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RESUMEN

La presente tesis es un trabajo realizado en el transcurso de un tiempo para lograr el
entendimiento de las constantes quejas de las poblaciones aledafias a las mineras con
respecto a la destrucciéon o fisuramiento de sus viviendas debido al efecto de las

vibraciones generadas por las voladuras.

El proyecto se empezara mediante el estudio del entorno rural de la unidad minera,
identificando en tipo de vivienda existente en la zona, asi como un andlisis estructural de
las casas con peligro de dafio por voladura. Asi mediante el estudio de las viviendas se
podra determinar el nivel de vibracidn y de frecuencia que produciria algun dafio en la
propiedad. Este objetivo propuesto tuvo como resultados el analisis del tipo de casas de
tierra, de los cuales se hicieron andlisis tanto con simulacién como con los programas de
analisis estructurales. Los resultados obtenidos nos demostraron que los niveles de
vibracion deberian estar por debajo de los 5.25 mm/s y que la frecuencia de resonancia
de estas viviendas es de 7 — 14 Hz en promedio, y que frecuencias menores a estas a
pesar de no ser dafiinas para las casas si son tomadas con mas temor por la poblacion

por el movimiento que causan a sus objetos. Por lo que se llego a la conclusién de que



se tenian que lograr vibraciones mayores a las de 14 Hz para evitar problemas con las

poblaciones.

Interpretar en qué punto se encuentra los estudios de control de vibraciones en
estructuras a escala mundial en cuanto al manejo de la informacién de vibraciones y las
normatividades sobre las vibraciones producidas por la actividad humana. Estos estudios
nos demuestran que para el tipo de casas de tierra no ha habido estudios importantes
en el tema de control de vibraciones, siendo Colombia el pais mas avanzado al respecto

por el alto grado de viviendas de ese tipo que hay en la zona.

Las casas del tipo tierra (Adobe y Tapial) tienen problemas en el tema de control de
sismos y voladuras. Por lo que en el tema de vibraciones se debe actuar con mucho

cuidado y seguridad para evitar la fisuracion de estas.

El siguiente paso es el de monitorear las vibraciones de las voladuras mas cercanas a
las zonas habitadas para ello se deben de realizar mediciones de vibraciones producidas
por voladuras en la minera y realizar un modelo de vibraciones en campo lejano para
poder estimar las vibraciones generadas por las voladuras y llegar a una relaciéon de
vibracién vs Explosivo Usado. Estos datos nos arrojaron valores de vibraciones en la
mayoria de los casos por debajo a los 5 mm/s y con frecuencias del orden de 1-5 Hz lo
cual nos demuestra la imposibilidad de dafio a las viviendas por encontrarse por debajo
del umbral de dafo. Sin embargo las frecuencias obtenidos nos demuestran que las
voladuras si son detectadas y percibidas por los pobladores alertando a la poblacién y
pudiendo causar temor sobre sus viviendas. Lo mejor en estos casos seria una politica de

comunicacion y explicacion a la gente de la imposibilidad de dafio a sus propiedades.



La velocidad de Onda P calculada de forma tedrica y practica (rango de 1700 m/s a
2100 m/s) nos muestra que la zona de La Quinua es una zona de roca entre suave a
media y con gran numero de fallas y fracturas que nos indica que la vibracién se mitiga

bastante por el paso por todos esos lados.

El siguiente paso es el del Modelamiento de las vibraciones para lograr reducir aun
mas las vibraciones producidas en el tajo, esto se lograr mediante el uso de la onda
elemental para evitar los acoplamiento de taladros lo cual reducia enormemente la
vibraciones al tener en muchas voladuras acoplamiento de las de cuatro taladros
simultaneos lo cual aumenta enormemente los niveles de vibracion y son responsables
de los picos de velocidad que se tenian en los registros. Los registros demostraron que el
mayor acoplamiento de taladros era al 33% de la longitud de la onda elemental, por lo
gue se recomendd pasar de los tiempos de 25 ms a los tiempos de 13 ms a 17 ms, estos
tiempos evitaban el acoplamiento de cargas, mientras que el de 25 ms aumentaba tal

acoplamiento.

Vi
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INTRODUCCION

En la actualidad las Empresas Mineras del Peri y el mundo poseen en su
mayoria sus operaciones en las cercanias a las ciudades o poblados, la mayoria de
empresas mineras posee en sus perimetros algin poblado o una casa. En nuestro
pais, gran parte de la mineria superficial tiene que afrontar debido a esta situacion,
demandas y protestas de los duefios de estas casas por dafios tanto materiales

como de salud (Auditiva) debido a la actividad minera cercana.

En los ultimos afios estas demandas han causado graves dafios a la imagen de la
mineria, una imagen que se ha estado intentando cambiar durante mucho tiempo
pero que debido a estos problemas en muchos lugares sigue siendo considerada

como depredadora y dafiina para sus vecinos.

Se ve en este problema también la falta de bibliografia por parte de las mineras
establecidas en estas zonas para poder verificar que efectivamente sus operaciones

no causan dafio a su entorno rural; esto es al tener que guiarse de normativas



desarrolladas por diferentes paises que no cuentan con el tipo de vivienda que se
tiene en estas zonas, por lo que sus normativas son de dificil aplicacion en esta

parte del continente.

Para saber como actuar antes estos problemas, los mineros debemos entender
que el proceso de voladura se basa en la liberacion de la energia del explosivo,
causando la fragmentacién de la roca circundante, pero también esta liberacion de
energia genera una serie de ondas de esfuerzo que se desplazan por la corteza
terrestre y una onda de choque generada en el aire. Las ondas internas que viajan
por el suelo van acompariadas de ondas superficiales que parten del mismo punto
de la perturbacion y que se van diferenciando en la medida que los frentes de onda
se van alejando de la fuente, debido principalmente a las diferentes velocidades de

propagacion y los diferentes periodos de vibracion.

Durante su viaje las ondas mueven las particulas del medio que recorren
produciendo sobre éstas velocidades, desplazamientos y aceleraciones que se
pueden registrar en los aparatos destinados para este fin. Los registros de
desplazamiento, velocidad y aceleracion de particulas generados por las voladuras
tienen tres caracteristicas primordiales: la amplitud, el contenido frecuencial y la
duracion. La amplitud depende de la cantidad de material detonado y de la
distancia al punto de registro, el contenido frecuencial depende de la fuente de
perturbacion y del camino recorrido y por ultimo, la duracion depende de la
cantidad de material detonado y de la distancia entre la detonacion y el punto de

registro (Sarria, 2004).



Entendiendo esto, debemos ver los dos problemas principales que se intentaran
resolver en el presente proyecto. El primero es encontrar una norma para las casas
de tipo tapial, para saber cuales son los limites de vibracion que puede soportar
una estructura de este tipo. La segunda etapa es analizar las vibraciones generadas
por la empresa minera, asi como los métodos que podemos aplicar para su
mitigacion y control. Asi observamos que estas vibraciones de causa humana
requieren otro tipo de enfoque en su evaluacién y control que las causadas por

sismos, por varias razones:

e Por el mismo hecho de su causa - humana - estas vibraciones son
controlables, si se entienden bien su generacion, caracteristicas y efectos.

e No pueden llegar a tener la intensidad de movimientos sismicos, pero son
mucho mas frecuentes.

e El tipo de vibraciones generalmente es diferente a las sismicas, en casi
todas las caracteristicas de forma de onda (contenido frecuencial,

envolvente, duracion, etc.)

Asi tenido un claro planteamiento del problema recién podemos pasar a la parte

de ver como se realizaria el proyecto.

El proyecto se empezara mediante el estudio del entorno rural de la unidad
minera, identificando en tipo de vivienda existente en la zona, asi como un
analisis estructural de las casas con peligro de dafio por voladura. Asi mediante el
estudio de las viviendas se podra determinar el nivel de vibracion y de frecuencia

que produciria algun dafio en la propiedad.



Se empezara mostrando de esta forma cuales son las normativas usadas en la
actualidad y cual es la norma a la que se llega con los andlisis hechos a las
viviendas. Con base en lo anterior para realizar un estudio del efecto de las
vibraciones sobre las construcciones se deben tener en cuenta las siguientes

actividades.

o Definicion de limites para evitar dafio en sistemas estructurales de
acuerdo con los referentes internacionales.

o Medicion de los movimientos del terreno producidos por las voladuras
en las proximidades de las estructuras.

o Modelacion dinamica de los sistemas estructurales que permitan
establecer la respuesta estructural dindmica ante los desplazamientos del
terreno. Esta modelacion es posible realizarla mediante modelos
simplificados de un grado de libertad o mediante analisis dindmicos mas
complejos (andlisis modal espectral, analisis dinamicos lineales y no

lineales, etc.) mediante técnicas numéricas como los elementos finitos.

La segunda parte del proyecto tratara de la operacion de voladura, analizando
los tipos de carguio y disefio utilizado. Mediante el monitoreo de las voladuras
realizadas se podra realizar un modelo de campo lejano (Devine - Duvall), que
nos permitira predecir el nivel de vibracion de cada voladura que se desee

programar.

De esta forma se podré ver hasta qué nivel de vibracién se podrd generar sin

provocar dafio a las viviendas de los pobladores logrando de esta forma una mejor



relacién entre la comunidad y la minera. Como paso final para lograr optimizar el
proceso minero se realizara pruebas para hallar la onda elemental producida por la
carga mas usada en la zona. Y se buscara recrear la voladura con los tiempos que
se darian a la voladura para ver mediante la simulacion de Montecarlo cual seria
los retardos Optimos a usar que permitiria lograr estar dentro de los parametros
permisibles dados en la primera parte del proyecto, logrando realizar las voladuras

requeridas sin causar problemas a las estructuras que se desean cautelar.

Siguiendo estos pasos se podra determinar de mejor manera cuales son los
niveles que se podrian considerar como limites permisibles para las voladuras en
las zonas cercanas a las casas del tipo tapial, logrando de esta manera con la
presente tesis, una bibliografia que podra servir para las distintas unidades
mineras que tengan en sus zonas de influencias casas de tipo tapial o tierra

apisona.



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

El proceso de la voladura es una actividad humana que genera vibraciones en el
entorno donde se trabaja. Estas vibraciones en su mayoria pueden generar
molestia y dafio. El potencial de efectos perjudiciales depende de diversas
caracteristicas de estas vibraciones, o de su conjugacion: amplitud, frecuencia,
duracion, cantidad de ocurrencias, etc. vs. Las propiedades de comportamiento
dindmico de los sistemas que excitan (frecuencia de resonancia y resistencia,
principalmente). En suma, es el sistema con las componentes fuente-suelo
transmisor-estructura el que determina en conjunto el efecto del fendmeno

vibratorio.

En general la Ingenieria de Minas es una carrera considerada como practica, por

lo que generalmente no es factible — tiempo y costos- realizar evaluaciones



detalladas de los componentes a predecir, y asi poder controlar los efectos de las
vibraciones en el medio. Al igual que en el caso de los terremotos, se recurre
entonces a leyes empiricas generalizadas, recomendaciones genéricas y normas
para evaluar si las vibraciones generadas por actividad humana -y
especificamente las causadas por voladuras— pueden tener efectos adversos sobre

las estructuras.

Todas estas normas -hasta ahora— han sido elaboradas en paises con
condiciones de suelos y tipos de materiales y estructuras diferentes a las usuales
en PerU; su aplicacion local requiere entonces, como primer paso, un proceso de
andlisis de estas normas, al encontrar la factibilidad de uso de las normas se
realiza el proceso de adaptacion de ellas. En el caso de que estas normas no
apliquen para el tipo de casa que hay en territorio peruano se debera revisar los
limites permisibles de vibraciones y generar una norma equivalente para el

territorio nacional.

Tenemos que estudiar el tipo de estructura ubicada en territorio peruano, de las
cuales el mas débil y problematico por tener deficiencias en el tema de los sismos
es el de las casas de tierra apisonada o del tipo tapial. Estas construcciones nos

serviran de base para verificar y disefiar una norma adecuada para el Perd.



1,2. OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

e  Analizar el campo de las vibraciones causadas por la actividad
humana, principalmente respecto al tema de las voladuras, mediante el
acoplo de analisis de la literatura técnica existente en el &mbito mundial.
Ejemplarizar la problemética de la evaluacion y control de sus efectos
mediante la toma de analisis e interpretacion de datos reales en
condiciones locales para llegar a recomendaciones de procedimiento

aplicables en la practica de la Ingenieria en nuestro medio.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Interpretar en qué punto se encuentra los estudios de control de
vibraciones en estructuras a escala mundial en cuanto al manejo de la
informacion de vibraciones y las normatividades sobre las vibraciones

producidas por la actividad humana.

o Realizar mediciones de vibraciones producidas por voladuras en la
minera Yanacocha y realizar un modelo de vibraciones en campo lejano
para poder estimar las vibraciones generadas por las voladuras y llegar a

una relacion de vibracion vs Explosivo Usado.

e  Generar un documento referente para las operaciones mineras que

tengan en su perimetro casas del tipo de tierra apisonada o tapial para



conocer los limites permisibles de vibracion y frecuencia para este tipo de

estructuras.

Investigar y establecer procedimientos de analisis de vibraciones

generadas por voladuras.

Presentar a las empresas mineras los pasos a seguir para lograr un buen
control de las vibraciones en campo lejano producido por las voladuras

realizadas.



CAPITULO Il MARCO TEORICO Y LEGAL

El marco tedrico y legal que se dara a la presente parte sera de la base preliminar
que se necesita para realizar el estudio vibracional de una voladura por lo que
dejaremos para mas adelante lo que seria el tema de el estudio estructural
(capitulo aparte) y las otras teorias que aplicaremos conforme la tesis vaya
tomando forma con la finalidad principal de que el lector pueda seguir paso a paso
como se fue desarrollando el presente proyecto de la misma forma en que fue

concedido por el autor.

2.1 GENERALIDADES TEORICAS (ONDAS VIBRACIONALES)

Las vibraciones generadas por la voladura se transmiten a través del macizo
rocoso como ondas sismicas, cuyo frente se desplaza en forma radial a partir del
punto de detonacion, se clasifican en dos grupos: Ondas Internas y Ondas

Superficiales. Asi dentro de las ondas internas las mas importantes son las Ondas
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Longitudinales o Primarias “P” y las Transversales o Secundarias “S”, y dentro de
las Superficiales las que se generan mas comunmente son las Ondas Love y las
Ondas Rayleigh. A continuacion damos una breve descripcion de cada tipo de

onda generada por la voladura.

FIGURA 01. ONDAS VIBRACIONALES (ONDAS INTERNAS Y

SUPERFICIALES)
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Fuente: Libro de Vibraciones de EXSA

2.1.1 Ondas Primarias o Longitudinales “P”

Las ondas P (PRIMARIAS O o PRIMAE) son ondas longitudinales o
compresionales lo cual significa que el suelo es alternadamente comprimido y
dilatado en la direccion de la propagacion. Estas ondas generalmente viajan a una

velocidad 1.73 veces de las ondas S y pueden viajar a través de cualquier tipo de
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material liquido o solido. Velocidades tipicas son 1450m/s en el agua y cerca de

5000m/s en el granito.

En un medio is6tropo y homogéneo la velocidad de propagacion de las ondas P

€s:

FIGURA 02. ONDA PRIMARIA O LONGITUDINAL “P”
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Fuente. Manual de Tronadura de Enaex. Ao 2002

Donde K es el modulo de incompresibilidad, « es el modulo de corte o rigidez y
p la densidad del material a través del cual se propaga la onda mecanica. De estos
tres parametros, la densidad es la que presenta menor variacion por lo que la

velocidad esté principalmente determinada por K y .
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2.1.2 Ondas Secundarias y Transversales “S”

Las ondas S (SECUNDARIAS o SECUNDAE) son ondas en las cuales el
desplazamiento es transversal a la direccion de propagacion. Su velocidad es
menor que la de las ondas primarias. Debido a ello, éstas aparecen en el terreno
algo después que las primeras. Estas ondas son las que generan las oscilaciones
durante el movimiento sismico y las que producen la mayor parte de los dafios.

Sélo se trasladan a través de elementos solidos.

