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INTRODUCCION

Considerando que la mayor parte de los costos radica en las operaciones unitarias de
perforacion y voladura de rocas, se requiere mejorar cada vez mas utilizando las

técnicas modernas de voladura de rocas.

La presente tesis tiene por objetivo contribuir a desarrollo de los conocimientos
actuales en Voladura de Rocas y su aplicabilidad en las Operaciones Mineras. La tesis
esta orientada basicamente a dos aspectos muy importantes: €l primero, la eleccion del
explosivo adecuado para la realizacion de un trabajo determinado minimizando € dafio
al macizo rocoso remanente y € segundo, determinar la cantidad maxima de explosivo
permitido por retardo. Ambos trabajos se realizaron usando € monitoreo, modelamiento

y andlisis de vibraciones.

Mediante e monitoreo de vibraciones se puede obtener diversos datos, entre los cuales
se tiene las velocidades pico particula en las tres direcciones para poder realizar una
base de datos, modelar, analizar y evaluar € dafio potencial que una voladura puede

producir.

L os puntos més importantes que se deben considerar cuando se hacen vol aduras son:

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 laroca.

e Minimizar e dafio a macizo rocoso en su entorno permitiendo una operacion

Sin riesgos.

Para poder lograr satisfacer esos dos requisitos contradictorios necesitamos de una
correcta eleccion del explosivo, cuanto explosivo cargar por taladro o en su defecto, la
cantidad de explosivo debera causar € menor dafio posible a entorno de la voladura
pero cumpliendo con |os objetivos antes mencionados.



OBJETIVOS:

1.- Objetivo general:

Investigar e campo de las vibraciones causadas por los trabajos de explotacién
de minerales, mediante el acopio y andlisis de la literatura técnica existente en €
ambito mundial. Ejemplarizar la problemética de la evaluacion y control de sus
efectos mediante e monitoreo, modelamiento, andlisis e interpretacion de datos
reales en condiciones de trabgjo normales, para llegar a recomendaciones de

procedimiento aplicables en la practica de la Ingenieria en nuestro medio.

2.- Obj etivos especificos:

Investigar y establecer procedimientos de andlisis de vibraciones generadas por

voladuras.

Seleccion del explosivo adecuado capaz de realizar un trabajo determinado

usando & monitoreo de vibraciones.

Determinacion de la cantidad maxima de explosivo por retardo en los taladros
minimizando de esta manera € dafio a macizo rocoso, creando ambientes de

trabajo més seguros.



RESUMEN

La voladura representa una de las operaciones unitarias de mayor relevancia en toda
operacion de extraccion de mineral. Su objetivo final es lograr un adecuado grado de
fragmentacion de la roca, de tal modo que haga minimo e costo combinado de las
operaciones de perforacion, voladura, transporte y chancado primario de la roca,

produciendo alavez el menor dafio posible en las cercanias de ésta.

El alto grado de influencia de los resultados de la voladura, en los restantes procesos del
ciclo operacional, hace evidente la necesidad de contar con la experiencia y tecnologia que

permitan evaluar y posteriormente optimizar esta operacion minera unitaria.

El empleo adecuado del Monitoreo de Vibraciones producto de voladuras, es una técnica
gue provee multiples ventgjas en términos de poder examinar en detalle el proceso de la
voladura. En efecto, la medicién de los niveles de velocidad de particulas que provoca la
detonacion de cada carga explosiva, es un medio a través del cual es posible conocer su
eficiencia relativa, su interaccion con las cargas adyacentes y en definitiva e rendimiento

genera del disefio.

Asi, el monitoreo de las vibraciones en la roca causadas por una voladura, ha sido utilizado
como una herramienta de diagnostico de ésta, ya que la adecuada interpretacion del registro
de vibraciones permite determinar el grado de interaccion entre las variables de una
voladura, pudiéndose evaluar por gjemplo: cargas detonando en una secuencia de encendido
incorrecta; dispersion en los tiempos de encendido de los retardos; detonacion deficiente de
cargas, detonaciones instanténeas, detonacion de cargas adyacentes por simpatia; ademés de
la cuantificacion de los niveles de velocidad, frecuencia, aceleracion y desplazamiento de

las particulas de roca.

Otro aporte importante del empleo de ésta tecnologia, es e 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 detonacion conforman una base de datos con la cua
se gjustan los modelos de comportamiento y se evallia el dafio potencial que esa vibracion

puede producir.



Las vibraciones producidas por las voladuras y e conocimiento de las propiedades
geomecanicas del macizo rocoso, permite estimar la probabilidad de ocasionar dafio en
dicho macizo. Los altos niveles de vibracion pueden dafiar a macizo rocoso, produciendo
fracturas nuevas o extendiendo y dilatando fracturas existentes. La vibracién en este

contexto, puede ser considerada como un esfuerzo o deformacion del macizo rocoso.

Se describe en este trabajo algunos casos de aplicacion de la técnica de monitoreo de
vibraciones particularmente en Mineria Subterrédnea y su importancia en e diagndstico,
control, modelamiento y optimizacion del proceso de lavoladura. Se analiza su potencial en
términos de alcanzar substantivas mejoras técnico-econdémicas, aumentar |os rendimientosy

minimizar |os costos operacionales en esta etapa de |a explotacion minera.



GENERALIDADES

1.- UBICACION Y ACCESO

El yacimiento minero Ares se encuentraa 275 km. al NW de la ciudad de Arequipa, en
e pargue de Cajchaya, distrito de Orcompampa, provincia de Castilla, departamento de
Arequipa, aunaaltitud de 4950 msnm.

El area de estudio que comprende 8000 hectéreas, se ubica en la mina Ares y sus
alrededores, comprendiendo también e caserio de Vizcacuto, € caserio de

Quimsachata, el Cerro Sauce y lalaguna Machucocha.

El punto central detoda el areade estudio tiene las siguientes coordenadas UTM

Norte 8 337,000 Este 807,000

Y las coordenadas geogréficas.

Longitud Oeste: 72°10'00"
Longitud Sur: 15°02' 00"

Ubicacion dela Mina Ares

Parallegar a Arequipadesde Lima, existe un acceso de carretera:



ViaTerrestre Km Tiempo
1.- Lima— Arequipa 1030 14 horas

ViaAérea
Aeropuerto Lima— Aeropuerto Arequipa— Aeropuerto Orcopampa— Ares
(De Orcopampa a Ares hay 40 km por carreteraen 1 hora)

Parallegar desde Arequipa ala mina Ares existen dos accesos carreteros de los cuales €

mas utilizado es € primero:

Km Tiempo
1. Arequipa— Sibayo — Caylloma— Mina Ares. 275 7 horas
2. Arequipa— Aplao — Viraco — Orcopampa— Minas Ares 330 9horas

2.- FISIOGRAFIA Y TOPOGRAFIA
Lafisiografia de la region consiste basicamente de valles en U, cuencas de recoleccion,
lagunas 'y glaciares, |os cuales se encuentran sobre los 4950msnm.

La topografia de la region es muy irregular y escarpada con pendientes pronunciadas

gue terminan en quebradas profundas.

3.-CLIMA Y VEGETACION

El clima presenta 2 épocas bien diferenciadas; la primera con intensas nevadas y una
temperatura promedio de -5°C se da en los meses de Diciembre a Marzo, la segunda
con poca presencia de nevadas pero bastante hielo y una temperatura promedio de -

12°C se da durante los meses de Abril aNoviembre.

En las partes mas bagjas como es € valle del rio Collpa, crecen pastos y bofedales. La
vegetacion de la zona es muy limitada solo se encuentra € Ichu, Tolas y especies
vegetal es hemicriptoficticas.



4.- GANADERIA
La ganaderia es una actividad importante, sobre todo en Vizcacuto y Quimsachata,
donde se cria principa mente caméidos (llamas y apacas) y ganado ovino.

En lalaguna Machucocha existe un criadero de truchas.

5.- HISTORIA DE LA MINA

La compaiiia Minera Ares S.A.C. es una Empresa Peruana que pertenece a Grupo
HOCHSCHILD cuya actividad minera en e beneficio de minerales de Oro y Plata
Actualmente es una de las més importantes minas subterrdneas productoras de Oro y
Plataen el Perq.

1989: DESCUBRIMIENTO DEL YACIMIENTO (Fotografia aérea y confirmado
por muestreo de afloramientos — 1990 y 1991).

1993: Inicio de las EXPLORACIONES (Desarrollo de 2 inclinados sobre Veta
Victoriay de una galeriade 800 m alo largo de la misma).

1996: Inicio de los Trabagjos de PREPARACION DE LA MINA (Construccion de la
rampa principa).

1997: Inicio delas Operaciones de EXPLOTACION.

Abril 1998: Inicio de Operaciones de TRATAMIENTO METALURGICO en la

Planta de Beneficio.

Sus leyes de cabeza son las siguientes:
Au: 26 gr/TM
Ag: 8.030z/TC

6.- RECURSOS HUMANOS:
El persona que participa en los trabajos mineros son en un importante porcentaje
habitantes de los poblados aledafios como: Chilcaimarca, Orcompampa, Chapoco,

Huancarane, Huilluco, Tintamiarca, Misahuancay Panagua.
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CAPITULO |

1.1.- INTRODUCCION

Un elemento importante en € proceso de evaluacion y optimizacion de la operaciéon de
voladura, es poder predecir a través de un modelo, las consecuencias y beneficios a
introducir cambios en los pardmetros mas relevantes de una voladura, sin que ello deba
necesariamente tener que realizarse a escala rea. Se pueden distinguir diferentes
enfoques asociados a modelamiento de vibraciones, los cuales tienen como objetivo
final predecir los niveles de vibracion (velocidad de particulas), en un punto especifico

de acuerdo a un disefio de voladura dado.

Se utilizan frecuentemente los model os empiricos tradicionales, que permiten con datos
obtenidos en terreno establecer model 0s 0 ecuaciones generales de comportamiento, que
representan la velocidad de particulas en funcion del explosivo detonado, y la distancia

delavoladuraal lugar de interés.

Ademés de la accion de reducir €l tamafio y mover la roca, la energia de una voladura
genera ondas sismicas que pueden causar un dafio significativo a la roca a grandes
distancias, pudiendo afectar a fallas o estructuras principales como también a
instalaciones industriales y edificaciones. Las ondas de vibraciones pueden ocasionar un
dafio potencial mayor cuando se presenta con altos niveles de vibraciones y frecuencia
dominante mas bgjas, 10 que determina mayores desplazamientos y mayor riesgo de

dafo a macizo rocoso.

Para reducir la probabilidad de que se generen danos producto de las vibraciones, se
describe a continuacion un método de modelamiento que permite predecir la sefia y
niveles de las vibraciones, las que pueden ser modificadas alterando la carga explosiva,
el tamafio de la voladura o nimero de taladros y |a secuencia de iniciacion de modo de

minimizar € riesgo de dafno.
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Medicion de la vibracion Perforacion y carga de taladros

Resultados de la medicion y analisis con
el programa BrAsTware ITTT

Representacion Base de
datos inicial

ase de datos
iresentativa

Correlacion
aceptable

otros ensayos

*Si

empiricas de la ecuacion (K, a)

ropagacion caracteristica 1a por retardo

Kx(d/{w) ¢ la legislacion)

Metodologia propuesta para la prevencion y control de vibraciones de voladuras
Fuente: Departamento de Asistencia Técnica EXSA S.A.

1.2. FUNDAMENTOSDE VIBRACIONES
1.2.1.- LANATURALEZA CICLICA DE LASVIBRACIONES:

Las vibraciones son un movimiento ciclico que ocurre dentro de un medio, debido a
paso de fases alternativas de compresion y tension. Con respecto a las vibraciones por
voladuras inducidas en la roca, generamente se considera que las vibraciones son

producidas por la detonacion del explosivo.

Consideremos un caso simple, de un solo taladro de voladura con una pequefia carga de
explosivo (Largo = 6 * diametro, aproximando a una carga esférica). Cuando la carga es
detonada, la masa rocosa arededor de la carga es inmediatamente sometida a

compresion. Esto produce la componente de compresion del ciclo de vibraciones.
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Después de la fase de compresion, la roca sufre una fase de expansion 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 relgja y vuelve a su estado original pasando més alla de ésta. Como la roca se
mueve mas ala de su posicion original, esto crea una fase de tensién del ciclo de

vibraciones. El ciclo completo es mostrado en laFigura 1.

Pressure
&

0.m 0.02

Initial state

o ¥
. —

=
=
gad
=
=
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n

M—— Compression phase —
1
]

——- Time

le

1 1
| f
M—— Tansion phase ——#
i '
: t
]

! ]

) ]

'

i

'

H

Application of Releasa of
pressura & pressure & Ovar-

rock return to initial relaxation & Retum to

COM prassion state rock tension initial state

{Loading) (Expansion)

Figura 1: Ciclo de Esfuerzo sobre la roca, compresion seguida por tension
Fuente: Centro de Innovacion Tecnoldgica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)

Ya que la roca responde como un resorte a paso de las ondas de vibraciones, (e
modulo de Young representa la rigidez del resorte), € ritmo a cual la roca se relgja
puede ser diferente al ritmo ala cual es sometidalaroca por un pulso de corta duracién,
gue genera la detonacion de una carga explosiva. En este caso, no es inusual ver, en
rocas débiles con modulo de Y oung relativamente bajos, que las fases de compresion y
tension tienen diferentes amplitudes y diferentes duraciones como se ilustraen laFigura
2.
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Pressure
F 3 Tension phase

Initial stata

Figura 2: Presion y relajacion no simétrica a un elemento de roca.
Fuente: Centro de Innovacion Tecnoldgica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)
La ecuacion que explica las caracteristicas del movimiento de una particula por € paso
de una onda suele ser de la siguiente forma:

Aty = Aysen(2m [1)
Donde A(t) representa la amplitud de la onda en un tiempo t, Ag es € peak de amplitud

sobre laonda completay f eslafrecuenciade la onda.

1.2.2.- PROPIEDADES BASICAS DE LAS ONDAS:
L as propiedades béasicas de propagacién de ondas de vibraciones son:

1.2.2.1.- Frecuencia delasvibraciones:

La frecuencia de las vibraciones indica el nimero de veces por segundo gque la onda de
propagacion pasa por un ciclo completo de compresion y tension. El factor que tiene
una gran influencia en esto son las dimensiones de las cargas, columnas grandes de
carga tienden a producir bajas frecuencias. Sin embargo otros importantes factores
incluyen los modulos de la roca y la razon de carga producida por la detonacion (es
decir la velocidad de detonacion). La frecuencia dominante es considerada

generamente como €l inverso del tiempo del ciclo completo

Se observara generalmente que las ondas de vibraciones registradas a grandes distancias
tienden a tener bagas frecuencias en comparacion a aquellas registradas a cortas
distancias. Es importante saber que una onda con una frecuencia tnica, y que se propaga

através de un medio homogéneo, mantiene su frecuencia en toda su distancia de vigie y
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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, dgando un espectro dominado por
componentes de bajas frecuencias. Si lafrecuencia es baja, € desplazamiento es mayor,

por lo que se produce un mayor dafio en el medio en que se trasmite las vibraciones.

Baja Frecuencia, Alto Desplazamiento Left Cursor

Hz
mmis

Hz
‘ | ‘ mmis

i Slope (mm/s/Hz)
' -0.000814
| 0 Alta Frecuencia, Bajo Desplazamiento Average (mm/s)

0.031273

s T i .L-mL.-.IL.LI‘;.' aa. i bidw.w hol Lo :
300 400 500

Frequency (Hz)

Fuente: Blastware 11, Instantel — Operador Manual

1.2.2.2.- Amplitud delas Vibraciones:

La amplitud de las vibraciones es una medida de su “Fuerza’ y la energia de una onda
de vibraciones es proporcional a cuadrado de su amplitud. En & 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 lavibracion o laamplitud.
Es importante tener en cuenta, que en la medicion de vibraciones en macizos rocosos,
no se hacen distinciones entre amplitudes positivas 0 negativas, siendo éstas reportadas

sblo como positivas o su valor absol uto.

L as unidades de amplitud dependen del tipo de sensor utilizado para detectar € paso de

la onda ciclica de esfuerzo. El paso de las ondas de vibraciones resulta en un

15



desplazamiento real de la particula, y es posible medir ese desplazamiento red, la
velocidad de la particula en movimiento, o su aceleracion. Ya que la frecuencia del
movimiento de la particula puede ser alta (cientos de Hertz), en la préactica es fécil
encontrar y usar dispositivos que tengan una adecuada respuesta a la frecuencia y
sensibilidad para medir velocidad (gedfonos) o aceleracion (acelerdmetros). Debido a
gue € desplazamiento, velocidad y aceleracion estan relacionados, la medida de
cualquiera de éstas, tedricamente podria permitir € célculo de las otras dos. Los
dispositivos més baratos y féciles de usar para medir las vibraciones son los gedfonos, y
con estos dispositivos las vibraciones son medidas en términos de velocidad de

particulas y tiene la unidad de mm/s (pulgadas/s en USA).

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

fragmentacion en laroca

1.2.2.3.- Duracién delas Vibraciones:

La duracién de las vibraciones dependen de dos factores principales — la duracién de la
voladura y la distancia del punto de monitoreo a la voladura. Para asegurar que e peak
de velocidad 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 duracion de las ondas. Un buen registro de
vibracién mostrara un tiempo quieto previo a comienzo del registro de vibraciones, un
completo detalle de las ondas de vibraciones, y un tiempo después del paso de las

ondas, cuando €l terreno havuelto a su estado de reposo.
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Fuente: Blastware 11, Instantel — Operador Manual

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 cua ellas se combinan para formar la
onda resultante variara de acuerdo ala direccion y distancia de la voladura, por lo tanto,
dos registros de la misma voladura no producirdn la misma onda de vibracion. La
duracion de la vibracion sera un poco mayor que la duracién de la voladura (es decir €
tiempo entre la detonacion del primer y Ultimo taladro). Normalmente la duracion de la
vibracién es arededor de 200 a 300 ms mas larga que la duracion de la voladura, debido
al tiempo requerido para que la vibracion llegue desde el Ultimo taladro detonado a
punto de medicion. La duracién de la vibracion se incrementa con € aumento de la
distancia de propagacién, ya que en grandes distancias, la refraccion y reflexion de la
onda se combinan con la onda directa, y un lento movimiento de ondas de superficie 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

duracion de lavoladura

1.2.2.4.- Longitud de Onda delas Vibraciones:
La longitud de onda de una vibracion es la distancia recorrida por la onda de vibracion
durante un ciclo completo de compresion y tensién, es decir un Periodo de la Onda.
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La longitud de onda, A, se puede calcular a partir de una onda de vibraciOn con una
frecuencia Unica, f, (es decir una onda arménica simple) por laférmulai =Vp / f donde
Vp eslaveocidad de propagacion de laonda P.

1.2.2.5.- 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 gedfonos 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 gedfonos para medir velocidad de propagacion, la distancia
de separacion de los gedfonos debe ser 1o suficientemente grande para permitir un

célculo més preciso.

En la figura mostrada, los gedfonos estan separados 300 metros, y la diferencia de
tiempo de arribo, t, es de 80 ms, correspondiendo a una velocidad de propagacion de
3.750 m/s. La velocidad de propagacion de onda P, Vp, se calcula usando la ecuacién

simple Vp = ¢/t, donde s es |a distancia de propagacion y t es e tiempo de propagacion.

Fuente: Blastware 11, Instantel — Operador Manual

La mayoria de las rocas tienen una velocidad de propagacion entre 3000 m/s y 5000
m/s. Mediciones de la velocidad de propagacion en roca menores que 1500 m/s son
consideradas poco confiables, y se debe revisar cuidadosamente el sistema de medicién
antes de aceptar un valor tan bgo, ya que ellas implican un grado de fracturamiento

muy alto y que las distancias de transmision de vibracion sean probablemente muy
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cortas. Mediciones de velocidades de propagacion que excedan los 6000 m/s son
consideradas también poco confiables, y nuevamente los sistemas de medicion debieran
ser cuidadosamente analizados antes de aceptar dichos valores tan altos.

