Figura 11 se recoge el abaco que representa el criterio de seleccién del tipo
de estudio requerido por la norma. Se observa como la norma distingue tres
tipos de rocas (Blanda, Vp menor de 2000 m/s; media, Vp entre 2000 y 4000
m/s; dura, Vp mayor de 4000 m/s; Vp es la velocidad de transmision de las
ondas sismicas del tipo P a través de la roca), con lo que esta considerado
en ella el diverso comportamiento en cuanto a amplitud y en cuanto a

frecuencia de los distintos tipos de roca
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Haciendo una lectura inversa de este abaco, es posible obtener una tabla de
cargas/distancias para cada tipo de material (blando, medio o duro), segun
el tipo de estudio que se prevé realizar y en funcion del limite de vibraciones
aplicable. Por ultimo, la norma define el tipo de instrumentacién que debe
emplearse en la medida de vibraciones generadas por voladuras y cémo
deben medirse. Los requerimientos basicos son la frecuencia de muestreo,
la resolucién, la capacidad de almacenamiento y andlisis de las vibraciones,
la capacidad de medir en las tres componentes del movimiento, etc.
Evidentemente, estas caracteristicas estan adaptadas a los 6rdenes de
magnitud normales de las voladuras: frecuencias de 2 a 200 Hz, amplitud de

1 a 100 mm/s, etc.

Norma UNE 22.381.93

10 ¢ : — 3 Sy g ===

Velocidad Pleo Partleula (mm/e)

3

1000
Frecuencia (Hz)

—Grupe| Grupe |l Grupa

Figura N° 7.1 Norma UNE 22.381.93
Fuente: Internet
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Figura N° 7.2: Caracteristicas del modelo de sismégrafo empleado por UNE
22.381.93

Fuente: Internet

En la Figura 8.2 se recogen las caracteristicas del modelo de sismografo
empleado por UEE en los estudios y controles de vibraciones que realiza
para sus clientes. Esta norma esta considerada por la Administracion
competente en temas de mineria y obra publica y por las empresas que
realizan voladuras en Espafia como una herramienta Gtil y clarificadora de
las circunstancias que envuelven a las vibraciones generadas por las
voladuras, definiendo clara y explicitamente las limitaciones y los criterios

aplicables en cada proyecto.

7.1.1.2 Normativa Alemana DIN 4150

La normativa alemana DIN 4150 en su tercera parte trata los efectos en
edificios y sus elementos estructurales de vibraciones de caracter internas o

externas. Para la valoracion mediante este criterio, las velocidades, las
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frecuencias o las tensiones debidas a las cargas dinamicas si es necesario,
se comparan con los valores del criterio. Partiendo de los tiempos de

actuacion de las vibraciones aparecen tres criterios de aceptacion:

* Vibraciones estructurales de corta duracion (transitorias).

« Vibraciones estructurales permanentes.

* Vibraciones permanentes particulares de los forjados.

Para esta normativa, el objetivo es marcar los limites en las vibraciones que
no supongan para el edificio perder su uso habitual. La reduccion del uso del
edificio por efecto de las vibraciones incluye la afectacion de la estabilidad
del edificio o de alguno de sus componentes o la reduccién de la capacidad
resistente de los forjados. Para las estructuras incluidas en los tipos “Tipo 2”
y Tipo 3" su uso se puede ver reducido si aparecen fisuras o grietas en las
superficies de las paredes, empeoran fisuras o grietas existentes o si las
particiones o tabiquerias se ven afectadas por la pérdida de resistencia de
los forjados. Estos tipos de lesiones se consideran menores pero pueden
suponer una pérdida de servicio del edificio. En la tabla 03 y la figura 13 se
dan los valores de las velocidades maximas para la cimentacion y para el
plano del piso més alto de varios tipos de edificios para vibraciones de corta
duracién. Si se cumplen estos valores, ninglin efecto dindmico deberia
producir dafios importantes para provocar la pérdida de servicio del edificio
cosa que supondria que la posible aparicibn de patologias tendria otras
causas. En cambio, el hecho de superar dichos valores, no supone

obligatoriamente la apariciéon de los dafios descritos anteriormente.



TablaN° 7.1: Norma Alemana DIN 4150
FRECUENCIA ()
Tipo de Edficacion 4l -804 - 100K
VELOCIDAD ) | VELOCIDAD (o) | VELOCIDAD (i)
TIPO  Edifices publicos  indushis 0 0.4 4.5
(PP I s de iindas o asimtes 2 iendas 3 L .2
It s hiseices o e s consruction son sensbles 3 vbeacin i 1.4 )

Tabla N° 7.2
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Norma Alemana DIN 4150

Line

Type of structure

Guideline values for valocity, , in mm/s,
of vibration in horizontal plane of highast floor,
at all frequencies

Bulldings used for commercial purposes, indus-
trial buildings, and buildings of similar design

Dwallings and buildings of similar design and/or
pooupancy

Structures that, because of their particular
sensitivity to vibration, cannot be classified
under lines 1 and 2 and are of great intrinsic
value (e.g. listed buildings under preservation
order)

10




132

Norma DIN 4150

Velocidad Pico Particula {r's)

0 1M
Frecuencia (Hz)

Figura N° 7.3: Norma Alemana DIN 4150

Fuente: Internet

Para el caso de estudio de los forjados, la norma alemana establece como
valor limite, para no producirse reduccion del servicio o uso de los edificios
sometidos a vibraciones de corta duracion, una velocidad no superior a los
20 mm/s. En los edificios encuadrados en la “Tipo 3” sera necesario prever
valores inferiores para evitar los dafios. En la tabla inferior se dan los valores
de las velocidades méximas para el plano del piso més alto de varios tipos
de edificios para vibraciones de larga duracion. Al igual que en el caso de
vibraciones de corta duracion, si se cumplen estos valores, ningun efecto
dinamico deberia producir dafios importantes para provocar la pérdida de
servicio del edificio cosa que supondria que la posible aparicion de
patologias tendria otras causas. En cambio, el hecho de superar dichos
valores, no supone obligatoriamente la aparicion de los dafios descritos

anteriormente
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Los efectos sobre los forjados de las vibraciones de larga duracién se
valoran en la norma alemana mediante una formulacién, pero como
indicacion general se limita la velocidad maxima en direccion vertical a 10
mm/s debiendo estudiar de manera particular los edificios de tipo “Tipo 3”.
Podemos acotar en esta primera parte que la normativa alemana es la mas
estricta en el tema de control de vibraciones por lo que sus valores son mas

conservadores que el resto de normativas.

7.1.1.3 Normativa Sueca SN 640312 (1978)

La Asociacion Suiza de Ingenieros de Carreteras en su normativa SN
640312, diferencia cuatro tipos de construcciones o edificios de acuerdo
principalmente con el tipo de construccion, tal como se observa en la tabla

inferior.

En este caso, el dato para aplicar el criterio de aceptacion de esta normativa
es la velocidad pico de las vibraciones, considerando dos casos distintos en
funcién de la causa de las vibraciones (fuente de origen que las provoca)
gue se distinguen también en su forma de producirse; el primer grupo
incluye trafico, maquinaria y equipos de trabajo mientras que el segundo se
refiere a vibraciones producidas por explosiones que al ser poco frecuentes
se permiten limites superiores. Los valores maximos admisibles para cada

caso se muestran en la tabla inferior

7.1.1.4 Normativa sueca SS 460 48 66 1991

La norma sueca tampoco considera las molestias causadas a humanos, ni el
riesgo de equipos sensibles a vibracion, pues solo contempla el efecto de

las vibraciones producidas por voladuras sobre las edificaciones. Esta
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norma esta sustentada en cientos o miles de observaciones en el lecho
rocoso escandinavo, donde se han podido estimar con buena certeza
niveles de dafio en las estructuras. Esto ha hecho que la norma tenga en
cuenta varios tipos de estructuras geoldgicas, que otras normas no han
tenido en cuenta; sin embargo, el no incluir informacién de frecuencias y de
otras componentes diferentes a la vertical hace que sea desactualizada

respecto a los estdndares actuales.