La velocidad de propagacion de las ondas S en medios is6tropos y homogéneos

depende del mddulo de corte p y de la densidad p del material.
FIGURA 03. ONDA SECUNDARIA O TRANSVERSAL “S”
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Fuente. Manual de Tronadura de Enaex. Ao 2002

2.1.3 Ondas Superficiales

Onda de Tipo Love. Las ondas de Love son ondas superficiales que producen

un movimiento horizontal de corte en superficie. Se denominan asi en honor al


http://es.wikipedia.org/wiki/Isotrop%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Homog%C3%A9neos&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Constante_el%C3%A1stica
http://es.wikipedia.org/wiki/Densidad

matematico neozelandés A.E.H. Love quien desarroll6 un modelo matematico de
estas ondas en 1911. La velocidad de las ondas Love es un 90% de la velocidad de

las ondas S y es ligeramente superior a la velocidad de las ondas Rayleigh.

FIGURA 04. ONDA SUPERFICIALES O LOVE “L”

Fuente. Manual de Tronadura de Enaex. Afio 2002

Ondas de Tipo Rayleigh. Las ondas Rayleigh, también denominadas ground
roll, son ondas superficiales que producen un movimiento eliptico retrogrado del
suelo. La existencia de estas ondas fue predicha por John William Strutt, Lord
Rayleigh, en 1885. Son ondas mas lentas que las ondas de cuerpo y su velocidad

de propagacion es casi un 70% de la velocidad de las ondas S.

FIGURA 05. ONDAS SUPERFICIALES O WAVE “W”
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Fuente. Manual de Tronadura de Enaex. Afio 2002

14


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=A.E.H._Love&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/1911
http://es.wikipedia.org/wiki/John_William_Strutt
http://es.wikipedia.org/wiki/1885
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Love_wave.jpg�

15

En el grafico siguiente podemos observar en donde se muestran las ondas tanto
las primeras y secundarias, como las superficiales. Mediante este grafico
podremos analizar los registros obtenidos de las voladuras del modelo y de las

pruebas de onda elemental.

FIGURA 06. ONDAS VIBRACIONALES
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Fuente. Manual de Tronadura de Enaex. Ao 2002

2.2 PARAMETROS DE LA ONDA SINUSOIDAL

Como las ondas viajan con diferentes velocidades y los tiempos de retardo
utilizados en la voladura varian ampliamente, las ondas generadas se superponen
unas con otras en el tiempo y en el espacio (por condiciones geométricas y
secuencia de iniciacién), por lo que resultan movimientos complejos, para
analizarlas se requiere la utilizacion de sensores dispuestos segun tres direcciones:
radial, transversal y vertical. El paso de una onda sismica por un medio rocoso

produce en cada punto de este un movimiento que se conoce por vibracion. Una



simplificacion para el estudio de las vibraciones generadas por las voladuras

consiste en considerar estas como ondas de tipo sinusoidal.

A continuacion se presente la siguiente figura, en donde se sefialan los

parametros de una onda sinusoidal.

FIGURA 07. SIMPLIFICACION DE UNA ONDA SISMICA COMO UN

MOVIMIENTO ONDULATORIO SINUSOIDAL
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Fuente. Manual de Tronadura de Enaex. Ao 2002

Donde:
A: Amplitud (Desplazamiento maximo de un punto desde su posicién de reposo.)
V: Velocidad de Particula (Velocidad a la que se desplaza el punto).
a : Aceleracion (Ritmo de cambio de velocidad).

f : Frecuencia (Numero completo de oscilaciones o ciclos por segundo).

T: Periodo (Inverso de la Frecuencia).
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Matematicamente el desplazamiento “y” en cualquier instante equivale a:

y=A*sen(w#1)

Siendo:

La longitud de la onda “A” para una velocidad de Propagacion “Vc” es:

A=Vc*T =Vc*

Las relaciones entre el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion de particula

son:

y=A*sen(w*t)

o

dy

Y=t =A$a)*cos((o>%=r)
dt
dv B
a=—=—A*@" *sen(@*1)
et

Cuando solo se tienen en cuenta los valores maximos absolutos de tales

parametros, las relaciones anteriores se convierten en:

Fma’ix :A*w: f‘] - 4 2]2'/\]

-— o 2_ Yy 2+ .1_ ’ g o r
Opiy = A*@ =A*dr * f =Vinix ™ r* f




23 MODELOS DE VELOCIDAD DE PARTICULA. (MODELOS DE

VIBRACIONES)

Un elemento importante en el proceso de evaluacion y optimizacién de la
operacion de voladura, es poder predecir a través de un modelo, las consecuencias
y beneficios al introducir distintos cambios en los parametros mas relevantes, sin
que ello deba necesariamente tener que realizar a escala real. Se pueden
distinguir distintos enfoques asociados al Modelamiento de vibraciones, los
cuales tienen como objetivo final predecir los niveles de vibracion en un punto

especifico de acuerdo a un disefio de voladura.

Varios son los modelos experimentales que representan la velocidad de
particula en funcién del explosivo detonado y la distancia a la que se registra
dicha detonacion. Entre los mas conocidos se encuentran el modelo general
(ecuacion 3.1) y el de regresion maltiple. El cual no considera una simetria de

carga particular y utiliza la expresion descrita por la ecuacion.

PPV =K * D"

Donde :
PPV : Velocidad de Particula Peak (mm/s)
D : Distancia Escalar
K :Factor de Velocidad
o :Factor de Atenuacion

En la ecuacion, el término “D” o distancia escalar, da cuenta de la influencia de

la distancia en (m) y la cantidad de explosivo detonada en forma instantanea en

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

la carga.

Donde :
PPV  :Velocidad de Particula Peak (mm/s)
: Peso de la carga explosiva
: Distancia entre el punto de medicion y la carga explosiva detonando
: Factor de Velocidad
: Factor de Atenuacion

8 Xa=

En la ecuacion, “W” corresponde a la carga detonada en forma instantanea en

kilogramos y “d” la distancia a la cual se cuantifica la velocidad de particula.

Tedricamente, éste criterio es al que mejor representa el comportamiento de la
vibracion para el campo lejano (aproximadamente d>3 largo de carga), generadas

por el tipo de cargas explosivas usadas en voladuras a rayo abierto.

2.3.1 Modelo de Campo Lejano “Devine

El andlisis de los registros de vibraciones, permiten conocer la velocidad de la
particula que genera cada carga 0 grupos de cargas en la voladura y
posteriormente agrupar estas por sectores. Fue asi, como se obtuvieron datos de
velocidad de particula, distancia y carga por retardo en cada una de los sectores, a

las que se ajustd posteriormente la ecuacion del modelo propuesto por Devine.

19



Una vez determinada la ecuacién de comportamiento de la vibracion, fue
ajustada a objeto de establecer un modelo mas representativo y confiable. La
correccion en cuestion consistio en desplazar paralelamente el modelo obtenido,
de modo de cubrir un nUmero mayor de puntos recogidos en terreno. Este modelo

es el denominado en tablas y graficas como el “modelo ajustado”.

Este proceso de ajuste no significa cambiar los valores de los datos recogidos
en terreno, sino darles una interpretacion estadistica mas conservadora y por lo
tanto, mas segura. EI modelo propiamente tal, que se genera via el ajuste
estadistico describe la condicion media de la poblacion de datos, es decir, el 50%
de los datos se ubican por debajo de la curva que representa el modelo y los 50%
restantes se encontraran sobre la curva. Matematicamente esto esta correcto, sin
embargo, significa que existe una probabilidad del 50% que una carga explosiva
producira un nivel de vibracién que supera a lo predicho por el modelo, situacién
que deja inatil el modelo para propdsitos practicos, particularmente para disefio
orientados a controlar la vibracion méxima, la cual provoca el dafio. La solucién
se encuentra en desplazar el modelo hasta que sus predicciones cubran una mayor
cantidad de datos de terreno, en rangos que oscilan entre un 80% y 95% haciendo

mas confiable y segura la estimacion de vibraciones.

Donde :
PPV  :Velocidad de Particula Peak (mm/s)
: Peso de la carga explosiva
: Distancia entre el punto de medicion y la carga explosiva detonando
: Factor de Velocidad
: Factor de Atenuacion

e xXa =
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Ademas de DEVINE existen diferentes modelos aplicativos para lo que es

campo lejano, los cuales mencionamos sus formulas a continuacién.
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2.3.2 Modelo de Campo Lejano “HOLMBERG & PERSSON”

El anélisis de los registros de vibraciones, permiten conocer la velocidad de
particula que genera cada carga 0 grupos de cargas en la voladura. Fue asi como
se obtuvieron datos de velocidad de particula, distancia y carga por taladro, a la

que se ajusto posteriormente la ecuacion del modelo propuesto por Holmberg &

Persson.

Una vez determinada la ecuacién de comportamiento de la vibracion, fue
ajustada a objeto de establecer un modelo méas representativo y confiable. La

correccion en cuestion consistio en desplazar paralelamente el modelo obtenido,
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de modo que cubriera un nimero mayor de puntos recogidos en terreno. Este

modelo es el denominado en tablas y graficas como el “Modelo Ajustado”.

FIGURA 08. MODELO DE CAMPO CERCANO DE HOLMBERG AND

PERSSON
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Fuente. Presentaciones de Trabajos Técnicos de Orica. Afio 2009

Donde K, a y B son las mismas constantes que se muestran en la ecuacion 3.2
(Modelo Multivariable Tradicional), a excepcion de que y que representa la

densidad de carga lineal en el taladro, expresada en Kg/m.

Es importante destacar, que en esta ecuacion para el campo cercano, la densidad
de carga lineal o concentracion de carga por metro 7y, es el parametro que
determina el nivel de vibracion inducida y no la carga total ni el factor de carga.
La concentracion de carga lineal o densidad de carga, es controlada por una
combinacion del didmetro de la perforacion, la densidad del explosivo y la

potencia en peso del explosivo.
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Cabe mencionar que al calibrar este modelo a las condiciones del terreno, es
factible utilizar este modelo para estudiar alternativa en disefio de la voladura para
cumplir con las varias exigencias como por ejemplo reducir el nivel de dafio

ocasionado por vibraciones.
2.4 CRITERIO DE LA VELOCIDAD DE PARTICULA CRITICA (PPVC)

Los altos niveles de vibracion producidos por voladuras pueden dafiar al macizo
rocoso, produciendo fracturas nuevas o extendiendo y dilatando fracturas
existentes. La vibracidn en este contexto puede ser considerada como un esfuerzo

o deformacién del macizo rocoso.

Con bajos niveles de vibracién, tales como los presentes a grandes distancias
desde las voladuras, los niveles de deformacidon son muy pequefios para inducir el
fracturamiento al macizo rocoso. A menores distancias, las vibraciones son
suficientemente altas para extender las fracturas preexistentes, pero insuficientes
para inducir nuevo fracturamiento. Muy cerca de las cargas explosivas, sin
embargo, los niveles de vibracion son lo suficientemente altos como para producir

diferentes grados de fracturamiento a su alrededor.

La velocidad vibracional de las particulas, frecuentemente es relacionada con su
habilidad para inducir nuevo fracturamiento, a través de la relaciéon entre
velocidad de particula y deformacion de particula, valido esto para un condicion
de roca confinada en la vecindad inmediata a las cargas explosivas, en donde el
impacto de la voladura es mas intenso y los niveles de esfuerzo inducidos son

similares a los esfuerzos necesarios para la fragmentacion de la roca. Dada esta
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relacién con deformacion, es que el analisis de velocidad de particula tiene la
cualidad de ser un buen método para estimar el grado de fracturamiento inducido

por la voladura.

De acuerdo a lo indicado:

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

usando la ecuacion:

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

tienen el siguiente cuadro.

TABLA 01. TABLA DE VELOCIDAD PICO PARTICULA CRITICA
PARA DANO.

INTENSO FRACTURAMIENTO PPV >4 PPV,
CREACION DE NUEVAS FRACTURAS PPV>1PPV,
EXTENSION DE FRACTURAS EXISTENTES | PPV > % PPV,

Fuente. Presentaciones de Trabajos Técnicos de Orica. Afio 2009
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2.5 PROPIEDADES DE LA FRECUENCIA Y TIEMPO EN LAS

VOLADURAS MINERAS

La amplitud, frecuencia y duracion de las vibraciones en el macizo rocoso

cambian mientras se propagan a traves de este, debido a:

e Lainteraccion con varios medios geoldgicos e interfaces estructurales.

e Laexpansion del grupo de ondas a través de la dispersion y/o

e Laabsorcidn, la cual es mayor para las frecuencias mas altas.

Cerca de la voladura el caracter de la vibracion es afectado por los factores del
disefio de voladura y la geometria de la mina, particularmente el peso de carga por
retardo, intervalo de retardo, y hasta cierto punto la direccion de iniciacion,
burden y el espaciamiento. A distancias mayores los factores del disefio de
voladura se vuelven menos criticos y el medio de transmision de la roca y la

sobrecarga del terreno dominan las caracteristicas de la onda.

Las amplitudes de velocidad de particula dan cuenta de la energia sismica que
viaja desde un material dentro de otro, probablemente por conservacion de la
energia. Sin embargo, la frecuencia de vibracién y consecuentemente las
amplitudes de desplazamiento y aceleracion dependen fuertemente del medio de
propagacion. La sobrecarga del terreno, también como las distancias absolutas
largas (opuestas a las escaladas) crean grupos de onda de larga duracién y baja
frecuencia esto aumenta la respuesta y potencial de dafio de las estructuras

proximas.
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Las frecuencias menores a 10 Hz producen grandes desplazamientos de suelo y
altos niveles de tension, y también se acoplan eficientemente dentro de las
estructuras donde las frecuencias de resonancias tipicas son de 4 a 12 Hz para los
movimientos de deformacién transversal y vertical. Las caracteristicas de
frecuencia de las vibraciones de voladura dependen fuertemente de la geologia y

de los intervalos de retardo de la voladura.

Una de las partes mas importantes de la presente tesis el analizar esta frecuencia
de resonancia en las casas de tapial y poder analizar la frecuencia tipica de las
casas estudiadas. Con estos datos podemos aplicar esa frecuencia en nuestro
modelo para predecir el comportamiento de la estructura antes las vibraciones

generadas por las voladuras.

Tambien debemos hacer hincapié que a diferencia de los modelos que podrian
ser construidos por sismos se tiene que ver que las voladuras tienen periodos de
retorno pequefios (1/2, 1, 2 dias, ocasionalmente una semanal o mensual), por lo

cual el dafio mas bien puede ser por fatiga sobre elementos no estructurales.

2.6 DANO Y RESPUESTA DE LAS ESTRUCTURAS PRODUCIDO POR

LA VIBRACION DEL SUELO POR VOLADURA

Las vibraciones generadas por la voladura son producto directo del uso de
explosivos para la fragmentacion de la roca. Esta vibracion del suelo o energia
sismica es comunmente descrita como un desplazamiento con variacion del
tiempo, velocidad o aceleracion de un punto particular (particula) en el suelo.

También puede ser medido en varios niveles de energia integrada (promedio). Se
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requieren tres componentes mutuamente ortogonales de tiempo-sincronizado para
caracterizar complemente el movimiento. Se pueden combinar, alternativamente,
los tres componentes dentro de una masa de vector verdadera para cualquier
momento del tiempo o unas pseudo sumas de vector derivada de una suma de

vector de los maximos de cada componente, independientes del tiempo.

Es fundamental obtener, a partir de mediciones de vibraciones, los pardmetros
que permiten el analisis de las vibraciones, la velocidad de vibracion de particulas
y la frecuencia. La obtencion de esos datos experimentales (trabajos de campo) es
hecha con sismografos de ingenieria dotados de gedfonos mudltiples,
apropiadamente localizados en el terreno con relacién a la geometria de la
voladura. Los gedfonos transforman la energia mecanica de vibracion en energia

eléctrica con intensidad proporcional al movimiento de oscilacion del macizo.

Después de cada detonacion los gedfonos reciben los impulsos sismicos, en
diferentes instantes, registrandolos. En ese registro, dependiendo de los limites de
deteccion del equipo y del “trigger” (valor minimo de activacion, definido para
dar inicio la medicion), queda sefialado el instante de la detonacién, que

constituye el inicio del conteo del tiempo, relacionado a ese evento de vibracion.