1.2.3.- TIPOSDE ONDASEN VIBRACIONES:

La onda de choque generada por |a detonacion de cargas explosivas crea tensiones que
producen e fracturamiento en la roca. Esta ademés se propaga en forma esférica (en
todos los sentidos) y transfiere una energia vibracional al macizo rocoso que es
transmitida por una combinacién de mecanismos que se representa fundamentalmente a

través de ondas.

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 vigjan dentro de la roca y pueden
penetrar cientos de metros, alln kildbmetros en la corteza terrestre, y estan referidas como
ondas de cuerpo. Las ondas de superficie, sin embargo, se transmiten muy cercanas ala
superficie del terreno, y penetran dentro de la corteza terrestre no més que 1,5 a 2 veces
su longitud de onda (aungue esto pueda representar algunos cientos de metros).

Onda Longitudinal - Onda de Compresion (P): Normal aladireccion de la voladura
en el plano Horizontal, movimiento a lo largo de una linea que une lafuente y €l punto
de registro. Consiste en una serie de movimientos de compresién y tensién, con
oscilaciones de las particulas en la misma direccion de propagacion. El término
primario se origina en gque esta onda tiene una gran velocidad de propagacion y por

ende, eslaprimeraen llegar a punto de medicion.

Onda Transversal (S): Perpendicular a la direccion de la voladura en & plano
Horizontal, movimiento en angulos rectos a una linea que une la fuente y e punto de

registro.

Al momento que se genera la onda P, se produce un segundo tipo de onda gque corta o
tiende a cambiar la forma del material transmisor y genera movimientos en las

particulas perpendiculares a frente de chogue, acentuadas por e pulso de presion
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inicial; por la duracion de la onda P o por discontinuidades del macizo rocoso. A este

tipo de onda se le denominade Onda S, de Corte, Forma o Secundaria.

Las ondas P pueden desplazarse a través de un sélido, un liquido o gas, porque que estas
materias resisten compresion o cambios de volumen. En cambio las ondas S vigjan solo
en los sdlidos, puesto que su existencia depende de médulos de corte o de la habilidad
del material transmisor pararesistir cambios de forma. Ambasondas- Py S - vigan en
trayectoria esférica desde € crater, através del cuerpo de los materiales, por dicharazon

a este clase de ondas también se les denomina ondas de cuerpo.

Onda de Superficie: Son generadas en la superficie en respuesta a la interaccion de las

ondas Py S con la superficie.

Cuando las ondas de cuerpo alcanzan la superficie de la tierra, ésta experimenta
movimientos verticaes y horizontales. Las ondas asi producidas son denominadas
“elasticas de superficie” y también como ondas Rayleigh y Love. La onda Rayleigh,
predicha matematicamente por Lord Rayleigh, imprime un movimiento en trayectoria
eliptica contraria a la de propagacion de avance de la onda. La onda Love (onda-Q) més
rapida que la Rayleigh, dalugar a un movimiento transversa, relativo a la direccion de

avance de laonda

1.2.4.- PRIMER ARRIBO DE ONDAS:

La primera onda que Ilega al monitor ser4 siempre la onda P, ya que ésta, de todos los
tipos de onda, es la que vigiamas rapido (entre 30 y 50% mas rgpido que laonda S). Sin
embargo ésta puede no ser la onda con la mayor amplitud, de tal manera que no siempre
es facil de identificar. La siguiente figura presenta dos ondas de vibraciones, donde la
primera indica un arribo destacado de la onda siendo su tiempo de llegada y amplitud
facil de determinar. El segundo diagrama muestra una diminuta llegada de la primera

onda, donde se dificulta determinar €l tiempo de arribo y su amplitud.
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Fuente: Blastware 11, Instantel — Operador Manual

Laprimeraondaen llegar serd siempre laonda P la cua vigja una distancia mas corta a
geofono. Sin embargo, si la onda pasa a través de un material altamente fracturado, su
amplitud puede ser muy pequefia, y otra onda que realice un recorrido mas largo a
través de una roca més competente llegara con un pequefio atraso y con una amplitud
mucho mayor. Esto puede llevar a estimaciones erréneas de velocidad de propagacion,
cuando la amplitud del primer arribo es muy baja y dificil de identificar. Cuando
estimamos velocidades de las ondas, el momento de la llegada de la primera onda es

como seindicaen lasiguiente figura.
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Momento de arribo de la onda
Fuente: Blastware 11, Instantel — Operador Manual

1.25.- LASUNIDADESDE 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 vibracién
(amplitud, duracion y frecuencia) de acuerdo a las caracteristicas de respuesta del
dispositivo de medicion utilizado. La mayoria de los instrumentos utilizados para medir
vibraciones utilizan gedfonos, los cuales miden la velocidad del movimiento de las
particulas, o acelerdmetros los cuales miden la aceleracion del movimiento de la

particula. Algunos sistemas de medicion permiten medir desplazamiento de la particula.

1.2.5.1.- Velocidad delas Vibraciones:

La mayoria de los instrumentos que monitorean vibraciones por voladuras utilizan
geofonos, y por lo tanto producen una sefid de voltaje que varia con € tiempo, V(t),
proporcional a la velocidad del movimiento de la particula, v(t), la cua también varia
con € tiempo. La velocidad es e méodo preferido de medicion de las vibraciones
generadas por voladura, ya que la velocidad de vibracion es proporcional a esfuerzo y

por lo tanto a potencia dafio.

Si la onda de vibracion es continua y arménica simple, (es decir una Unica frecuencia
sinusoidal, f), ésta puede ser representada por una simple ecuacion, v(t) = Agseno(2111t),
donde A, representa e peak de amplitud de la velocidad de particula. En la practica, €

peak de amplitud esta controlado fuertemente por la cantidad de explosivo por taladro,
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ya que esto controla la fuente de energia que generan posteriormente las vibraciones. El
otro factor que tiene una gran influencia en la amplitud de la vibracién, a diferentes
distancias, es la atenuacién del macizo rocoso, ya que esto controla cuan rapidamente se
disipa la energia. La atenuacion del macizo rocoso depende de factores tales como la
cantidad de fracturas o grietas en e macizo (las grietas generan una gran pérdida de
energia) y € mddulo de la roca. Rocas con un bagjo Médulo tienden a presentar una
deformacion pléastica, resultando en una gran pérdida de energia, mientras que rocas
con un ato moédulo se comportan de una manera elastica removiendo peguefias

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 sefia de velocidad con respecto al tiempo, y €
desplazamiento, s(t), se puede obtener por la integracion de la sefial con respecto a
tiempo.

3{3‘}=J'1;[rjdr y a(r)=dv(r)

1.2.5.2.- Aceleracion delas Vibraciones:

El movimiento de las particulas puede ser medido también en términos de aceleracion,
mediante € uso de acelerOmetros. En este caso € instrumento entregara una sefial de
voltgje dependiente del tiempo, V(t) la cual es proporcional a la aceleracion de
particulas en € tiempo, a(t), con una constante de proporcionalidad determinada por la
sensibilidad del acelerdmetro usado pararealizar lamedicion. Si laonda de vibracién es
continua y armonica simple (es decir una unica frecuencia sinusoidal, f), ésta puede ser
representada por una ecuacion simple a(t ) = Ap seno(2/17 f t), donde A, representa el
peak de amplitud de la aceleracion. Para convertir la aceleracion en velocidad es

necesario integrar la sefial con respecto a tiempo

V(t) = J‘a{r;dr =20 cos(2n1t)
2nf

Donde € factor (Ao / 271 ) representa e peak de velocidad (cuando cos(211ft) = 1). Hay
gue notar que el peak de aceleracion estara desfasado con respecto al peak de velocidad.
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(Es decir el peak de aceleracion ocurre cuando el peak de lavelocidad es cero y no en €l

mismo instante del peak de lavelocidad).

En forma similar, para obtener € desplazamiento desde la sefial de aceleracion, |a sefial
original de la aceleracion debe ser doblemente integrada, a partir de la cua se puede
observar que € desplazamiento de la particular esta en fase con la aceleracion, pero
fuera de fase con la velocidad de la particula, es decir € peak del desplazamiento de la

particula ocurre en e mismo instante que & peak de la aceleracion.

s(f):J‘J‘a(r)drz_ A0 sin(2x 1)
(2n F)?

Fuente: Centro de Innovacion Tecnoldgica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)

Cercano alavoladura, 1os niveles de aceleracion son muy altos, y usuamente mayores
gue la aceleracion debido ala gravedad (es decir >1g). Niveles de aceleracion alrededor
de 100 g son bastante realistas cuando las mediciones son hechas muy cercanas a las

voladuras (<10 metros).

1.2.6.- VIBRACIONES Y ESFUERZO:

El fundamento para usar € peak de velocidad de particulas, PPV, es debido a que la
mayoriade los andlisis consideran que €l dafio, o potencial dafio, estarelacionado con la
velocidad de la onda P, Vp, y la deformacion inducida, €, es decir, la velocidad de
vibracién tiene una correlacion directa con el esfuerzo cuando la onda esta vigiando

como unaonda planay la deformacién es el astica.

V E

P

PPV ©
£ = =

Si el macizo rocoso es duro y quebradizo, y presenta un comportamiento elastico hasta
el momento de su ruptura, la velocidad maxima de particula que la roca puede tolerar
antes de su ruptura puede ser calculada a partir de:
V. = Gmaxvp
= ——
E

Fuente: Centro de Innovacion Tecnoldgica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)

PPVimax =€max
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Puesto que las vibraciones vigian con una componente sinusoidal de compresion y
tension aproximadamente iguales y la resistencia a la tension es siempre mucho menor
que la resistencia a la compresion, e maximo esfuerzo que la roca puede resistir es €l
esfuerzo a la tension. Este valor es dificil de medir, por lo tanto, es normal estimar la
resistenciaalatension a partir de laresistenciaala compresiéon, 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 e indice de Resistencia Brasilefio. Como resultado de esto, uno
puede estimar la velocidad de particula que probablemente causard una ruptura por
tensién, utilizando la siguiente ecuacion:

GE'-VJD N ucs pr
E 12xE

PPViax =emaxVp =

Fuente: Centro de Innovacion Tecnoldgica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)

En la ecuacion anterior, € factor de 12 se ha usado como la razén entre laresistencia a
la compresion y la tension. Altos valores generan estimaciones de PPV criticos méas
conservadores (es decir bajos valores de PPV) y pueden ser més apropiados en zonas
donde la estabilidad es critica y donde existe incertidumbre acerca del valor real de la
resistenciaalatension.

1.3.- CARACTERISTICAS DE LAS VIBRACIONES ORIGINADAS POR LAS
VOLADURAS:
En la préctica, las vibraciones por voladura se presentan como sinusoidales, pero no
pueden ser bien descritas por una ecuacion armonica unica que involucre una frecuencia
anica, como seilustra en lafigura siguiente, obtenida a partir de un registro de voladura
de 120 taladros.
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Registro de onda de la velocidad de vibracion de una voladura de produccion, mostrando variacion de
amplitud y frecuencia respecto al tiempo.
Fuente: Centro de Innovacion Tecnoldgica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)

Para lograr un razonable entendimiento de las ondas de vibraciones, es mas féacil 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 vibracién de una voladura que contiene varios taladros

separados por elementos de retardo.

1.3.1.- VIBRACIONES DE UN SOLO TALADRO

La respuesta de vibracion de un Unico taladro de voladura representa la forma de onda
maéas 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 a diametro). En voladuras
que tienen muchos taladros, se considera generalmente que cada taladro genera una
onda “elemental” igual, separadas en € tiempo por los retardos y en e espacio por las

dimensiones del burden y espaciamiento.
La figura presenta la onda generada por la detonacion 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.
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Fuente: Centro de Innovacion Tecnoldgica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)

El pulso tiene una forma anica, pero a pesar de que ésta es una oscilacion natural no se
asemga a una onda sinusoidal, siendo més representativa a una forma de onda no
simétrica. Es posible que la diferencia en la frecuencia entre la componente de
compresion (+) y latension (-) de la onda pueda indicar la diferencia entre el grado de
compresion (controlado por la longitud de carga y la velocidad de detonacion), y €
grado de relgjacion (controlado por e modulo de elasticidad de larocay la presion de
confinamiento de los gases) de la roca después que la presion de detonacion se haya
disipado. Caracteristicas importantes de |laforma de onda se pueden resumir en:

¢ Diferentes frecuencias en las componentes de compresion (altafrecuencia) y
tension (bagja frecuencia);

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

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

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

1.3.1.1.- Frecuenciadelas Vibraciones:
Es claro que € pulso de vibracion de un unico taladro no puede ser descrito usando una

simple analogia sinusoidal.

El método de Fourier es €l Unico méodo confiable y efectivo para andlisis de
frecuencia, aungue 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
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muy a menudo que muchas frecuencias estan asociadas a valores similares de amplitud

yaseaen € espectro de amplitud o energia

1.3.1.2.- Amplitud delas Vibraciones

La amplitud de la onda de vibracion usualmente se toma como e peak positivo o
negativo de la amplitud de la velocidad, dondequiera que tenga € valor absoluto mas
alto. Usualmente el signo del peak de velocidad no se considera.

Es interesante notar la asimetria en la onda de vibracion, 1o que sugiere que €l esfuerzo
de compresion (360 mm/s) es mucho més ato que € esfuerzo de tensiéon (114 mmy/s).
Comunmente esta asimetria se observa cerca de las cargas grandes y desaparece después
de unos 100 metros de propagacion, donde la componente de tension tiene
esencialmente la misma amplitud que la componente de compresion. A menudo se
considera que € gran esfuerzo de compresion cercano a los taladros es € causante del
intenso quebrantamiento alrededor del taladro, mientras que en zonas més algadas del

taladro ocurren fallas por tension.

Es importante indicar que el area bgjo la fase de compresion debe ser igual a érea bajo
la fase de tension, ya que estas areas representan € 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
direccién mas que en otra. Pararevisar si las éreas son iguales, se debe integrar 1a sefia
(primero debe removerse cualquier offset en la sefid). El maximo desplazamiento
también se puede comparar con las limitaciones de maximo movimiento del gedfono

(usualmente 2 mm).

1.3.1.3.- Duracion de las Vibraciones:

La duracion del pulso de la detonacion de un unico taladro no esfacil de medir, ya que
no es claro determinar cuando la vibracion desaparece. La duracion de la primera fase
de compresion y tension es de aproximadamente 23 milisegundos, la cual debiera ser
comparada con € tiempo de detonacién de la columna de explosivo. Asumiendo una
VOD de aproximadamente 4000 m/s en un taladro de 4” de diametro y cuyalongitud de
carga sea aproximadamente de 15 metros, la columna debiera detonar completamente en

aproximadamente 4 milisegundos. El tiempo adicional es aquel para que € macizo
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rocoso vuelva a su estado original, y este tiempo es controlado principa mente por €
modulo de la roca, pero también por e tiempo de retencién de los gases de detonacion
en el taladro.

Se puede ver gque la duracidn de los pulsos de vibracion seran més y mas largos a
mayores distancias de propagacion, principamente a través de un alargamiento de la
onda después de la primera fase de compresion y tensiéon. Los alargamientos ocurren
como resultado de reflexiones, refraccion y separacion delasondas Py Sy de las ondas

de superficie.

1.3.2.- VIBRACIONES PRODUCIDAS POR UNA VOLADURA:

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 producirdA & 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 Superposicion se utiliza para procesar la respuesta combinada mediante la
suma algebraica de | as respuestas individuales. Fundamental mente se asume que laroca
presenta un comportamiento elastico 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 unainterferencia constructiva (no es e Unico objetivo),
generando niveles de vibraciones mucho mayores que los de un solo taladro. A pesar de
los retardos usados, es inevitable algun grado de interferencia constructiva en voladuras

normales de produccién, donde los tiempos de detonacion estéan cada 10 ms.

1.3.2.1.- Frecuencia delasvibraciones:
Es complicado asignarle a una onda compleja un simple valor de frecuencia. El Unico y
mejor nimero descriptor se considera que es el ancho de banda del espectro més que un

promedio o la frecuencia caracteristica.

1.3.2.2.- Amplitud y Duracion delasvibraciones:
De la misma manera de lo dificil que es describir € espectro de la frecuencia de una

onda usando € promedio o e vaor dominante, es igualmente dificil describir la

29



amplitud de una onda de vibracién complea indicando un valor Unico de amplitud. En
términos de utilizacién de datos para determinar los parametros de atenuacion de
vibracion de un sitio especifico, normamente el vaor del peak es e Unico dato
requerido. Sin embargo, en términos del dafio potencial que la onda de vibracion pueda
causar a las estructuras en la roca 0 a construcciones, se debe esperar que € promedio
de la vibracién debiera ser un valor importante, como por g emplo una onda con una
amplitud constante de 100 mm/s de 2 segundos de duracion, se esperaria que tenga un
dafio mayor que una onda con un peak unico de 100 mm/sy con un nivel promedio de

30 mm/s.

1.4.- ECUACIONES DE PROPAGACION DE LASVIBRACIONES:

Es muy comun querer realizar una prediccion sobre el nivel de vibraciones, basado en
un limitado nimeros de mediciones, y agunas veces sin ninguna medicion. Esto
reguiere una comprension razonable de los principios de propagacion de onda a través
delaroca

La amplitud de la onda de vibracién decrece con e aumento de la distancia de
propagacion, como resultado de dos mecanismos diferentes e independientes —
disipacion geométrica y perdidafriccional (algunas veces llamado histéresis).

1.4.1.- DISIPACION GEOMETRICA:

La vibracion comienza en un punto, con una energia que es dependiente de la fuente
(por gemplo & impacto de un martillo, la detonacion del explosivo, o la caida de
objetos). La energia contenida en el impulso inicial de vibracion se irradia hacia €l
exterior con un frente de onda esférico, s lafuente inicia de vibracion esta concentrada
en un punto, y € medio de propagacion es homogéneo. Después de un tiempo de
iniciado e impulso, e frente de onda esférico se hace cada vez més grande. Sin
embargo, la energia total no puede aumentar y en un medio perfectamente elastico se
mantendra constante, independiente del diametro del frente de onda esférico. Por |o
tanto, la energia por unidad de érea debe decrecer, debido a que la energia total es
irradiada en una superficie total en aumento. Para un frente de onda esférico, € area de
la esfera (4nr) es proporciona a cuadrado de |a distancia de propagacion, por lo tanto
la energia por unidad de érea debe decrecer inversamente con e cuadrado de la

distancia, es decir:
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Fuente: Centro de Innovacion Tecnoldgica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)

Debido a que la energia es proporcional a cuadrado de la amplitud, debiéramos esperar
que la amplitud decrezca de acuerdo a inverso de la distancia, si e frente de onda en
expansion es esférico. Para una forma general del frente de onda, se espera que la
velocidad de vibracion a cierta distancia r, V(r), esté relacionada con la velocidad Vg a

ladistanciar = 1 por:

V() =V, (r)”

Donde n variatipicamente entre 1 y 2 paralos eventos de voladura.

La disipacion geométrica afecta a todas las frecuencias de la vibracion de igual manera,
independiente de la frecuencia. En un medio perfectamente elastico, € espectro de
frecuencia de la vibracion no cambiard con € aumento de la distancia de propagacion,
pero la amplitud se reducira continuamente con € aumento de la distancia de

propagaci on.