7.1.1.5 Directriz Alemana KDT 046/72 (1972)

La directriz presentada por la Camara Tecnoldgica de la antigua Republica
Democrética Alemana, también diferencia cuatro tipos de edificaciones o
construcciones para los que proporciona unos valores limite para sus
velocidades pico en caso de oscilaciones, tal como se puede ver en la tabla

inferior.

5.
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Figura N° 7.4: Directriz Alemana KDT 046/72 (1972)

Fuente: Internet
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7.1.1.6 Norma Suiza SN 640 315a de 1992

La norma de Suiza fue elaborada para ser aplicada a las vibraciones
causadas por: voladuras, maquinaria y trafico y que pueden causar dafio
cosmético en la edificacion. Al igual la mayoria de las normas de control de
vibraciones, no tiene en cuenta: la percepcidbn humana, los danos en
equipos delicados, y los efectos en suelos blandos de las vibraciones
causadas por las fuentes antes mencionadas. Esta nhorma contempla
frecuencias desde los 8 hasta los 150 Hz, y establece que por fuera de este
rango deben ser estudiadas con base en otras normas y consideraciones.
La inclusion del numero de solicitaciones —cantidad de vibraciones en la
sefial y su correspondiente diferencia en los valores indicativos méaximos de
velocidad, es la responsable de que esta norma sea realmente aplicable a

una amplia gama de vibraciones, y que por lo tanto sea versatil

Los valores méximos establecidos en la norma dependen de varios
parametros como la cantidad de solicitaciones y de la susceptibilidad de la
edificacion, obteniéndose asi un rango amplio de valores indicativos. Esta
norma también contempla la posibilidad de cambiar estos valores previa
consulta a un experto en el tema. Segun la norma, las mediciones deben
realizarse con gedfonos, es decir sensores cinematicas que midan velocidad
y que deben tener una respuesta lineal entre 5 y 150 Hz. Practicamente
todos los sismometros de ingenieria (sensores activos) cumplen con este
objetivo. Adicionalmente la norma espera que los sensores sean
rutinariamente calibrados con el fin de obtener valores de vibraciones
correctos. El sitio definido por esta norma para instalar los sensores es

dentro de la estructura estudiada en los pisos superiores, ya que se espera
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gue bajo esa condicion la velocidad de particula sea superior a la que se
registra en la base de la estructura. Sin embargo, en este proyecto no se
requiere evaluar los efectos en una estructura en particular, por lo cual las

vibraciones fueron registradas en una pequefia zapata ubicada dentro de

una caseta.
Tabla N° 7.3: Norma Suiza SN 640 315a de 1992
g Frecuencia de Valores max. del vector de velocidad resultante
Clases de susceptibilidad . .
solicitaciones  (mm/s)
Ocasional L .
. casiena Valores indicativos: hasta el triple de los valores
1) muy poco susceptible  Frecuente ) .
correspondientes de |a clase de susceptibilidad 3)
Permanente
Ocasional .
. Valores indicativos: hasta el doble de los valores
2) poco susceptible Frecuente . ey
correspondientes de la clase de susceptibilidad 3)
Permanente
Frecuencia dominante
=30 Hz 30 - 60 Hz =60 Hz
Ocasional 15 20 30
3) susceptibilidad normal  Recurrente 6 8 12
Permanente 3 4 6
. Ocasional o e
4) particularmente Frecuente Walores indicativos: entre los valores indicativos
susceptible de la clase 3) v la mitad de éstos

7.1.1.7 Normativa ISO 4866 (1990)

En la normativa 1ISO 4866 “Mechanical vibration and shock-Vibration of
buildings-Guidelines for the measurement of vibrations and the evaluation of
their effects o buildings” no se especifica propiamente ningun criterio para la
aceptacion de vibraciones en las estructuras. En cambio, en su anexo A, se
define una clasificacién de los edificios en 14 categorias distintas de acuerdo

con su tipologia, cimentacion, tipo de terreno, importancia del edificio, etc.

En la tabla inferior se muestra la clasificacion de las estructuras en ocho

tipos distintos en funcién del tipo de edificio segun la ISO 4866. Los grupos
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de edificios 1 y 2 hacen referencia a la antigiedad de la construccion. El
grupo 1 55 hace referencia a edificios antiguos o construidos mas
recientemente pero con técnicas, materiales y maquinaria antigua. Este tipo
de edificaciones suelen ser pesadas pero con materiales poco resistentes y
tienen un coeficiente de amortiguamiento elevado. El grupo 2 se refiere a
estructuras modernas que suelen ser mas ligeras y con materiales mas
resistentes en todas sus direcciones, y un coeficiente de amortiguamiento

pequenio.

7.1.1.7  Criterios Psicolégicos

La sensibilidad humana a las vibraciones de los edificios o estructuras es
muy sutil. Como ejemplo, el cuerpo humano percibe desplazamientos de
amplitudes de vibracion de s6lo 0.001 mm mientras que las yemas de los
dedos pueden llegar a detectar amplitudes 20 veces inferiores. Sin embargo,
la reaccion humana a una vibracion dada depende mucho de las
circunstancias. La sensacion personal de falta confort o bienestar se percibe
a niveles diferentes en cada una de las situaciones; sentados en una mesa

de trabajo en la oficina, operando una maquina, conduciendo un coche, etc.

La actitud de la persona también es determinante en la percepcion de las
oscilaciones; la costumbre de percibirlas, o el hecho de ser el protagonista
gue crea las vibraciones (no son una agresion externa) puede disminuir su
importancia subjetiva. En la percepcion de las vibraciones por parte de las
personas influyen un gran nimero de factores como por ejemplo: la posicion
de la persona afectada (de pie, sentada o tumbada), la direccion de
incidencia de la vibraciéon respecto a la columna vertebral, la actividad que

esté desarrollando la persona en ese momento (descansar, andar, correr...),
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encontrarse solo o en grupo (algunos comparferos pueden percibir
vibraciones que nosotros no percibimos), la edad, el sexo, frecuencia de
ocurrencia de las vibraciones, momento del dia en que se producen las
oscilaciones, tiempo de decaimiento de las oscilaciones (amortiguamiento)...
A pesar del gran nimero de factores que influyen en la percepcion de las
vibraciones, la intensidad de esta percepcién depende de parametros fisicos
objetivos de las oscilaciones como por ejemplo: amplitud del
desplazamiento, velocidad, aceleracién, duracion de las vibraciones y
frecuencia de vibracion. En las tablas y figuras que siguen se presentan
diversos criterios de percepcion de las vibraciones por las personas en
funcion de las frecuencias, velocidades y aceleraciones segun bibliografia

consultada.

7.1.1.8 Normativa DIN 4150, Parte 2 (1999)

La normativa DIN 4150, en su parte segunda trata sobre los efectos de las
vibraciones de muy diversos origenes sobre las personas en edificios
residenciales o similares. En su dltima version (1999) propone una nueva
metodologia para la valoracion de las vibraciones diferente a la version
anterior (1992). Dado que en esta nueva version se necesitan datos de los
gue no se disponen, se aplica en esta tesina la version anterior para la cual
se dispone de todos los datos y presenta ademas un método mas simple. El
rango de frecuencias se acota a valores entre 1Hz y 80Hz. Conjuntamente
con la frecuencia de las oscilaciones, la velocidad, el desplazamiento y la
aceleracion permiten obtener un valor empirico para la intensidad de la

percepcion conocido por KB. Este se obtiene con la formula:
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Donde d es la amplitud del desplazamiento en mm y f el valor de la
frecuencia de vibracién expresada en Hz. El valor de KB puede también
expresarse en términos de velocidad (v) o aceleracién (a) de la oscilacion

gue se relacionan.

NORMATIVAS AMERICANAS.