Las ondas sismicas inducidas por las voladuras al macizo tienen tres
componentes: longitudinal (L) en direccion horizontal que pasa por los puntos de
detonacion y de medicion), transversal (T) perpendicular al anterior y vertical en
direccién vertical y ortogonal a las anteriores (V), pudiendo ain ser medida la

onda aérea.
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FIGURA 09. EJES VIBRACIONALES (TRANSVERSAL, VERTICAL Y

LONGITUDINALES)

Leyenda:

r: trigger (t=0)
A:picode L

B: pico de V
C:picode T

ta=ta=tg

Timm.s") V{mm.s") Limm.s™)

Fuente. Presentaciones de Trabajos Técnicos de Orica. Afio 2009

El valor méximo de la velocidad, registrado en el evento vibratorio,
normalmente designado por PVS (“peak velocity sum”), es presentado en los
sismogramas como el resultado del calculo de la resultante del vector (L,V,T),
correspondiendo a las tres coordenadas al mismo instante de tiempo (t) y no el
resultante del vector con las componentes maximas (puntos A,B,C) en instantes
de tiempo distintos. Es usual que ocurra en el instante de tiempo correspondiente
al mayor de las componentes registradas (A, B o C), siendo generalmente 5 a 10

% mayor que este pico (Dowding, 1992).

VR +vE () +VE(D)

V mix

' 2 2., 4 2
V méx.[@ (T4 J]+ méx.[@- (tg) |+ méx.[;_.— (t=)

Vmax =
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Las vibraciones generadas por voladuras han sido un continuo tema de estudio
para la industria de la mineria, ya sea por su incidencia en los niveles de dafio
generados al macizo rocoso como su potencial dafio a estructuras aledafas a los

frentes de produccion, como en el caso de las casas y poblados del norte del Peru.

Un aspecto relevante en el estudio del potencial dafio a estructuras esta dada por
las frecuencias dominantes, reconociendo que las caracteristicas de la respuesta y
el contenido de la frecuencia de las vibraciones son criticos para lo niveles de
respuesta y las probabilidades de dafio. Por lo tanto, el analisis de dafio a las
estructuras no requiere saber lo que pasa entre la fuente generadora de la vibracion
(voladura) y el receptor o el tipo de la onda. Solo requiere la energia de vibracion
recibida por la estructura. Un aspecto importante de destacar, es la complejidad
que existe en la identificacion de ondas individuales producto de las
caracteristicas geométricas y la secuencia de iniciacion utilizadas en los disefios

de voladura.

Para contrarrestar tal efecto, existen técnicas de obtencion de ondas elementales
que consisten fundamentalmente en la separacion de cargas que permitan realizar
la caracterizacion de una onda en particular (técnica que ha sido empleada en el

desarrollo del proyecto.)

A continuacién mostramos una grafica simple de como actia la detonacion

sobre su entorno, segun la distancia del punto a la voladura.
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FIGURA 10. DETONACION EN SU ENTORNO SEGUN LA DISTANCIA

A LAVOLADURA.
TENSION
TRAMO RELACIONADO CON LA TRAMO RELACIONADO CON
Ce ROTURA DE LA ROCA, ESTABILIDAD DANOS A ESTRUCTURAS,
DE TALUDES, PILARES,... MOLESTIAS A PERSONAS,
Go | ESTABILIDAD DE TALUDES Y
—B PILARES....
Oc=0o(D/IR)
a —p
G=-KQ D
-—
Jb 4
S Zona Zona DISTANCIA
= plastica elastica
£
=

Zona
Hidro

Fuente. Presentaciones de Trabajos Técnicos de Orica. Afio 2009

2.7 DIFERENCIACION DE LAS VOLADURAS CON OTRAS FUENTES

GENERADORES DE VIBRACION.

Terremotos, voladuras nucleares y voladuras en minas de gran envergadura,
producen vibraciones de suelo potencialmente dafiinas, también lo hacen otras
fuentes de vibracion estaticas y cuasi estaticas (trafico, manejo de pilas, bombas
sonicas, etc.). El primer resumen de vibracion de voladura en 1942 de la Oficina
de Minas de Estados Unidos examino los niveles de vibracion de terremotos y las
intensidades de Mercalli correspondientes para el dafio producido, Yy concluyo
que estas no se aplican a las vibraciones generadas por las voladuras. Los
terremotos producen eventos de muy baja frecuencia y larga duracion, a diferencia

de las voladuras que son eventos de alta frecuencia y corta duracion.



Los niveles de aceleracion son comunmente usados por los sismo por los
sismologos para cuantificar el potencial de dafio de un terremoto. Estos pueden ser
de niveles moderados y aun mas bajos que los generados por un evento de
voladura; sin embargo, sus bajas frecuencias producen desplazamiento enormes y
grandes velocidades de particula. Como un ejemplo; Ritcher establece que una
aceleracion de 0.1g a 1Hz es ordinariamente dafiina en la sismologia de los
terremotos, la velocidad de particula y el desplazamiento correspondiente son
155.9 mm/s y 24.8 mm respectivamente, asumiendo el movimiento armonico
simple. La misma aceleracion a 20 Hz solo produciria una velocidad de particula
de 7.8 mm/s y un desplazamiento de 0.06 mm. Ritcher también observa que el
potencial de dafio de una vibracion dada depende de su duracién, con 0.1g a 1 Hz
es probable que no se produzca dafio para eventos de poco segundos, pero si muy

serios para eventos del tipo terremotos de 25 a 30 seg
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CAPITULO 111 NORMATIVAS PARA EL CONTROL DE

VIBRACIONES

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

criterios de limitacion a las minas.

En estos paises, los limites generados equivalen a patrones de orden ambiental,
los cuales son respetados por las empresas mineras. Los paises que no han
generado estos limites permisibles para los tipos de estructuras ubicadas en su
terreno, mayormente utilizan las normas realizadas por estos paises, lo cual
debemos anotar pueden no aplicarse adecuadamente para los diferentes tipos de

estructuras que se tienen. Por lo que se recomienda que cada pais genere sus
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propias leyes con respecto a estos temas para evitar los problemas existentes entre
las diferentes realidades que hay entre las estructuras de los paises desarrollados

vs las estructuras de los paises en vias de desarrollo.

A continuacion describiremos las diferentes normativas de vibraciones
existentes en el mundo. Describiendo después la utilizada por el estado peruana en
su Guia Ambiental para la Perforacion y Voladura en Operaciones Mineras,
realizada por el Sub Sector de Minera por la Direccion General de Asuntos

Ambientales, en el afio 1995.
3.1 ASPECTOS BASICOS

Las vibraciones causadas por el ser humano pueden causar dafios desde
estructurales a cosméticos en las edificaciones; en la mayoria de los casos tales
vibraciones son generadas por voladuras, maquinaria de construccién y tréafico

vehicular o férreo.

Estas vibraciones inducen esfuerzos dindmicos en edificaciones, generando
deformaciones temporales en todos los elementos constitutivos de la edificacion.
Sumados a los esfuerzos estaticos preexistentes, estas deformaciones dinamicas

pueden causar dafios en la edificacion.

La relacion entre velocidad de vibracion —velocidad de particula o resultante- y
esfuerzos, en el caso idealizado de una onda plana en un medio elastico infinito,

esta dada por

og=cE c=1/c,o=uFE/c,
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Siendo el esfuerzo, "o la deformacion, E el modulo de elasticidad, u™ la
velocidad de particula y ¢ la velocidad de propagacion de la onda sismica (Persson
et al.,, 1994). En consecuencia, para un substrato geol6gico y un tipo de
edificacion determinado (i.e, velocidad de propagacion y modulo de elasticidad
constante), la velocidad de vibracion de particula es la variable decisiva, es decir
es la que determina los esfuerzos, los que pueden ser los causantes de dafios. Por
esta razon, todas las normas y recomendaciones relativas al potencial de dafios por
estremecimientos generados por vibraciones de causa humana utilizan la

velocidad de vibracidon como variable basica.

Por otro lado, la magnitud de las deformaciones que un nivel de vibracion dado
genera en una estructura también depende del comportamiento dindmico de “esta,
y en particular de sus frecuencias de resonancia o respuesta (las de la estructura en
conjunto vy las de los elementos individuales). Por “esto, la frecuencia (el inverso
del periodo) de la vibracion incidente es la segunda variable béasica en la

evaluacion del potencial de dafios.

Sin embargo, la probabilidad de dafios por vibraciones depende de muchos otros

factores, tales como:

e Laduracion de las vibraciones,

e La cantidad de solicitaciones a las que es sometida la estructura,

e Laresistencia de los materiales que constituyen la estructura,

e La calidad de la construccién - los esfuerzos estaticos preexistentes

(incrementados por ejemplo por asentamientos del suelo)
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e El nivel de mantenimiento y conservacion de la estructura.

Una evaluacion rigurosa del potencial de dafios por vibracién en una serie de
estructuras no es econdmicamente justificable en la mayoria de los casos. Por esto
se ha recurrido generalmente a normas y recomendaciones que relacionan
caracteristicas de la estructura y del suelo de cimentacion con el tipo de vibracion,
0 con los niveles de vibracion (velocidad de particula, frecuencia dominante,
cantidad de solicitaciones), o solo con caracteristicas de la voladura misma
(cantidad de carga, distancias, etc.) Estas normas generalmente se fundamentan en
la experiencia de varias décadas, involucrando miles de mediciones vy
observaciones de dafios. Sin embargo, su aplicacion en ambientes diferentes a los
de su origen requiere una cuidadosa evaluacion y asimilacion, debiéndose
considerar aspectos tales como las tipologias de las estructuras, materiales de
construccién y practicas constructivas. Con este requisito, las normas tambien
pueden ser utilizadas como guias en paises que nNo poseen norma propia, COmMo

ocurre en Perd.

Salvo las normas especificas para voladuras con explosivos, las
reglamentaciones para el control de efectos de vibraciones antropogenicas no
distinguen el tipo de fuente. En esos casos la diferenciacion de la fuente se hace a
partir de los parametros de movimiento, estableciendo diferencias segun la

cantidad de solicitaciones —duracion de los maximos— presentes en la sefial.

Hoy en dia el control de los efectos adversos de vibraciones causadas en la

Ingenieria Civil y Mineria, se logra mediante el acatamiento de los niveles
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sugeridos en las normas especificas, asi como mediante el disefio y manejo
apropiado de los respectivos equipos y procesos causantes de las vibraciones. Por
ejemplo los niveles de vibracion causados por voladuras se pueden reducir
mediante la limitacion de las cargas o secuenciando las voladuras de tal forma que
la energia transmitida al suelo sea distribuida en el tiempo, lo cual disminuye las
velocidades maximas de vibracion. Hoy en dia hay técnicas aun mas sofisticadas,
gue mediante una secuenciacién muy controlada (y previamente disefiada) logran
fendmenos de interferencia destructiva y directividad en el campo de ondas

generado por la voladura.

Los valores maximos de velocidades de particula permitidos o recomendados
varian de una norma a otra. Quizas el valor indicativo que mas se ha implantado
es el de 2 pulg/s (50.8 mm/s), que se fundamenta en voluminosas observaciones
de Langefors y Kihlstrom (Bollinger, 1980; Persson et al., 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 las vibraciones en 3 direcciones ortogonales
(como algunas normas lo exigen), con el fin de observar asimetria de radiacion en
las voladuras, propiedades de los diferentes tipos de onda generadas, asi como

observar particularidades de la transmision de ondas elasticas en el suelo.
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3.2 NORMATIVAS INTERNACIONALES

Los paises considerados desarrollados siempre han tenido un mayor interés para
el control de las operacion llevadas a cabo en sus territorios, parte importante de
ese control son los limites que tienen para sus problematicas ambientales. De esta
forma han creado instituciones que mediante estudios técnicos y aplicados a la
realidad de esos paises han constituidos normas y leyes para la proteccion de su

entorno.

El ambito de las vibraciones producidas por la voladuras tampoco ha estado
ajeno a este interés por lo que se ha creado en estos paises diferentes normas con
diferentes valores de velocidad maxima de la particula, para evitar dafio a las
construcciones o edificaciones aledafas. Los valores propuestos ha estado
mayormente entre dos factores los muy conservadores como la Normativas DIN
4150 alemana que da valores hasta de 4 mm/s para zonas de edificacion antigua o
las normas americanas que brinda valores de hasta 50 mm/s para sus estructuras.
De esta forma estas normas nos brindan valores que van desde los 4 mm/s a los 50

mm/s mayormente.

Las normas internacionales de los paises del entorno Europeo mas destacadas

son las siguientes:

e _Alemania: DIN 4150
e Francia: GFEE
e Gran Bretana: BS 7385

e Suecia: SS460 48 66
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e Portugal NP-2074
e _Internacional: ISO 2631
e Estados Unidos: USBM RI 8507

e Borrador de Norma Europea

Debemos asi tomar en cuenta que la mayoria de estos analisis no predicen el
comportamiento de una onda si solo nos brinda una herramienta de gestion que
permite monitorear las vibraciones para que estas se encuentren en valores

aceptados y libres de riesgo.

También debemos hacer hincapié que estas normas han sido realizadas para las
construcciones presente en estos paises, cuyas estructuras son diferentes a las
encontradas en el territorio peruano por lo que tomarlas en cuenta para nuestros
analisis seria un grave error que es lamentablemente cometido por la mayoria de
empresas mineras del medio no solo peruano sino de las paises colindantes. De
esta forma presenciamos que el método de construccion de tierra apisonada no
existe en esas zonas teniendo las construcciones del territorio sudamericano y mas
de la zona andina muchas diferencias con las estructuras para los cuales esas
normas fueron realizadas. Por lo que estd sola mencién ya nos coloca en otro

ambito completamente diferente a la vez que nuevo y por lo tanto interesante.

Sin embargo a continuacion citaremos y veremos varias de estas normas que a
pesar de no poder ser aplicadas a nuestras viviendas andinas si pueden servir de
guia para la construccion de una norma que si podria ser de aplicacion en

territorio nacional. Por lo que podemos ver que en todas las normas desarrolladas
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se tomaron como criterios generales para la limitacion de vibraciones la velocidad
de particula maxima (VPP) y la frecuencia de forma directamente proporcional a
la misma. Asi redactaremos los siguientes criterios seguidos por la mayoria de

normas desarrolladas.

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

forma directamente proporcional a la misma.

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

represas, entre otros.

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

los registros de vibraciones.

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

normativa peruana que esta basada en la americana.
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3.2.1 Normas De La Comunidad Europea

a). Norma UNE 22.381.93

En Espafa, la eleccion del criterio de prevencion de dafios y, por consiguiente,
la velocidad de vibracion limite que se imponga, ha de ser fijada de acuerdo con la
normativa vigente (ITC 10.3.01, “Voladuras Especiales” del RGNBSM), por la
autoridad competente. Dicha velocidad de vibracion limite varia

fundamentalmente con la frecuencia de vibracion.

Dicha ITC hace referencia a la Norma UNE 22.381.93 “Control de Vibraciones
producidas por Voladuras”. Esta Norma esta estructurada en una serie de
contenidos que permiten describir, limitar y estudiar las vibraciones producidas
por las voladuras, de tal manera que facilitan tanto el trabajo de la ejecucién del
proyecto de voladuras como de la interpretacion y evaluacién del mismo por parte

de la Autoridad Minera competente.

En primer lugar, la norma define los pardmetros fundamentales de la vibracion y

como calcularlos:

Velocidad pico, entendiendo como tal la amplitud maxima de la componente
principal de la onda de vibracion, expresada en términos de velocidad de
vibracion y medida en mm/s. Frecuencia principal, siendo ésta una de las tres

siguientes:

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

de la vibracioén,
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e Lade mayor amplitud relativa resultante de aplicar la FFT a la onda,

e La que resulta de obtener el pseudoespectro de respuesta para la estructura

estudiada.

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

Estructura Grupo | Estructuras industriales.

Estructura Grupo Il Viviendas.

Estructura Grupo 111 Monumentos y estructuras delicadas.

El resto de estructuras estan excluidas de la norma y precisan un tratamiento
particular en cuanto a la definicién del limite o limites de la vibracidn, bien de
forma explicita o bien en forma de variacion de la velocidad con la frecuencia,

desplazamiento o aceleracion maximos, etc.

Para cada tipo de edificio y en funcion de la frecuencia, se tiene una velocidad
limite de vibracidn, que crece proporcionalmente con ésta. En la Figura se recoge
el dbaco y la tabla que representan el citado criterio de limitacion de vibraciones.
A continuacion, la norma define el tipo de estudio requerido en funcién de la
carga de explosivo que se vaya a detonar y la distancia entre el punto de disparo y
la estructura a preservar. Aqui se introduce el concepto de carga operante, que es
la carga instantanea maxima que se detona en la voladura, entendiendo por
instantanea la que esta secuenciada de las demés (con detonadores secuenciadores

de micro retardo) menos de 8 milisegundos. Es importante no confundir ésta con
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la carga total detonada en la voladura, ya que la segunda suele ser mucho mayor;

el empleo de detonadores secuenciadores es una practica habitual en la actualidad.