1.4.2.- PERDIDA FRICCIONAL:

Debido a que ningun material es perfectamente el éstico, la energia se pierde durante la
propagacion debido a la friccion de las particulas en movimiento. Esta pérdida de
energia por friccion significa que la energia de vibracién por unidad de &rea no se
mantiene constante (aunque la energia total debe mantenerse constante de acuerdo a la
ley de conservacion de energia). La perdidafriccional ocurre debido a que las particulas
estan sometidas a esfuerzos de compresion y relgjacion, y una suposicion comun es que
la energia perdida por ciclo de propagacion, AE, es constante, es decir:

AE 1
———=Const.
E 2n

El signo negativo es usado para indicar pérdida de energia, y muchos investigadores se
refieren a esta constante como Q*, donde Q esta referido a Factor de Pérdida de

Energia. En rocas competentes, Q puede tener un valor de 70 (es decir 1/70 0 1,4% se
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pierde por cada ciclo de propagacion). En rocas plasticas altamente fracturadas y

blandas, Q puede ser 10, es decir, se pierde un 10% de la energia por ciclo.

A partir de la definicion anterior, la ecuacion de pérdida friccional puede ser escrita

como.

_Ifr
Vi

T

V(r)=Vye 9 =y ¢

Fuente: Centro de Innovacion Tecnoldgica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)

Donde f eslafrecuenciadelaonday Vp eslavelocidad de laonda P de dicha onda.

Pérdida de energia friccional durante la propagacion de la onda (el area sombreada indica la energia
perdida).
Fuente: Centro de Innovacion Tecnoldgica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)

Debido a que € factor de pérdida friccional es constante por ciclo de propagacion, es
claro que la pérdida friccional es dependiente de la frecuencia. Sobre una distancia de
100 metros, una onda de 10 Hz pasara 0,25 ciclos en una roca con una velocidad de
onda P de 4000 m/s, pero a 100 HZ la onda pasara a través de €ella 2,5 ciclos. Por 1o
tanto, las frecuencias de ondas mas altas, perderan més energia por unidad de distancia

que las ondas de bajafrecuencia.
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1.4.3.- CONSECUENCIAS COMBINADAS DEL EFECTO DE GEOMETRIA Y
FRICCION:

L os efectos de la disipacion geométrica y pérdida por friccidn son independientes, y
actiian simultaneamente todo el tiempo, de tal manera que la descripcion final dela
amplitud de la onda en funcién de |a distancia de propagacion se describe mejor por la

siguiente ecuacion:
V(t)=Vpre™r

Fuente: Centro de Innovacion Tecnoldgica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)

Donde € termino a se refiere cominmente como a coeficiente de atenuacion

dependiente de lafrecuencia, y esigua an/(Q)), o nf/(QVp).

Para tener un sentido genera del significado de este efecto, es megor considerar €l
decaimiento de la amplitud sobre una distancia de propagacion de 100 metros, en dos
tipos de roca extremas, una dura casi elastica con Q = 100 y Vp = 5000 m/s, y una
fracturaday plésticacon Q = 10 y Vp = 2000 m/s. Ahora consideremos en la roca dura,
la perdida friccional para una onda de 100 Hz; la onda pasara a través de laroca con 2
ciclos completos, y laamplitud de esta onda decrecera a:

—mx100x=100
e 100x5000 = (.94

Es decir, perdera aproximadamente e 6% de su amplitud después de 100 metros de
propagacion. En la roca blanda de material pléstico, la onda pasaralos 100 metros con 5

ciclos, y laamplitud de la onda decreceraa

—mxT100x100
e 10<2000 = 21

Es decir, perdera el 79% de su amplitud después de 100 metros de propagacion.

Claramente, en roca competente y sobre una pequefia distancia de propagacion, €l efecto
de pérdida friccional es pequefio, y la mayoria de los usuarios omiten € término
exponencial, prefiriendo considerar solamente el efecto de la atenuacion o disipacién

geométrica, es decir, lo que da forma a la conocida ecuacion de Devine, escalando €
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término de la distancia por la raiz cuadrada del peso del explosivo. Sobre distancias
relativamente pequefias y en rocas moderadamente competentes, la ecuacion de Devine
aproxima razonablemente bien el decaimiento de la amplitud de la onda con & aumento
de la distancia de propagacion. Sin embargo, debido a que € término de la pérdida
friccional se transforma muy significativo para distancias grandes, es comun observar
gue los pardmetros de la ecuacion son diferentes para mediciones de campo lgano y

cercano S se usala ecuacion de Devine.
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Importancia relativa de la pérdida de energia y disipacion geométrica en la amplitud de la vibracion
debido a la distancia.
Fuente: Centro de Innovacion Tecnoldgica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)

Sin embargo, aunque € factor de la pérdida friccional no tiene un gran efecto en la
amplitud de la vibracién, comparado con € efecto de la disipacion geométrica, es éstala
Unica causa del cambio del espectro de frecuencia, € cua solo ocurre con un aumento

de la distancia de propagacion.

1.4.4.- CAMBIO DE LA FRECUENCIA CON LA DISTANCIA:

Es claro que la disipacién geométrica no afecta la frecuencia contenida en la onda de
vibracion; en un material perfectamente eléstico, € espectro de frecuencia es constante
sobre toda |a distancia de propagacion, dependiendo solamente de las caracteristicas de
la fuente de vibracion y de los modulos del macizo rocoso por e cua se propaga la

vibracion.



En e gemplo delasiguiente hoja, tres ondas de 10 Hz, 50 Hz y 250 Hz, con la misma
amplitud inicia de 5 mm/s, se han propagado a diferentes distancias, y laforma de onda
resultante se ha determinado por medio del principio de superposicion.

50 metres

100 metres

SO HE 741%

o WWWW'EHDI}
L S A Ve AT, S0 mees

-5
-0

S0 HE £7.3% 20 HE 2.4%

Time [Ee-oonds)

Cambios de frecuencia con la distancia de propagacion debido a la pérdida friccional
(Q =30, Vp=3500 m/s)
Fuente: Centro de Innovacion Tecnoldgica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)

También se muestra en la figura anterior, debgjo de cada forma de onda, € porcentge
remanente de cada componente de frecuencia y la distancia de propagacion se muestra
a lado de cada onda. El mecanismo de pérdida fricciona explica porqué las
componentes de vibracion de alta frecuencia son atenuadas preferentemente con el

35



aumento de la distancia de propagacion. En la figura anterior, solo € 2.4% de las ondas
con 250 Hz se mantiene después de una propagacion de 500 metros, pero se mantiene el
86% de la componente de 10 Hz. La simulacion anterior ignora los efectos de la

disipacion geométrica en laamplitud de la onda.

1.5.- INSTRUMENTACION PARA MONITOREAR LASVIBRACIONES:
La instrumentacion es vital y su proposito es localizar transductores en puntos

estratégicos a objeto de obtener una base de informacion consistente y representativa.

Para ello pasa por manejar algunos conocimientos de las ondas sismicas generadas por
la voladura a su alrededor. Estas son importantes puesto que transportan la energia
vibracional, por lo tanto, debemos tener presente sus relevancias que dependen de la
geometria, posicion de la voladura y sistema estructural, por egemplo, la onda
superficia es de menor amplitud y vigja mas distancia, por lo tanto son importantes su
medicién en un campo lgjano, a contrario de lasondas Py S que son més significativas
cerca de la voladura. Por esto los registros de las vibraciones producidas por voladuras
son almacenados en los sismografos, |o0s cuaes graban las amplitudes y duracion de los
movimientos de la tierra, producto de dichas voladuras, usando los siguientes

componentes:

e Transductores (gedfonos o acelerdmetros) que se instalan en forma solidariaala
roca.

¢ Un sistema de cables que llevan la sefia captada por los transductores a equipo
de monitoreo.

e Un equipo de adquisicion, €l cual recibe la sefia y la guarda en memoria.

e Un computador, € cua tiene incorporado el software requerido para €l traspaso

de lainformacion desde € equipo monitor, y su posterior andlisis.
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1.5.1.- TRANSDUCTORESDE VIBRACIONES:

Gran parte de las capacidades y ventgjas de la técnica de monitoreo de vibraciones
descansa en la habilidad para recolectar datos de vibracion de buena caidad. La
caracteristica de estos datos tiene directa relacion con el tipo de transductor utilizado, la

técnica empleada para su instalacion y orientacion.

Existe una gran variedad de estos equipos disponibles en e mercado, que tienen la
capacidad de medir velocidad o aceleracion de particulas. Su funcién es convertir e
movimiento fisico generado durante € paso de la vibracion, en una sefid de voltae
equivalente, segin sea su sensbilidad. Los transductores deben reunir algunas

consideraciones practicas, como son:

Costo - en muchos casos es necesario instalar transductores permanentes en € macizo
rocoso, lo que evita efectos superficides y permite un andisis completo de una
voladura. Bgjo estas circunstancias |0os equipos no pueden recuperarse y el costo de cada

unidad debe ser minimizado.
Precisién - gran parte del tiempo, esfuerzo y recursos estan dedicados a la instalacion

de los transductores de vibracion; es importante entonces que ellos sean confiables en e

largo plazo.
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Relacién sefial-ruido - s lasalida del transductor es grande en relacion alos niveles de
ruidos, los problemas detectados en minas subterréneas respecto de campos magnéticos

pueden ser minimizados.

En la préctica, la seleccion de estos equipos €s un compromiso, ya que no existen
unidades que retinan todas las caracteristicas previamente detalladas. Los que se utilizan
en prospecciones geofisicas y sismoldgicas son baratos, confiables y tienen una ata

relacion sefial — ruido, pero soportan un rango dindmico muy limitado.

L os dos tipos basicos de transductores usados para medir las vibraciones del terreno son

el acelerdmetro y e gedfono.

1.5.1.1.- Acelerémetros:

Los acelerdmetros del tipo piezoeléctrico tienen alta frecuencia natural y una respuesta
lineal bajo su frecuencia resonante. La sefial de salida es proporcional ala aceleracion,
la cual debe por lo general ser amplificada previamente a su grabacion. Los
acelerometros redinen los datos especificados, por o general son livianos, robustos, pero
caros. Son méas complejos de usar, ya que requieren eguipamiento auxiliar como fuentes
de poder y pre amplificadores, los cuales pueden inducir problemas de ruidos €l éctricos

significativos.
L os acelerébmetros pueden ser recomendabl es cuando |os transductores son instalados en

superficies, siendo necesario recalcar que Se requiere cierta experiencia para la

interpretacion de los registros de acel eracion, en particular a bgjas frecuencias.
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Fuente: Centro de Innovacion Tecnoldgica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)

Caracteristicas Generales
e Mgor respuesta en un amplio rango de frecuencias (1Hz a 20.000Hz).
e Suunidad de medidaes el g (1g=9.8 m/s2), con rangos de 0-250g.
e No poseen partes méviles, 1o que resulta en una mayor fiabilidad.
e La deformacion del cristal piezoeléctrico genera voltagjes muy pequeiios que
deben amplificarse con elementos externos.
e Son de peguefio tamario.
e Alto costo (aprox. US$ 1.000)

1.5.1.2.- Geodfonos:

L os gedfonos entregan una medicion directa de la velocidad y consisten por 1o general
en un sistema de bobina movil soportada por resorte, y un iman fijo. Al contrario del
acelerometro, € gedfono opera sobre su frecuencia natural. Cuando se miden
frecuencias muy bgjas, la salida se ve influenciada por sus caracteristicas de respuesta.
La sefid resultante en términos del nivel de vibracion debe ser corregida

adecuadamente.

Gedfono

Fuente: Centro de Innovacion Tecnoldgica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)
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El gedfono no es tan robusto como el acelerdmetro, por 1o cual podria eventualmente
dafiarse s es mal manipulado. Los gedfonos son relativamente baratos y su sefial de
salida es ssimple de andlizar, no requieren fuente de poder adiciona y normamente no

es necesario pre amplificar su sefia, antes de su grabacion.

Cuando los transductores a instalar no son recuperables, es preferible utilizar gedfonos
sensibles a la velocidad. Poco es 1o que se puede hacer para mejorar € 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 gedfono y la sefia registrada
por un acelerdmetro en & mismo punto, se ha demostrado que los gedfonos estan
inhabilitados para responder a altas frecuencias, 10 que sin embargo no es impedimento
en su capacidad para medir velocidad de particula, segun los requerimientos de | os datos
antes mencionados. Como regla general se puede establecer que resulta inadecuado usar
un transductor de velocidad del tipo bobina mévil, cuando las frecuencias dominantes

sean probabl emente muy superiores alos 500 Hz.

En primerainstancia el equipo de vibraciones debe ser tal que |os gedfonos asociados a
la medicién sean los adecuados para medir € 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

geofonos son aptos paraello.

Caracteristicas Generales
e Suunidad de medidaes el Volt/mm/s
e Entregan una medicién directa de la velocidad
e Miden bien en € rango de 1mm/s hasta 1200mm/s
e Surespuestaalafrecuenciavariaentre 4.5 a 1000 Hz
e Lasenshbilidad varia entre 0.003Volts/[ mm/s] a 0.041Volts/[ mm/s]
e Bagjo costo (aprox. US$ 100).
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1.5.1.2.1.- Frecuencias deregistro de los gedfonos:

Se distinguen dos tipos de gedfonos, los de campo cercano y los de campo Igjano, los
cual es poseen un rango de aceptabilidad en la medicién que depende de frecuencia que
es capaz de registrar, diferenciando los gedfonos de 14 Hz y 28 Hz. Los gedfonos 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.

La siguiente figura da cuenta de la precision de la medicion respecto a nivel de

frecuencia esperado en el registro.
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14 8

Frecuencia peofono

Fuente: Centro de Innovacion Tecnoldgica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)

1.5.1.2.2.- Sensibilidad:

Por otra parte existe la sensibilidad del gedfono, la cua indica la magnitud maxima de
vibraciones gue puede recibir un gedéfono, y ésta se indica en unidades de volt/(mm/s).
Para obtener el rango méximo de vibracion que permitiria registrar un gedfono es
necesario ingresar €l valor de sensibilidad de éste y & equipo de medicion entregara el

vaor maximo de velocidad en forma automética.
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Sensibilidad de un Ge6fono
Fuente: Curso de Voladura, ASP Blastronics
1.5.1.2.3.- Maximo desplazamiento del Gedfono:
Los gedfonos son bobinas que a moverse producen un voltgje inducido, pero este
movimiento no puede ser infinito ni mucho menas, por 1o que los gedfonos poseen una
caracteristica que se refiere a su maximo desplazamiento permitido, por lo tanto los
geofonos son capaces de registrar vibraciones redes siempre y cuando €
desplazamiento del gedfono no exceda cierto valor. Comunmente los gedfonos

utilizados tienen un desplazamiento méximo de 2 mm.

1.5.1.2.4.- NOmero de Transductores:

El nimero de transductores usados depende de la cantidad de informacion requerida,
por lo tanto existen arreglos de gedfonos uniaxiales, los cuales miden la velocidad de
particulas en un solo ge, arreglos biaxiales que consisten en dos gedfonos orientados en
dos gesy arreglos triaxiales los que permiten registrar la velocidad de particulas en los

tres ges, 10 que permite obtener el modulo del vector de velocidad de particul as.

Si € interés principa es confirmar la detonacion de cada carga (0 grupo de cargas en
cada retardo), o la medicién de la dispersion de los retardos, entonces se requerira solo

un transductor y su localizacién no seramuy critica.

Si se desea examinar la contribucién de cada carga de la voladura, o si € interés es
conocer la forma de la onda por cada componente, debe ser conocida la fuente
generadora de cada vibracion. Esto requiere una cuidadosa ubicacion y numero de

transductores a utilizar. Para un adecuado andlisis de la detonacion de diferentes decks
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de cargas en coordenadas X, Y, Z, junto a la velocidad de propagacion, se necesita un

minimo de 5 transductores.

En la préctica, € ndmero de transductores se incrementa segun la complejidad del
disefio y cantidad de informacion necesaria. Cuando se utiliza un gran nimero de decks
por cada tiro, en el registro de vibraciones a cada uno de estos decks se le debe asociar
una determinada sefia de vibraciones, para lo cua se deben instalar gedfonos en

diferentes profundidades.

El uso de arreglos triaxiales a diferentes profundidades inmediatamente atrés de las
voladuras, se utiliza particularmente en voladuras de minas subterrdneas. La direccion
de movimiento de la bobina mévil a paso de cada vibracién determina si € primer
arribo de la sefid es positivo o negativo, de acuerdo a esto, la direccion de vigje de las

ondas y puede ser determinadalalocalizacién relativa de la fuente emisora.

1.5.1.2.5.- Instalacion detransductores:

Gran parte de las capacidades y ventgjas 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 |os transductores.

La relacion ortogonal entre las 3 componentes de un arreglo triaxial, se logra ubicando
cada una de | as tres componentes sobre |as caras opuestas de un pequefio trozo de barra
en angulo rigido no conductor. Es necesario mantener una disposicion coherente de las
tres componentes que asegure, a momento de lainstalacion, que los primeros arribos de

| as sefid es sean de signo positivo o negativo, y esto se mantenga constante.
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Fuente: Curso de Voladura, ASP Blastronics

1.5.1.2.6.- Orientacion:

Para redizar 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.

Vertical P

’#

-
./
-~ . .
- Linea de Propagacion

Directa de la Ondulacién

Punto de Monitoreo

Longitudinal (Radial)

Fuente: Curso de Voladura, ASP Blastronics

1.5.1.2.7.- Acoplamiento:

Unavez que € transductor esta ubicado en la perforacion de monitoreo y correctamente
orientado, su posicién debe ser asegurada por medio de cemento con caracteristicas de
hormigon, el cua proporciona mejor acoplamiento. Se debe en lo posible redizar esta

operacion dentro de una perforacion que tenga la minima diferencia entre | os diametros,



pero que facilite la operacion. La idea en definitiva es disminuir la zona de interfase

entre los dos medios esto es, larocay el instrumento detector.

Flataforma

Cemento o Resing

Los sismografos contiene tres Gedfonos, |os cuales montados adecuadamente registran
las tres ondas. vertical, radial y transversal. Cada una de estas tres componentes del
movimiento de la tierra tendra una velocidad pico particula (VPP) o méxima amplitud
delaonda. Lavelocidad pico particula que se considera es la de mayor valor, es decir,
el pico puede ocurrir en cualesquiera de las tres ondas, por lo que es importante
considerar también que € Vector Resultante no debe ser confundido con la velocidad

pico particula.

1.5.2.- EQUIPO DE ADQUISICION:

Los transductores son comunmente 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 amplificacion
(o atenuacion), las sefiaes de salidas de los transductores son grabadas como una sefial

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

principales:

e Muiltiples canales de adquisicion

e Diferentes rangos de entrada para cada canal

e Cubrir un ancho de banda entre 1Hz a 5kHz

e Veocidad de conversion (AD) y amacenamiento.

e Bagjo consumo de energia que facilite su independencia

e Algun grado de portabilidad (tamafio y peso)

e |niciacion remota 0 automatica (segun un umbral o circuito abierto)

e Adecuada proteccion fisica parad trabajo en terreno

— '
Entrada de A ;. Entrada de
Microfono - s ) Energia
Entrada de - 5

Geofono

Equipo Blastronics
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1.5.2.1.- Modo de Activacion del Sismogr afo:

Por Cable Cortado: € equipo se activa con € inicio de la voladura debido a que €
equipo se encuentra conectado a la misma por un cable que le da inicio. La ventgja de
este método es poder verificar los tiempos de sdlida de cada taladro y hacer un

diagnostico genera de lavoladura. Este método es deseable en € campo cercano.

Por Umbral (threshold): e equipo se activa una vez gque se supera un determinado
nivel de perturbacion gjustado previamente por e usuario. Se tiene la ventgja de poder

posicionarse a gran distancia de la voladura.