721 United States Bureau of Mines (USBM)

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

diferentes estructuras que existen

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

modernos sismografos de ingenieria.
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Una nueva sintesis del USBM fue hecha por Fogelson en 1971, en el cual
incluia el andlisis de nuevos datos pero se mantenia como limite los 50
mm/s (VPP), bajo el cual, la probabilidad de dafios era muy pequefia. Sin
embargo, fue en el afio 1980 donde el USBM revé este valor, el cual era
visto bastante alto en otras partes del mundo e incluso para algunos estados
norteamericanos; y decide introducirle la frecuencia, considerandolo como
un pardmetro tan importante como la velocidad de patrticula. Los valores que

se propusieron son mostrados en el cuadro siguiente.

Tabla N° 7.4: Criterio United States Bureau of Mines (USBM)

Tipo de estructura Baja Frecuencia Alta Frecuencia

Casas modemnas con paredes
revestidas de matenial diferente del
revoque comun [yeso, elc.) 19 mmis S0 mimls

Casas anliguas, con paredes revocadas 12 5 mm/s S0 mmis

Bajafrecuencia: <40 Hz, fodo pico espectral que se produzea por debajo de 40 Hz y dentro de
una faja de & dB (o sea, 5% de la amplitud verificada a la frecuencia
predominante) justfica el empleo del criternio de baja frecuencia

Altafrecusncia: =40 Hz

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

establecer los limites donde es posible que ocurra una falla.



Tabla N° 7.5 Criterio United States Bureau of Mines (USBM)

| DISTANGIA REDUCIDA
DISTANCIA AL AREA VELOCIDAD MAXIMA DE QUE SE ACONSEJA
DE LA VOLADURA PARTICULA (mms) CUANDO NO SE DISPONE
DE INSTRUMENTACION
(mlkg'®)

: Oa 80m 32 22,30

f 90 a 1500 m 26 24,50

I = 1500 m 19 29,00
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7.3

7.2.2 Office of Surface Mining (OSM)

Por ultimo, la Oficina de Mineria de Superficie (OSM), cuando preparaba sus
normas, modific6 los criterios propuestos por la USBM basados en
contrapropuestas que recibieron y que contenian estdndares menos
rigurosos, similares al criterio alterno de voladuras de la USBM.
Reconociendo una dependencia de la frecuencia para la vibracion asociada

con la distan

NORMATIVAS PERUANAS DE VIBRACIONES

7.3.1 Guia Ambiental para Perforacion y Voladura en Operaciones
Mineras.- Sub Sector de Mineria — Direccion General de Asuntos

Ambientales — setiembre 1995

Los limites de vibracion son importantes; el nivel por encima del cual es
probable la ocurrencia de dafios y el nivel por encima del cual es probable
gue se quejen los residentes vecinos. No hay un nivel preciso en el cual
empiecen a ocurrir dafios. El nivel de dafios depende del tipo, condicién y
edad de la estructura, el tipo del terreno sobre el cual se ha construido la

estructura y la frecuencia de la vibracion en Hertz. En general, todos los
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edificios publicos y privados, viviendas y otras instalaciones (por ejemplo
torres de agua, tuberias y otros servicios publicos, tdneles, minas
subterraneas, represas, pozas, etc.) deberan protegerse de dafios inducidos
por voladuras, que sean el resultado de vibraciones de tierra. b). Velocidad
Maxima Particula Pico La vibracion maxima de tierra no deber& exceder los
siguientes limites en donde se encuentre cualquier vivienda, edificio publico,
colegio, iglesia, o edificios comunal o institucional fuera del area de

coladura:

Tabla N° 7.6: Normatividad peruana de vibraciones

Distancia (D) desde el area defVelocidad de particula pico]Factor de distancia a escala por
voladura en pies maxima permitida (v, para|aplicacion sin monitoreo sismico” D
vibracion  de  tierta  en
pulgadas:"&egundol

0a 300 1,25 50
301 a 5000 1,00 55
5001 a mas 0,75 63

La vibracion de tierra se medirA como velocidad de particula. La velocidad
de particula deberd registrarse en tres direcciones reciprocamente
perpendiculares. La velocidad de particula pico maxima permitida se debera
aplicar a cada una de lastres mediciones. Aplicable a la ecuacion de

distancia a escala.



CAPITULO VI

CASO DEL ESTUDIO, APLICANDO LOS MODELOS MATEMATICOS

ANALIZADOS Y REVISADOS PARA LA PRESENTE TESIS

8.1

INTRODUCCION

Con los numerosos tipos de instrumentacion, de facil disponibilidad, el
proceso de medicion es considerado barato y de facil implementacion. Sin
embargo la facilidad de compra y uso, conlleva a miles de complejidades y
mal entendimiento asociado a las vibraciones por voladura. Como los
computadores, los instrumentos de monitoreo de voladura siempre
produciran nimeros y ondas — el desafio es asegurar que los nimeros y las
ondas sean significativos y representativos del proceso que nosotros

estamos esforzandonos en controlar.

Los resultados del modelamiento y monitoreo de las vibraciones inducida

por la voladura, se usaran para compararlos con los diferentes criterios de
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dafo 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.

Es por esta razén que se ha decidido llevar a cabo en la presente tesis, en el
cual se monitorea las vibraciones inducidas por la voladura de rocas en una

operacién minera superficial cercanas a poblaciones.

OBJETIVOS PRINCIPALES:

Capturar la Onda Elemental (T, F, A).

. Determinar el Tiempo Critico de Acoplamiento.

. Determinar la Vp de Puzolana (Método Cross Hole).

. Determinar el PPV maximo segun Normas Internacionales.
. Realizar el Modelo de Vibraciones de Devine.

. Calcular la carga maxima por retardo.

INSTRUMENTACION

Instrumentos y materiales

. Gedfono Triaxial Standard, 02 por tipo de Roca.
. Equipo Instantel, 04 Canales y 8 Canales.

. Software de Configuracion y Analisis Blastware.
. Cable para trigger, cinta, cuchilla.

. Balanza.

. Carga Explosiva (Fuente Sismica).
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8.4 PASOS PARA EL LOGRO DE LOS OBJETIVOS

8.4.1 Disefio de malla aplicando el método de Cross Hole

Se propuso perforaciones de 5m. Espaciados en 4m

Disefio de Ferforacion

Profundidad: 5.0 m

4m

. Profundidad: 5.0 m

Sismografo: 08 Canales &m Sismografo: 04 Canales
Ge'f:f.ﬂmz Profundidact 5.0m  Gedfono
Bm 10 m
Profundidad: 0.5 m Profundidad: 0.5 m
4m

@ rrofundidact5.0m
4m
@ rrofundidact5.0m

4m

, Profundidack 5.0 m

Figura N° 8.1: Disefio de perforacion

Fuente: Informe de campo-Orica
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8.4.2 Disefo de secuencia, carga explosivay amarre

Disefio de Voladura

1453 ms ’ T00ms

43108 ms

1027 ms ’ T00 ms

3x108 ms
Geofono2 Geofono1

@ Qoo
8 10m. ®

m.

22109 ms

818 ms . G600 ms

smame  Carga Explosiva por Taladro = 5 Kg.

1245 ms . 700 ms

4109 ms

¥
1681 ms (@) 700ms

Figura 8.2: Disefio de secuencia

Fuente: Informe de campo-Orica
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, Ejecucion
Carguio de lostaladros

Configuracion del Sismagrafo
para el Monitoreo

Amarre e Iniciacion

fesandola Carga Explosiva =5 Kg

Figura 8.3 Ejecucion

Fuente: Informe de campo-Orica

8.4.3 Tiempo Critico de Acoplamiento

* Necesario para definir una secuencia tiro a tiro, que efectivamente

separe el aporte vibracional de cada carga.

» El Tiempo Critico de Acoplamiento es funcion del (periodo o frecuencia)

de la vibracion.