Los tres tipos de estudios que pueden requerirse son:

e Proyecto tipo: el de menor nivel de exigencia, consiste en una justificacion
tedrica, obtenida por la aplicacién directa de la norma, de que los niveles

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

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

vibraciones generadas.

e Estudio Preliminar: el mas estricto, se aplica cuando se prevén alcanzar
niveles superiores a los definidos por la norma; consiste en la obtencién de
la ley de transmisividad del terreno donde se va a ejecutar el proyecto

mediante ensayos reales (disparo de cargas y medida de vibraciones)

En la Figura 11 se recoge el &baco que representa el criterio de seleccion del
tipo de estudio requerido por la norma. Se observa como la norma distingue tres
tipos de rocas (Blanda, Vp menor de 2000 m/s; media, Vp entre 2000 y 4000 m/s;
dura, Vp mayor de 4000 m/s; Vp es la velocidad de transmision de las ondas
sismicas del tipo P a través de la roca), con lo que estd considerado en ella el
diverso comportamiento en cuanto a amplitud y en cuanto a frecuencia de los

distintos tipos de roca.
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FIGURA 11. NORMA UNE 22.381.93

Norma UNE 22.381.93
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Fuente. Grafico realizado en archivo Excel — Asistencia Técnica Orica

TABLA 02. NORMA UNE 22.381.93

VALORES FRECUENCIA (Hz)

LIMITES DEL 2..15 15...75 >75
CRITERIO VELOCIDAD (mm/s) DESPLAZ. (mm) VELOCIDAD (mm/s)
GRUPO | 20 0.212 100
GRUPO I 9 0.095 45
GRUPO I 0.042 20
VALORES FRECUENCIA (Hz)

LIMITES DEL 2...15 15...75 >75
CRITERIO DESPLAZ. (mm) DESPLAZ. (mm) DESPLAZ. (mm)
GRUPO | 0.212 0.212 0.212
GRUPO I 0.095 0.095 0.095
GRUPO Il 0.042 0.042 0.042
VALORES FRECUENCIA (Hz)

LIMITES DEL 2...15 15...75 >75
CRITERIO ACELERACION (g) ACELERACION (g) ACELERACION (g)
GRUPO | 0.188 0.188...4.712 4.712
GRUPO 11 0.085 0.085...2.121 2.121
GRUPO Il 0.038 0.038...0.042 0.942

Fuente.

Grafico realizado en archivo Excel — Asistencia Técnica Orica



FIGURA 12. NORMA UNE 22.381.93
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Haciendo una lectura inversa de este abaco, es posible obtener una tabla de
cargas/distancias para cada tipo de material (blando, medio o duro), segun el tipo

de estudio que se prevé realizar y en funcion del limite de vibraciones aplicable.

Por ultimo, la norma define el tipo de instrumentacion que debe emplearse en la
medida de vibraciones generadas por voladuras y como deben medirse. Los
requerimientos bésicos son la frecuencia de muestreo, la resolucion, la capacidad
de almacenamiento y analisis de las vibraciones, la capacidad de medir en las tres
componentes del movimiento, etc. Evidentemente, estas caracteristicas estan

adaptadas a los érdenes de magnitud normales de las voladuras: frecuencias de 2 a

200 Hz, amplitud de 1 a 100 mm/s, etc.
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En la Figura 12 se recogen las caracteristicas del modelo de sismdgrafo
empleado por UEE en los estudios y controles de vibraciones que realiza para sus
clientes. Esta norma esta considerada por la Administracion competente en temas
de mineria y obra publica y por las empresas que realizan voladuras en Espafia
como una herramienta Gtil y clarificadora de las circunstancias que envuelven a
las vibraciones generadas por las voladuras, definiendo clara y explicitamente las

limitaciones y los criterios aplicables en cada proyecto.

b)... Normativa Alemana DIN 4150

La normativa alemana DIN 4150 en su tercera parte trata los efectos en edificios
y sus elementos estructurales de vibraciones de caracter internas o externas. Para
la valoracion mediante este criterio, las velocidades, las frecuencias o las
tensiones debidas a las cargas dinamicas si es necesario, se comparan con los
valores del criterio. Partiendo de los tiempos de actuacion de las vibraciones

aparecen tres criterios de aceptacion:

e Vibraciones estructurales de corta duracion (transitorias).

e Vibraciones estructurales permanentes.

e Vibraciones permanentes particulares de los forjados.

Para esta normativa, el objetivo es marcar los limites en las vibraciones que no
supongan para el edificio perder su uso habitual. La reduccién del uso del edificio
por efecto de las vibraciones incluye la afectacion de la estabilidad del edificio o

de alguno de sus componentes o la reduccién de la capacidad resistente de los
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forjados. Para las estructuras incluidas en los tipos “Tipo 2” y Tipo 3” su uso se
puede ver reducido si aparecen fisuras o grietas en las superficies de las paredes,
empeoran fisuras o grietas existentes o si las particiones o tabiquerias se ven
afectadas por la pérdida de resistencia de los forjados. Estos tipos de lesiones se

consideran menores pero pueden suponer una pérdida de servicio del edificio.

En la tabla 03 y la figura 13 se dan los valores de las velocidades maximas para
la cimentacion y para el plano del piso mas alto de varios tipos de edificios para
vibraciones de corta duracion. Si se cumplen estos valores, ningun efecto
dindmico deberia producir dafios importantes para provocar la pérdida de servicio

del edificio cosa que supondria que la posible aparicion de patologias tendria otras

causas. En cambio, el hecho de superar dichos valores, no supone
obligatoriamente la aparicion de los dafios descritos anteriormente.
TABLA 03. NORMA ALEMANA DIN4150
FRECUENCIA (Hz)
Tipo de Edificacion <10H: 10-50Hz 50- 100 Hz

VELOCIDAD (mmis)

VELOCIDAD (mmls)

VELOCIDAD (mmls)

TIPO I: Edificios publicos o industrial 20 20..40 40..50
TIPO II: Edificios de viviendas o asimilibles a viviendas 5 5.15 15..20
TIPO IlI: Edificios historicos o por su construccion son sensibles a la vibracién 3 3.8 8..10

Fuente. Grafico realizado en archivo Excel — Asistencia Técnica Orica
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FIGURA 13. NORMA ALEMANA DIN4150

Norma DIN 4150

Velocidad Pico Particula (mm/s})

1 10 100

Frecuencia {Hz)

—TIPOI TIPO Il - TIPO 1

Fuente. Grafico realizado en archivo Excel — Asistencia Técnica Orica

Para el caso de estudio de los forjados, la norma alemana establece como valor
limite, para no producirse reduccion del servicio o uso de los edificios sometidos a
vibraciones de corta duracion, una velocidad no superior a los 20 mm/s. En los
edificios encuadrados en la “Tipo 3” sera necesario prever valores inferiores para

evitar los danos.

En la tabla inferior se dan los valores de las velocidades maximas para el plano
del piso mas alto de varios tipos de edificios para vibraciones de larga duracion.
Al igual que en el caso de vibraciones de corta duracion, si se cumplen estos
valores, ningun efecto dindmico deberia producir dafios importantes para provocar
la pérdida de servicio del edificio cosa que supondria que la posible aparicion de
patologias tendria otras causas. En cambio, el hecho de superar dichos valores, no

supone obligatoriamente la aparicion de los dafios descritos anteriormente
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TABLA 04. NORMA ALEMANA DIN4150

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

Guideline values for velocity, v, in mm/s,
Line Type of structure of vibration in horizontal plane of highest floor,
at all frequencies

1 Buildings used for commercial purposes, indus- 10

trial buildings, and buildings of similar design
2 Dwellings and buildings of similar design and/or 5

occupancy
3 Structures that, because of their particular 2:5

Fuente. Manual de Tronadura Enaex (2002)

Los efectos sobre los forjados de las vibraciones de larga duracion se valoran en

la norma alemana mediante una formulacién, pero como indicacion general se

limita la velocidad maxima en direccién vertical a 10 mm/s debiendo estudiar de

manera particular los edificios de tipo “Tipo 3”.

Podemos acotar en esta primera parte que la normativa alemana es la mas

estricta en el tema de control de vibraciones por lo que sus valores son mas

conservadores que el resto de normativas.

c). Normativa Sueca SN 640312 (1978)

La Asociacién Suiza de Ingenieros de Carreteras en su normativa SN 640312,

diferencia cuatro tipos de construcciones o edificios de acuerdo principalmente

con el tipo de construccidn, tal como se observa en la tabla inferior.




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

maximos admisibles para cada caso se muestran en la tabla inferior.

FIGURA 14. NORMATIVA SUECA SN 640312 (1978)

structural definition
category

I reinforced-concrete and steel structures (without plaster) such as indus-
trial buildings, bridges, masts, retaining walls, unburied pipelines:

underground structures such as caverns, tunnels, galleries, lined and
unlined

1 buildings with conerete floors and basement walls, above-grade walls of

concrete, brick or ashlar masonry: ashlar retaining walls, buried pipe-
lines;

underground structures such as caverns, tunnels, galleries, with masonry ‘
lining

111 buildings with concrete basement floors and walls, above-grade masonry

walls, timber joist floors J'

| 1V buildings which are particularly vulnerable or worth protecting

Fuente. Manual de Tronadura Enaex (2002)

FIGURA 15. NORMATIVA SUECA SN 640312 (1978)

structural source M source S
category f [Hz] Vinax [mm/s] f [Hz] Viax [Mm/s]
I 10 + 30 12 10 = 60 30
30 = 60 12 = 18* 60 = 90 30 + 40**
il 10 = 30 8 10 + 60 18
30 = 60 8 + 12¢ 60 = 90 18 = 25**
111 10 = 30 5 10 + 60 12
30 + 60 5+ 8 60 = 90 12 = 18%*
IV 10 + 30 3 10 + 6l b
30 =+ 60 355" 60 = 90 8+ 12**
source M: machinery, traffic, construction works — (*) the lower value applies to
30 Hz, the upper to 60 Hz, with interpolation in between.
source S:  blasting operations — (**) the lower value applies to 60 Hz, the upper to
90 Hz, with interpolation in between.

Fuente. Manual de Tronadura Enaex (2002)
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d). Normativa sueca SS 460 48 66 1991

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

vibraciones producidas por voladuras sobre las edificaciones.

Esta norma estd sustentada en cientos o miles de observaciones en el lecho
rocoso escandinavo, donde se han podido estimar con buena certeza niveles de

dafio en las estructuras.

Esto ha hecho que la norma tenga en cuenta varios tipos de estructuras
geoldgicas, que otras normas no han tenido en cuenta; sin embargo, el no incluir
informacion de frecuencias y de otras componentes diferentes a la vertical hace

que sea desactualizada respecto a los estandares actuales.

FIGURA 16. NORMATIVA SUECA SS 460 48 66 1991

Norma Sueca SS 460 48 66 del ario 1991

PPV=VoxFbxFm x Fd x Ft

Vo Velocidad peak de particula para la componente vertical sin corregir

Fb Factor descriptor del tipo de Edificio segin tipo de Construccién

Fm Factor que considera el material de la construccion

Fd Factor que da cuenta del cambio de frecuencia de la vibracidn con la distancia
Ft Factor del tiempo de duracién de la actividad de tronadura

TIPO DE TERRENO, Velocidad de particula vertical sin corregir, Vo

Rocas Blandas, Gravas, arenas 18
Rocas Medias 35
Rocas duras, Granilos, cuarcita 0

Puede también ser calculado como @ Vo =Vp [m/s] / 65

TIPO DE CONSTRUCCION, Factor Fb

Construce. pesadas tipo puentes, portuarios 1.7
Edificios industriales y de oficinas 1.2
Edificios de viviendas estandar 1
Edificios especialmente sensibles, iglesias, musens 0.65
Edificios histéricos en mal estade y ruinas 05

TIPO DE MATERIAL DE CONSTRUGCION, Factor Fm

Hormigdn armado, acerc o madera 1.2
Hormigan en masa, ladrillos o cemento 1
Hormigén porosos prefabricado 0.75
Tabiques prefabricados 0.65
FACTOR DE DISTANCIA, Factor Fd

Si 1=d=10 Fd= 191 xd* -0.28
Arcilla Si 10=d=<350 Fd = 1.56 xd* -0.18
Morrena Si 10=d=350 Fd = 1.9 xd* -0.29
Roca 5i 10<d<350 Fd= 2,57 xd* -0.42
TIPO DE ACTIVIDAD, Factor Ft
Trabajos de construccién 1
Trahajos estacionarios, fipo mineria 0.75-1.0

Fuente. Informe Tecnico de Orica (2008)
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e) Directriz Alemana KDT 046/72 (1972)

La directriz presentada por la Camara Tecnoldgica de la antigua Republica
Democratica Alemana, también diferencia cuatro tipos de edificaciones o
construcciones para los que proporciona unos valores limite para sus velocidades

pico en caso de oscilaciones, tal como se puede ver en la tabla inferior.

FIGURA 17. NORMA DIRECTRIZ ALEMANA KDT 046/72 (1972)

building category Va adm [V
I historical monuments 2
II half-timbered houses 5
111 wall construction (e.g. buildings of 10

slab walls, blocks, masonry)

v framed construction (e.g. buildings of steel, 30
reinforced concrete, timber)

Fuente. Manual de Tronadura Enaex (2002)

Los valores limite que la directriz alemana expone para vibraciones debidas a
explosiones para las distintas categorias de edificios expuestas en la tabla 5, se

muestran en la figura inferior.
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FIGURA 18. GRAFICA DE NORMA DIRECTRIZ ALEMANA KDT

046/72 (1972)
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Fuente. Manual de Tronadura Enaex (2002)

f). Norma Suiza SN 640 315a de 1992

La norma de Suiza fue elaborada para ser aplicada a las vibraciones causadas
por: voladuras, maquinaria y trafico y que pueden causar dafio cosmético en la
edificacion. Al igual la mayoria de las normas de control de vibraciones, no tiene
en cuenta: la percepcion humana, los danos en equipos delicados, y los efectos en

suelos blandos de las vibraciones causadas por las fuentes antes mencionadas.

Esta norma contempla frecuencias desde los 8 hasta los 150 Hz, y establece que
por fuera de este rango deben ser estudiadas con base en otras normas y
consideraciones. La inclusiéon del nimero de solicitaciones —cantidad de
vibraciones en la sefial y su correspondiente diferencia en los valores indicativos
maximos de velocidad, es la responsable de que esta norma sea realmente

aplicable a una amplia gama de vibraciones, y que por lo tanto sea versatil
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Los valores maximos establecidos en la norma dependen de varios parametros
como la cantidad de solicitaciones y de la susceptibilidad de la edificacion,
obteniéndose asi un rango amplio de valores indicativos. Esta norma también
contempla la posibilidad de cambiar estos valores previa consulta a un experto en

el tema.

Segun la norma, las mediciones deben realizarse con geofonos, es decir sensores
cinematicas que midan velocidad y que deben tener una respuesta lineal entre 5y
150 Hz. Préacticamente todos los sismémetros de ingenieria (sensores activos)

cumplen con este objetivo.

Adicionalmente la norma espera que los sensores sean rutinariamente calibrados

con el fin de obtener valores de vibraciones correctos.