1.5.3.- EQUIPO DE ANALISIS:

La informacion de vibraciones es cominmente realizada en un computador personal. El
andlisis de los datos requiere de un conjunto Computador y Software con capacidades
para un mangjo integra de la forma de onda, y donde las principales tareas que deben

realizar, son las siguientes:

e Desplegar multiples sefiales

e Amplificacion de partes de la sefial total (efecto zoom)

e Cursor movil sobre la sefid para un andlisis acucioso de los tiempos y
amplitudes

e Derivacion, Integracion de Inversion de las ondas

e Generar € vector suma de tres componentes ortogonal es

e Despliegue de las sefiales en e dominio de lafrecuencia

e Filtro defrecuencia

e Comunicacion externa haciaimpresora o plotter
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MiniMate

.
—

BlastWare Il
Analysis
Software

Arreglo para la descarga de la informacion del Sismégrafo haciala PC

El equipo usado para larealizacion del trabgjo fue el Minimate Plus™ de Instantel y el
Software usado es el Blastware I11.

1.5.3.1.- Minimate Plus™

A.- Enter *:

Que es € botén de encendido. Si € equipo no enciende es posible que la bateria este
descargada y requiera recargarse inmediatamente. Es importante saber que |la bateria del
equipo debe estar constantemente en recarga ya que por estar conectado se descarga si
no se usa. Si no se va a emplear por periodos largos, se recomienda desconectar la

bateria para que pueda mantenerse por mucho mas tiempo.

Cuando se prende e equipo aparecera la informacion sobre la carga de bateria,
capacidad de memoria, fecha, hora, y se pondra listo para empezar a redizar la
grabacion.

Batt: E ==========F (nivel de bateria, 0.1V/bar, 6.5 Vmax)

Serial 4677 V 4.0 (N° de serie del equipo y version del software)

% 128K Mem left: 95 (memoria disponible en el equipo)

Fecha

Hora

READY TO MONITOR (mensaje deinicio)
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C.- El boton CANCEL:
Se usa cuando se quiere salir de determinado mena sin cambiar las variables. Apretar €
botén CANCEL repetidamente nos llevaa mensgje deinicio.

D.- El botén SETUP:
Los setup o datos de ingreso son los que se ingresan en e equipo para que haga una
determinada lectura de la medicion.

El Setup contiene en e menu los siguientes parametros. RECORD MODE (modo de
grabacion), SOURCE (fuente de informacion), TRIGGER LEVEL (nivel de
encendido), RECORD TIME (tiempo de grabacion), TEXT NOTES (notas), JOB
NUMBER (nUimero de trabgjo), TIME (hora) y DATE (Fecha).

D.1.- Record Mode

Permite darle modos de grabacién a equipo dependiendo de la fuente que se va a
evaluar.

Continuos. Hace un registro de varios disparos, los cuales pueden estar separados en
pequefios intervalos. Es recomendable usar mas este modo para no perder eventos
posteriores que se pueden dar en un disparo.

Single-Shot: Opera de la misma manera del continuo con excepcion que graba un solo
disparo.

Manual: Donde €l equipo funciona del mismo modo que & anterior con excepcion que
esiniciado por € operador presionando START MONITOR.

D.2.- Source
Nos pide ingresar €@ equipo a usar durante la medicion o es GEOPHONE,
MICROPHONE o GEO/MIC. Normamente se usa & micr6fono para hacer mediciones

de golpesde aire o airblast.

D.3.- Trigger Leve
Este modo indica el nivel de sensibilidad del equipo que requiere para ser encendido. Se
coloca a aproximadamente 1 a5 mm/seg., pero dependiendo de la distancia escalar (SD)

se sugiere:
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e SD>= 30, 10 mm/seg.
e SD =15, 15mm/seg.
e SD<=7.5, 20mm/seg.

Es importante considerar algunas circunstancias externas a la voladura que pueden
iniciar € equipo como:

e Sdlir corriendo después de colocar € equipo.

e Ubicarlo en posicion inestable

e Encendido por equipo pesado como tractores o camiones operando cerca.

Si se vaausar en € modo manual, no es necesario determinar un nivel de encendido,
sino continuar con el boton deinicio (START MONITOR).

En caso de usar solo el Gedfono, los rangos de val ores que mangja son desde 0.25mm/s
hasta 1270mm/s. Sl se vaa emplear el micréfono los rangos de encendido son de 4Pa a
250 Pa (106dB a 142 dB). Si se va a colocar en €l nivel de uso de ambos instrumentos
(GEO/MIC) se selecciona un nivel para cada uno, pero e encendido va a ocurrir con €l

primer equipo que se encienda.

D.4.- Record Stop Mode

El Tiempo de registro, se le dan valores de tiempo de grabacién del equipo. Para un
mejor mangjo del sismégrafo, es recomendable hacer una suma de las secuencias de
salida de los retardos para asi tener una sumatoria del tiempo total del disparo y poder
ingresarlo a equipo, ya que s se le ingresa un tiempo muy prolongado corremos €
riesgo de registrar informacion falsa e innecesaria que nos puede confundir al momento
del andlisis.

D.5.- Text and Notes
Seingresan notas o apuntes sobre el registro.

D.6.- Job Number
Seincluye un nimero de registro, puedeir de 0 a 9999.

50



D.7.- Time
Seingresa o cambialahora de aplicacion del evento.

D.8.- Date

Al igual que €l anterior pero paraingresar lafecha.

E.- El boton TEST:
Nos dainformacion del estado del equipo.

F.- El boton START MONITOR:
Es & botdn queiniciaal equipo para el monitoreo de acuerdo alainformacién ingresada
en SETUP.

15.3.2.- BlastWarelll
Para hacer € andlisis, necesitamos recoger la informacion del sismografo a una
computadora, la cual debe tener instalado un software especifico. Para € caso del

Minimate Plus se usa €l software Blastware lll.

La utilizacion de un software de interpretacion de mediciones de vibraciones
provocadas por voladura de rocas, como € BLASTWARE IlI, presenta muchas

ventajas, tales como:

e Definicion de los valores pico de la amplitud en cada direccion del espacio
(PPV) y tiempos representativos de ocurrencia.
e Definicion del valor resultante de la amplitud de vibracion.

e Definicion delas frecuencias asociadas al evento de vibracion.

Como fue referido, la definicion de los niveles méximos de vibracion admisibles
depende no solo de la amplitud, sino también de la frecuencia. De hecho, la mayoria de
las normas internacionales, por gemplo USBM - RI 8507 (1981, USA), DIN 4150
(1984, Alemania), Norma UNE 22-381 (1993, Espaia), entre otras, establecen los
criterios de dafo para estructuras sometidas a vibraciones, a partir de una serie de
amplitudes (normalmente velocidades de vibracion) que son directamente

proporcionales alafrecuencia de lavibracion.
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Se puede ver que, no todas esas normas trabajan con los valores de PVS, “peak velocity

sum”. Algunas consideran lamayor de las componentes (PPV) asociadas ala medicion.

1.5.3.2.1.- Descarga de Datos
Para el Minimate Plus, se requiere del cable de conexion modelo 712A2301, que traen

todos los equipos, con una salidaal sismografo y otraala computadora.

Una vez conectado, se abre el Software Blastware |11 como se muestra a continuacion

en lafigura:

Eeps 17 3 O aH
Sow 4 P ) OO
eeat A A OO
g TF P CEIRCTTH
Sy T FF) OO0 I
Oms GO0 15z T
Do B 4O0 1A% 4 2
T2 R LR

Unavez abierto el software, se cierralaprimeraventana (CLOSE) y luego seiniciaen

Unit y Comunication Setups:
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Para obtener el siguiente mensgje:

Communications Setup

bk (ST WO ~ |
Baud Rats | 28400 =1
Packet Size [1oza |
Retiic: [2 |
Timsout Faaion [ ]
Moden Tepe [Ho Modem |

il I H s I

Inlialiee U ModEn I IrhiraliEe Heniold Moidemn I

Cloxe I

| =y I

Presione € boton Test y la computadora le comunicard que e equipo esta recibiendo la

informaci on.

Communications Statug - COM1

One Moment Please

Communicating with the Unit

Y posteriormente se confirmara la misma (Comunications Ok.). Se cierra la ventana y

se puede ver € evento en File/Event M anager

b Ewent Manager - cohblasthevenl
Clirse I Lopy I Dieletes I Frmit I Dk Yiew I CopesPand All l
EI I e Auchive
Eadrant
Directoies: Ewent List 2 of 32 wvenlz lled, Pointing to # 17
Elan | Tvne Serial RateTime M Trigaer Tran wert Lomg
B Uit Hio. Chan Pk FPeak Prézal
Bore (mmifs] {mmis)  (manh
|- B2 anchiv=1 A BEEZET Febi4 00 445545 1 WD A ik i
P bbas W EEEZEY MarZ M1 13063249 a Tren 3.4 257 3
- Jewent W BEEZAT  Mer 2 1E115 1 MicL g7 gz 1
- C sample i BEEZET oy 17 MO0 150557 4 erd 1.40 137 3
Tl spztem Jun 270 10:Es ] ’ FE] S8 3 !
- 1 minitrop L BESYTT  dun 28 0 1825 i Tran 117 14
- 21 notes - L BESTTT  dun 28 0l a6 a0 4 e L= 1 55 z
- T tewwp = 4417 Jul 9. 0240000 4 Tran 17.5 [l 2| 3
- L wiSagent r]'-.r 1117 Jul 9 0241011 1 TnT 15.7 305 _1|:J
N i Ty T B L
¥ Default Directony = = BlastMate I/ MinMate Event Prant List I
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El sismografo debe estar apagado, € cua se enciende autométicamente apenas este la
conexion correctamente hecha, luego mediante Event Manager empieza a dar lectura

de los eventos que el equipo contenga.

Al empezar a recibir informacion del sismégrafo, en la computadora deberan aparecer

los siguientes mensgjes:

Blastwfare Senes 1 _

Reading event summary 2 of 19

El cual se sefiala “lectura de evento N° 2 de 19” o que en €l equipo existen 19 eventos
anteriormente tomados. El computador debe recibir como en e grafico los 19 eventos

sin ningun inconveniente, y deberd mostrar en pantalla:

Seibes 2 Everd Manages - MiniHate # 4317
Evant Lzt
Type  Serial Dt (T e Trigoger Tram Wort Lang iz LiL 4 L oatiomn
Ha, Fioal Pralke Paak ook
[rmim ek (e h Crmirmis) i mmisk

s 4 a417 = 0] 0zacon Tran 175 0 25 20L 177 O o OO0
L) a1 B 0zatd Trar 5T 20 a3 2 0L L= JOB A 00T
'l 4417 90 0ZdE Tran 0 arE 42 0L B3z JOE S 0010
A 4417 TR I vy B e} e Tra 5639 11aT 163 20L iz03 JOE #0010
A 4817 00 0ZaEas Trar 20E oA =4 1oL 2132 JOE & 0010
it 4417 S 00 0ZAEEE Trmn 123 15 X ] a0 150 Bal = Runf ¥
W 4417 o B 0z a4 Tran LA 13 o 0L 131 plul = Rk iy
T LR el S B 0ZdaEdE Lara E&0 20 w18 a 0L Ta A OB 00T
i 4417 g 0ZdEde e a4 12.2 L= Z0L 143 OB 001
e 4417 A9 A 0E0ESd W 68 137 05 Z0L 1559 SO #0010
il 4417 dul 1ol 125751 war 79 44 G4 10L 253 JOE & 0010
L 4417 dul 40 01 1250 4T Nard a6 .} T4 J0L 24 Sl = R L
e A41T Eemp 17 G0 D0ALS 54 e L -] 10 a1 2L 1313

W a417 Sep 1F S5 D0:T000 waEr 11T 1200 m 3 20L 1306

- 4417 Sag 17 A3 DR wharl 122 1200 152 e 1200

A 4217 Sep T AY 0s0a Wi 1z 1200 T3 200 1306 =
4] | |

Hetrosh Dalete Al Conoel |

Luego se hace Copy:

Copy Destination - cowbhlasthcvont

Directony

[ an =
B on

] archiw™1 oy S lected

Ef:’é] Ereate | .
Cancel I

Bl
— [ ep=tem
— 1 minitrap
— £ notes
—

I Diefault




Y se selecciona los eventos que se desean guardar en e computador, pudiendo ser

algunos o todos (Copy Selected o Copy All) y se selecciona un directorio.

Normalmente se graban en |la carpeta de eventos (event). Para diferenciar eventos ya sea

por trabajo, por ubicacion, por equipo, etc., se puede crear un directorio (Create).

Create Directony

Current Directory Ciblaztievent

Hoamc ]l

Ok l Cancel I

Para el mangjo de informacion es importante considerar €l guardar un original y copia
de los eventos tomados, asi como borrar de la memoria del sismografo dichos eventos
paratener e equipo listo y con capacidad suficiente para hacer mas monitoreos, paralo
cual en laventana Series 2 Event Manager se selecciona Delete All para borrar toda la
informacion en e sismografo. Una vez borrados los eventos del equipo estos ya no se

pueden recuperar.

1.5.3.2.2.- Reportey Analisisde Eventos:
Para el andlisis se escoge € evento a estudiar en la ventana Event Manager y luego se
hace clic en la opcion Quick View, la cua nos emite un reporte general de la medicion

donde se consignan:

e Datos de Ingreso: todos los incluidos en € Setup del equipo como fecha, hora,
nivel de encendido, distancia, cantidad de explosivos y distancia escalar.

e Datos de Sdida: Informacién del micréfono (presion maxima de sonido o PSP,
Frecuencia o ZC Freq) e informacion del Gedfono (Velocidad Pico Particula o
PPV en las tres direcciones, Frecuencia o ZQ Freq, Aceleracion Maxima y
Desplazamiento Maximo, asi como Vector de PPV resultante y las ondas
obtenidas en las tres direcciones).

Para un mejor andlisis se usan las funciones avanzadas del Blastware 111, las cuaes se

pueden usar con lallave de seguridad del software. Esta llave nos permite tener € boton
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Analysis en la ventana Event Manager (sin la llave este botdn no aparece y el software
solo puede emitir €l reporte general). Al hacer Click en Analysis se tiene unavistade la
pantalla con e juego de ondas en sus tres direcciones y que pueden ser vistas una
separada de la otra seleccionando cual o cuales se desean visualizar como se ve en los

graficos siguientes:

Sin llave:
DateiTime Long at 19:05:14 March 20, 2009 Serial Number BE10580 WV 8.12-2.0 MinilMats Plus
Trigger Source Geo: 1.00 mmis Battery Level &.1 Volts
Range Geo 1254 mmis Calibration February 13, 2009 by Instantel Inc
Record Time 12.25 sec {Auto=35ec) at 1024 sps File Name LEB0CMZI.000

Job Number: 1

Hotes USBM RIG507 And OSMRE

Post Ewent Notes
MOMITORED DEL TJ 1054

E
(=}
Ti Vert Li 3
ran =] ong o
>
PPV 35.4 45.5 229  mmis
ZC Freq a7 =100 73 Hz
Time {Rel. to Trig) 0,13 0079 0.145 sec
Peak Acceleration 1.64 3.09 1.41 g
Peak Displacement 0.166 0.128 0.0878 mm | i | i By
Sensorcheck Dissbled Dissbled Disabled ! | | TR
Fraquency e Sk - e 1 H 5 18 k- =
Crverswing Ratio e I e Frequency {Hz}

Tran: + Vert: x Long:

Peak Vector Sum 51.7 mm/s at 0.132 sec

Lang 0.0
WVert 0.0
Tran 0.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

Time Scale: 0.50 sec'div  Amplitude Scale: Geo: 10,00 mmss'div Sensorched
Trigger = p—— —— —
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Con llave:

Time (Seconds): dx = 10.6094 sec (Freq: Full = 0.084, % = 0.047, % = 0.024 Hz)
0.0 1.00 2.00 3.00 400 5.00 6.00 7.00 2.00 3.00 10.00 11.00 12.00
20.00
20.00
Tran (mm/s} Lt L H
-'JH i {00 [dy 0.0 slope 0.0
H
-10.00 !
20.00
-20.00
40.00
20.00
20.00
Vert (mmis) 10.00 P
0.0 {dy 0.0 siope 0.0]
-10.00 1
20.00
-20.00
-40.00
20.00
15.00
10.00
Long [mmis) 5.00 _L '
“‘, 4 i e s o 0,13 {dy 0.13 slope 0.01
-5.00 | l 1
10.00
-15.00
20.00
A
v Tran Iv ert W Long [
~ ™ [~ I~

Se puede seleccionar la onda por secciones, simplemente moviendo las barras verticales
con e cursor rodeando la zona por donde se desea observar y para tener una vision mas
detallada se hace doble clic con € botdn derecho del mouse, por g emplo en la onda
longitudinal con una nueva ventana Zoom Data Plot. Esta nueva ventana nos permite
obtener informacion de la onda en un Gréfico Velocidad (mm/s) vs. Tiempo (seg.) y
notar la diferencia entre tiempos tomando dos picos contiguos (una onda completa) en
lainformacion del lado derecho lo que nos es Util en € caso que tengamos que hacer un
andlisis de dispersion de retardos y poder establecer que inconvenientes podria dafiar la
voladura, como control de calidad de accesorios, disefio de distribucion de retardos y

salidas, etc. y que es aplicable tanto en Tgjo Abierto como en Subterranea.

La maxima amplitud de las ondas nos dan las velocidades pico ademés de ser un indice
dela€ficienciarelativadel explosivo o dd proceso de detonacion del mismo.

Una amplitud de ondas muy elevada nos indicaria taladros disparados a la vez, una

ausencia intempestiva de onda o amplitud exageradamente minima un tiro cortado, y
ondas casi superpuestas nos indicarian taladros iniciados posiblemente por simpatia
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Analisisde Fourier

El método de Fourier es € Unico méodo confiable y efectivo para andlisis de
frecuencia, aungue 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

yaseaen € espectro de amplitud o energia

Para el Andlisis de Fourier se procede de la misma forma como se generan las ondas en
las funciones de Andlisis. Una vez mostrados los juegos de ondas en las tres
direcciones, smplemente ir a botén de FFT (cuyas siglas son Fast Fourier Transform)
y se podra obtener e andlisis de Fourier de cada onda. Pero es importante considerar
también agunas limitaciones del mismo, En ondas simples, no compuesta de diferentes
frecuencias, la frecuencia dominante sera la de la Velocidad Pico Particula. En formas
de onda méas complgas, la frecuencia dominante no necesariamente sera de la
Veocidad Pico Particula sino de la frecuencia que muestren amplitudes de onda méas
grande. La frecuencia de la Velocidad Pico Particula de una onda complega no es
usualmente una simple onda sino una superposicion de diferentes tipos de ondas. Dado
lo complgjo de este andlisis, es recomendable que antes de usarlo como una herramienta
mas de las que nos ofrece € Blastware Ill, € anaista pueda consultar bibliografia

referencial ala“Transformada de Fourier”, ver grafico siguiente:

Freguency [Hz}

0.0

0.200

0.180

0.160

0140

Tran {mmis) 0.420

0.100

g
0.080

0.060
0.040
0.020

0.250

0.200
Vert {mm/s)

0.150
0.100

0.050

0.001
0.180
0.160
0.140
0120

Long (mmJs)
0.100

0.080

0.060
0.038,

0.020

0.0

¥ Tian W et ¥ Long -

~ - ~ -
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1.6.- VELOCIDAD PICO DE PARTICULA:

1.6.1.- ANALISISDE VIBRACIONES PRODUCIDAS POR VOLADURA:

La sefia de vibraciones producida por una voladura, consiste en un nimero discreto de
paguetes de ondas, cada uno de estos corresponde a cargas 0 grupos de cargas
detonando en un determinado tiempo. El primer paso en el andlisis de la sefid, es
determinar que carga representa cada paquete de vibracion. De la capacidad para
redlizar esto depende determinar |la diferencia entre la detonacion real y la secuencia

disefiada.

La forma y amplitud de un paquete de vibracién, da la efectividad relativa de la
detonacion de las cargas en una voladura. La amplitud de vibracién es una medicion de
la energia transferida por el explosivo al macizo rocoso por 1o que para un determinado
tipo de carga 'y geometria de monitoreo, la amplitud relativa puede ser usada como una

medicién de la eficiencia de cada carga.