8.4.3.1 Estimacion del Tiempo Critico de Acoplamiento
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Figura N° 8.4: Estimacion del tiempo de acoplamiento

Fuente: Informe de campo-Orica
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Delta Tiempo = 0 ms (0% del Periodo T)

PPV (mmis)

Delta Tiempo = 4 ms (11% del Periodo

Time (ms)

PPV (mmis)

Figura N° 8.5 Amplificaciéon de Vibracién
Fuente: Informe de campo-Orica

Delta Tiempo =7 ms (20% del Periodo T)

Delta Tiempo =9 ms (25% del Periodo

Time (ms)

Figura N° 8.6: Amplificacién de Vibracién

Fuente: Informe de campo-Orica
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Amplificacion de la Vibracion
Delta Tiempo =12 ms (32% del Periodo T)

E.m'npli:ﬁcacim = 1ﬂ

I

N AN

'|.|.

g
o=l
¥
STITT -*
~

RN IR I AN TR —
f,_.r"“
fi
LF CEEEREY EPRTEE TEF. = EEEEEE PEPEEE SERERE PEEEE T
£

PPV (mmis)
s

L~

Time [(ms)
Figura N° 8.7: Amplificacion de la vibracion

Fuente: Informe de campo-Orica

En la figura N° 8.5, 8.6 podemos observar que cuando las ondas parten al
mismo tiempo tienen un acoplamiento maximo mientras que en la figura 8.7,
vemos que con un 32% el acoplamiento de las ondas es minimo por lo que
debemos descomponer las ondas elementales obtenidas y calcular el tiempo
de duracién de las ondas (Periodo de la Onda) y el 32% de este valor sera el
tiempo con menor acoplamiento, y este tiempo colocado en los retardos nos
dara el menor valor de vibracibn que se puede obtener manteniendo el

disefio de carguio actual.

8.4.3.2  Calculo del Tiempo Critico de Acoplamiento

. Periodo de la Vibracién = 36 ms

. Tiempo Critico de Acoplamiento =32% T =0.32 x 36 =12 ms
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METODO CROSSHOLE
Medicion de Velocidad de OndaP
Prusba 1 . siemograto
Cable Trigger _|I—|
10.0m
0.3m
- Gadfono 1
2.0m ._..\\ ,_\\ . j|
\\ \\H " fos6m
A
.t S

Figura N° 8.8

Método de la velocidad de onda P

Fuente: Informe de campo-Orica
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Medicidén de vm&’;mm de Onda P

-6.030 L0020

Tirnan [Saconduy dx = S.0080 sec (reg. Full = 110910, 7 = S5.556, % = 3T 758 Mz
-0.81a LY a8

L% (T

i

i :

Tiempo = 9.03 ms

FiguraN° 8.9 Medicion de velocidad de onda P
Fuente: Informe de campo-Orica
VP = d/t = 10.86/0.00903 = 1203 m/s
8.5 CRITERIO DE PREVENCION DE DANOS EN ESTRUCTURAS

APLICADOS EN LA SIGUIENTE TESIS

Unites States Bureau of Mines (USBM) — 1971

Tabla N° 8.1: Criterio de dafio a estructuras USBM

Velocidad de particula

(pulg./s) (mm/s)
< 2 < 50,8 Inexistente
2a4d 50,8 a 101,6 Rajaduras en yeso
d4a7 1016 a 177.8 Dafios menores
> 7 > 177,8 Dafios mayores
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Criterios de Dafio a Estructuras

Norma UNE 22.381.93

-
==

J

10 100
Frecuencia (Hz)

—_
w
I
(=
E
=
L
=
0
=
=
o
o
o
=
o
o
©
=
L&)
=
Lt
-

Grupo | — Grupo ll — Grupo lll

Figura N° 8.10: Criterio de dafio a estructuras Norma UNE

Fuente: Informe de campo-Orica

Tabla N° 8.2: Valores limites del criterio

YALORES FRECUEMNCIA (Hz)
LiMITES DEL 2..15 15...75 =75
CRITERIO YELOCIDAD [mmis) DEZPLAZ. [mm) YELOCIDAD [mmis]]
GRUPO | 20 0.212 100
GRUPO Il 9 0.095 it
GRUPO I = 0.042 20

Grupo |: Edificios y naves industriales ligeras con estructuras de hormigén armado

0 metalicas.

Grupo II: Edificios de viviendas, Oficinas, centros comerciales y de recreacion.
Edificios y estructuras de valor arqueoldgico, arquitectonico o histérico que por su

fortaleza no presenten especial sensibilidad a las vibraciones.
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Grupo |lll: Estructuras de valor arqueolégico, arquitecténico o histérico que
presentan una especial sensibilidad a las vibraciones o por elementos que pudieran

contener.

Langefors

Velocidad de|/ 4

i »

Gnetas =

. s ; 0014

imperceptibles
Gnetas

insignificantes 0.020

(val or umbral)

A gri etami ento 0.030

1etanm ento l"JTI:LTI(j

Figura N° 8.11: Criterio de dafios al macizo rocoso segun Langerfors

Fuente: Internet

Referencias de Niveles de Vibracion Comunes en el Hogar

Fractura Cosmetica | Temmis | 3in's
Eventode Carga  |Nivel correspondiente &n Valadura (mm/s) Fractura Aparente | M14mm/s| 4 5in/s
Carminando 0.8 Fracturz Mayer | 203mm/s|  8in's
Saltando 7.1
Tocando Puertas 12.7
Colocanda Clavos 224 Referencia: Blast Vibration Manitoring and
Cortro

Charles H. Dowding pag 127

Fuenta: Stagg (1984)

Referencia: Blast Vibration Manitaring and Control
Charles H. Dawiding pag 128

Figura N° 8.12: Niveles comunes de vibracién en el hogar

Fuente: Internet
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Definimos nuestra velocidad pico particula maximo
Normalmente se define el PPVmax como la cuarta parte del PPVcritico.
PPVmax=0.25xPPVcritico

Criterio de dafio segin PPV critica

Tabla N° 8.3: Criterio de dafio segun PPV critica

| TiED de Zona I Descripcion del dafio inducido en el macizo racoso |

En este se supera ampliamente la resistencia a la traccion de laroca
FFVc < Zona 1 <4 PPVc |y se produce una zona de intenso fracturamiento, la cual se extiende
hasta el limite de 4 PPV critica.

En este se supera |a resistencia a la traccion de la roca y se produce
PFVc/4 < Zona 2 <= PFVc|una zona de creacion de nuevas fracturas, la cual se extiende

hasta que se alcanza el limite de PPV crifica.

En esta zona no se supera la resistencia a la traccion de la roca
Zona 3 < PPVdd |y solo se produce una zona de extension de fracturas preexistentes,
que se extiende hasta que se alcanza el limite de PPVcritica/4

0 » i L)
— =1 —
__.--—-F—F_-F-_-F -
/-_F—--’_-—-F
L
Se empleara este valor de PPV (5 mm/s) _—
- /.../ .......................
5 mmis

Figura N° 8.13:  Criterio de dafios a estructuras

Fuente: Informe de campo-Orica



Tabla N° 8.4: Criterio a tipos de edificacion
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FRECUENCIA (Hz)

10H 10-50H:

30-100Hz

Tipo de Edificacion
VELOCIDAD (mms) | VELOCIDAD (mmys) | VELOCIDAD (mm/s)
TIPO I: Edificies publicos o industrial il 20.40 40.50
TIPO Il Edificias de viviendas g asimilibles aviviendas 5.15 13..20
TIPO NI Edficios historicos o par su construccion son sensibles a I vibracian 3 3.8 §.10

8.6 ANALISIS DE REGISTROS DE VIBRACIONES

Analisis de Reqgistros de Vibraciones

Gecdfono 1 Gedfono 2

[T T BT TR

el BE Fd
comy 482145 gglan

L

Figura N° 8.14:  Analisis de registro de vibraciones

Fuente: Informe de campo-Orica
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8.6.1 Modelamiento de Vibraciones

Andlisis de registros de vibraciones

De acuerdo a los datos registrados por los dos sismdgrafos obtuvimos
velocidades picos particulas, el cual nos servird para nuestro modelamiento

y obtener las constantes requeridas para nuestro estudio

PPV imm/s) Distancia (m) Carga (kag)
82.15 3.0 5.45
86.63 3.9 5.45
88.93 10.0 5.45
56.04 11.32 5.45
51.35 12.8 5.45
31.21 14 .4 5.45
651.35 10.0 5.45
45.21 10.8 5.45
57.66 11.7 5.45
40.06 12.8 5.45
34.08 141 5.45
24,71 15.6 5.45