El sitio definido por esta norma para instalar los sensores es dentro de la
estructura estudiada en los pisos superiores, ya que se espera que bajo esa
condicion la velocidad de particula sea superior a la que se registra en la base de
la estructura. Sin embargo, en este proyecto no se requiere evaluar los efectos en
una estructura en particular, por lo cual las vibraciones fueron registradas en una

pequefia zapata ubicada dentro de una caseta.
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FIGURA 19. NORMA SUIZA SN 640 315A DE 1992

Frecuencia de Valores max. del vector de velocidad resultante

Clases de susceptibilidad L
solicitaciones ~ (mm/s)

Ocasional e .
. Valores indicativos: hasta el triple de los valores
1) muy poco susceptible  Frecuente . -
correspondientes de la clase de susceptibilidad 3)
Permanente
Ocasional e
. Valores indicativos: hasta el doble de los valores
2) poco susceptible Frecuente . -
correspondientes de la clase de susceptibilidad 3)
Permanente
Frecuencia dominante
<30Hz 30-60Hz >60 Hz
Ocasional 15 20 30
3) susceptibilidad normal  Recurrente 6 8 12
Permanente 3 4 6
. Ocasional e e
4) particularmente Valores indicativos: entre los valores indicativos
. Frecuente . ,
susceptible de la clase 3) y la mitad de éstos

Fuente. Manual de Tronadura Enaex (2002)

g). Normativa ISO 4866 (1990)

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

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

En la tabla inferior se muestra la clasificacion de las estructuras en ocho tipos
distintos en funcion del tipo de edificio segin la 1SO 4866. Los grupos de

edificios 1 y 2 hacen referencia a la antigliedad de la construccion. El grupo 1



hace referencia a edificios antiguos o construidos mas recientemente pero con
técnicas, materiales y maquinaria antigua. Este tipo de edificaciones suelen ser
pesadas pero con materiales poco resistentes y tienen un coeficiente de
amortiguamiento elevado. El grupo 2 se refiere a estructuras modernas que suelen
ser més ligeras y con materiales mas resistentes en todas sus direcciones, y un

coeficiente de amortiguamiento pequefio.

TABLA 04. NORMATIVA 1SO 4866 (1990)

Category of Group of bullding (see clause A4)
structure 1 2

Heavy industrial multi-storey bulldlngs five to | Two- and thres-storey industrial, heavy-frame
seven storeys high, ear of r concrete or structural steel,

forms clad with sheeling andfor infilling panels of
1 i blockwork, brickwork, or precast units, and with

Heavy structures, including bridges, foriresses, | steel, pre-cast or in silu concrete floors

ramparts

Composite, structural steel and reinforced concrete
heavy industrial buildings

Timber frame, heavy, public buildings, including | Five- lo nine-slorey (and more) blocks of flats, of-
earthquake-resistant forms fices, hospitals, light-frame industrial buildings of
2 reinforced concrete or structural steel, with infilling
panels of blockwork, brickwork, or precast units, not
designed to reslst earthquakes

Timber- Iv:me single- and two-storey houses and | Single-storey moderately lightweight, open-type in-

uses, with andfor | dustrial buildings, braced by internal cross walls,
3 c-taddmg inutudlng "log cabin” kinds, Innluding of steal or aluminium or timber, or concrete-frame,
earthquake-resistant forms with light, sheet. g, and light panel 0.

g earthq types

Fairly heavy multi-storey buildings, used for me- | Two-storey, domestic houses and buildings of as-
dium warehousing or as living accommodation | sociated uses, constructed of reinforced blockwork,
4 varying from five to seven storeys or more brickwork or precast units, and with reinforced floor
and roof construction, or whally of reinforced con-
crete or similar, all of earthquake-resistant types

Four- to six-storey houses, and buildings of asso- | Four- to ten-storey domestic and similar buildings,
ciated urban uses, made with blockwork or | constructed mainly of lightweight load-bearing

2 5 brickwork, load-bearing walls of heavier con- | blockwork and brickwork, calculated or uncalcu-
struction, including "stately homes”™ and small | lated, braced mostly by internal walls of similar
palace-style buildings material, and by reinforced concrete, preformed or

in situ floors at least on every other storey.

a Two-storey houses and buildings of associated wo-storey domestic houses and buildings of asso-

i uses, made of blockwork, brickwork or pis-a-terre, dated uses, including offices, constructed with walls

s with timber floors and roof of blockwork, brickwork, precast units, and with

- timber or precast or in situ floors and roof struc-
Stone- or brick-built towers, including earthquake- | yyres
resistant forms

Lofty church, hall and similar stone- or brick-built, | Single- and two-storey houses and buildings of as-
arched or "articulated” lype structures, with or | sociated uses, made of lighter construction, using
without vaulting, including arched smaller | lightweight materials, pre-fabricated or in situ, sep-
churches and similar buildings arately or mixed

7 Low heavily constructed "open” (i.e. non-cross-
braced) frame church and barn type buildings in-
cluding stables, garages, low industrial buildings,
town halls, temples, mosques, and similar
buildings with fairly heavy timber roofs and floors

Ruins and near-ruins and other buildings, all in a
8 delicate state

All class 7 constructions of historical importance

Fuente. Manual de Tronadura de Enaex (2002)

En la tabla inferior se muestra la clasificacion de los edificios de acuerdo con su

resistencia a las vibraciones. La categoria del edificio se obtiene de la tabla 4,
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mientras que las dos letras (mayuscula y minudscula) responden al tipo de

cimentacion y al tipo de terreno segun las siguientes clasificaciones

Tipo de cimentacion:

Clase A: pilotes de hormigon armado, metalicos o de madera unida, muro de

gravedad o zapatas de hormigon armado.

Clase B: Pilotes con encepados, muros con zapata corrida, zapatas de hormigén en

masa y pilotes de madera.

Clase C: muros de contencion ligeros, grandes piedras o sin cimentacion.

Tipo de terreno:

Tipo a: rocas sin fisurar,0 ligeramente fisuradas y arenas cementadas.

Tipo b: terrenos compactos y macizados.

Tipo c: terrenos poco compactos y macizados.

Tipo d: terrenos con pendiente y con planos potenciales de deslizamiento.

Tipo e: suelos granulares, grava, suelos no cohesivos y arenas cohesivas

saturadas.

Tipo f: rellenos.
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TABLA 05. NORMATIVA 1SO 4866 (1990)

Category of structure
(soe tableA.1)
Class of = 7 8
bullding" 1 2 3 l 4 5 I e | ]
Categories of dath letters) and types of soil (lower case letter)
(see clause A.5 and clause AB )
1 Aa
2 Ab Aa a Aa
Ab Ab Aa
3 Ba Ba ot Ab
TAc
Ac
4 Bb Ac Ba
Bb Bb
5 Bc Ac Be Ba
T
e L] AT Ad Bd Ca Ba
Bb
2 7 AT Ae Be Be By
>
2 4 Be Be
gg & ce Cb
E 3 B cd B Aa
§ 10 B ce g 2 Ab
1
1" cf ct Ce Ba
Bc
12 Cf P
Bd
13 Cf Ch
Ce
cd
14 Ce
cf
1) High class number = high degree of protection required.

Fuente: Manual de Tronadura de ENAEX (2002)
h). Criterios Psicologicos

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

conduciendo un coche, etc. La actitud de la persona también es determinante en la
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percepcion de las oscilaciones; la costumbre de percibirlas, o el hecho de ser el
protagonista que crea las vibraciones (no son una agresion externa) puede

disminuir su importancia subjetiva.

En la percepcidn de las vibraciones por parte de las personas influyen un gran
namero de factores como por ejemplo: la posicion de la persona afectada (de pie,
sentada o tumbada), la direccion de incidencia de la vibracion respecto a la
columna vertebral, la actividad que esté desarrollando la persona en ese momento
(descansar, andar, correr...), encontrarse solo o en grupo (algunos comparieros
pueden percibir vibraciones que nosotros no percibimos), la edad, el sexo,
frecuencia de ocurrencia de las vibraciones, momento del dia en que se producen

las oscilaciones, tiempo de decaimiento de las oscilaciones (amortiguamiento)...

A pesar del gran nimero de factores que influyen en la percepcion de las
vibraciones, la intensidad de esta percepcion depende de parametros fisicos
objetivos de las oscilaciones como por ejemplo: amplitud del desplazamiento,
velocidad, aceleracion, duracion de las vibraciones y frecuencia de vibracion. En
las tablas y figuras que siguen se presentan diversos criterios de percepcion de las
vibraciones por las personas en funcion de las frecuencias, velocidades y

aceleraciones segun bibliografia consultada.
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TABLA 06. NORMATIVA 1SO 4866 (1990)

vibration effects on people | frequencies 1 + 10 Hz frequencies 10 + 100 Hz
Ay [ITI]I‘]J"!{"‘I Vmax [mm’fsl

imperceptible 10 0.16

just perceptible 40 0.64
clearly perceptible 125 2.0
annoying 400 6.4
unpleasant, 1000 16.0

painful if lasting
harmful = 1000 > 16.0

Fuente: Manual de Tronadura de ENAEX (2002)

En la tabla superior se muestra el criterio de aceptacion del Ministerio Soviético
de Ingenieria metallrgica y quimica que fecha del afio 1955. Como se puede
observar, el criterio distingue dos casos: frecuencias entre 1-10 Hz y entre 10-100
Hz. Para el primer rango de valores, se considera determinante en la percepcion de
las vibraciones el valor maximo de la aceleracién, mientras que para valores

superiores de las frecuencias, el parametro definitivo es la velocidad.
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FIGURA 20. NORMA SUIZA SN 640 315A DE 1992 (CRITERIOS

PSICOLOGICOS)
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Fuente: Manual de Tronadura de ENAEX (2002)




En la figura 20 los parametros que influyen en la consideracion de la percepcion
de las oscilaciones son la frecuencia y el desplazamiento. En este caso no se
diferencian distintos rangos de valores para la frecuencia, considerando que el
valor determinante para valorar la sensacion de molestia a partir de la frecuencia
es el desplazamiento. Lo mismo ocurre en la figura inferior, pero en este caso el

valor a estudiar conjuntamente con la frecuencia es la aceleracion pico.

FIGURA 21. NORMA SUIZA SN 640 315A DE 1992 (CRITERIOS

PSICOLOGICOS)
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Fuente: Manual de Tronadura de ENAEX (2002)

61



1). Normativa DIN 4150, Parte 2 (1999)

La normativa DIN 4150, en su parte segunda trata sobre los efectos de las
vibraciones de muy diversos origenes sobre las personas en edificios residenciales
o similares. En su altima versién (1999) propone una nueva metodologia para la
valoracion de las vibraciones diferente a la versién anterior (1992). Dado que en
esta nueva version se necesitan datos de los que no se disponen, se aplica en esta
tesina la versién anterior para la cual se dispone de todos los datos y presenta
ademéas un método mas simple. El rango de frecuencias se acota a valores entre

1Hz y 80Hz.

Conjuntamente con la frecuencia de las oscilaciones, la velocidad, el
desplazamiento y la aceleracion permiten obtener un valor empirico para la

intensidad de la percepcion conocido por KB. Este se obtiene con la formula:

0.87°

KB = (]I:
\J1+0.0327

Donde d es la amplitud del desplazamiento en mm y f el valor de la frecuencia
de vibracion expresada en Hz. El valor de KB puede también expresarse en
términos de velocidad (v) o aceleracion (a) de la oscilacion que se relacionan, si el

movimiento es armoénico, de la siguiente manera:

v o

T 2af Axif?

a

62



El valor KB que se obtiene de este calculo debe compararse con los valores del
criterio de aceptacion teniendo en cuenta factores como el uso del edificio, la
frecuencia de ocurrencia de las vibraciones, la duracion de los efectos y el

momento del dia en que se produce la vibracion tal como se muestra en la tabla

inferior.

TABLA 07. NORMATIVA DIN 4150, PARTE 2 (1999)
building zone acceptable KB intensity
(actual utilization and development of time
the estate within radius of vibration continuousor | infrequent
emission) repeatedly
purely residential, housing estate. El_v 0.2 (0.15%) 4
ichdayseson night 0.15(0.1% ) 0.15
village and small business, day 0:3 (025 ) L 8
town-centres Rt 0.2 0.2
business and trade (incl. offices) N day 0.4 12

night 0.3 _l}.3 S
industrial day I 0.6 12
i nig-ht 0.4 0.4
exceptional areas day 0.1=0.6 4 =12
(acc. to residential content) Stk 0104 m

(*) Values in brackets should be complied with if buildings are exited horizontally with
a frequency below ~ 5 Hz.

Fuente: Manual de Tronadura de ENAEX (2002)



J). Normativas ISO 2631-1 (1997) y 1SO 2631-2 (2003)

La normativa 1ISO 2631 “Mechanical Vibration and SOC-Evaluation of human
exposure to whole boady vibration” en su parte primera “General requirements”
establece unos criterios de aceptacion para las vibraciones en funcién de su

afectacion a la salud y su percepcion y afectacion al confort

En la figura Inferior se muestra la zona de la grafica que relaciona la aceleracion
ponderada con la duracion de la exposicion, en la que pueden aparecer problemas
de salud. En este caso los factores determinantes son el tiempo de exposicion a las
oscilaciones y la aceleracion de la vibracion ponderada. Los valores para la
ponderacién de las aceleraciones se describen en la norma y dependen
esencialmente de los efectos que estudiemos (salud, percepcion, confort...) y de la
posicion relativa entre la columna vertebral del individuo y la direccion de

actuacion de la oscilacion, tal como se muestra en la figura inferior.

FIGURA 22. NORMATIVAS ISO 2631-1 (1997) Y 1SO 2631-2 (2003)
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Fuente: Manual de Tronadura de ENAEX (2002)
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Para la sensacion de confort, la normativa ISO 2631-1 presenta unos valores de
referencia. En este caso el dato que marca segun esta normativa la sensacion de

confort de la persona es la aceleracion:

Valores inferiores a 0.315 m/s2 confortable

de 0.315 a 0.63 m/s2 un poco inconfortable

de 0.5 a 1.0 m/s2 bastante inconfortable

de 0.8 a 1.6 m/s2 inconfortable

de 1.25 a 2.5 m/s2 muy inconfortable

valores superiores a 2.0 m/s2 extremadamente inconfortable

En la norma ISO 2631-2 “Vibrations in buildings”, se establecen como validos
los resultados anteriormente citados, pero destacando la subjetividad de la
sensacion de confort dependiendo de la posicion, actividad que se esté realizando,

etc.

Es por esta razon que estudios realizados en distintos paises muestran que las
quejas de personas en edificios suelen producirse para valores de las vibraciones
ligeramente por encima de los valores de percepcion de estas. Es decir, que en
cuanto las oscilaciones se perciben en los edificios provocan malestar, cosa que en
otras situaciones (transportes publicos, paseos por la calle, actividades
deportivas...) no se produce y los criterios de confort responden mas

acertadamente a los indicados anteriormente.
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3.2.2 Normativas Americanas.

a). United States Bureau of Mines (USBM)

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

que existen

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

los precursores de los modernos sismografos de ingenieria.

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

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

el cuadro siguiente.

TABLA 08. NORMATIVA UNITED STATES BUREAU OF MINES

(USBM)
Tipo de estructura Baja Frecuencia Alta Frecuencia
Casas modernas con paredes
renestilas de matenal diferente del
revoque comun [yeso, stc ) 18 mmi's 50 mim/s
Casas anliguas, con paredes revocadas 12.5 mmis 50 mm/s

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

Alta frecusncia: =40 Hz

Fuente: Informe Tecnico de Orica Mining Services (2009)

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

donde es posible que ocurra una falla.



FIGURA 23. NORMATIVA UNITED STATES BUREAU OF MINES

(USBM)
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Fuente: Informe Tecnico de Orica Mining Services (2009)

b). Office of Surface Mining (OSM)

Por dltimo, la Oficina de Mineria de Superficie (OSM), cuando preparaba sus
normas, modificdé los criterios propuestos por la USBM basados en
contrapropuestas que recibieron y que contenian estandares menos rigurosos,

similares al criterio alterno de voladuras de la USBM.