Con & Monitoreo y Andlisis de las Ondas de Vibraciones es posible determinar y

calcular lo siguiente:

e Tiempo real de detonacion de una carga o cargas (Dispersion)

e Veocidad de particulas de cada carga en la voladura.

e Detonacién de cargas con baja eficiencia 0 no detonadas.

e Detonaciéon instantdnea de cargas, detonacion de cargas por simpatia,
acoplamiento por insuficiente tiempo entre retardo de los taladros.

e Eficienciarelativa en ladetonacion de cargas similares.

e Diferenciaentre Cargas Explosiva de Produccion y Contorno.

¢ Diferenciaentre cargas detonadas con distinto confinamiento.

e Andlisisde Frecuencia, etc.
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Diagrama Original de Perforacion

Velocidad (mm/s)

#1 #2 #3 &4 #5#0 H#T #3 #0  #10 #11 #12
60— 49 2ms
1234ms
50ms 3815 my
40—28 8.4 105 6mg 1368ms 250.3ms| 2812 ms 353.5ms
Cargas no
20— Detectadas
\TATA
a VA,
#] #8
-20 H.Tmm's
HAmm's 50.7 mmis
319 mms 36.5mmis
40—
587 mmis N 558 mms
416 mm's
35 mms
60 T T T T 1
L] 100 200 300 400 500
Tiempo {ms)

Fuente: Curso de Voladura, ASP Blastronics
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La mayoria de |os registros emitidos por los sismégrafos actuales, graban |os efectos de
las vibraciones en unidades de velocidad de particula, aungue éste parametro es usado
desde hace muchas décadas es alin un concepto de dificil entendimiento. Otra manera de
cuantificar la vibracion en un terreno, es € desplazamiento y la aceleracion de la
particula. Esta Ultima es raramente usada, pero juega un papel importante en la

evaluacion de los efectos de |as vibraciones.

1.6.2.- MODELOSDE LA VELOCIDAD PICO DE PARTICULA:

Experimentalmente se ha llegado a establecer modelos que describen la velocidad de
particula peak (vibracion), como una funcién de la carga detonada por retardo y la
distancia entre cada detonacién y e punto de medicién. A continuacién se sefialan

algunos de estos model os.

El término “D” o Distancia Escalar, describe lainfluencia de la distancia en metros y €
peso de la carga de explosivo detonado en kilogramos. Con relacién a esta formulacion

matemati ca existen varios criterios de los cual es se pueden sefialar 10s siguientes:

Criterio Cosficiente Escalar
Criterio Genera Exponencial D= d , J (| a)
W,
d |
Criterio General D=|—% }
W Ja
Langerfors (1963) D= dv J
Vl/.?'ﬁ
Hendron (Bulletin 656) D= dp, l
W73 )
Devine (1962) D= dl .
W’/E

Fuente: Aplicacién del Modelamiento de Vibraciones— ASIEX 2008

61



Si son utilizadas cargas de explosivo cilindricas, se ha visto por andisis adimensiona
gue las distancias deben ser corregidas dividiéndolas por la raiz cuadrada de la
distancia, Devine (1962) y Devine y Duvall (1963), (L6pez Jimeno et a 1987).

Tedricamente este criterio es el que mejor representa el comportamiento de la vibracion
en & campo lgjano para cargas cilindricas, donde € andlisis dimensiona sugiere que las
distancias deben ser corregidas dividiéndolas por laraiz cuadrada de la carga.

1.6.2.1.- Modelo de Campo L g ano:
Como se ha mencionado, |los modelos de vibraciones que permitan predecir € nivel de
vibraciones se pueden determinar a partir de mediciones de terreno, de estas mediciones

se deben obtener principal mente tres antecedentes, a saber:

» El nivel de vibraciones que generala detonacién de una carga de explosivo.
» Lacantidad de explosivo que genera cierto nivel de vibraciones, y

» Ladistanciaadelacargaal punto alacua se mide el nivel de vibraciones.

Modelo General
PPV =K * D
Donde:
PPV = Velocidad Pico de Particula (mm/s)
D = Distancia Escalar
K = Factor de Velocidad

o = Factor de Decaimiento.

Con @ modelo de Devine, se asume que € término de perdida friccional ha sido
aproximado por una ecuacion poderosa e incluida en € termino a de una dispersion

geométrica.

El término “D” o distancia escalar, da cuenta de la influencia de la distanciaen (m) y
la cantidad de explosivo en kg. En relacion a ésta formulacion matemética existen

varios criterios derivados de |os cual es se emplea comunmente el de DEVINE.

wes
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En la expresion de la ecuacion de Devine, “W” corresponde a la carga detonada en
forma instantanea en kilogramos y “d” la distancia a la cua se cuantifica la velocidad
de particula. Tedricamente, éste criterio es € que meor representa e comportamiento
de la vibracion, para el campo lgano (aproximadamente d > 3 largo de la carga),
generadas por € tipo de cargas explosivas usadas en voladuras a tgjo abierto, esto es,
columnas explosivas cilindricas, donde se tiene por andlisis adimensiona que las
distancias deben ser corregidas por laraiz cuadrada de la carga.

Claramente €l parametro a en la ecuacion de Devine esta controlado por la geometria
del frente de onda en expansion, y € coeficiente de atenuacion de laroca. Sin embargo
el valor de K esta controlado principamente por el explosivo y la eficiencia con la cua
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 €l taladro ala
roca son ladensidad y la VOD del explosivo, producto que representa la Caracteristica
de Impedancia, Z.

» Cuando la Caracteristica de Impedancia de laroca esigua ala Caracteristica de
impedancia ddl explosivo, € 100% de la energia de choque en € taladro se
transmite alaroca, (es decir no hay energiareflgjada devuelta a taladro).

» Cuando la Caracteristica de Impedancia de la roca es mayor que ladel explosivo
(z < 1) d esfuerzo reflgado a las paredes del taadro es compresivo, y €
esfuerzo inducido en la masa rocosa es mayor que la presiéon en el taladro, con
un maximo esfuerzo del doble de la presion de taladro cuando z = 0.

» Cuando la Caracteristica de Impedancia de la roca es menor que ladel explosivo
(z> 1), d esfuerzo reflgjado a las paredes del taladro es de tension (Grefiected €S
negativo), y el esfuerzo inducido en la masa rocosa es menor que la presion en €l
taladro.

» La onda transmitida es siempre compresiva (€ termino o €S Siempre

positivo).

Las implicaciones précticas de estas relaciones, con respecto alas vibraciones son:

» El aumento de la densidad del explosivo y/o VOD incrementara e esfuerzo

inducido en laroca circundante.
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» El aumento del esfuerzo inducido en larocaincrementara el valor de K usado en
la ecuacion de Devine.

» S una voladura contiene diferentes cargas y diferentes taladros, entonces se
deberian usar valores diferentes de K para estimar los niveles de vibracion

producidos por taladros individuales.

En la tabla, se presentan diferentes valores para los pardmetros del Modelo de Devine
(K y Alfa), obtenidos en diferentes tipos de roca y distintas faenas mineras. Esta gran
variabilidad para €l factor K desde un minimo de 99 hasta un maximo de 703 (7 veces
mayor) y para € Factor de Atenuacion Alfa desde -1.54 hasta -2.49, determinan que €
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.

Factor Factor de Factor Factor de

de Amplitud Atenuacidn de Amplitud Atenuacion
K Alfa K Alfa
507 REY! aa 7312
500 -2.11 227 -1.60
321 -2.39 499 -2.01
495 -2.12 175 -1.63
262 -2.28 112 -1.94
284 -1.72 428 -2.49
481 -1.74 168 -154
299 248 703 221
297 -2.32 177 -2.04
K Miaximo = 703 Alfa Miximo = -2.49
K  Minimo = 99 Alfa Minimo = -1.54
K Promedio = 357 Alfa Promedio = -2.07

Variabilidad en los parametros del Modelo de Vibracién. Devine, para diferentes Minasy Macizos
Rocosos.

Fuente: “MONITOREO Y MODELAMIENTO DE VIBRACIONES PARA LA EVALUACION
Y OPTIMIZACION DE LAS VOLADURAS DE DESARROLLO HORIZONTAL”, APS Blastrocnics

Esta variabilidad en los pardametros del Modelo de Devine, da cuenta de la gran
importancia que tiene establecer para cada tipo de macizo rocoso en particular, la
ecuacion de comportamiento de las vibraciones, la que esta directamente relacionada
con las propiedades geomecanicas, tipos de explosivos, aspectos geométricos, €tc., y

por tanto, deben ser estimados como consecuencia de una camparia de monitoreo y



modelamiento, en forma independiente no solo en cada mina s no en cada dominio

geomecanico de la misma.

1.6.2.2.- Modelo de Campo Cer cano:

En & campo cercano (muy cerca de los taladros donde ocurre e fracturamiento), la
ecuacion se debe modificar para tomar en cuenta la forma cilindrica larga de la carga.
La ecuacién parala prediccion de vibracion en € campo cercano, como se muestraen la

siguiente ecuacion, fue desarrollada por Holmberg & Persson (1979).

i h
o[R +(R, Tang—) "

PPV =K7°

Modelamiento de Vibraciones
en el Campo Cercano

::g

Tace :'E

= Celumna de
4 Expleosive

de |z mes

R “a PPV
A ‘f{
Hl e
v .
il -
7 Donds : K, &, B zon
; X F ¢ propiedades

H _— -
PPV = Hy" «
Y [.L fR§+fRarm-¢-hflM]

Fuente: Centro de Innovacion Tecnoldgica de Explosivos de ENAEX (CINTEX)

Donde K, a y B son las mismas constantes que se muestran en la ecuacion de Deviney y
es la carga lineal cargada en e taladro (kg./m). Holmberg & Persson (1979) dieron
valoresde K, By a de 700, 1.5 y 0.7 respectivamente para las condiciones de roca dura
en Suecia

La ecuacion de H&P indica que € factor que tiene e mayor impacto en la vibracion
peak y en e dafio no es el peso de la carga por retardo como es evidente en la ecuacion
de Devine, sino que més bien la carga lineal, que se controla por una combinacién de
diametro del hoyo y densidad de carga.
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Esta relacion muestra que la Velocidad de Particula Peak (PPV), en un punto del
espacio, esta dada por la ubicacion de este punto respecto de la carga, € tipo de
explosivo y la geometria del taladro definida por la concentracién de carga lineal "y"
(Kg/m), y mas importante, por las caracteristicas de atenuacion de cada macizo rocoso

en particular (constantesK y a).

1.6.2.3.- Comparacion entrelos Modelos de Deviney Holmberg & Persson:

Para el modelamiento en el campo cercano, se requieren primero de datos vibracionales
adquiridos lo més cercano posibles a una carga explosiva tipica, con gedfonos o
acelerometros de un ato rango dindmico de respuesta, capacitados para medir niveles
mas altos de vibracién. Por otra parte en € proceso de andlisis, se considera la carga
explosiva en forma distribuida, tomando especial importancia los aspectos geométricos
y de distancia a la carga, longitud del taco, densidad lineal del explosivo, etc., a
diferencia del modelamiento tradicional con Devine gue utiliza una sola distancia para
el tota de la carga explosiva, es decir, ésta como concentrada en un punto,
consideracion vdlida para distancias de méas de 2 6 3 veces la longitud de la carga

explosiva.

Comparacion Modelo Cercano vy Lejano
M -

ey —

wd M

& 2000 Modelo Lejana
E: Medels Cargang

o,
L 2000 -

Tiinr

¢ T
50 5.0
Cistancia i)

Diferencia en la prediccion de Vibraciones segiin € Modelo Deviney Holmberg & Persson

Fuente: “MONITOREO Y MODELAMIENTO DE VIBRACIONES PARA LA EVALUACION
Y OPTIMIZACION DE LAS VOLADURAS DE DESARROLLO HORIZONTAL”, APS Blastrocnics

Debido justamente a esa diferencia de considerar |a carga explosiva distribuida (Modelo

Cercano de Holmberg & Persson) y la carga concentrada en un punto (Modelo Devine),
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es gue ambos model os difieren fuertemente en el érea mas cercana a la carga explosiva,
produciéndose por parte del modelo Devine una sobre estimacion de las vel ocidades de
particula, como se puede apreciar en la grafica anterior.

1.6.3.- ESTIMACION DE LA VELOCIDAD PICO DE PARTICULA CRITICA:
Los altos niveles de vibracion, pueden dafiar al macizo rocoso, produciéndose fracturas
nuevas o extendiendo y dilatando fracturas existentes. La vibracion en este contexto,

puede ser considerada como un esfuerzo o deformacion del macizo rocoso.

Con bajos niveles de vibracién, tales como los presentes a grandes distancias de las
voladuras, los niveles de deformacion son muy pequefios para inducir un fracturamiento
del 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 explosivas, sin embargo, los niveles de
vibracién son lo suficientemente altos como para afectar ala matriz de roca y producir

diferentes grados de fracturamiento a su arededor.

La velocidad vibracional de las particula, frecuentemente es relacionada con su
habilidad para inducir nuevo fracturamiento, a través de la relacion entre velocidad de
particula y deformacién de particula, vdido esto para una condicion de roca confinada
en la vecindad inmediata a |l as cargas explosivas, en donde el impacto de la voladura es
mas intenso y los niveles de esfuerzos inducidos son similares alos esfuerzos necesarios
para la fragmentacion de la roca. Dada ésta relacion con la deformacion, es que €
andisis de velocidad de particula tiene la cualidad de ser un buen método para estimar

el grado de fracturamiento inducido por la voladura. De acuerdo alo indicado:

£=PPV/Vp

Esta ecuacion presenta la relacion entre la Velocidad de Particula; PPV, la deformacion
inducida €, para una roca con Velocidad de la Onda de Compresion; Vp. Esta ecuacion
supone una elasticidad lineal de la roca a través de la cua la vibracion esta
propagandose y hace una estimacion razonable para la relacion entre la roca fracturada
y lavibracién inducida.
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Delaley de Hooke y asumiendo un comportamiento elastico de laroca, la Velocidad de
Particula Maxima (Critica), PPV ¢, que puede ser soportada por la roca antes de que
ocurra el fallamiento por tensién, es estimada conociendo la Resistencia a la Traccién
ot, el Modulo de Young, E, y laVeocidad de propagacion dela Onda P, Vp, usando la
ecuacion:

PPVc=(ot* Vp)/E

En funcién de los antecedentes proporcionados a ASP BLASTRONIC por diferentes
Minas, se empled la ecuacion anterior para estimar en primera aproximacion la

Velocidad de Particula Maxima o Critica para a gunos tipos de roca mas frecuentes.

En la tabla siguiente, se resume los datos y e valor calculado para los tipos de roca
analizados. En la ultima columna, se muestra el calculo del PPVc, definido como e
nivel sobre e cua se generard un dafo produciendo nuevas fracturas a la roca. Una
estimacion del nivel de Velocidad de Particula sobre € cua se produce € dafio mas
intenso (trituracion), puede ser estimada como € valor aproximado a 4 veces € nivel

para el dafio incipiente (4 x PPVc).

Resistencia a Velocidad de Moadulo Velocidad de
Tipo de Roca la Traccion Onda P Young Particula Critica
[MPa] [m/s] [GPa] [mm/s]
Cuarzo-1 14.0 5102 555 1 286
Brecha-1 7.3 4 298 30.2 1037
Milonita 1.9 2 940 146 380
Ox-1 6.7 4 373 352 836
Ox-2 7.2 4 804 44 4 77
Cuarzo-2 a4 4 207 427 823
Brecha-2 39 4 041 393 401
Andesita-1 149 4 975 67.3 1100
Dionita 13.2 4 650 48.6 1260
Brecha-3 11.3 4 650 583 900
Porfido-1 6.7 3 829 31.2 823
Porfido-2 5.1 3 66l 46.6 401

Estimacion de la Velocidad de Particula Critica Tedrica en distintos tipos de roca

Fuente: “MONITOREO Y MODELAMIENTO DE VIBRACIONES PARA LA EVALUACION
Y OPTIMIZACION DE LAS VOLADURAS DE DESARROLLO HORIZONTAL”, APS Blastrocnics

Finalmente, se estima que un nivel equivalente a la cuarta parte, es decir € 25% del

valor de PPVc, es suficiente parainiciar extension de fracturas preexistentes. Se sugiere
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ocupar este nivel de ¥4 PPVc, como limite conservador y a partir del cual se deben
controlar los disefios de carguio para que las voladuras no ocasionen dafio al macizo

0COSO.

Los valores de Velocidad de Particula Critica calculados en la anterior, son producto de
las caracteristicas fisicas de la roca, y la precisién en su estimacion depende de la
calidad y cantidad de los datos de ensayos ocupados en su calculo, recordandose que
sigue siendo una estimacion y deben constantemente agjustarse con mediciones en
terreno, que den cuenta cuantitativamente del dafio y que permitan establecer con mayor
precision e in-situ, la capacidad del macizo rocoso para soportar niveles de vibracién en
el rango estimado.

Estas diferencias reflga la gran importancia que tiene establecer para cada tipo de
macizo rocoso en particular los limites de dafio, |os que estan directamente rel acionados
con sus propiedades geomecénicas y por tanto deben ser estimados en forma

independiente no sdlo en cadaminasi no en cada dominio geomecanico de lamisma.

El dafio es causado principal mente por 3 mecanismos que son; la generacion de nuevas
grietas en laroca a superar un nivel critico de velocidad particula, extension y apertura
de fracturas existentes por la accion de una excesiva presion de gases, y finamente, la
desestabilizacion de bloques, cufias, etc., debido ala alteracion de las propiedades de las
estructuras geoldgicas. De estos mecanismos, es importante reconocer que los dos
primeros afectan a campo cercano (< 50 metros del limite de la voladura), mientras que

el ultimo mecanismo puede ocurrir en el campo lejano (> 50 metros).

La gran cantidad de variables que interactlan en una voladura, hace necesario el adaptar
y desarrollar técnicas que permitan una Optima evaluacion de este proceso, antes,
durante y después de su ocurrencia, asi como de una adecuada cuantificacion y control

del dafio que ella puede producir.
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1.7.- MONITOREO DE LASVIBRACIONES

1.7.1.- OBJETIVO DEL MONITOREO DE LASVIBRACIONES:

La medicién de las vibraciones tiene como objetivo principal detectar y registrar €
movimiento vibratorio de la tierra. Estas medidas deben describir de la mejor forma el
evento “vibraciones’, paralo cua se requiere medir tres componentes ortogonales que

definan: amplitud, velocidad y aceleracion de la particula, en funcion del tiempo t.

El monitoreo de vibraciones se puede reaizar para determinar sélo €l nivel maximo de
particulas, 0 S se requiere, un registro de toda la onda para determinar un modelo de
vibraciones, en ambos casos es de especial interés tener algunas consideraciones

referente al registro que se obtiene.

El registro obtenido entrega una onda que € ge delas Y representa la magnitud de la
vibracién y @ ge de las X € tiempo, siendo cada uno de estos registros € que
corresponde a cada uno de los ges en que se mide, es decir vertical, transversal o

longitudinal. La siguiente figura indica un registro genérico de la velocidad de

particulas.
100
_——— Velocidad de Particulas
“« ¢ \\\\L

a0

0

LS50

Tiempos de Detonacion
-100
2300 2400 2500 2600 2700 2800
TIEMPO [ms]

Registro Genérico de la Velocidad de Particulas
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1.7.2.- OBTENCION DE DATOS A PARTIR DEL MONITOREO DE LAS
VIBRACIONES:

1.7.2.1.- Verificacion del M aximo Desplazamiento:

A partir de estos registros se puede obtener informacion del nivel de vibraciones que se
obtiene en cierto tiempo de la onda, 1o cual puede ser asociado a un taladro o a varios
taladros detonados en forma simultanea

Sin embargo a este nivel de vibraciones que se identifique, se debe verificar que €
desplazamiento del gedfono no haya superado €l nivel maximo permitido (2mm) lo cua

se puede verificar mediante laintegracion de la onda.