Figura N° 8.15: Base de datos para el modelo de vibraciones Devine

Fuente: Informe de campo-Orica
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Mefor Ajuste o . .
Coeficiente de Correlacion; este valor debe ser cercano a1
Percentl deDisefio  Pend (prom): 4,49 para aceptar el modelo. (mayor a 0.85).
. Ky oy T
".'1 808 Koy Al

Caldad dol Austo (r, ()
flo depuntos: . 12

Id, Voladura Fecha Distancia al Cn;gp “ppy

Monitor {m) k) . fmis)
81 545 815
84 e 86
10 54E % 893 -
13 545 .04
123 545 v 5135
144 545 N
100 54S ", 8138
108 54 482
170 54 5188
1280 54 4008
1410 Y U,
1560 54t un v

 Modelo Prmﬁ'édi_g

-1.89

v =1t |
W

Figura N° 8.16: Modelamiento de vibraciones

Fuente: Informe de campo-Orica



8.6.2 Modelo ajustado por regresion (K90%)

140

120

100

80

60

PPV (mm/s)

20

PPV vs Distancia Escalar

Modelo Ajustado K.,

\\ PPV = 1284 DS 52

Modelo Promedio K. \\

= = >

PPVeos = 1041 DS \\

*

0 i 2 3 : 5 6 7
Distancia Escalar {d/(W}*} (m./[Kg.J*%)

Figura N°8.17 Modelo ajustado PPV vs Distancia Escalar

Fuente: Lucio Pampacata
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La linea en azul es el modelo promedio, describe la condicion media de la

poblacion de datos, es decir, el 50 % de los datos se ubicaran por debajo de

la curva que representa el modelo y los 50% restantes se encontraran sobre

la curva. Matematicamente esto es correcto, sin embargo, significa que

existe una probabilidad de 50% que una carga explosiva producira un nivel

de vibracién que supera a lo predicho por el modelo, situacién que deja inatil

el modelo. La solucidn se encuentra en desplazar el modelo (linea en roja)

hasta que sus predicciones cubran una mayor cantidad de datos de campo,

en rangos que oscilan entre 85% y 95%, haciendo mas confiable y segura la

estimacion de vibraciones.



8.7

UBICACION DE PUNTOS MONITOREADOS

TR NUEVA o
; “ ESPERANZA TR R
i Ji’— e T et By

Figura N°8.18: Determinacién de distancias a los puntos de Interés (PI)

Fuente: Lucio Pampacata

160
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8.8 CALCULO CARGA /RETARDO VS DISTANCIA

PPV (Smmis) PRV (10 mms) PPV mmis) PRV i20mmi)
Nl IS qomms  SMMS o @ @ o DISTANGH
g Koo K K K
0 :."I 0 1 ] 1 10
/ f . { ! A
wy 1Tk s 5 41 |
| ! i 2 40
5 RN
X0 i 21 i i Gl
. 4w |
b g 0y % B |
2 0 S A R T
g i Y g 122 100
0y W on o W |
" oW m |
. 80w ®m W |
0 5 115 176 2 140
: X} 12 piiy} 204 150
: T ey
(I[N 1 O A 169 M0 %) 0
Distancia (m) 165.8m 01 (TR B R |
i ‘ . 107 il 5 4] 190
—PPVE)  —PRVID PPV(1A PPY(z0 112 7 - i 0

Figura 8.19: Calculo carga/ retardo

Fuente: Archivos Orica

Teniendo como restriccidon un PPV max = 5 mm/s, a una distancia de 165.8
m., podemos disparar como maximo 77 Kg. de explosivo por retardo para no

generar vibraciones mayores a 5 mm/s.



8.9 CALCULO PICO PARTICULA VS DISTANCIA

162

on
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_1 3
Y
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£
>
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0 100 200 300 400 500 600 700  BOO| 900
165.8 m Distancia (m) 837.9m
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500 19,69 3190 4384
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100 44 719 088
1200 3 6.10 6.39
1300 32 525 12
oo 287 456 6.27
1700 247 400 AA0
1653 204 17 » 155
170.0 195 316 434
180.0 175 2.84 390
190.0 156 2.56 352
Vo379 hEl! T »021

0(90)
PPV4
(mm/s
11626
3387

14591

Figura N° 8.20:

Calculo Pico Particula

Fuente: Lucio Pampacata

Teniendo una carga de 70 Kg por retardo, a una distancia de 165.8 m., se

genera un nivel de vibracion igual 4.55 mm/s.

Teniendo una carga de 70 Kg por retardo, a una distancia de 837.9 m., se

genera un nivel de vibracién igual 0.21 mm/s.



9.1

9.2

CAPITULO IX

INTERPRETACION DEL ANALISIS DE VIBRACIONES, DISCUSION DE

RESULTADOS DE LA PRESENTE TESIS

OBJETIVO
Los objetivos eran capturar informacién sismica en dos sismoégrafos
ubicados convenientemente, y comparar los resultados con los modelos

predictivos desarrollados con el modelo de Vibraciones.

UBICACION DEL DISPARO
El disparo se encuentra ubicado a una distancia de 837.9 m de las paredes
de las casas que limita el Poblado de Nueva Esperanza con la Cantera de

Puzolana.
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— ,/.-&:\
Limite del Poblado de
Nueva Esperanza.

Disparo en
Puzolana

Figura N° 9.1 Ubicacion del disparo

Fuente: Lucio Pampacata
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~ Parte Superior.
45 Taladros.
Profund

Figura 9.2: Disparo en puzolana, todos los taladros son de 5 pulg. de diametro.

Fuente: Lucio Pampacata

9.3 DIAGRAMA DE CARGAS

Con el objetivo de reducir la carga por retardo en los taladros de la zona
superior (18 m) esta se dividi6 en dos cargas, cuidando no sobrepasar la
carga méxima por retardo de 72 kg. En los taladros de la zona inferior (6 m a

10 m) se us6 una carga del 50% de la altura del taladro.
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Zona Superior

lkon
i, ms

Ikon
{t, + 12y ms

<>

5.0 m Taco

5.0 m HA-23
60 Kg

2.0 m Taco

6.0 m HA-23
72 Kg

Zona Inferior

Ik on
i, ms

4.0 m Taco

4.0 m HA-28
48 Kq

Figura N° 9.3

Diagrama de cargas

Fuente: Lucio Pampacata

9.4 DISENO DE AMARRE

El Sistema de Iniciacién fue electrénico (Ikon), con un tiempo entre decks de

la parte superior de 12 ms y 300 ms entre filas. En la parte inferior se

empled 12 ms entre taladros y 150 ms entre filas.
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~~._ Zona Inferior:
27-Taladros

F Superior:
45.Taladros.

Figura N° 9.4 Disefio de amarre

Fuente: Lucio Pampacata

9.4.1 Direccién del Movimiento del Material

Al ubicarse las paredes de las casas mas cercano del poblado Nueva
Esperanza al NO del disparo, éste se disefié para que el desplazamiento del
material se realice en direccion NE y pateando al SO; es decir cuidando que

las paredes de las casas mas cercana le llegue la menor vibracion.
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Ubicacion del Poblado Nueva

Esperanza. "
DII'BCCIOI'IUMP e \ &
,m%ﬁq IR . LN

2480 2}3 e
2 ﬂ {!f’}gﬁg 155 A"ﬁ: ol \ 9
3 2AN g g 1 @B N
IR 2?1 e
g %, w\
241@9 IR Z B <N

Figura N° 9.5 Disefio de amarre |

Fuente: Lucio Pampacata

Figura N° 9.6 Disefio de amarre Il

Fuente: Lucio Pampacata
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NUMEROS DE DECKS VS. TIEMPOS

Se disefi6 el disparo para las cargas detonen tiro a tiro es decir, que las
cargas no se acoplen, esto para generar un menor nivel de vibraciones. En
una ventana de tiempo de 12 ms, que es el tiempo entre las cargas,
podemos notar que efectivamente las cargas detonan 1 a 1 en toda la

duracién del disparo.