Reconociendo una dependencia de la frecuencia para la vibracién asociada con

la distancia, la Oficina de Mineria de Superficie presenté su norma de la siguiente

manera:
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TABLA 09. NORMATIVA OFFICE OF SURFACE MINING (OSM)

| DISTANGIA REDUCIDA
DISTANCIA AL AREA VELOCIDAD MAXIMA DE QUE SE ACONSEJA

; DE LA VOLADURA PARTICULA (mm/s) CUANDO NO SE DISPONE

} DE INSTRUMENTACION

| {m;kg 1"2}

I

0a 90m 3 230

E 90 a 1500 m 25 24,50

I > 1500 m 19 29,00

Fuente: Informe Tecnico de Orica Mining Services (2009)

Esta tabla combina los efectos de la distancia y de la frecuencia, en distancias
cortas, predomina la vibracion con alta frecuencia. En distancias méas grandes, la
vibracion de alta frecuencia se ha atenuado o disipado y predomina la vibracion de
baja frecuencia. Los edificios tienen caracteristicas de respuesta de baja
frecuencia, entrardn en resonancia y pueden resultar con dafios. Por lo tanto, para
distancias grandes se ordena una velocidad pico de particula mas baja, 19 mm/s. y
una distancia escalada mayor Ds = 29.5. En las distancias méas cortas se permite

una velocidad pico de particula méas alta, 31.8 mm/s. y una distancia escalada

menor, Ds = 22.7
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3.2.3 Normativas Peruanas de Vibraciones

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

Setiembre 1995

Los limites de vibracion son importantes; el nivel por encima del cual es
probable la ocurrencia de dafios y el nivel por encima del cual es probable que se
guejen los residentes vecinos. No hay un nivel preciso en el cual empiecen a
ocurrir dafios. El nivel de dafios depende del tipo, condicion y edad de la
estructura, el tipo del terreno sobre el cual se ha construido la estructura y la
frecuencia de la vibraciéon en hertz. En general, todos los edificios publicos y
privados, viviendas y otras instalaciones (por ejemplo torres de agua, tuberias y
otros servicios publicos, tuneles, minas subterraneas, represas, pozas, etc.)
deberan protegerse de dafios inducidos por voladuras, que sean el resultado de

vibraciones de tierra.

b). Velocidad Maxima Particula Pico

La vibracién maxima de tierra no debera exceder los siguientes limites en donde
se encuentre cualquier vivienda, edificio publico, colegio, iglesia, o edificios

comunal o institucional fuera del area de coladura:
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TABLA 10. NORMATIVA PERUANA DE VIBRACIONES

71

Distancia (D) desde el area defVelocidad de particula pico | Factor de distancia a escala por

voladura en pies maxima permitida (vVy.) paral]aplicacion sin monitoreo sismico”D
vibracion de tierra en
pulga(las.-'segundol
Oa 300 1,25 50
301 a 5000 1,00 55
5001 a mas 0,75 65

Fuente. Guia Ambiental para Perforacion y Voladura- Setiembre 1995

La vibracién de tierra se medira como velocidad de particula. La velocidad de
particula debera registrarse en tres direcciones reciprocamente perpendiculares. La
velocidad de particula pico méxima permitida se deberd aplicar a cada una de las

tres mediciones. Aplicable a la ecuacion de distancia a escala.

c). Ecuacion de distancia a escala:

Un operador podra usar la ecuacion de distancia a escala W=(D/Ds)2, para
determinar el peso de carga permitido de los explosivos por detonarse en

cualquier periodo de 8 milésimas de segundo, sin monitoreo sismico, donde:

W = el peso maximo de explosivos, en libras;

D = la distancia, en pies, desde el area de voladura hasta la estructura protegida

mas cercana; y

Ds = el factor de distancia a escala

El desarrollo de un factor de distancia a escala modificado puede ser utilizado

por el operador, si de justifica en base a registros sismogréaficos de las operaciones




de voladura en el area de la mina. El factor de distancia a escala modificado
deberé ser determinado de manera tal que la velocidad de particula de la vibracion

de tierra pronosticada no exceda los valores establecidos en el cuadro anterior.

En general, las vibraciones de tierra de menos de 2 pulgadas por segundo
(5,1cm/seqg) rara vez ocasionan dafnos a la propiedad o a estructuras

construidas. (51 mm/seg)
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CAPITULO IV. METODOLOGIA DE MEDICION

41 MATERIALES Y EQUIPOS USADOS.

4.1.1 Instrumentacion para el Monitoreo de Vibraciones

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

por voladura, consta de los siguientes componentes.

e Transductores (ge6fonos o acelerometros) que se instalan en forma

solidaria a la roca.

e Un sistema de cable que llevan la sefial captada por los transductores al

equipo de monitoreo.

e Un equipo de adquisicion, el cual recibe la sefial y la guarda en la

memoria.
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e Un computador, el cual tiene el software requerido para el traspaso de la

informacion desde el equipo monitor, y su posterior analisis.

IMAGEN 03. EQUIPOS DE SISMOGRAFOS INSTANTEL.

Sismografo

Instantel

Fuente. Fotografia de la Base de Datos de Orica

4.1.2 Tipo de Sensores (Transductores)

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

transductor utilizado, la técnica empleada para su instalacion y orientacion.

Los dos tipos basicos de transductores usados para medir las vibraciones del
terreno son el acelerémetro y el geéfono. En la practica, la selecciéon de los
transductores es un compromiso entre la precision, el costo y la relacion sefal

ruido.
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4.1.3 Instalacion de Sensores

La cantidad de informacion utilizable de cada registro de vibraciones depende
de la ubicacion y orientacién de los transductores. La forma de la onda recibida es

funcién de lo siguiente:

Propiedades y cantidad de explosivo.

e Configuracion geométrica de la fuente y detector.

e QOrientacion del detector.

e Propiedades del transductor.

e Propiedades de la roca (ejemplo. Velocidad de la onda-p).

4.1.4 Numero de Sensores (Transductores)

El nimero de transductores usados depende de la cantidad de informacion

requerida.

Si el interés principal es confirmar la detonacion e cada carga (o grupo de carga
en cada retardo), o la medicion de la dispersion de los retardos, entonces se

requerird solo un transductor y su localizacion no serd muy critica.

Si se desea examinar la contribucion de carga de la voladura, o si el interés es
conocer la forma de la onda por cada componente, La fuente generadora de cada
vibracion debe ser conocida. Se requiere para esto una cuidadosa ubicacion y

seleccion del nimero de transductores a utilizar.

75



76

4.1.5 Tipo de Sensores (Transductores)

FIGURA 24. TIPO DE SENSOR - ACELEROMETRO
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Fuente. Manual de Vibraciones de ASP Blastronics

Caracteristicas Generales.

e Mejor respuesta en un amplio rango de frecuencias (1Hz a 20.000Hz)

e Suunidad de medida es el g (1g=9.8 m/s2), con rangos de 0-250g.

e No poseen partes mdviles, lo que resulta en una mayor fiabilidad

e La deformacion del cristal piezoeléctrico genera voltajes muy pequefios
que deben amplificarse con elementos externos

e Son de pequefio tamafio

e Alto costo (aprox. US$ 1.000)



FIGURA 25. TIPO DE SENSOR - GEOFONO
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Fuente. Manual de Vibraciones de ASP Blastronics

Caracteristicas Generales

Su unidad de medida es el Volt/mm/s

e Entregan una medicion directa de la velocidad

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

e Surespuesta a la frecuencia varia entre 4.5 a 1000 Hz

e Lasensibilidad varia entre 0.003Volts/[mm/s] a 0.041Volts/[mm/s]

e Bajo costo (aprox. US$ 100).

Los equipos con los que se realizaron las mediciones fueron los sismografos
Instantel los cuales cuentan con gedfonos para sus mediciones por lo que

revisaremos los gedfonos.
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4.1.6 Sensibilidad de Geéfonos

FIGURA 26. SENSIBILIDAD DE GEOFONOS.

Terminales de Salida
rm——— =3 29 mVolts

Representacion
esquematica

= 0.029 Volts / [mnm/s] ==s
Resist. = 375 Ohm i

Sensib.

i--é‘b Por cada 1 mm/s

Fuente. Manual de Vibraciones de ASP Blastronics

4.1.7 Interpretacion de Signos. (+, -)

FIGURA 27. INTERPRETACION DE LOS GEOFONOS. (+, -)

Fuente. Manual de Vibraciones de ASP Blastronics



Podemos ver en las graficas superiores que la onda sera graficada segun la
direccion por donde sea percibida por los gedfonos, mediante esta simple
recepcion se puede apreciar la direccion de la onda generada por la carga
explosiva. Ademas debemos tomar en cuenta que cada carga genera una onda de
vibracion lo cual sumando a la direccion y ubicacién que nos da el gedfono nos
permite saber la ubicacion exacta del taladro detonado, como se puede apreciar en

el grafico inferior.

4.1.8 Modo de Funcionamiento de los Ge6fonos Instantel Usados

Esta seccion describe como operan el transductor de Instantel. También discute
el programa de Chequeo de Sensor de Instantel, el filtro anti-alias, y las técnicas

de analisis de informacidn usadas para calcular los resultados del monitoreo.

a). Transductor

Un transductor mide las vibraciones del suelo. El mecanismo actual dentro del
transductor es llamado gedfono. Los transductores tienen un geo6fono, llamado

transductor uniaxial, o tres gedfonos, llamados transductores estandar.

b). Operacién Geo6fono

Funcionalmente un sensor de gedfono es un carrete de alambre suspendido
alrededor de un magneto. El magneto es libre de moverse en un terreno de lineas
de flujo magnéticos. Por la Ley de Lenzs, el voltaje inducido es proporcional a la
velocidad a la cual las lineas de flujo son atravesadas. El voltaje de carrete

inducido, por lo tanto, es proporcional a la velocidad relativa del carrete al
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magneto. En la préctica, no importa si el carrete o el magneto se mueven. Solo es

importante el movimiento y la velocidad relativa a cada uno de ellos

FIGURA 28. OPERACION DE GEOFONO (ESQUEMA INTERNO DE UN

GEOFONO)
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Fuente. Manual de Vibraciones de ASP Blastronics

Las especificaciones del sensor gedfono dan un numero conocido como
Sensibilidad Intrinseca del Voltaje. Es el voltaje del carrete inducido para un
carrete dado versus la velocidad del magneto con las unidades de V/pulgadas/s.
En aplicaciones sismicas, el magneto es movido por la energia de la voladura ya
que esta acoplado a las particulas del terreno circundante. El carrete, debido a su
inercia, no se mueve y el movimiento resultante del magneto versus el carrete

induce a un voltaje el cual es proporcional a la velocidad de la particula.

80



c). Transductor Estandar de Instantel

Instantel ofrece un transductor estandar de 2 a 300 Hz en un paquete redondo.
El transductor puede ser instalado en el piso, pared, o techo usando una variedad
de procedimientos de instalacion incluyendo pernos de burbujas, soterramiento,
varilla de montaje, o una placa niveladora opcional con un pie nivelador y un
nivel de burbuja integrado. La figura de abajo incluye un Transductor Estandar

Instantel (a) y un Transductor Estandar con una placa niveladora (b).

FIGURA 29. TRANSDUCTOR ESTANDAR DE INSTANTEL.

Fuente: Manual de Uso de Equipos Instantel.

4.1.9 Instalacion de Orientacion de Ge6fonos

En la presente tesis hacemos hincapié en algo muy importantes, que es que la
voladura actia como una fuente sismica de menor tiempo de duracién. Por eso
varios de los analisis estructurales usados son de pruebas hechas para proteger las
casas de sismos. Viendo esto sabemos que la voladura tiene una linea de

propagacion directa al punto de monitoreo que se acerca como una onda, por lo
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que seria registrado en tres direcciones por el ge6fono como se muestra en la

imagen inferior.

FIGURA 30. INSTALACION DE ORIENTACION DE GEOFONOS
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Fuente. Manual de Vibraciones de ASP Blastronics
5.2 EQUIPOS Y SISMOGRAFOS USADOS

Para los trabajos de recoleccion de datos se utilizaron cuatro equipos de tipo
sismografo sismografos Minimate Plus de la compaiiia Instantel, proporcionados

por la Colorado School of Mines.

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

desempefio de los explosivos.



Sus partes esenciales son el gedfono, un amplificador y un registrador. Un
geofono es el encargado de captar las vibraciones mecéanicas y las transforma en
corriente eléctrica, transmitida por cable al amplificador que a su vez las registra
en la memoria, para luego transmitir toda la data a un microcomputador. Los datos

resultantes son suministrados en términos de velocidad y frecuencia.

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

velocidad maxima.

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

por lo que se concentro en las mediciones hechas por los ge6fonos.

TABLA 11. DATOS TECNICOS DE LOS GEOFONOS Y MICROFONOS

Range 10 in/s
Geophone | Seismic Trigger Levels 0.005to 10 in/s
Accuracy 3% at 15Hz
Range 0.5 to 500 Pa
Microphone| Air Linear Trigger Levels 100-148 dB
Accuracy 0.2 dB at 30Hz

Fuente: Manual de Uso de Equipos Instantel.
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CAPITULO V. ANALISIS DE CRITERIO DE DANO DE CASAS

Revisando la teoria anterior usada por Lope y Jimeno para lo que es el criterio
de dafio por estructuras podemos ver su aplicacion a la realidad peruana. El
estudio de criterio de dafio a las casas de tierra apisonada se realizo tomando en
cuenta la teoria de sismicidad usada tanto por la ingeniera estructural. Asi
podemos llegar a las siguientes conclusiones para hacer un analisis adecuado del

nivel de riesgo de una estructura.

Para poder lograr un andlisis adecuado de nivel de riesgo de una estructura por
vibracion, se debe empezar por saber con cuanto de vibracidn se podria generar un
dafio a la estructura. Si no tenemos esa informacién se tendra la seguridad de
andar a ciegas, pudiendo realizar para evitar el dafio, secuencias o carguios o
demasiado conservadores o demasiado arriesgados. Perdiéndose en el primer caso

en fragmentacién y productividad de equipos (Frentes Duros o0 Amarrados). Y en
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el segundo caso se podria generar dafio a la casa (Problemas con las comunidades

cercanas.)

Por ello para evitar estos dos panoramas, debemos empezar un andlisis de riesgo
vibracional, analizando aquello que queremos proteger. Sabiendo esto recién

podemos pasar al analisis de como controlar nuestras voladuras.

Para un adecuado analisis de riesgo en construcciones debemos ver los

siguientes aspectos.

Investigacion del Terreno donde se encuentra la construccion.

Cimentacion de las Construcciones.

Condiciones de las Construcciones.

Como se comportan las vibraciones en el terreno de la construccion.

Con el conocimiento de estos parametros se podra tomar recién una decision

para la Operacion de Voladura y realizar un anélisis de riesgo adecuado.

Debemos acotar que entonces para el presente analisis no es suficiente con
manejar el tema de voladura (Perforacién, Carguio, Secuencia de Disparo, etc.),
sino que también es importante tener conocimientos de Mecénica de Suelos e
Ingenieria Civil. Asi como en el caso de la Percepcion Humana lo 6ptimo seria
tener conocimientos del tema de Medicina. Las carreras podemos observar

entonces siempre se iran acoplando y apoyandose entre si.

Mediante el andlisis de los tipos de casas ubicadas en territorio peruano,

debemos considerar que las casas que podrian presentar mas problemas a los
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movimientos sismicos Vibracionales son las casas hechas sin una fabricacion
estructural definida, las cuales son principalmente las casas del tipo tapial y las de
adobe, de estas dos las del tipo mas sensible son las casas del tipo tapial que son

las que maés se encuentran en las inmediaciones de los centros mineros.

Entonces para lograr una normativa adecuada debemos buscar el tipo de casa de
las mas comunes deberemos analisis mediante un analisis sismico tanto una casa
de tapial como una de adobe para ver cual de las dos puede ser la que es mas débil

estructuralmente y puede ser considerada como el limite permisible mas bajo.

Mediante el analisis sismico y consultando la bibliografia que hay respecto a
vulnerabilidad sismica de los tipos de casas de tierra. Se llego a la conclusion que
el tipo a estudiar sera la casa de tapial o tierra apisonada debido a que presenta
una vulnerabilidad sismica mayor, y que es la de mayor construccion en las zonas
cercanas a las mineras, por lo que se tendria mayor acceso a las casas para hacer
las mediciones de frecuencia y vibracion respectivas. Entonces de las casas
estipuladas en el Anexo, se elegird la casa del primer grupo para el analisis
sismico con el SAP y para los calculos de gabinete y medicion de frecuencias de

resonancia.

Teniendo las casas de tapial como base para los célculos de limites permisibles
de vibracion. Para la basqueda del limite permisible de vibracidn para ese tipo de

casas realizaremos los siguientes analisis.

1. Anaélisis de Laboratorio (Centro de Innovacion y Desarrollo Tecnoldgico

de la Universidad de Los Andes (CITEC)
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2. Anadlisis Sismico de una Casa Tapial (Programa SAP 2000)

3. Calculo de Gabinete (Formulas Estructurales basadas en la Normativa

Sismo-Resistente Peruana — E30)
4. Monitoreo en Campo de la Frecuencia de Resonancia (Vivienda de Tapial)

5.1 COMPORTAMIENTO SISMICO DE UNA CASA TAPIAL (ANALISIS

DE LABORATORIO)

Teniendo el tipo de estructuras mencionadas arriba como nuestro tema principal
de andlisis tenemos que referirnos a las pruebas realizadas por la Universidad de
Los Andes en Bogota, especificamente a los Ingenieros K Diaz y J Rios que
presentaron un documento para determinar el comportamiento sismico de

estructuras construidas en tapia pisada.