Pararealizar laintegracion de la onda se puede realizar en forma directa con € software
Blastware del Minimate Plus, utilizando la funcién Integrate sobre la onda de vel ocidad,

lacual entregalos valores de desplazamiento de la onda completa.

Time {Seconds): dx = 10.1963 sec (Freq: Full = 0.098, % = 0.049, % = 0.025 Hz)
2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 5.00 10.00

Int1 {mm}

¥ Tran I~ Vet [~ Long M Intl

lm vl @

Desplazamiento Permitido del Gedfono (< 2mm)
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Desplazamiento del Gedfono
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Desplazamiento Excesivo del Ge6fono (>2mm)

1.7.2.2.- Eficiencia Relativa del Explosivo:
La magnitud de las vibraciones terrestres y aéreas en un punto determinado varia segiin

la cargade explosivo y la distancia de dicho punto al lugar de la voladura.

Frente a problemas de vibraciones, agunos usuarios plantean reducir e consumo
especifico de explosivos en las voladuras en un 20% con respecto a Optimo. Los
resultados de los niveles de vibracion medidos se han multiplicado por 2 y por 3, como
consecuencia del gran confinamiento y mala distribucion especial del explosivo que
origina unafalta de energia para desplazar y esponjar la roca fragmentada.
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Time (Seconds): dx = 10.2188 sec (Freq: Full =0.098, % = 0.049, %= 0.024 Hz) I
0.0 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 5.00 10.00 i1.00 12.00
8.977 sec
6.00
400 /Onﬂ 2
i
2.00 :
Tran {mm/s)
+)0.13 87 0.15 slope 0.07]
1
-2.00
-4.00
-6.00
8.00
6.00
4.00
Vert [mmis} 2.00 ,
1<JJ.0 [dy 0.0 slope 0.0]
-2.00
-4.00
-6.00
-8.00
5.00
4.00
3.00
200
Long (mmys) 1.00
{13 (dy 0.13 slope 0.01]
400 :
-2.00
-3.00
-4.00
-5.00
_ v Tran v Vert W Lomg [ Micl
W Time |4 r r r r

Medicién de Vibraciones de una Voladura en Frentes

Zona 1: En € arranque es normal ver una alta concentracion de carga explosivay € uso
de tiempos de retardo muy cortos entre si, 10 que produce € efecto sumatorio de las

ondas. Por |o tanto el nivel de vibraciones es mayor con respecto a total de lavoladura.

Zona 2: En € resto de taladros la concentracion de carga explosiva es menor y los
tiempos de retardo mayores entre si, o que origina que no se produzca e efecto
sumatorio de las ondas y por consiguiente €l nivel de vibraciones es menor con respecto
al resto de lavoladura

1.7.2.3.- Cargas detonando en una secuencia deter minada:

El intervalo de retardo entre la detonacion de taladros puede referirse a tiempo de
retardo nominal o a tiempo de retardo efectivo. El primero es la diferencia entre los
tiempos nominales de iniciacion, mientras que € tiempo de retardo efectivo es la
diferencia de los tiempos de Ilegada de los pulsos generados por |la detonacién de los

taladros disparados con periodos consecutivos.

En lo relativo al tiempo minimo de retardo para eliminar las interferencias constructivas

0 con efectos sumatorios, en los primeros estudios realizados por Dubai (1963) se
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proponiaintervalos de 8 MSy 9 MS, calculados a partir de los experimentos |llevados a
cabo en canteras de caliza. Langefors (1963) que con intervalos mayores a 3 veces €
periodo de vibracion puede suponerse que no existe colaboraciéon entre taladros
adyacentes detonados de forma secuenciada, debido a la amortiguacion de los sefiales.
Wiss y Linehan (1978) sugiere un tiempo de retardo sucesivo de 17 MS, para eliminar
el efecto sumatorio de las vibraciones. En otro estudio de la Nobel’ s Explosives Co. de
Gran Bretaia sobre voladuras secuenciadas, con tiempos de retardo entre cargas
operantes inferiores a los 25 MS se confirma la existencia de interferencias

constructivas en € nivel maximo de vibracion.

10 4

VELOCIDAD MAXIMA DE PARTICULA (mmi/s)
[=:]
1

T T 1
6 12 18 24 30
TIEMPO DE RETARDO (ms)

Influencia del intervalo de retardo en el nivel méximo de vibracion.
Fuente: Manual de Perforacion de Lépez Jimeno

1.7.2.4.- Dispersiéon delos tiempos de encendido de losretar dos:

Cuando en la voladura existen varios taladros con detonadores que poseen € mismo
tiempo de retardo nominal, la carga maxima operante suele ser menor que la total,
debido a la dispersion en los tiempos de salida de los detonadores empleados, siempre
gue €l intervalo de retardo sea suficientemente grande para que no existan interferencias

constructivas entre las ondas generadas por |os distintos grupos de taladros.
Vamos a considerar €l total de detonadores con € mismo tiempo de retardo nominal

debido a que hay probabilidad de que todos detonen en simultaneo y es la posibilidad

mas critica para originar mayor vibracién y dafio.
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1.7.2.5.- Resultados de Campo:

VPP1 VPP2 VPP3 ) PP[{HHM
D1 D2 D3
w1 w2 w3 P T e,
Def De2 De3 FE i l;‘_‘:\;_- N\
|III |I:I 'Ill:r |'lr./"/..-$l IIII
1 2 3 U, W| .'|
B | B \ 1‘_ \ \qud_ ’ /
+ D3 H*\‘\‘ vy - --.___\: o 0 { /

* D2
- D1

Esquema de como serealizo la toma de datos

Tj 052 usando Dinamita:

Datos de Monitoreo
Distancia (m)| W (Peso max / Retardo) Kg| Distancia Escalar| Vpp
25,30 24 16.3 41,23
26,80 3.2 15.0 46,57
28,75 2.4 18.6 33,25
30,25 2.8 18.1 38,62
3210 2.8 19 2 32 67
35,14 2.4 227 29,54
36,85 2.8 220 30,06

Tj 052 usando Emulsiones:

Datos de Monitoreo
Distancia (m)| W [{Peso max / Retardo) Kg| Distancia Escalar| Vpp
23.80 3,24 13.22 51,44
24.30 432 11,69 73,44
27.20 3,24 1611 51,74
25,65 3,78 1474 47 64
32,04 3,78 16.48 42,31
33,47 3,24 15,59 39,31
34,92 3.78 17.96 43,58
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Tj 828 usando Dinamitas

Datos de Monitoreo
Distancia {m})| W (Peso max | Retardo) Kg| Distancia Escalar] Vpp
22.50 2.4 14 .52 91.45
2410 2.8 14 40 9578
2720 3.2 1621 59.23
30.00 2.8 17.93 7289
31.55 2.4 20.37 58.56
34.70 3.2 19.40 70.08
Tj 828 usando Emulsiones
Datos de Monitoreo
Distancia (m)] VW (Peso max / Retardo) Kg| Distancia Escalar| Vpp
21,54 3,24 12.0 125 08
23,00 432 11.1 168,32
26 45 4.32 12.7 123.21
258,10 3,78 145 11235
29,75 3,24 16.5 102,91
31,25 3,78 161 101,44
32,80 3,78 16 49 8923
Tj 748 usando Dinamitas
Datos de Monitoreo
Distancia (m)| W (Peso max / Retardo) Kg| Distancia Escalar Vpp
243 3.2 13.9 7107
281 3.2 16.7 62 87
296 24 19.1 53.67
32.5 24 21.0 49.79
341 3.2 19.1 51.01
371 2.8 222 41.33
38.7 24 250 35.65
Tj 748 usando Emulsiones
Datos de Monitoreo
Distancia {m)| W {Peso max / Retardo) Kg| Distancia Escalar| Vpp
2250 4.0 11.3 52 66
2570 3.0 148 6534
27.20 4.0 13.6 6578
29.80 3.5 159 5766
30.30 4.0 152 54 98
32.40 3.0 18.7 43.42
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1.8.- MODELAMIENTO DE VIBRACIONES-CAMPO LEJANO:

Una de | as grandes problematicas para la obtencién de los model os de vibraciones, es la
calidad de la informacién que se utiliza para €llo, principalmente cuando se obtienen
datos a partir de mediciones de vibraciones realizadas en voladuras regulares de lamina,
ya sean en voladuras de produccion o amortiguadas, la problematica en cuestion es

identificar claramente a que taladro o taladros estén asociados los diferentes peak de

vibraciones que se obtienen en cada registro.

1.8.1.- DATOSDE LABORATORIO:
Estas muestras de blogques rocosos por cada tajeo han sido llevadas para su andisis y
evauacion a la Pontificia Universidad Catélica del Perl. Estas muestras fueron

seleccionadas de |os tgjeos 052, 828 y 002.

e Ensayo de propiedades fisicas

e Ensayo de compresion simple

e Ensayos de compresion triaxial

e Ensayos de constantes el asticas

1.8.1.1.- Ensayo de Propiedades Fisicas:

Los ensayos re realizaron segun lanorma ASTM D 2216 — 98

L os resultados son los siguientes:

Densidad|Densidad |Porosidad Absorcién Peso Especifico
Muestra Seca |Hameda | Aparente u, Aparente
gricml | grfcm3 % KN/m3
Tj 052 207 2.46 39.74 19.25 2026
Tj 828 2.09 242 33.23 16.93 2047
Tj 748 1.85 2.56 70.88 38.36 18.13
Mineral 243 246 3.58 1.48 23.80

1.8.1.2.- Ensayo de Compresiéon Simple

L os ensayos se realizaron segun lanorma ASTM D 2938

L os resultados son los siguientes:
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Diametrol Altura Resistencia a la|Resistencia a la
Muestra om em Carga Kgf] Compresion Compresion
Simple kg/cm2 | Simple Mpa
Tj 052 2.93 6.21 300 44 81 438
Tj &28 3.01 5.1 500 70.38 6.9
Tj 748 3.12 6.12 250 84.66 6.3
Mineral 3.05 6.17 7100 873.16 9537

Nota: Estandarizado segun Protodyakonov (L/D = 2)

1.8.1.3.- Ensayos de Compresion Triaxial

Se ha ensayado 3 testigos por cada muestra entregada. Los ensayos se realizaron segiin
lanorma ASTM 2664 — 95.

L os resultados son los siguientes:

‘s . Angulo de .
Codigo | Muestra Lol B Carga kg|Confin.| mi fr?ccién Cohesion
cm cm . Mpa
interna
1 261 586 740 2
Tj 052 2 2.69 6.00 960 4 25 15.8 32
3 2.69 5.72 1200 B
1 312 5.85 1020 2
Tj 828 2 3.00 B.17 1205 4 3.2 19.5 32
3 3.14 5.06 1700 G
1 3.21 6.03 710 2
Ti 748 2 292 6.29 830 4 35 16.9 1.8
3 2.96 5.22 1105 B
1 3.05 6.08 7205 2
Mineral 2 3.04 59 8550 4 28.8 a7 12.2
3 3.04 5.22 10050 G
1.8.1.4.- Ensayos de Propiedades Elasticas
L os resultados son los siguientes:
Diametro Modulo de| Relacion
Muestra Altura cm .
cm Young Gpa| de Poisson
Tj 052 2.67 .55 147 0.22
Tj 828 2.86 5.35 1.51 0.14
Ti 748 3.07 6.07 1.69 0.13
Mineral 3.06 5.09 7.63 0.27
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Coeficiente o Relacion de Poisson: Es € radio de contraccion transversal a expansion
longitudinal de un material sometido a esfuerzos de tension, o sea, es una medida de su
fragilidad. Cuanto menor € radio de Poisson, mayor |a propension a rotura.

Mdodulo de Young: Es una medida de la resistencia elastica o de la habilidad de una
roca para resistir la deformacion. Cuanto mayor el modulo de Y oung mayor dificultad

pararomperse.

1.8.1.5.- Célculo dela Velocidad de Onda P:

Eslavelocidad ala cual unarocatransmitiralas ondas de compresién. Como a este tipo
corresponden las ondas sonoras, también se le refiere como velocidad de onda
longitudinal. Es unafuncién del indice de calidad del tinel (Bieniawski 1979).

Célculo de indice de calidad del tinel: Q — Bieniawski 1979
RMR=9LnQ +44
Q = Exp(RMR - 44)/9
Cdculo delaveocidad delaonda P: Vp (m/s)
Vp = (1000*Log Q )+ 3,500

Usualmente cuanto mayor sea la velocidad de la onda P, se requerira explosivo de

mayor velocidad de detonacion pararomperla.

La velocidad de la Onda P esta relacionada directamente con la impedancia, la
impedancia es la relacion de la velocidad de la onda P y densidad de la roca versus la
velocidad de detonacion y ladensidad del explosivo.

Nz = dexVod

de x Vs

Donde:
Nz : Relacién de laimpedanciaded explosivo y lade laroca
oe: Densidad del explosivo (gr/cc)
or : Densidad de laroca (gr/cc)
Vod : Velocidad de detonacion del explosivo (m/s)
Vs: Velocidad delaOnda P (m/s)
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Esto significa que la onda explosiva se transmite tanto mejor a la roca cuanto més se

acercalaimpedanciadel explosivo aladelaroca, dado que “Nz” tenderahacia 1.0

De la informacion anteriormente mencionada calcularemos la velocidad de la Onda P

paralos tgjeos en estudio.

Resistencia a | Médulo de
Labor| RMR| @ |la Compresion Young Vp (m/fs)

(Mpa) (GPa)
Tj0s2] 25 | 012 4.39 1.17 2579.18
Tj828| 35 | 037 6.9 1.51 3068.2
Ti748] 40 | 0.64 8.3 1.69 3306.18

1.8.2- CALCULO DE LA VELOCIDAD PICO DE PARTICULA CRITICA
(Vppc) DE LOS TAJEOS:
Para realizar el modelamiento de las vibraciones antes vamos a realizar el cdculo de la
Veocidad Pico Particula Critica (Veec) de los tgjeos en evaluacion tanto con € uso de
dinamitas como con &l uso de emulsion.
ot*Vp

E

\Vppc =

Donde:

Vppc = Velocidad Pico Particula Critica (mm/s)
ot = ResistenciaalaTraccion (MPa)

Vp = Veocidad de laOndaP (m/s)

E = Médulo de Young (GPa)

Vppc Tj 052:
*
Vppc = 0.439% 2579.18 =967.74mm/ s
1.17
Vppc Tj 828:
*
vppe = 2097306820 _ 1 155 03mmi s
Vepc Tj 748:
*
Vppc = %6390618 =1623.75mm/ s
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1.8.3- MODELAMIENTO DE LOSTAJEOS:
Como se ha mencionado anteriormente, los modelos de vibraciones que permitan
predecir el nivel de vibraciones se pueden determinar a partir de mediciones de terreno,

de estas mediciones se deben obtener principa mente tres antecedentes, a saber:

e El nivel de vibraciones que generala detonacion de una carga de explosivo.
e Lacantidad de explosivo que genera cierto nivel de vibraciones, y

e Ladistanciaadelacargaal punto alacua se mide € nivel de vibraciones.

Con los datos obtenidos en |os monitoreos de |os tgjeos usando emulsion y dinamita se

obtuvieron los siguientes model os matematicos basados en € criterio de Devine.

Tj 052 usando dinamita:

Modelamiento de Vibraciones Tj 052 con Dinamita |y = 904.97x 1%
R? =0.9292

«© 50.0
3 2
5 \

40.0
I -
(8]
o E L
9 ~ 30.0 ~—_e
©
‘o
S
g 20-0 T T T T T T

12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0
Distancia Escalar

Del grafico se obtiene la siguiente formula que simula e comportamiento vibracional

del macizo rocoso para el tajeo 052 con € uso de dinamita:

d -1.1064
Vpp = 904.97* (—J

W

y= 904.97x 11064 »
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Tj 052 usando emulsion:

Modelamiento de Vibraciones Tj 052 usando Emulsién |y = 1723.6x 2%
R?2 = 0.9291
80.00
©
L]
3 70.00 ~
@
o . 60.00
2
L]
S 40.00 & —
(8]
2 30.00 ‘ ‘ ‘
> 11.00 13.00 15.00 17.00 19.00
Distancia Escalar

Del grafico se obtiene la siguiente formula que simula e comportamiento vibracional

del macizo rocoso para €l tajeo 052 con € uso de emulsion:

y = 1723.6x %% Vpp =1723.6* (

Jw

J -1.2985

Tj 828 usando dinamita:

Modelamiento de Vibraciones Tj 828 usando Dinamita |y = 1232 1x ©-%66°
R? =0.9749
< 100.00
3 .
£ 90.00 T~
o \\
"
SE 80.00
o g
_% & \
= 70.00 —
[S]
=]
E 60.00 T T T T T T
14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00
Distancia Escalar

Del grafico se obtiene la siguiente formula que simula e comportamiento vibracional

del macizo rocoso parael tgjeo 828 con el uso de dinamita:

»

y = 1232.1x 09

Vpp =1232.1* (

d

w

i)
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Tj 828 usando emulsion

Modelamiento de Vibraciones Tj 828 usando emulsién |y = 1359.3x %%
R? =0.9048

] 160.00 .
=]
R
5 140.00 =~
*% \\\
(@] Q [}
S E  120.00 e
=
.(% = \\
S 100.00 L
(8}
S
2 80.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ' '

10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0

Distancia Escalar

Del grafico se obtiene la siguiente formula que ssimula € comportamiento vibracional

del macizo rocoso para el tajeo 828 con € uso de emulsion:

—0.9305
d
y =1359.3x %% 5 [Vpp=1359.3* (_Wj

Tj 748 usando dinamita:

Modelamiento de Vibraciones Tj 748 usando dinamita y = 1507.6x 147
R? = 0.9566

80.00

60.00 \

@®©

S

L

3

o~

3 2 \\

2 e .

Qg

T T 40.00

S e

©

°

g 20.00 T T T T T T
13.0 15.0 17.0 19.0 21.0 23.0 25.0

Distancia Escalar

Del grafico se obtiene la siguiente formula que ssimula e comportamiento vibracional
del macizo rocoso parael tgjeo 748 con el uso de dinamita:

-1.1479
d
y=1507.6x11°  »  |Vpp=1507.6* (_Wj
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Tj 748 usando emulsion:

Modelamiento de Vibraciones Tj 748 usando emulsién |y = 1656.6x 227

R? = 0.8968
©  100.00
>
0
& . 80.00 ~.
9 0
g E .
3 60.00 s
© [ ]
2 ®
2 40.00 ‘ ‘ ‘ ‘

10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0

Distancia Escalar

Del grafico se obtiene la siguiente formula que ssimula € comportamiento vibracional

del macizo rocoso para el tajeo 748 con € uso de dinamita:

-1.2276
d
y=1656.6x1%2®  » [VPp=1656.6 (_Wj

1.9.- ANALISIS DE LOS DANOS ORIGINADOS POR LA VOLADURA DE
ROCAS:

Hoy en dia e control de los efectos adversos de vibraciones causadas en la Ingenieria
Civil y Minera, se logra mediante el acatamiento de los niveles sugeridos en las normas
especificas, asi como mediante €l disefio y manegjo apropiado de |os respectivos equipos
y procesos causantes de las vibraciones. Por giemplo los niveles de vibracion causados
por voladuras se pueden reducir mediante la limitacion de las cargas 0 secuenciando las
voladuras de tal forma que la energiatransmitida a suelo sea distribuidaen € tiempo, lo
cual disminuye las velocidades méximas de vibracion. Hoy en dia hay técnicas alin més
sofisticadas, que mediante una secuenciacion muy controlada (y previamente disefiada)
logran fendbmenos de interferencia destructiva y directividad en e campo de ondas

generado por lavoladura.