Time ennvelape
{¥ Charge= (™ we‘;ﬂ Goce
Tne wirdow [12 i‘
|-Nuudu':w1f0rurﬂwl1'mw- =
s
/

. oy m-'ﬁ=. A :‘:‘"RQO ‘I_, ‘
Se disefio el disparo 7.
para que en una ventdna.,

Frherges in wencon

Figura N°9.7: Disefio de disparo en una ventana de 12 ms.

9.6

Fuente: Lucio Pampacata

MONITOREO DE VIBRACION

Se colocaron 02 sismografos: uno en las paredes mas cercanas del
poblado Nueva Esperanza (837.9 m) y el otro a 165.8 m al NO del disparo.

El objetivo de colocar un sismégrafo a 165.8 m es porque esta es la
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distancia del “préximo disparo” ubicado en la cantera puzolana norte al muro

del poblado Nueva Esperanza.

5,

NUEVA A
*{; ESPERANZA F‘f\\\

Mueva Espera

\
N

i i I

Figura N° 9.8: Colocacién de sismografos respecto del disparo

Fuente: Lucio Pampacata

9.6.1 Resultados de Vibracion
A continuacion se muestran los resultados de vibracion obtenidos en el
sismografo ubicado en el Muro del Poblado nueva Esperanza y el

Sismoégrafo ubicado a 837.9m.
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9.6.1.1 Resultados de vibraciones del sismografo a 837.9m.

,,,“ "T"ﬁ: o T it
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Figura N° 9.9: Resultados de las vibraciones d=837.9 m.

Fuente: Archivos de campo Orica

En el Gréfico de la Izquierda, nos da un valor de PPV del vector suma igual
1.99 mm/s, este resultado ha sido influenciado principalmente por la

distancia (837.9 m).

Segun la Norma Alemana DIN4150, podemos observar en el grafico de la
derecha que todos los niveles de vibracion se encuentran debajo de la curva
L3 (Grupo lllI; edificios histéricos o por su construccién son sensibles a la

vibracion), estos niveles de vibracién no superan el valor de 3mm/s.
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Tran Dominant Frequency = 8.13 Hz., Amplitude = 0136, PPV fram Event = 0883 rmim/s
L |

2 10 20 30

Vert Dominant Frequency = 8.38 Hz., Amplitude = 0.0985, PPV from Event = 1.02 mm/s
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Figura N° 9.10

Resultados de frecuencias d= 837.9

Fuente: Archivos de campo Orica

La Frecuencia Dominante en la Transversal es 8.13 Hz, en la Vertical es

8.38 Hz, y en la Longitudinal es 8.25 Hz.
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9.6.1.2 Resultados de Vibraciones a 168.5 m.
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Figura N° 9.11: Resultados de vibraciones d= 168.5 m.

Fuente: Archivos de campo Orica

En el Grafico de la Izquierda, nos da un valor de PPV del vector suma igual
12.24 mm/s, este resultado ha sido influenciado principalmente por la carga
(fue disefiada a 72 Kg. maximo por retardo, sin embargo por problemas de

calibracion del camion, en algunos taladros se carg6 hasta 82 Kg.)

Segun la Norma Alemana DIN4150, podemos observar en el grafico de la
derecha que algunos puntos, principalmente de la Onda Longitudinal se
encuentran encima de la curva L3 (Grupo llI: edificios histéricos o por su
construcciéon son sensibles a la vibracién), estos niveles de vibracion

superan el valor de 3 mm/s.
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Tran Dominart Frequency = 116 Hz. Amplitude = 0511, PPYfrom Event = 535 mm/fs
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Figura N° 9.12: Resultados de frecuencias d=168.5m.

Fuente: Archivos de campo Orica

La Frecuencia Dominante en la Transversal es 11.6 Hz, en la Vertical es

31.3 Hz, y en la Longitudinal es 19.1 Hz.
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9.6.1.3 Discusion de resultados de los sismografos

De acuerdo a los resultados obtenidos se pudo concretar lo siguiente:

Los resultados de vibracidon de las paredes de las casas de la poblacion
Nueva Esperanza, no generaron ningun tipo de dafio, ya que segun la

Norma DIN4150 todos los valores se encuentran por debajo de la curva.

Los resultados de vibracion a 165.8 m, nos arrojé un nivel maximo de 12.2
mm/s, se puede observar algunos valores por encima de la curva de dafio
principalmente en la Onda Longitudinal; sin embargo estos nuevos valores
seran Utiles para ajustar el modelo y determinar la nueva carga /retardo que

se propondra para el siguiente disparo

En la figura 9.11, nos da un valor de PPV del vector suma igual 12.24 mm/s,
este resultado ha sido influenciado principalmente por la carga (fue disefiada
a 72 Kg. maximo por retardo, sin embargo por problemas de calibracion del

camion, en algunos taladros se carg6 hasta 82 Kg.)

Tabla N° 9.1 Resultados de las pruebas de peso de mezcla explosiva

Prueba de peso de mezcla explosiva
Peso requerido para las pruebas (Kg.) Peso real proporcionado por el camion (Kg.)
72 82
60 67.8
48 54.6

9.7 RESULTADOS DE FRAGMENTACION

Después de realizado el disparo se observa una buena fragmentacion y

material bastante uniforme.
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Figura N° 9.13: Resultados de la fragmentacion

Fuente: Lucio Pampacata

9.8 AJUSTE DE MODELO DE VIBRACIONES DE DEVINE

Con estos nuevos valores de vibraciones ajustaremos nuestro Modelo de

Devine; es decir estimaremos un nuevo valor de Ky a.
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PPV {imm/s} Distancia{m} Carga (kg

82.15 5.0 .45
Sh.63 5.4 5.45
g85.493 10.0 5.45
S6.04 11.3 q.445
591.35 12.8 a.445
3121 14.4 .45
B1.55 10.0 .45
45.21 10.8 .45
a7 6B 11.7 .45
40056 12.8 5.45
4408 14.1 5.45
2471 15.6 a.445
12.20 1B5.5 62.00

1.494 5254 a.2.00

Figura N° 9.14 Nuevos Valores para ingresar al Modelo de Devine.

Fuente: Lucio Pampacata
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9.8.1 Modelo promedio K50% de vibraciones

Mejor Bjuste Coeficiente de Correlacion; este valor dehe ser
cercano a 1 para aceptar el modelo. (Mayor a 0.85).

Percentil de Diseio  Pend (prom}: 118 r
N Klavg 323 "
o | K0z 42 r

Caidad del st ) . 17,
No de puntos: o

1d. Yoladura Fecha Distancia al Cargla“, PPy,

Monitoi(m)  (kg) " (mnis]".
W 545, e,
B 55 T
fi0 LI 1
13 B BN
8 LTI
4 i s A
0 i ks
8 54 4
it 545 5166,
] 548 0,
0 i H
] i uo ,
] 2 wan
e * % Modelo Promedi.ol

T xs

v =] 0 |

G

Figura N°9.15: Modelo promedio

Fuente: Lucio Pampacata

Se ha determinado los valores de K = 323 y a = -1.15 para un modelo

promedio de los datos.

9.8.2 Modelo Ajustado K90% de Vibraciones

La linea en azul es el modelo promedio, describe la condicion media de la

poblacion de datos, es decir, el 50 % de los datos se ubicaran por debajo de
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la curva que representa el modelo y los 50% restantes se encontraran sobre
la curva. Mateméticamente esto es correcto, sin embargo, significa que
existe una probabilidad de 50% que una carga explosiva producira un nivel
de vibracién que supera a lo predicho por el modelo, situacién que deja inatil

el modelo.