Se realizo una Modelacion de viviendas a escala reducida para someterla a
cargas dinamicas en la mesa vibratoria del Centro de Innovacion y Desarrollo

Tecnoldgico de la Universidad de Los Andes (CITEC).

El resumen de las propiedades de los materiales utilizados se describe a
continuacion, con estos datos se realizaron las fases tanto experimental como

analitica.



88

TABLA 12. COMPORTAMIENTO SISMICO DE UNA CASA TAPIAL -

COMPRESION (MPA)

Compresion (Mpa)

. Esfuerzo (o] Modulo o
Material p (kg/m3) Maximo Estandar Elastico Estandar
Adobe 1770 0.8 0.09 459 6.52

Tapia 1930 0.6 0.014 55.9 23.4

Fuente. Informe del Centro de Innovacion y Desarrollo Tecnoldgico de la

Universidad de Los Andes (CITEC).

TABLA 13. COMPORTAMIENTO SISMICO DE UNA CASA TAPIAL -

TRACCION (MPA)

Traccion (Mpa)

. Esfuerzo o Modulo o
Material p (kg/m3) Maximo Estandar Elastico Estandar
Adobe 1770 0.016 0.001 16.52 1.41

Tapia 1930 0.023 0.0029 29.52 2.82

Fuente. Informe del Centro de Innovacion y Desarrollo Tecnoldgico de la

Universidad de Los Andes (CITEC).

Analizando tanto las propiedades de compresion como las de traccion podemos
ver que tanto los materiales de adobe como de tapia no tiene una resistencia a la
traccion muy buena, lo que es un problema debido a que las fuerzas de traccion
son las méas generadas por las voladuras y son las que mas dafio causan a las

estructuras segun los estudios realizados en todo el mundo.



A continuacion describiremos la prueba experimental realizada en Colombia

para el tipo de casa de tapial.

5.1.1 Prueba de Simulacion Sismica de una Casa Tapial a escala reducida

a). Equipo Usado

Simulador sismico

La mesa vibratoria es un sistema que permite realizar ensayos de simulacion
sismica en estructuras a escala reducida (ver Figura 5). Su objetivo principal es el
estudio del comportamiento dinamico y/o sismico de estructuras construidas con
materiales como concreto, acero y principalmente estructuras fragiles de

mamposteria, adobe o tapia pisada.

En ella se pueden probar modelos a escala con pesos hasta de 1000 kg y
frecuencias de excitacion entre 0 y 100 Hz. La mesa vibratoria es de un grado de
libertad y consta de una plataforma cuadrada de 1.05 m de lado, hecha de acero

(A36) con un peso de 500 Kg.

Para asegurar el espécimen del ensayo y eventualmente, también para fijar un
marco de referencia, la plataforma tiene anclajes roscados y pasantes, ubicados en
una cuadricula de 0.20 m x 0.20 m. La plataforma metalica est4 soportada por un
sistema de rodamientos dobles. La mesa se apoya en una cimentacion maciza de
concreto de 27000 kg que tiene 2.90 m de ancho por 4.40 m de largo por 0.90 m

de espesor.
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La plataforma es impulsada por un actuador hidraulico con capacidad de 5000
kg, perteneciente al sistema electrénico e hidraulico del laboratorio (MTS),
generador de las cargas dindmicas necesarias para el movimiento de la mesa

vibratoria.

IMAGEN 07. IMAGEN DEL SIMULADOR SISMICO

Fuente. Informe del Centro de Innovacion y Desarrollo Tecnolégico de la

Universidad de Los Andes (CITEC).

Descripcion del Modelo Usado. Se construyo un modelo de tapia pisada
(casas). Se construy6 un tapial (formaleta para la compactacién de la tierra)
especial, compuesto de dos tablas de madera con longitud de 0.40 m, altura de
0.20 m y una separacion entre tablas de 0.10 m, ésta separacion se garantiza por

medio de cuatro pernos (¢ = 5/16”).

Se ubicaron dos ventanas cuadradas de 0.10 x 0.10 m, centradas en los muros y
dos puertas de 0.40 x 0.20 m, igualmente centradas. De acuerdo a la escala, el

espesor de muros fue de 0.10 m. La cubierta se construyd en madera (balso),
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teniendo en cuenta los entramados tipicos para este tipo de edificaciones. La capa
de apoyo de la teja se construy6 con entramado en chusque (cafia muy delgada),

amarrado a la estructura principal de cubierta.

Sobre el entramado de cafia se coloco una capa delgada (espesor de 0.02 m) de
mortero de tierra, donde se adhirieron unas platinas metélicas, con el fin de
simular el peso real de la cubierta, luego se adicioné otra capa de mortero de tierra

(espesor de 0.03 m), donde finalmente iria la teja pegada

IMAGEN 07. IMAGEN DE LA CASA DE TAPIAL REPRODUCIDA

Fuente. Informe del Centro de Innovacion y Desarrollo Tecnolégico de la

Universidad de Los Andes (CITEC).

Una vez establecidos los disefios de los modelos de las casas a escala reducida
(1:5), se procedio a la construccion, las caracteristicas de los modelos se describen

en la Tabla
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TABLA 14. DATOS DEL MODELO DE TAPIAL REPRODUCIDO.

Modelo Material Dimensiones | Tipo de Refuerzo
Largo: 60 cm
1 Tapia Pisada | Ancho 60 cm Ninguno
Alto 20 cm

Fuente. Informe del Centro de Innovacion y Desarrollo Tecnoldgico de la

Universidad de Los Andes (CITEC).

b). Instrumentacion

La instrumentacion de los modelos se basé en la colocacion de acelerometros en

la mesa vibratoria, y en la cubierta.

La Figura superior muestra algunos detalles de la colocacion de instrumentos de
medicién en los modelos. La instrumentacién es util principalmente para
corroborar datos de sefiales de entrada y obtener propiedades dinamicas propias de

cada modelo hasta niveles de aceleracion medibles.



c). Resultados obtenidos

TABLA 15. RESULTADOS OBTENIDOS POR EL MODELO DE TAPIAL

CON EL SIMULADOR SISMICO.

Gravedad [g] Der[irz’qfn?ax Rigidez [kg/mm] biggﬁ?ff] Detalle
0.04 3.62 291.56 32.74 No Dafios
0.08 3.62 280.31 32.74 No Dafios
0.12 9.28 248.78 57.82 Leve Fisuracion
0.16 6.74 250.5 57.82 Pequenas

Fisuras
0.20 15.6 189.8 85.08 Pequenas

Fisuras
0.25 117 164.72 101.95 Fisuracion
0.30 13.5 146.07 124.98 Grietas Visibles

Fuente. Informe del Centro de Innovacion y Desarrollo Tecnologico de la

Universidad de Los Andes (CITEC).

Los primeros agrietamientos se presentan en una aceleracion de horizontal 0.16

g de la sefial de entrada. El agrietamiento se inicid con grietas pequefias a 45

grados en las esquinas de las ventanas, luego se generaron grietas verticales en los

dinteles de las puertas que se extendian hasta la parte superior de los muros y

grietas verticales y diagonales en la parte inferior de los muros.
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Luego de aplicarle un porcentaje mayor de aceleracion al modelo de 0.35g, se
observan fisuras de gran tamafio por todo el modelo, que deterioraran la rigidez
del modelo, produciendo desprendimiento de bloques de material. Finalmente, el
colapso de la edificacion es inminente para una aceleracion de 0.45g o mayor,
debido al desprendimiento entre bloques de material que conforman los muros y
el desprendimiento de los muros en la base, presentandose desplazamiento del

modelo.

IMAGEN 08,09. IMAGENES DE LAS CASA TAPIAL SOMETIDA A

FISURACION.

Fuente. Informe del Centro de Innovacion y Desarrollo Tecnologico de la

Universidad de Los Andes (CITEC).

Aqui podemos notar que las grietas producidas por las vibraciones son
generadas principalmente en las esquinas de las ventanas y en los dinteles de las
puertas, por lo que las grietas en las partes superiores de las casas no pueden ser
producto de las voladuras a menos que se encuentren grietas en las zonas descritas

con anterioridad.
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La prueba realizada nos brinda también el dato de 0.08g como el limite de una
casa de tapial (La més leve de las edificaciones descritas) por lo que no basaremos

en ese dato como el limite permisible para las vibraciones cercanas a las casas de

tapial.

A continuacion se hizo los analisis de resultado para lo que es periodo

fundamental de la casa de tapial, describiéndose a continuacion.

TABLA 16. PERIODO FUNDAMENTAL Y FRECUENCIA OBTENIDA

DE LAS PRUEBAS.

Periodo Frecuencia de
Modelo .
Fundamental Resonancia
Tierra
Apisonada 0.06 seg 16.7 Hz

Fuente. Informe del Centro de Innovacion y Desarrollo Tecnologico de la

Universidad de Los Andes (CITEC).

Como resultado final de el experimento en laboratorio tenemos que el limite de
aceleracién permisible es de 0.08 g, y que la frecuencia del periodo fundamental
es de 16.7 Hz. Con estos datos iniciales podemos realizar un modelo de velocidad

y estimar el limite permisible para las casas de tipo tapial y de estructuras del Peru
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5.2. ANALISIS SISMICO - ESTRUCTURAL (ADOBE Y TAPIAL)

A continuacion basandonos en la normativa sismo resistente E30 del Peru y
mediante el software SAP 2000 hicimos un analisis estructural de tanto casas de
tapial como de casas de adobe para uno y dos pisos de cada uno respectivamente

obteniendo los datos descritos a continuacion.

5.2.1 Analisis Sismico de una Vivienda de Tapial de 1 Piso

En el presente Informe se mostrarén los resultados de un analisis sismico de una
estructura de 1 nivel que se usard como “Vivienda” en la Zona 2 correspondiente

a la zonificacion brindada en el RNE actualmente vigente.

Pardmetros Sismicos:
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COLOMBIA ™,
ECUADOR

a) Zonificacion Sismica

Zona2 » C=0.15

b) Condiciones Geotécnicas

Tipo de Suelo: S 11

S=12

BOLIVIA

c) Tipo de Edificacion

- Uso: Vivienda
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- Categoria: Vivienda y otras edificaciones Comunes
Uu=1.0
Cargas a considerar:

Debido a que la edificacién en estudio data de un solo piso, solo se considerara

el peso del techo sobre él que consta de calamina, cuyas caracteristicas generales

consideraremos como 2.52kg/m?

d) Detalles de la estructura

Tapial 1.93 570.18

Altura = 2.50m
Periodo fundamental de la estructura = 0.042seg.
Aceleracion maxima: Samsx = S*U*C*g = 0.18g

Donde: g= aceleracién de la gravedad

a). Analisis Sismico

Para el analisis de la estructura se tendra presente la siguiente relacién que

proporcionara los efectos de fuerza sismicaenla base en cada direccion.
H = S*U*C*P
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El peso de la vivienda sera calculada automaticamente por el software empleado

en el analisis.

Imagen modelada en el software SAP2000

Ya modelada la vivienda en estudio en el SAP2000 se procedera al analisis; de

esta manera obtenemos lo siguiente:

- Factores de Participacién Modal

uz RX RY | RZ  ModalMass ModalStiff

Period Ux Uy

B e | Sec  Tonfs2  Tonfs2  Tonf-s2  Tonf-m-s2 Tonfme-s2 Tonf-m-s2 Tonf-m-s2  Toni-m
MODAL Mode 1 0.1588 089207 0.02302 -0.02840 | -0.04133 1.36532 -1.29611 i 1545292
MODAL Mode 2 0.1225 0.05113 -0.23050 000156 055134 0.08540 -0.56956 1 2632919
MODAL Mode 3 0.1100 -0.00686 0.89244 000273 -1.29346 | -0.00816 1.17940 1 3262.699

De lo mostrado en la figura se pueden apreciar los periodos de los modos de

vibracion de la estructura teniendo el mas significativo de 0.1689 seg.

- Periodos y Frecuencias

| Frequency  CircFreq  Eigenvalue

Dutpu'tl.'.ul StepType | StepMNum [ | Cyoisen | madjsse | m2foncs |
MODAL Mode 1 0.1598 6.2564 39,31 1545.3
MODAL Mode 2 0.1225 B.1666 51.312 26329
MODAL Mode 3 0.1100 9.0909 57.12 3262.7

Asi mismo, el software nos brinda el esquema de las fuerzas a través de los

muros de la vivienda.



Para poder revisar bien el rango de valores por cada efecto del sismo en ambas

direcciones, se mostraran los efectos F11 y F22 tanto para los sismos SX y SY,

siendo estos las fuerzas sismicas en la direccion “X” y en la direccion “Y”

respectivamente.

De acuerdo con el software SAP2000 las caracteristicas de fuerzas F11 y F22 se

rige bajo lo siguientes:

Forces are per unit
of in-plane length

Positive transverse shear forces and
stresses acting on positive faces
point toward the viewer

»

j1 j2
STRESSES AND MEMBERANE FORCES

Stress Sij Has Same Definiion as Force Fij

Obs:

de la puerta frontal de la vivienda.

La imagen expuesta
puede ser verificada en el
capitulo V “The Shell
Element” en la pag. 47

del archivo SapBasic.pdf

que viene con el software.

La direccion “X” considerada va en la cara correspondiente a la ubicacion
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De lo mostrado el valor mas significativo es: 7.01 kgf

SX-F22
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De lo mostrado el valor mas significativo es: 23.73 kgf



101

SY-F11

- A

~
~
X
B8
7
5]
@
a
o
ot
o
"
=
H
>4
4
"
"

De lo mostrado el valor mas significativo es: 1.46 kgf

SY -F22
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De lo mostrado el valor mas significativo es: 4.85 kgf
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5.2.2 Analisis Sismico de una Vivienda de Tapial de 2 Piso
En el presente Informe se mostraran los resultados de un analisis sismico de una
estructura de 2 niveles que se usard como “Vivienda” en la Zona 2

correspondiente a la zonificacion brindada en el RNE actualmente vigente.

Parametros Sismicos:

COLOMBIA ™

ECUADOR
e) Zonificacion Sismica

Zona2 » C=0.15

f) Condiciones Geotécnicas "\

Tipo de Suelo: S 11
BOLIVIA

S=1.2

g) Tipo de Edificacion

- Uso: Vivienda

- Categoria: Vivienda y otras edificaciones Comunes

u=10

Cargas a considerar:



Debido a que la edificacion en estudio data de un solo piso, solo se considerara
el peso del techo sobre él que consta de calamina, cuyas caracteristicas generales

consideraremos como 2.52kg/m?

h) Detalles de la estructura

Material 7 (ton/m3) E (kg/cm2)
Tapial 193 570.18

Altura = 4.50m

Periodo fundamental de la estructura = 0.075seg.
Aceleracion maxima: Samsx = S*U*C*g = 0.18¢g
Donde: g= aceleracién de la gravedad

a). Analisis Sismico

Para el analisis de la estructura se tendrd presente la siguiente relacién que

proporcionard los efectos de fuerza sismica-enlabase en cada direccion.
H = S*U*C*P

El peso de la vivienda sera calculada automaticamente por el software empleado

en el andlisis.

Imagen modelada en el software SAP2000

Ya modelada la vivienda en estudio en el SA

esta manera obtenemos lo siguiente:

- Factores de Participacién Modal
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RX RY RZ  ModalMass ModalStiff
OutputCase) StepType | StapNum Torf-m-+2 | Tonf-ma2? | Tonf-ma? | Tonf-m-2 | Tonfm

MODAL Muode 1 0.3552 1.32559 -0.01780 | -0.02467 006810 3.90591 -2.06823 1 312 846
MODAL Maode 2 0.2525 0.03443 | -1.31936 | -0.02592 4,10033 -0.04552 -1,75751 1 519,290
MODAL Mode 3 0.1964 | -0.20432 | 001126 | -0.01065 | 002454 | -0.74927 | 3.00367 1 1023.893
MODAL Mode ) 0.1426 | 000259 | -000112 | 000368 | 002030 | -0.00254 | -0.00198 1 1940789
MODAL Mode 5 01288 | 047994 | -0.00B73 | -000162 | 002526 | 021576 | -1.00029 1 2380159
MODAL Muode -] 0.1186 -0.02000 | 007211 -0.01652 0.27296 -0.00064 -0.04351 1 2808.474

De lo mostrado en la figura se pueden apreciar los periodos de los modos de

vibracion de la estructura teniendo el mas significativo de 0.3754 seg.