Los valores maximos de velocidades de particula permitidos o recomendados varian de

una norma a otra. Quizés el valor indicativo que mas se ha implantado es e de 2 pulg/s



(50.8 mm/s), que se fundamenta en voluminosas observaciones de Langefors y
Kihlstrém (Bollinger, 1980; Persson et a., 1994), quienes en 1963 establecieron, para
diversos tipos de suelos, valores de la velocidad de particula pico y sus efectos

asociados.

Por otro lado, es importante evaluar |as vibraciones en 3 direcciones ortogonales (como
algunas normas lo exigen), con € fin de observar asimetria de radiacion en las
voladuras, propiedades de los diferentes tipos de onda generadas, asi como observar

particul aridades de |a transmision de ondas elasticas en €l suelo.

19.1.- NORMATIVIDAD INTERNACIONAL EN EL MANEJO DE LAS
VOLADURAS:
Todas estas nhormas han sido elaboradas en paises con condiciones de suelos y tipos de

materiales y estructuras diferentes a las usuales en Per(; su aplicacion loca requiere
entonces, como primer paso, un proceso de andlisis de estas normas, a encontrar la

factibilidad de uso de las normas se redliza €l proceso de adaptacién de ellas.

Pais de procedencia Mombre de reglamentacion  Fecha de expedicion
Alemania® DIN 4150 1975

Brasil CETESB D7.013 1998
Escocia PANSO 2000

EEUU - Federal USBM RISE0T7 1980

EEUU - Federal OSM 817.67 1983
Espana UNE 22-381-93 1093
Francia Recomendaciones GFEE 2001
Internacional ISO 4866 1990

Italia UNI 9916 1991

MNueva Zelanda NZS 4403 1976
Portugal NP2074 1983

Reinoe Unido BSI 6472 1992

Reino Unido BSI 7385 1903

Sueca SS 460 48 46 1991

Suiza SN 640 3122 1992

* La norma alemana tiene ademas tres actualizaciones en los anos 1999

v 2001.

Resumen de las Normas | nternacionales Existentes
Fuente: VIBRACIONES CAUSADAS POR ACTIVIDAD HUMANA: caracterizacion, efectosy
manejo en la Ingenieria Civil - Universidad del Valle, Santiago de Cali.
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Resumen de vel ocidades maximas indicativas de las diferentes normas internacionales
Fuente: VIBRACIONES CAUSADAS POR ACTIVIDAD HUMANA: caracterizacion, efectosy
manejo en la Ingenieria Civil - Universidad del Valle, Santiago de Cali.

La definicion de los niveles méximos de vibracién admisibles depende no solo de la
amplitud, sino también de la frecuencia. De hecho, la mayoria de las normas
internacionales, por gemplo USBM - RI 8507 (1981, USA), DIN 4150 (1984,
Alemania), Norma UNE 22-381 (1993, Espaiia), entre otras, establecen los criterios de
dafio para estructuras sometidas a vibraciones, a partir de una serie de amplitudes
(normamente velocidades de vibracion) que son directamente proporcionales a la

frecuenciade lavibracion.

Se puede ver que, no todas esas normas trabgjan con los vaores de (PVS, “peak
velocity sum”). Algunas consideran la mayor de las componentes (PPV) asociadas a la

medicion.

1.9.2- INDICE DE DANOS ORIGINADOS POR VOLADURAS (BLAST
DAMAGE INDEX)
Para calcular € indice de dafio originado por voladura primero se tiene que cacular €

Vector Sumade las Ve ocidades Pico de Particula

Vps = ( VppL? + Vppt %+ Vppv? ) **
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VppL: Velocidad Pico Particula Longitudina (mm/s)
Vppt: Velocidad Pico Particula Transversal (mm/s)
Vppv: Velocidad Pico Particula Vertical (mm/s)

Paracalcular e BDI:

BDI = ( Vps*d™Vp)/(Kv* i)

Vps: Vector sumade laVelocidad Pico Particula (m/s)
d: Densidad de laroca (gr/cc)

Vp: Velocidad de laonda P (km/s)

Kv: Constante de calidad del lugar (0.1 - 1)

BDI |[TIPO DE DANO OBSERVACIONES
= 0,125 |No hay dafio Maximo para trabajos permanentes
0.250 |Dafios no considerables Maximo flerable rabajos grandes

0.500 |Menores efectos de excavacion |Max. valor folerable, rabajos intermedios

0.750 |Moderado y discontinuo dafio Maximo wlerable rabajos temporales
1.000 |Mayor sobre - excavacion Rehabilifacion intensiva

1.500 |Severo dafio Rehabiltacion dificil o imposible

= 2,00 |Excesiva sobre - excavacion ABbandono de labor

Con € resultado obtenido se procede a comparar |os resultados con la tabla para ver que

tipo de dafio se esta generando.

1.9.3.- CRITERIO DE DANO:

Intenso fracturamiento 4* \ppc
Creacion de nuevas fracturas 1* Vpec
Extender fracturas preexistentes Ya* Vppc

Del modelamiento de los tajeos podemos elaborar los siguientes cuadros para
determinar a que distancia comenz6 a haber dafio debido a la voladura. Para ello se

realizara unainterpolacion de datos.
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Tope de

1/4 * Vppc 1* Vppc 4 * Vppc b
| ! |
o, — Y, - o -~ o e -
No hay dafio Extender Creacion de Intenso
fracturas nuevas fracturamiento
preexistentes fracturas

Para la elaboracion se considerd las mayores y menores cargas de explosivos detonando
en simultaneo (carga operante).

Hay que tener en consideracion que los cuadros de madera estan separados cada 1.5m.

e Tj 052 —Dinamita:

Carga Operante: 3.2kg

Tajo 052 - Dinamita Distancia Vop
RMR 25 0.5 3677.9
Q 0.12 1.5 1098.4
Vs 2579.18 1.68 969.7
at 0.439 5 292.1 #Vppc | 387096
E 1.17 3.9 2413 Vppc 967.74
Vppc 967.74 10 136.3 1/4*Vppc 241.94
K 904.97 15 87.3
a 110 20 63.6
. 25 49.7
Kg explosivo 3.2 2 107

La voladura no genera dafio desde los 5.95m del tope de lalabor. Entre 1.68m y 5.95m

hay extension de fracturas pre-existentes. Entre 1.68m y e tope hay creacion de nuevas
fracturas.
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Carga Operante: 2.4kg

Tajo 052 - Dinamita Distancia Vpp
RMR 25 0.5 31397
Q 0.12 1.46 966

Vs 257918 1.5 937.7

ot 0.439 5 2494

E 1.7 5.15 2414

Vppc 96774 10 116.3

K 904 97 15 744

a 11 20 h4.3

Kg explosivo 2.4 25 425
30 M7

4\ppc 3870.96
Vppc 967.74
1/4*Vppc 241.94

La voladura no genera dafio desde los 5.15m del tope de la labor. Entre 1.46m y 5.15m
hay extension de fracturas pre-existentes. Entre 1.46m y e tope hay creacion de nuevas
fracturas.

e Tajo 052 — Emulsién:

Carga Operante: 4.32kg

Tajo 052 - Emulsién Distancia Vpp
RMR 25 0.5 108306
Q 012 1.11 3871.3
Vs 2579.18 1.5 26252
ot 0.439 3.25 968.3 4*\ppc 3870.96
E 117 3 535.5 Vppc 967.74
Vppc 0967 T4 9.55 2411 1/4*Vppc 241.94
K 1723.6 10 2272
a 1.29 15 134.6
Kg explosivo 432 20 92.9
25 69.7
30 551

Lavoladura no generadaiio desdelos 9.55m del tope de lalabor. Entre 3.25m y 9.55m
hay extension de fracturas pre-existentes. Entre 3.25my 1.11m hay creacion de nuevas

fracturasy entre 1.11 y el tope hay intenso fracturamiento.
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Carga Operante: 3.24kg

Tajo 052 - Emulsion Distancia Vpp
RMR 25 0.5 89964
Q 012 0.96 1878 4#Vppc 3870.96
Vs 257918 1.5 2180 6 Vppc 967.74
ot 0.439 282 9659 1/4*\ppc 241.94
E 117 5 461.4
Vppc 967.74 8.25 241.8
K 1723.6 10 188.7
a 1.29 15 111.8
Kg explosivo 3.24 20 772
25 57.9
30 457

Lavoladura no generadaiio desdelos 8.25m del tope de lalabor. Entre 2.82m y 8.25m
hay extension de fracturas pre-existentes. Entre 2.82m y 0.96m hay creacion de nuevas

fracturasy entre 0.96 y el tope hay intenso fracturamiento.

e Tj 828 —Dinamita:

Carga Operante: 3.2kg

- - - Distancia Vpp
Tajo 828 - Dinamita 0.5 1773 8
RMR 0335? 1.5 1460.7
Q : 1.56 1406.4
ot QA 6.59 349 4 4Vppc | 5608.12
Vppe 1402.03 15 1278 114*Vppec | 35051
. 12321 20 119.5
i 0.97 25 96.3
Kg explosivo 3.2 20 807

Lavoladura no generadaiio desdelos 6.59m del tope de lalabor. Entre 1.56m y 6.59m

hay extension de fracturas pre-existentes. Entre 1.56m y € tope hay creacién de nuevas
fracturas.
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Carga Operante: 2.4kg

Tajo 828 - Dinamita Distancia Vpp
RMR 35 0.5 36902
Q 0.37 1.36 1398

Vs 3068.2 1.5 1271.3
ot 0.69 5 3954
E 1.51 5.67 350
Vppc 1402.03 10 201.9
K 12321 13 136.2
a 0.97 20 1031
Kg explosivo 24 25 83
30 69.5

Vppc 560812
Vppc 1402.03
14V ppc 350.81

Lavoladura no generadaiio desdelos 5.67m del tope de lalabor. Entre 1.36m y 5.67m

hay extensién de fracturas pre-existentes. Entre 1.36m y € tope hay creacién de nuevas

fracturas.

e Tj828—-Emulsion:

Carga Operante: 4.32kg

Tajo 828 - Emulsion Distancia Vpp
RMR 35 0.5 51141
Q 0.37 1.5 1841
Vs 30682 2.01 14023
ot 0.69 5 600.9
E 1.51 8.93 350.4
Vppe 1402.03 10 3154
K 1359.3 15 216.3

a 0.93 20 165 4
Kg explosivo 4.32 25 134.5
30 1135

Vppc 5608.12
Vppc 1402.03
114V ppc 350.51

Lavoladura no generadaiio desdelos 8.93m del tope de lalabor. Entre 2.01m y 8.93m

hay extensién de fracturas pre-existentes. Entre 2.01m y € tope hay creacién de nuevas

fracturas.
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Carga Operante: 3.24kg

Tajo 828 - Emulsion Distancia Vpp
RMR 35 0.5 44738
Q 0.37 1.5 1610.5
Vs 3068.2 1.74 1402 8
ot 0.69 5 525.6 +Vppc 5608.12
E 1.51 7.73 350.5 Vppc 1402.03
Vppc 1402.03 10 2759 14"V ppc 350.51
K 1359.3 15 189.2
a 0.93 20 144 .8
Kg explosivo 3.24 25 M7.7
30 99.3

Lavoladura no generadaiio desdelos 7.73m del tope de lalabor. Entre 1.74my 7.73m

hay extension de fracturas pre-existentes. Entre 1.74m y € tope hay creacion de nuevas
fracturas.

e Tj 748 —Dinamita:

Carga Operante: 3.2kg

Tajo 748 - Dinamita Distancia Vpp
RMR 40 0.5 6530 2
Q 0.64 1.5 1846
Vs 3306.18 1.68 1620.5
ot 0.83 5 462 3 4"Vppc 6495
E 1.69 5.6 4058 Vppc 1623.75
Vppc 1623.75 10 2083 1/4*Vppc 405 94
K 16507 6 15 130.7
a 1.15 20 939
Kg explosivo 3.2 25 726
30 55.9

La voladura no genera dafio desde los 5.6m del tope de la labor. Entre 1.68m y 5.6m

hay extensién de fracturas pre-existentes. Entre 1.68m y € tope hay creacién de nuevas
fracturas.
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Carga Operante: 2.4kg

Tajo 748 - Dinamiia Distancia Vpp
RMR 40 0.5 88347
Q 0.64 1.5 15646
Vs 3306.18 1.45 1626.8
ot 0.83 4.85 405.8 Vppc 6495
E 1.69 5 391.8 Vppc 1623.75
Vppc 1623.75 10 176.6 1/4*Vppc 405.94
K 1507.6 15 110.8
a 1.15 20 79.6
Kg explosivo 2.4 25 61.6
30 499

Lavoladura no generadaiio desdelos 4.85m del tope de lalabor. Entre 1.45m y 4.85m

hay extension de fracturas pre-existentes. Entre 1.45m y e tope hay creacion de nuevas
fracturas.

e Tj 748 —Emulsion:

Carga Operante: 4.0kg

Tajo 748 - Emulsidn Distancia Vop
RMR 40 0.5 30053
Q 0.64 0.88 1622.9
Vs 3306.18 1.5 907.5
ot 0.83 3.14 405.6 4"Vppc 6495
E 1.69 5 244 3 Vppc 1623.75
Vppc 1623.75 10 114.8 1/4*Vppc 405.94
K 663.2 15 738
a 1.09 20 53.9
Kg explosivo 4 25 423
30 3.7

Lavoladura no generadaiio desdelos 3.14m del tope de lalabor. Entre 0.88m y 3.14m

hay extensién de fracturas pre-existentes. Entre 0.88m y € tope hay creacién de nuevas
fracturas.
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Carga Operante: 3.0kg

Tajo 748 - Emulsién Distancia Vpp
RMR 40 0.5 2569 2
Q 0.64 0.76 16278
Vs 3306.18 1.5 7758
ot 0.83 2.72 4055 4Vppc 5495
E 1.69 5 2088 \Vppc 1623.75
Vppc 1623.75 10 98.1 1/4*Vppc 405.94
K B63.2 15 63.1
a 1.09 20 461
Kg explosivo 3 25 36.1
30 29.6

Lavoladura no generadaiio desdelos 2.72m del tope de lalabor. Entre 0.76my 2.72m
hay extensién de fracturas pre-existentes. Entre 0.76m y € tope hay creacién de nuevas
fracturas.

1.10.- TECNICAS USADAS PARA REDUCIR LAS VIBRACIONES:

En base a los resultados de los controles y estudios de vibraciones (de mayor o menor
complegidad), con el conocimiento de las técnicas bésicas de voladuras y empleando los
nuevos explosivos y sistemas de iniciacion (detonadores secuenciados, incluso de tipo
electronico), es posible realizar disefios de voladuras que reduzcan a niveles
imperceptibles (paralas estructuras y para las personas) |as vibraciones generadas en las
voladuras. Aunque es imposible definir una receta universal, ya que cada caso es
singular, si es posible definir unas pautas generales de reduccién de vibraciones
actuando sobre el disefio de las voladuras que, en la mayor parte de los casos, son de
aplicacion.

Estas pautas son:

% En primer lugar, reduccion de la carga operante de las voladuras, a través de las

siguientes opciones:

e Lareduccién del didmetro de perforacion de los taladros.

e Lareduccién dela altura de banco en la excavacion (taladros largos).
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e Cuando ni lo uno ni lo otro sea posible, por causas operativas (altura de banco
definida de antemano en una explotacion o diametro de perforacion fijado por la
maguinaria disponible o por los niveles de produccién requeridos), es posible
llevar a cabo € seccionado de cargas dentro de un taladro, haciéndolas detonar
en tiempos distintos.

e Unaherramienta imprescindible para lograr |a reduccion de la carga operante es
el empleo de detonadores secuenciadores, que permiten la detonacion de todas y
cada una de | as cargas que componen una voladura en un tiempo distinto.

e Es importante no confundir la reduccion de la carga operante con la carga
maxima de la voladura, ya que es posible realizar una voladura de gran tamafio
con cargas operantes reducidas.

e También es importante no confundir la carga operante con la carga especifica; si
ésta se reduce mucho, puede ocurrir gue no se produzca arrangque de material y
la mayor parte de la energia se emplee en generar vibraciones, produciéndose €l
resultado inverso al buscado, cuanto més confinada esté una voladura, mas

vibraciones generara ésta.

A continuacion, gjustar la secuenciacion alas frecuencias predominantes del terreno.
Los detonadores secuenciadores ofrecen una versatilidad suficiente (mejorada con
los detonadores electronicos) como para adaptar la secuencia de detonacion de las
cargas de las voladuras a la frecuencia predominate del terreno en e punto de
medida. Una variante de esta medida correctora es focalizar e tren de ondas en €

sentido inverso ala posicién de la estructura.

Otra medida preventiva es crear 0 aprovechar pantallas o discontinuidades entre €l
macizo rocoso donde se lleva a cabo la voladura y la estructura a proteger. En este
sentido, se esta extendiendo la técnica del precorte para crear ese tipo de
discontinuidad (si bien tiene otros inconvenientes de confinamiento de cargas que
hay que tener en cuenta a diseflarlo, para no provocar males mayores con €
precorte que con la voladura principal). También se pueden aprovechar las caras
libres de los bancos, orientando la salida de la voladura de tal manera que las
vibraciones vigen preferentemente en sentido contrario ala posicion de la estructura

apreservar.
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< Por ultimo, de forma genérica, indicar que esquemas de perforacion y voladura
equilibrados con cargas gjustadas a arranque y fragmentacion deseado y con
secuenciaciones adecuadas suelen ser sinbnimo de voladuras de calidad y con
escasas Vibraciones generadas, siendo preciso emplear los criterios y formulas de

célculo internacionalmente usadas para llegar a estos disefios.

1.11.- CALCULO DE LA CARGA MAXIMA POR RETARDO:

Los intentos de modelar el comportamiento de las estructuras, debido a las vibraciones
originadas por voladuras han demostrado su ineficacia, debido a la enorme variabilidad
y complejidad de los pardmetros que intervienen en la propagacion de las ondas. Por esa
razon, generalmente se busca cuantificar los criterios de dafio estructural, a partir de

datos experimentales.
Las ecuaciones empiricas usan metodologias basadas en criterios de retroandlisis, para
determinar los valores de las constantes empiricas en funcion de la meor correlacion

estadistica posible.

Para el calculo de laCarga Méaxima por Retardo partamos de la ecuacion basica:

La creacién de nuevas fracturas se originard cuando se sobrepase la Vppc en los
alrededores del lugar donde se redlice la voladura. Como K y a son constantes,

tenemos:

De ésta forma, se genera una herramienta Gtil de trabajo, ya que es posible establecer
con rigor curvas de isovalores de velocidades de vibracion previsibles en las
inmediaciones de los disparos, definiendo é&reas que, en cuaquier instante, pueden ser
comparadas con las estructuras que ocupan la superficie, acorde a avance de los

trabajos de voladura, sea alejandose 0 aproximandose a las estructuras.
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Para el calculo delaCarga Maxima por retardo se considerad = 1.5m debido aque esla

separacion entre los cuadros de madera.

Tajeos W max calculado
Tajeo 052 - Dinamita 254 kg
Tajeo 052 - Emulsidn 2.25 kg
Tajeo 052 - Dinamita 2.94 kg
Tajeo 0562 - Emulsian 2.40 kg
Tajeo 0562 - Dinamita 2.56 kg
Tajeo 052 - Emulsidn 218 kg

Como describimos anteriormente las cargas operantes usadas para las pruebas fueron
las siguientes y podemos apreciar que solo en la prueba con las dinamitas no se

sobrepasa | as cargas maximas por retardo, por consiguiente no se sobrepasalaVppc.