La solucién se encuentra en desplazar el modelo (linea en roja) hasta que
sus predicciones cubran una mayor cantidad de datos de campo, en rangos
gue oscilan entre 85% Yy 95%, haciendo mas confiable y segura la

estimacioén de vibraciones.

120

100

60

PPV (mm/s)

40

o 1 20 an 40 50 80 70 11} ad 00

Distancia Escalar {d/(W)'?} (m. /(Ke.)]5)

Figura N° 9.16: Modelo Ajustado

Fuente: Lucio Pampacata
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9.8.3 Calculo Velocidad Pico particula VS Distancia

Velocidad Pico Particula vs. Distancia

" _ 0(33) a(es) amz)
NN Distanciaal  PPVI  PPV2  PPV3
al \_‘\ Monitor(m)  (mmis)  (mmis)  (mmis)
NN no| 250 37 973
ol 33Kg. AN no| 0098 15026 15708
_ NN 200 6343 w3 992
ult AN 00 £60 6786 718
\ RN 500 B3 08 B3
70l | 60.0 BE5 4265 4481
‘E 700 U0 BT N
£ 800 060 W65 522
N 893 mms a0 799 BT 4
ol 1000 1585 BT 4w
- 1oo| M2 N 123
il | nw wBs 0
1500|180 1756 1848
4+ 1400 10.84 1613 1596
50| 002 M 1567
1! 1656Y 803 320 1347
1658 m 200 720 072 1%
U T T T T L T L T T T L T T T 4[‘00 ‘5 25 484 :_)Og
50 6 70 80 % 100 110 120 130 140 180 160\ 170 160 10 20 6000 204 304 30
Distancia (m) "5379 EE 10— 218

ST W —— o —0

0(e2)
PPV4
(mmis)
37681
17017
106 89
7685
5950
4828
4045
M
3032
687
409
21380
1969
1827
1686
1505
1214
548
344
235

Figura N°9.17 Célculo de carga VPP vs Distancia

Fuente: Archivos de campo

Para disminuir el nivel de vibraciones a una distancia de 165.8 m (por la
carga que normalmente se emplea para taladros de esta altura),
necesariamente tenemos que disminuir la carga/retardo de 72 Kg. a 33 Kg.,
esto operativamente significa tener 03 decks por taladro (para alturas de 13
m a 17 m). En taladros de menor altura mantendriamos 02 decks por

taladro. Esto significa generar un 8.9 mm/s segln el modelo de Devine.
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9.9 PROPUESTA DE DISPARO, EJECUCION Y ANALISIS RESPECTO A LOS
DATOS OBTENIDOS DEL PRESENTE TRABAJO DE INVESTIGACION

(APLICACION AL MODELO DE MONTECARLO)

De acuerdo a los resultados se aplicara el modelo y ejecucion del disparo

9.9.1 Ubicacién del disparo

CAMNTERA PUZO,AN)’%
ZOMNA MNORTE

; =
- R N
/ LA AN
Figura N°9.18 Ubicacion del disparo
Fuente: Lucio Pampacata
9.9.2 Disefo de Carga propuesto para el disparo

El nuevo disefio de carga involucra cargar con 03 decks por taladro en
aquellos de mayor altura (> 13 m), esto para disminuir la carga/retardo de 72

Kg. a 33 Kg.
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Figura N° 9.19 Disefio de carga propuesto

Fuente: Lucio Pampacata

9.9.3 Prediccion del Vector Suma

Ingresando las nuevas constantes K y a, podemos predecir los niveles

maximos de PPV.
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Figura N°9.20 Prediccion del PPV promedio y maximo

Fuente: Lucio Pampacata

Segun el modelo computacional tenemos un PPV promedio de 4.7 mm/s y

un valor maximo de 5.9 mm/s.
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9.9.4 Cargal/retardo vs. Tiempo

En esta grafica se observa que efectivamente en toda la voladura la carga

por retardo es 33 Kg/retardo como maximo.

Mionte Carho vibration prediction
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Figura N°9.21 Carga /retardo vs. Tiempo

Fuente: Lucio Pampacata



185

9.95 Analisis de Frecuencia

La frecuencia dominante del modelo nos da un valor de 51 Hz.

Wonte cado vibration prediction
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FiguraN°9.22  Analisis de frecuencia

Fuente: Lucio Pampacata
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9.9.6 Ejecucion y resultados de vibraciones
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Figura N°9.23 Analisis de frecuencia

Fuente: Lucio Pampacata

En el Gréafico nos da un valor de PPV del vector suma igual 5.74 mm/s, este
resultado es muy cercano a lo predicho, el cual nos indica la seguridad de
seguir programando mas disparos en dicha zona Segun la Norma Alemana

DIN4150.
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Figura N°9.24

Resultado de la fragmentacién

Fuente: Lucio Pampacata

Tabla 9.2: Disparos ejecutados en cantera después de generar el modelo ajustado

Disparos ejecutados en cantera después de generar el modelo ajustado

Distancia a las paredes de

PPV Max. Predicho por el

PPV real registrado

e (Nue\llaasEcsa:::anza) modelo ajustado a =-1.15 en el sismadgrafo
05/02/2013 170 8.5791 6.9875
08/03/2013 200 7.116615 6.54189
26/03/2013 400 3.206926 2.415945
15/04/2013 600 2.011796 1.230155
30/04/2015 350 3.739209 3.521458
15/05/2015 270 5.039525 4.236589
05/06/2015 220 6.377814 5.684125
15/06/2015 360 3.620013 3.200456
02/07/2015 500 2.48109 2.014123
28/07/2015 600 2.011796 1.569823
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Figura N°9.25  Gran equipo humano que trabajo durante las constantes pruebas

tanto en cantera como en el trabajo de investigacion.

Fuente: Lucio Pampacata



CONCLUSIONES

Lo importante de esta tecnologia, es el de obtener las velocidades pico
particulas, para cada una de las cargas explosivas, las que asociadas a las
distancias en que se registra dicha detonacion conforman una buena base
de datos, que permite construir modelos confiables de prediccion de
vibracion, con los cuales se pueden evaluar diferentes modificaciones a los
distintos pardmetros de la voladura, tales como tipo y cantidad de explosivo
segun distancia y evaluar el dafio potencial que esa vibracidn puede

producir.

En el sismégrafo ubicado a 168.5m., nos da un valor de PPV del vector
suma igual 12.24 mm/s, este resultado de acuerdo a los registros del camion
proporcionado de anfo fue influenciado principalmente por la carga (fue
disefiada a 72 Kg. maximo por retardo, sin embargo por problemas de

calibracién del camion, en algunos taladros se cargd hasta 82 Kg.).
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Los resultados de vibracién a 165.8 m, nos arrojo un nivel maximo de 12.2
mm/s, se puede observar algunos valores por encima de la curva de dafio
principalmente en la Onda Longitudinal; sin embargo estos nuevos valores
nos fueron (tiles para ajustar el modelo y determinar la nueva carga /retardo
33 kg, para el caso de estudio, lo cual arroj6 velocidades pico particulas muy

aproximadas al modelo.

El modelo matemético de Devine nos da un valor carga/retardo de 33Kg.,
esto significa que en taladros mayores a 13 m de altura fue necesario

emplear 03 decks por taladro, esto para disminuir los niveles de vibraciones.

Las vibraciones producidas por las voladuras y el conocimiento de las
propiedades geomecénicas del macizo rocoso, permiten estimar la
probabilidad de ocasionar dafio en dicho macizo. Los altos niveles de
vibracion pueden dafar la roca, produciendo fracturas nuevas o extendiendo
y dilatando fracturas existentes. La vibracién en este contexto, puede ser

considerada como un esfuerzo o deformacién del macizo rocoso.

Influye también en los resultados el comportamiento del macizo rocoso a lo
largo del recorrido de la onda desde el punto de detonacién hasta la zona
del gedfono, esto debido a la atenuacién de su velocidad ya sea el medio de

transporte; roca, arena, grava, etc.