Tajeos Wmax calculado|Wmax usado |Wmin usado
Tajeo 052 - Dinamita 254 kyg 3.20 kg 2.40 kg
Tajeo 052 - Emulsidn 2.25 kg 4.32 kg 3.24 kg
Tajeo 052 - Dinamita 2.94 kg 3.20 kg 2.40 kg
Tajeo 0562 - Emulsion 2.40 kg 4.32 kg 3.24 kg
Tajeo 052 - Dinamita 2.56 kg 3.20 kg 2.40 kg
Tajeo 052 - Emulsidn 218 kg 4.00 kg 3.00 kg

Debajo de la carga maxima calculada

Encima de la carga maxima calculada
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1.12.- APLICACION EN OTRAS UNIDADES MINERAS EN OPERACIONES
DE TALADROS LARGOS:

MINA ARCATA —Tj 676

En esta unidad minera tenemos taladros largos en vetas angostas cuyo ancho promedio
devetaes0.8 m.

Lamallade perforacién es cuadrada de 0.8m x 0.8m.

Diametro de Perforacion: 2"

Longitud de los taladros: 10m

Antes delos monitor eos;

Esquema de Carguio
antes del monitoreo de
vibraciones

Exsanel N 1

Exsanel N* 1

Carga total x taladro = 10 Kg
Distancia = 1.5 metros
VPP =1503.38 mm/s

Como se observa en la figura, antes de la realizacién de los monitoreos se disparaba los
taladros de una misma fila con un mismo nimero de retardo en la parte final y central

del taladro, lo que originaba una carga operante de 20 kg.

98



Esto trae como consecuencia que haya mucha carga explosiva detonando en simultaneo,
lo que origina la inestabilidad de la zona en donde se realizan los trabajos de taladros
largos, alterando |a estabilidad de |as cajas principal mente.

Resultados;

Debido a la excesiva carga explosiva detonando en simultaneo, se debilitaron las cgjas

del tgjeo originando un accidente a equipo de limpieza con telemando.
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INICIO DE LOS TRABAJOS DE MONITOREO:

Ubicacion del equipo con respecto a la voladura:

Cabe mencionar que la ubicacion del punto de monitoreo es fundamenta para la toma
de datos, que en nuestro caso y por la accesibilidad se ubico en un punto estratégico

dandonos una buena confiabilidad en |a toma de datos.

Pintado de la veta:
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| nstalacion del gedfono:

En lafoto observamos la ubicacién del gedfono paralo cual setomé en consideracion la
técnica de plancha empernada a la roca a través de un split set y cuyo objetivo principal

es mantener fijo e gedfono simulando el comportamiento vibracional del macizo
rocoso.

Toma de datos.
Datos de monitoreo Eje (X} Eje {y)

Disparo {Fecha) | Velocidad Pico Particula | Distancia {m) | W{Peso max/retardo) Kg | De{D/Raiz{W}} VPP
23-dic 235 61.05 6.1 24.7184 235
23-dic 27 54.45 B.1 22.0524 a7
24-dic 19.6 47.93 53 20.8195 19.6
04-feb 13.7 41.37 1.8 30.8354 13.7
25-feb 252 34.51 5 12.3072 282
26-feb B5.3 2825 5.5 5.6857 B5.3
03-abr 213 2169 20 4.8500 213
05-abr 224 15.16 30 27678 224
dB-abr 57 20.45 27 3.9414 g7

M odelamiento del comportamiento del macizo rocoso:

Modelamiento de vibraciones tajo 676 Mina ARCATA
Taladros largos

y = 553.21' =1.0973
R? =0.8902

—
5]
E
£

[~]
B
=
-
sg
S

10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Distancia Escalar (D/Raiz{W))
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Donde la ecuacion que se aproxima a modelamiento y comportamiento de las

vibraciones en cualquier punto sobre el macizo rocoso esigual a

-1.0973
VPP =663.2 ( De)-1.0973 Entonces VPP=6632( __d

VW)

Como podemos observar e coeficiente de correlacion nos da cierta certeza de la
exactitud en la precision de la ecuacion, la cua debe ir megjorando en funcion ala mayor
cantidad de toma de datos, ya que la evaluacion redlizada esta hecha desde e punto de
vista de campo lejano.

Célculo dela Vppc

Para estimar la carga maxima por retardo y minimizar € dafio a macizo rocoso
debemos de estimar la Velocidad pico particula Critica.

Para la obtencion de la resistencia ala traccion se recogieron muestras del tgjo 676 y se

hicieron pruebas de carga puntual obteniendo |os siguientes resultados:

ot: 6.7 MPa
Vp: 3829 m/s
E: 31.2 GPa

Reemplazando en la ecuacién que estima la velocidad pico particula obtenemos:

V PPCritica= 823.00 mm/s
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Célculo dela Carga Méxima por Retardo:

A una distancia de radio de influencia de 1.5 metros del centro de la voladura y no
sobrepasando una VPP que este en e rango minimo de 823 (roca tipo andesita) y
maximo 1100 mm/s (rocatipo pérfido), obtenemos el siguiente resultado.

4.0 kilos (pérfido) < carga maxima por retardo < 5.5 kilos (andesita)

Carguio con 2 tacos de 80 cm, 1 deck intermedio de 40cm para disminuir la cantidad de
explosivo en la columnay salida con 2 EXSANELES con tiempos de retardo diferente
asegurando que primero salga la parte baja del taladro para poder disminuir la cantidad
de explosivo que esta detonando en simulténeo.

Ejemplo de carguio con Deck

Exsanel H° 4

£/ Exsanel I3

Exsanel H°2

Exsanel N1

Carga total x retardo = 4.5 Kg
Distancia = 1.5 metros
VPP =907.07 mm/s

Observamos que con una mejor distribucién en tiempos de retardo y distribucion de
carga, podemos disminuir €l nivel de vibraciones tal y como podemos observar en €
taladro simulado.
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Resultados:

i

Como se puede observar en las imagenes, la dilucién es minima, una fragmentacion
adecuada y ademas se tienen unas cajas muy estables, que son los principales problemas

en |los trabajos de taladros largos.
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CAPITULO I

CONCLUSIONES

El empleo adecuado del Monitoreo de Vibraciones producidas por las
voladuras, es una técnica que provee multiples ventgjas en términos de poder
examinar en detalle € proceso de la voladura, constituyéndose en una muy
buena herramienta para € diagnéstico, ya que la adecuada interpretacion del
registro de vibraciones permite determinar el grado de interaccion entre las
variables de una voladura, pudiéndose evaluar por g emplo: cargas detonando en
una secuencia de encendido incorrecta; dispersion en los tiempos de encendido
de los retardos, detonacion deficiente de cargas; detonaciones instanténess;
detonacion de cargas adyacentes por simpatia; ademas de la cuantificacion de
los niveles de velocidad, frecuencia, aceleracién y desplazamiento de las
particulas de roca. En definitiva el rendimiento genera del disefio.

Los parametros de gjuste de estos modelos son directamente dependientes del
comportamiento de las vibraciones en cada tipo de roca, 10s que presentan un
amplio rango de variabilidad, y 1o que influye fuertemente en los niveles de
vibracion predichos por cada uno de ellos, restringiéndose su aplicacién al sector

donde fueron obtenidos.

Las vibraciones producidas por las voladuras y e conocimiento de las
propiedades geomecanicas del macizo rocoso, permiten estimar |la probabilidad
de ocasionar dafio en dicho macizo. Los atos 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. Se muestra también en este trabgjo
un conjunto de datos representativos de diferentes tipo de rocas y los valores
calculados para la Velocidad de Particula Critica (PPVc), valor que se puede
usar inicialmente como referencia a partir del cual la vibracién produce dafio a
nivel de la matriz de roca, los valores presentados, también dan cuenta de una

importante variacion en las magnitudes de vibracion que es capaz de resistir
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cada tipo de roca, debiendo en consecuencia tomarse mucha precaucion respecto

de los valores promedios manejados tradicional mente.

e Otro aporte importante del empleo de ésta tecnologia, es € 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 detonacion
conforman una buena base de datos, que permite construir modelos confiables
de prediccién de vibracidon, 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 € dafio potencia que esa

vibracién puede producir.

e Con los datos recolectados en campo se pudo realizar el modelamiento para cada

uno de los tgjeos en estudio tanto para dinamitas como para emulsiones.

T] 052
Dinamita: d Y
Vpp =904.97* [—
)
d —-1.2985
Emulsion: Vpp=1723.6* [_
N
T'| 828 d -0.9665
Dinamita: Vpp=1232.1* W
Emulsié d -0.9305
mulsion:
Vpp=1359.3*| —
N
IiL48 d -1.1479
Dinamita: Vpp=1507.6* [—
&)
Emulsion: d Y
Vpp =1656.6* [—
&)
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Con estos model amientos podemos predecir cual seriala Vpp del tgjeo antes de realizar
la voladura. La vibracion obtenida (Vpp) no debiera sobrepasar la VPPc calculada para

cadatgjeo, de lo contrario estaremos contribuyendo ala creacion de nuevas fracturas

0.439* 2579.18

Vppc Tj 052: Vppc = KE =967.74mm/ s
*

Verc Tj 828; Vppe = 2222252 1402 03/ s

Vppc T] 748: \Vppc = %6390618 =1623.75mm/s

e De todas las pruebas redizadas en los tgeos en estudio, las Unicas que no
sobrepasaron las cargas maximas por retardos y por consiguiente no hubo
creacion de nuevas fracturas fueron las que se detonaron con dinamita (usando la
carga minima), como maximo 6 taladros por retardo (2.40kg). Las otras deméas

alternativas sobrepasaron la carga maxima por retardo.

Tajeos Wmax calculado|Wmax usado |Wmin usado
Tajeo 052 - Dinamita 254 kyg 3.20 kg 2.40 kg
Tajeo 052 - Emulsidn 2.25 kg 4.32 kg 3.24 kg
Tajeo 052 - Dinamita 2.94 kg 3.20 kg 2.40 kg
Tajeo 0562 - Emulsion 2.40 kg 4.32 kg 3.24 kg
Tajeo 052 - Dinamita 2.56 kg 3.20 kg 2.40 kg
Tajeo 052 - Emulsidn 218 kg 4.00 kg 3.00 kg

Debajo de la carga maxima calculada

Encima de la carga maxima calculada

e A pesar del menor costo por cgja de las Emulsiones ($52.34) en comparacion
con las Dinamitas ($56.75), al obtener e costo de cada cartucho, encontramos
que la dinamita es més barata (0.18 $/cart en comparacién con la emulsion que
es de 0.23 $/cart), esto es debido a nimero de cartuchos que viene por cga.
Ademés en ambos casos se carga con la misma cantidad de cartuchos por taladro
lo que hace que € costo por tgjeo sea mayor con emulsiéon a pesar de haber
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reducido taladros. Siendo € costo en explosivos del tajeo con dinamita mas
barato (31.50 $/Tj) que con emulsiones (35.65 $/Tj).

En las pruebas realizadas se encontré que los factores de carga son menores con
el empleo de dinamitas que con & uso de emulsiones a pesar de haber reducido
el nimero de taladros cargados, esto se da debido a la diferencia de densidades

gue hay entre uno y otro explosivo.

Debido a los resultados obtenidos con las emulsiones (caida de cuadros y
sobreexcavacion, lo que origina un costo adicional) se deseché € uso de

emulsiones a 100% en los frentes.

En la aplicacion de taladros largos, en base a estos estudios y pardmetros
geomecanicos, se propuso €l disefio de carguio en el que se menciona el uso de
decks intermedios €l cual reduce € factor de carga, minimizando lavibraciény
por ende el dafio a la roca creando un ambiente de trabajo seguro para los
equipos. Asimismo buscamos minimizar la dilucion presente en este tipo de

explotacion.

Los resultados obtenidos serén confiables sblo s la técnica es empleada
correctamente, mereciendo especial atencion los aspectos de: ubicacion,
orientacion y acoplamiento de los gedfonos utilizados como sensores, segun y
como €l instrumento empleado como capturador y analizador de la onda ha sido
configurado para la medicion, particularmente en relacion a la resolucion de

tiempo de muestreo, rangos de velocidad y procedimientos de andlisis.
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CAPITULO 11

RECOMENDACIONES

Los monitoreos de vibraciones deben ser realizados por personal entrenado y
experimentado para poder recabar informacion confiable y poder tomar

decisiones correctamente.

Asi también recordar que a medida que se incremente el nimero de monitoreos
en cada zona la ecuacion de vibraciones debe estar variando y gustandose més
al comportamiento real del movimiento o vibraciones del macizo rocoso. (Para

Ilegar a un modelo confiable).

Buscar no siempre e explosivo méas barato, sino € cua pueda redizar un
determinado trabajo eficientemente con € menor costo y que ademas no incurra
en costos adicionales. Hay que tener en cuenta el costo global y no solo e costo

del explosivo.
Establecer puntos de monitoreo fijos cuando se desee realizar e control de

vibraciones para estructuras importantes en la operacion (el caso de piques,
compresoras, estaciones de bombeo, etc.)
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CAPITULOV

APENDICES

L os costos de los explosivos por frente usados en las pruebas fueron los siguientes:

Tj 052
Explosivo Usado #carticajal W cart | Costo x caja| Costo x cart| Cart / Taladro| Prom # Tal / frente| § Explosivo | Frente
Semexza §5de 78" x T 308 0.081 kg 55675 5013 5 35 31.50
Emulner 1000 de 1" x 8" 230 0.108 kg 55234 5023 5 3 35.85
Tj 828
Explosivo Usado #carticaja| W cart | Costo x caja| Costo x cart| Cart / Taladro| Prom # Tal | frente| § Explosivo | Frente
Semexza 65de TIB " x 7" 308 0.081 kg 55675 5018 5 25 2250
Emulnor 1000 de 1" x 8" 230 0.108 kg 55234 £0.23 5 22 25.30
Tj 748
Explozivo Usado #carticaja| Wcart | Costo x cajal Costo x cart| Cart/ Taladro| Prom # Tal / frente| § Explosivo | Frente
Semexsa 65 de T x T 308 0.081 kg 55675 5013 5 21 18.50
Ermulnar 1000 de 1" x 87 230 0.108 kg 55234 5023 5 19 21.85
L os factor es hallados durante las pruebas fueron los siguientes:
Tj 052
Explosivo Usado W cart| Cart / tal| Prom # Tal | frente | Avance | Seccion| m3 | p | kg explosivo| kg /! m3|Kg ! ton
Semexsa 65 de 78" x 7] 0.081 5 35 1.60 3«3 14427 14.18 0.98 0.45
Emulnor 1000 de 1"x 8" ] 0.108 5 M 1.60 Ixd | 144|217 16.74 1.16 054
Tj 828
Explosivo Usado W cart| Cart / tal| Prom # Tal | frente | Avance | Seccion| m3 | p |kgexplosivo| kg ! m3|Kg/ ton
Semexsza 65 de 7/8" x 77| 0.081 5 25 180 |25=x25]100] 217 10,13 1.0 0.47
Emulnor 1000 de 1" =x 8" | 0.108 5 pd 160 |25=25]100] 217 11.88 1.19 055
Tj 748
Explozsivo Usado W cart| Cart / tal| Prom # Tal / frente | Avance| Seccion]| m3 p | kg explosivo| kg ! m3| Kg !/ ton
Semexsa 65 de 7/8" x 77| 0.081 5 21 160 |25x25]100] 217 8.51 0.85 0.39
Emulnor 1000 de 1" = 8" | 0.108 5 19 160 |25x25]100] 217 10.26 1.03 0.47
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Resultados de las Voladur as con Emulsiones:




Registrostomados con & sismografo:

Er Instantel’ Tajeo 828 — Ramal Sur

DateTime Wert at 02:48:36 July 21, 2003 Serial Mumber BE102G1 W 8.01-2.0 Minidate Flus

Trigger Source Geo: 0.610 mmis Battery Level G.0Walts

Range Gao 254 mmis Calibration Februany G, 2006 by Instantel Ine.

Record Time 10.758 zec (Auto=35ec) at 1024 zps File Name Lagq CAHU . HOO

Job Hurnber: 828 Scaled Distance 3438 (220 m, 0.4 kg)

Hotes USBM RIS50T And OSMRE

Location: ARES

Client: Ing. Warco Benites - : e TR S
IUzer Hame: Gectecnia i L I v Sl EE Uoad b ]
General:

Extended Hotes e 7

Post Event Hotes

®
: ES
=
= I
Microphome  LinearWeighting % T
PSPL <0500 pa.rL) at-0.250 sec = I
ZC Freq HiA =
Channel Test Chedi(Freq=0.0 Hz Amp =0 mv) M+
E
54
Tran Wart Long 5|
+ L
| ol S B P .¢IE§¥§.
PPY 495 8.25 384 mmi=z | SR T IIEJ ﬂ:] o ::. ) ""mu 3
ZLC Freq =100 i 85 Hz & : A
Tirne [Rel. to Trig) TFr34 ad4r8 5.430 Sen Frequency [Hz]

Peak Acceleration 02495 0358 0292 g
Pezk Displacemert 000262 00191 000794 mm

Sensorcheck Check Passed Paszzed
Frequency 86 74 758 Hz
Owerswing Ratio 37 38 4.0
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B instanter

DateTime Tran at 12:01:58 Febroan 15, 2008
Trigger Source  Geo: 0610 mmis

Range Geo 254 mm/ss

Record Time 1625 zec(Auto=35es) at 1024 spz
Job Murber: 743

Hotes

Location: ARES

Client; ADRIAN CORIHU AN

Izer Name:

General:

Extended Hotes

Post Evert Notes

Microphione  LinearWeighting
PSFL 0.500 pa.L) at 11.781 zec
ZC Freq =100 Hz

Channel Test Chedi(Freq=00 Hz Amp =0 mv)

Tran Wart Lang
PPy 737 304 229
ZC Freq =100 =100 =100
Time [Rel. to Trig) T3 Tz08 7212
Pezk Acceleration 0530 03 0.2e2
Pezk Displacement 000862 0.00471 000231
Sensorcheck Paszed Passed Passed
Frequency Th TA ]
Orwerswing Ratio 38 38 4.1

Tajeo 748 SW

Serial Number
Battery Lewel

Calibration
Fila Name

BE108G1 W 2.01-2.0 Minibate Plus
5.3 Wolts

Februany 6, 2005 by Instantel Inc.
LAG1C2FT.FAD

Scaled Distance 1.1 (26.0 m, 0.4 k)

mm/ts
Hz
TEE

mm

Hz

Velocity (mimn's)

114

USEBM RIS50T And 0SMRE

00—+

10

Frequency [Hz]
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B Instanter

D=tesTi me Long at02:50:55 February 2, 2008
Trigger Source  Geo: 0610 mmis
Range Fao 254 mmis

Record Time F.25 sec(Auto=35ec) at 1024 =sp=
Job Number: 52

Motes

Location: ARES

Client: AORIAN CORTHUAWAN
Uzer Mame:

General:

Extended Motes

Fost Ewvent Notes

Microphone  Linear Weighting

FSFL 0.500 pa.al) at 2.708 sec

ZC Freq =100 Hz

Channel Test Chedi(Freq= 0.0 Hz Amp =0 mv)

Tran “art Long

PP 9.0z FAR! 13.6

LG Freq 73 =100 =100

Tirme [Rel. to Trig) 4138 2712 4138

Feak Acceleration 0716 0.915 1.76

Fezk Displacemeant 00146 000539 0.0393

Sensorcheck Fassed Passed Passed
Frequency 7.4 ] TE
Owerswing Ratio 2.9 2.7 4.0

Feak vector Sum 175 mmis at 4138 sec

Tajeo 052

mmds
H=z
zec

mm

Hz

Velocity (min's)

115

Serial Humber
Battery Lewel
Calibration
File Nams=
Scaled Distance

BEA0361 W £.01-82.0 Minitate Plus
6.3 Waolts

Februany &, 2005 by Instantal Inc.
Lag1C1R1.2Ww0

15.5 (1230 m, 0.7 kg)

USBM RIE507 And OSMRE

154
00 ~

1

Frequency [Hz]
Tran: + Wer: = Long: &
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