Establecer puntos estratégicos de monitoreo para controlar las vibraciones
inducidas por la voladura de rocas fue importante para proteger las
estructuras de la ciudad, ya que esto contribuye al bienestar y
posicionamiento estable de la minera en caso de denuncias por dafios a

terceros.
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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.

Es importante recalcar la necesidad de implementar laboratorios con
equipos y simuladores para fortalecer los conocimientos de los futuros
ingenieros, contar con su propio campo de pruebas y Laboratorio de
Ingenieria de Explosivos y Voladura de Rocas, esto conllevarda a la
seguridad de nuestros egresados en desenvolverse y adaptarse en su

centro de trabajo.

Gracias a este modelo propuesto se desarrollaron mas voladuras en dicha
zona no afectando las estructuras aledafias, esto con previo consentimiento
al retiro de las poblaciones de las zonas afectadas al radio de influencia por

temas de seguridad.
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ANEXOS

CALCULO DE LAS CONSTANTES SEGUN MODELO DEVINE

La regresién potencial tiene por ecuacion:

¥Y=ua-xF

Y la regresion reciproca es:

1
a+f-X

Para el primer caso los valores siguen una ley potencial. La ecuacion esta dada por:

F=a X’ tomando logaritmos en ambos miembros, queda:
logY = loga + B - logX

Donde las constantes a'y 38 guedan fijadas al resolver simultdneamente las ecuaciones:

Sistema de ecuaciones logaritmicas

{ Tlog¥ = loga-N + - ElogX
TlogX - logY = loga - ElogX + B - E(logX)?

194
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Para el segundo caso, la ecuacién esta dada por r=1 f(-::}:+ 98 X} entonces invirtiendo, la misma

expresion se puede escribir

1

—_—=
a+f-X

- — g +pX
y - 2th

simultdneamente las ecuaciones:

1
Po=a-N+f-3X

1 B
X == a-IX+p-5X°

Calculo |

VT = (a+ 8 X

0 sea:

Donde las constantes “ y 38 guedan fijadas al resolver

De acuerdo al modelo de vibraciones de Devine se calculé por el método de minimos cuadrados

ajustando a una regresion potencial

DISTANCIA | CARGA A

(D) (@ | v(pv) | (D//Q) | Logx LogY | LogX.LogY |(LogX)2
8 5.45 | 82.15 |3.426823|0.534892|1.914608| 1.024107765 | 0.286109
8.9 5.45 | 86.63 |3.812341|0.581192|1.937668| 1.126156849 |0.337784
10 5.45 | 88.93 |4.2835290.631802|1.949048| 1.23141212 |0.399173
11.3 5.45 | 56.04 |4.840388 | 0.68488 |1.748498| 1.197511733 |0.469061
12.8 5.45 | 51.35 |5.482918|0.739012| 1.71054 | 1.264109436 | 0.546138
14.4 5.45 | 31.21 |6.168282|0.790164 |1.494294 | 1.180737501 | 0.62436
10 5.45 | 61.35 |4.2835290.631802|1.787815| 1.12954437 |0.399173
10.8 5.45 | 48.21 |4.626212|0.665226|1.683137| 1.119665747 | 0.442525
11.7 5.45 | 57.66 |5.011729|0.699988 |1.760875| 1.23259043 |0.489983
12.8 5.45 | 40.06 |5.482918|0.739012|1.602711| 1.18442217 |0.546138
14.1 5.45 | 34.08 |6.039776|0.781021| 1.5325 | 1.196914147 |0.609994
15.6 5.45 | 24.71 |6.682306|0.824926|1.392873| 1.149017426 | 0.680503

Sumatorias 8.303915 | 20.51457 | 14.0361897 | 5.830942

Reemplazando los valores en el sistema de ecuaciones logaritmicas:

z, + 830391 T, 205145

{ 12
830391 ;T 583094 Ty T 14.0361



Donde

X1=Llog a=3.014834376

Donde a = 1034.858

X2=3=-1.8862722019 = - 1.89

Calculo 11
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De acuerdo al modelo de vibraciones de Devine se calculé por el método de minimos cuadrados
ajustando a una regresion potencial incluyendo los dos nuevos valores.

DISTANCIA | CARGA A
(D) (Q) v (ppv) | (D/5/Q) |Logx Log Y LogX.LogY |(LogX)2
8 5.45 | 82.15 |3.426823|0.534892|1.914608| 1.024107765 | 0.286109
8.9 5.45 | 86.63 |3.812341|0.581192|1.937668| 1.126156849 |0.337784
10 5.45 | 88.93 |4.283529 0.631802|1.949048| 1.23141212 |0.399173
11.3 5.45 | 56.04 |4.840388 | 0.68488 |1.748498| 1.197511733 |0.469061
12.8 5.45 | 51.35 |5.482918|0.739012| 1.71054 | 1.264109436 | 0.546138
14.4 5.45 | 31.21 |6.168282|0.790164 |1.494294 | 1.180737501 | 0.62436
10 5.45 | 61.35 |4.2835290.631802|1.787815| 1.12954437 |0.399173
10.8 5.45 | 48.21 |4.626212|0.665226|1.683137| 1.119665747 | 0.442525
11.7 5.45 | 57.66 |5.011729|0.699988 |1.760875| 1.23259043 |0.489983
12.8 5.45 | 40.06 |5.482918|0.739012|1.602711| 1.18442217 |0.546138
14.1 5.45 | 34.08 |6.039776|0.781021| 1.5325 | 1.196914147 |0.609994
15.6 5.45 | 24.71 |6.682306|0.824926|1.392873| 1.149017426 | 0.680503
165.8 82 12.2 |18.30955|1.262678 | 1.08636 | 1.371722224 | 1.594355
825.9 82 1.99 | 91.2054 |1.960021 | 0.298853 | 0.585758168 | 3.841681
Sumatorias 11.52661 | 21.89978 | 15.99367009 | 11.26698

Reemplazando los valores en el sistema de ecuaciones logaritmicas:

14

T, T 115266 5= 21.8997

{11_5255 T, T 112669 T, 159936



Donde:
X1=Log a = 2.508206
Donde a =322.5599 = 323

X2=B=-1.146487 = - 1.15
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE LA ONDA “P” CON DATOS GEOTECNICOS

REALES

E(1-v)

V onda P

P(1-2v)(1+v)

Donde:

Médulo de Elasticidad = (E)
Densidad = (p)

Coeficiente de Poisson = (v)
Resistencia a Traccion (o') = (Mpa.)

Datos geotécnicos:

Litologia Puzolana
E | Mddulo de elasticidad (Mpa.) 2.5
p | Densidad ( Kg./m?3) 1500
v | Coeficiente de Poisson 0.13
o' | Resistencia a la traccién (Mpa.) 0.5-1.0

Reemplazando valores:

vV 2500000000 (1— 0.13)
onda P = 1500x (1—2x0.13)(1 + 0.13)

V onda P - 1316.828 m/s
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Por lo que obtenemos como resultado un valor de 1316.828 m/s, lo cual comparado
con la velocidad de Onda de los registros sismograficos (1203 m/s), nos muestra que el

valor obtenido en el campo guarda concordancia con los resultados tedricos.

ANTECEDENTES DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Anteriormente para obtener la materia prima, se emplearon picotones, tractores,
pero debido al costo elevado, se tuvo que emplear un método mas econémico, es
por esta razon se realizé el empleo de voladura, previa evaluacion de vibraciones

para no perjudicar a las poblaciones aledafas.

Figura N°1: El avance del martillo al dia martes 15 de enero en la mafiana (5 dias). Empez6
a trabajar el dia jueves 10 a las 4:00 pm, solo trabaja en el turno de dia de lunes a sabado,
aproximadamente 10 hrs. diarias.

Fuente: Lucio Pampacata
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Figura N° 2: El avance del martillo al dia domingo 20 de enero en la mafiana. Lleva un 65%
de avance con un total de 52 hrs trabajadas aproximadamente. Fue solicitado el tractor para
mover el material y extraer las partes suaves del banco para priorizar el trabajo del martillo a
las partes de mayor dureza.

Fuente: Lucio Pampacata
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