- Periodos y Frecuencias

Period | Frequency CircFreq | Eigenvalue
Sec Cycfsec radfsec | rad2fsec2
0.3552 2815 17.687 31285
0.2525 3.9607 24 886 519.29
0.1964 L0azy 31.998 10239
0.1436 7.0115 44.054 19408
0.1288 7.7647 48.787 2380.2
0.1186 24344 52.995 2808.5

OutputCase StepTypa  StapNum

MODAL Mode
BAODAL Mode
FACDAL Mode
RACDAL Mode
MODAL Maode
MODAL Made

[=cB EUCN - RFER IR

Asi mismo, el software nos brinda el esquema de las fuerzas a través de los

muros de la vivienda.

Para poder revisar bien el rango de valores por cada efecto del sismo en ambas
direcciones, se mostraran los efectos F11 y F22 tanto para los sismos SX y SY,
siendo estos las fuerzas sismicas en la direccion “X” y en la direccion “Y”

respectivamente.

De acuerdo con el software SAP2000 las caracteristicas de fuerzas F11 y F22 se

rige bajo lo siguientes:



Axis 2

Forces are per unit

of in-plane length Aods 1

Positive transverse shear forces and
stresses acling on positive faces
point toward the viewer

i i2
STRESSES AND MEMBRANE FORCES

Stress Sij Has Same Definition as Force Fij

viene con el software.

Obs:

de la puerta frontal de la vivienda

SX-F11

La imagen
expuesta  puede
ser verificada en
el capitulo V “The
Shell Element” en
la pag. 47 del

archivo

SapBasic.pdf que

La direccion “X” considerada va en la cara correspondiente a la ubicacion
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De lo mostrado el valor mas significativo es: 10.16 kgf
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SX-F22
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De lo mostrado el valor mas significativo es: 33.86 kgf

SY -F11
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De lo mostrado el valor mas significativo es: 4.30 kgf
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De lo mostrado el valor mas significativo es: 14.33 kgf

5.2.3 Analisis Sismico de una Vivienda de Adobe de 1 Piso
En el presente Informe se mostraran los resultados de un analisis sismico de una
estructura de 1 nivel que se usara como “Vivienda” en la Zona 2 correspondiente

a la zonificacion brindada en el RNE actualmente vigente.

Parametros Sismicos: COLOMBIA *

ECUADOR

i) Zonificacidn Sismica

Zona2 > C=0.15

j) Condiciones Geotécnicas \

Tipo de Suelo: S 11
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S=12

k) Tipo de Edificacién

- Uso: Vivienda

- Categoria: Vivienda y otras edificaciones Comunes

u=10
Cargas a considerar:
Debido a que la edificacion en estudio data de un solo piso, solo se considerara

el peso del techo sobre él que consta de calamina, cuyas caracteristicas generales

consideraremos como 2.52kg/m?

I) Detalles de la estructura

Adobe 1.77 468.18

Altura = 2.50m
Periodo fundamental de la estructura = 0.042seg.
Aceleracion maxima: Samax = S*U*C*g = 0.18¢
Donde: g= aceleracion de la gravedad

a). Analisis Sismico

Para el analisis de la estructura se tendra presente la siguiente relacion que

proporcionard los efectos de fuerza sismicaenlabase en cada direccion.
H = S*U*C*P
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El peso de la vivienda sera calculada automaticamente por el software empleado

en el analisis.

Ya modelada la vivienda en estudio en el SAP2000 se procedera al analisis; de

esta manera obtenemos lo siguiente:

- Factores de Participacién Modal

StepType l StepNum

Tonf-52

MODAL Mode 1 0.1689 0.85429 0.02205 -0.02719 -0.03958 1.30750 -1.24122 1383.552
MODAL Mode 2 0.1294 -0.04897 0.22074 -0.00143 -0.52799 -0.08178 0.54544 2357.341
MODAL Mode 3 0.1163 0.00657 -0.85465 -0.00261 1.23868 0.00782 -1.12945 2921.204

De lo mostrado en la figura se pueden apreciar los periodos de los modos de

vibracion de la estructura teniendo el mas significativo de 0.1689 seg.

Periodos y Frecuencias

Period Frequency  CircFreq | Eigenvalue

OulputCasel StepType [ StepNum - T adfocc | rac2fsec |
MODAL Mode 1 0.1689 5.9199 37.196 1383.6
MODAL Mode 2 0.1294 7.7274 48.552 2357.3
MODAL Mode 3 0.1163 8.602 54.048 2921.2

Asi mismo, el software nos brinda el esquema de las fuerzas a través de los

muros de la vivienda.

Para poder revisar bien el rango de valores por cada efecto del sismo en ambas
direcciones, se mostraran los efectos F11 y F22 tanto para los sismos SX y SY,
siendo estos las fuerzas sismicas en la direccion “X” y en la direccion “Y”

respectivamente.

De acuerdo con el software SAP2000 las caracteristicas de fuerzas F11 y F22 se

rige bajo lo siguientes:



Axis 2

Forces are per unit

of in-plane length Axis 1

Positive transverse shear forces and
stresses acling on positive faces
point toward the viewer

i j2
STRESSES AND MEMBRANE FORCES
Stress Sij Has Same Definition as Force Fij

SapBasic.pdf que viene con el software.

La imagen
expuesta  puede
ser verificada en
el capitulo V “The
Shell Element” en
la pag. 47 del

archivo

Obs: La direccion “X” considerada va en la cara correspondiente a la ubicacion

de la puerta frontal de la vivienda.

SX-F11
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De lo mostrado el valor mas significativo es: 6.59 kgf
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De lo mostrado el valor mas significativo es: 21.76 kgf
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De lo mostrado el valor mas significativo es: 1.34 kgf
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De lo mostrado el valor mas significativo es: 4.45 kgf
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5.2.4 Andlisis Sismico de una Vivienda de Adobe de 2 Piso

R .ot o]

En el presente Informe se mostraran los resultados de un analisis sismico de una

estructura de 2 niveles que se usarda como “Vivienda” en la Zona 2

correspondiente a la zonificacion brindada en el RNE actualmente vigente.

Pardmetros Sismicos:

m) Zonificacién Sismica

Zona2 > C=0.15

n) Condiciones Geotécnicas

Tipo de Suelo: S 11

ECUADOR

COLOMBIA “;
/
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S=12

0) Tipo de Edificacion

- Uso: Vivienda

- Categoria: Vivienda y otras edificaciones Comunes
Uu=1.0
Cargas a considerar:

Debido a que la edificacion en estudio data de un solo piso, solo se considerara

el peso del techo sobre él que consta de calamina, cuyas caracteristicas generales

consideraremos como 2.52kg/m?

p) Detalles de la estructura

Adobe 1.77 468.18

Altura = 4.50m
Periodo fundamental de la estructura = 0.075seg.
Aceleracion maxima: Samax = S*U*C*g = 0.18¢
Donde: g= aceleracion de la gravedad

a). Analisis Sismico

Para el analisis de la estructura se tendra presente la siguiente relacion que

proporcionard los efectos de fuerza sismicaenlabase en cada direccion.
H = S*U*C*P




El peso de la vivienda sera calculada automaticamente por el software empleado

en el analisis.

Imagen modelada en el software SAP2000

Ya modelada la vivienda en estudio en el S

esta manera obtenemos lo siguiente:

Factores de Participacion Modal

OutputCase StepType  StepNum
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MODAL Maode 1 0.3754 -1.26945 0.01705 002362 -0.06521 | -3.74050 1.98064 1 280.102
MODAL Maode 2 0.2668 003298 | -1.26349 | -0.02482 3.92669 -0.04359 | -1.68308 1 554.472
MODAL Mode 3 0.2075 0.19567 -0.01078 01978 0.02350 0.71754 -2. 87648 1 916,725
MODAL Made 4 0.1507 0.00248 | -0.00107 000353 -0.01944 | -0.00243 | -D.00189 1 1737.653
MODAL Made 5 0.1361 0.45961 -0.00836 | -0.00155 0.02419 0.20663 -1.04412 1 2131.036
MODAL Made 7] 0.1253 0.02002 0.06205 001582 -0.26140 0.00061 0.04166 1 2514.521

De lo mostrado en la figura se pueden apreciar los periodos de los modos de

vibracion de la estructura teniendo el mas significativo de 0.3754 seg.

Periodos y Frecuencias

.Oulpu'tCau_ StepType ‘ StepNum P;::d _F:;';::?- Cri:::::: :‘;ﬂ:;
MODAL Mode 1 0.3754 2.6637 16.736 280.1
MODAL Mode 2 0.2668 3.7477 23.547 554.47
MODAL Mode 3 0.2075 4.8188 30.277 916.73
MODAL Mode 4 0.1507 6.6344 41.685 1737.7
MODAL Mode 5 0.1361 7.3471 46.163 2131
MODAL Mode 6 0.1253 7.9808 50.145 25145

Asi mismo, el software nos brinda el esquema de las fuerzas a través de los

muros de la vivienda.



Para poder revisar bien el rango de valores por cada efecto del sismo en ambas

direcciones, se mostraran los efectos F11 y F22 tanto para los sismos SX y SY,

siendo estos las fuerzas sismicas en la direccion “X” y en la direccion “Y”

respectivamente.

De acuerdo con el software SAP2000 las caracteristicas de fuerzas F11 y F22 se

rige bajo lo siguientes:

F-MIN
TIS 2 : F-MAX
Forces are per unit ' e
of in-plane length ' ANGLE _— Axis 1
i3
TIransverse Shear (not shown)

Positive transverse shear forces and
stresses acting on positive faces
point toward the viewer

8

in j2
STRESSES AND MEMBRANE FORCES

Stress Sij Has Same Definition as Force Fij

SapBasic.pdf que viene con el software.

La imagen
expuesta  puede
ser verificada en
el capitulo V “The
Shell Element en
la pag. 47 del

archivo

Obs: La direccion “X” considerada va en la cara correspondiente a la ubicacion

de la puerta frontal de la vivienda.
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De lo mostrado el valor mas significativo es: 9.32 kgf
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De lo mostrado el valor mas significativo es: 31.05 kgf
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De lo mostrado el valor mas significativo es: 3.94 kgf
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De lo mostrado el valor mas significativo es: 13.14 kgf
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Resumiendo los datos obtenidos con la Normativa de Disefio Sismo Resistente

podemos ver la siguiente tabla:

TABLA 17. ANALISIS SISMICO DE INGENIERIA CIVIL (NORMATIVA

E30)
Analisis Sismico [Normativa E30]
Tipo de Vivienda Periodo Acelgracion Frecuencia[Hz]

Fundamental [sec] Maxima [g]
Vivienda Tapial 1 Piso 0.042 0.18 23.8
Vivienda Tapial 2 Piso 0.075 0.18 13.3
Vivienda Adobe 1 Piso 0.042 0.18 23.8
Vivienda Adobe 2 Piso 0.075 0.18 13.3

Fuente: Tabla Excel Realizada para la presente tesis

Podemos ver que la aceleracion maxima es de 0.18g y comparando con la data
de la primera prueba (Universidad de Los Andes de Colombia) que indica como
0.08g la aceleracion maxima y el valor de 0.18g como la de creacion de pequefias
fisuras. Entonces para tener el mejor valor para la realizacion de la normativa
usaremos el valor obtenidos de la Universidad de Los Andes, quedandonos el
valor de las prueba del SAP200 y de la norma de disefio como parametros de
comparacion en donde podemos observar que al tener la casas mayor numero de
pisos la resistencia en menor en las viviendas lo cual nos confirma que las casas
de tierra solo deben tener un solo piso por el tema de que nos estan disefiadas para

resistir sismos.



CAPITULO VI _LIMITES PERMISIBLES DE VIBRACIONES POR

VOLADURA.

Con los datos obtenidos con los analisis hechos a las estructuras podemos
definir un limite para las casas de tierra apisonada (llamese tapial o adobe). Este
limite serd basado en los datos de analisis sismico y de la aceleracion obtenida y

consideradas como dafinas para este tipo de estructuras.

Realizamos entonces una tabla en Excel con los datos obtenidos. Con estos
datos podemos saber que la aceleracion en donde no se presenta dafios a las
estructuras de tierra es de 0.08g, y por encima de este valor aparecen los dafios a

las estructuras.

Entonces el dato de la aceleracion vamos a la formulacién de una onda
sinusoidal y sacamos una relacion entre la aceleracién critica, la velocidad de

particula y la frecuencia, entonces dando valores a la frecuencias y teniendo como
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valor la aceleracion podemos hallar la velocidad de particula critica bajo lo cual la

casa podria tener dafios en su estructura.

A continuacion se muestra la tabla de Excel desarrollada y el grafico
correspondiente. Con estos datos podemos buscar una frecuencia dominante en las
voladura de campo lejano y tomar el valor de velocidad que se tiene a esa
frecuencia con una aceleracién de 0.08g y asi ese valor se convertiria en el limite
permisible de velocidad para las casa fabricadas de adobe o tapial. Este valor seria
comparado con los valores que se tienen en las normativas internacionales y

nacionales para comprobarlo adecuadamente.
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TABLA 18. VELOCIDADES DE PARTICULA CRITICA EN FUNCION

DE LA ACELERACION.
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Calculo de Velocidad Pico Particula Critica

Frecuencia Aceleracion
M 0.08g 0.129 0.169 0.20g 0.25¢ 0.30g
No Dafios Leve Fisuracion Pequefias Fisuras |  Pequefias Fisuras Fisuracion Grietas Visibles
1 12490 187.36 24981 312.26 39033 468.39
2 62.45 93,68 124.90 156.13 195.16 23420
3 4163 62.45 8327 104.09 130.11 156.13
4 RIWA] 46.84 62.45 78.07 97.58 117.10
5 24.98 3147 49.96 62.45 7807 93.68
6 2082 3123 4163 52.04 65.05 7807
7 1784 2.7 35.69 4461 55.76 66.91
8 1561 242 3123 39.03 4879 58.55
9 1388 2082 21.76 34.10 4337 52.04
10 1249 1874 24.98 3123 39.03 46.84
1 11.35 17.03 211 28.39 3548 4258
22 1041 1561 2082 26.02 3253 39.03
13 9.61 1441 19.22 242 30.03 36.03
14 8.92 1338 1784 2.30 21.88 3346
15 8.33 1249 16.65 2082 26.02 RiWA]
16 781 un 1561 1952 2440 221
iy 135 1102 14,69 1837 2.9 21.55
18 6.94 1041 1388 17.35 2168 26.02
19 6.57 9.86 1315 16.43 2054 24.65
2 6.25 9.37 12.49 1561 1952 242
yal 5.9 8.92 11.90 1487 1859 2.30
2 5.68 8.52 1135 14.19 1774 2.9
23 543 8.15 10.86 1358 16.97 20.36
% 5.20 781 1041 1301 16.26 1952
%5 5.00 749 9.99 12.49 1561 1874
2 480 121 961 12,01 15,01 18.02
2 463 6.94 9.5 1157 1446 17.35
28 446 6.69 8.92 1115 1394 16.73
29 431 6.46 861 10.77 13.46 16.15
30 416 6.25 8.33 1041 1301 1561

Fuente: Tabla Excel Realizada para la presente tesis




FIGURA 31. MODELO DE VELOCIDAD PICO PARTICULA PARA

CASAS DE TIERRA.
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Modelo de Velocidad Critico - Casas de Tierra [mm/s vs Hz]

el 1L N\
o]\ NN

ol \ N AN

o\ NN

AN I

20,00 AN T~

o N o

Velocidad Pico Particulo [mm/s]

10.00 \

5.00

0.00

Frecuencias [Hz]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

—0.089 —0.12g 0.169 0.20g ——0.25g —0.30g
No Dafos Leve Fisuracion Pequefias Fisuras Pequefias Fisuras Fisuracion Grietas Visibles

Fuente: Tabla Excel Realizada para la presente tesis

Hallado el modelo de velocidad, se tiene varias frecuencias y cada frecuencia
tiene una velocidad limite de vibracién, pero hay que notar que las voladuras al no
ser ondas sinusoidales no tienen una Unica frecuencia sino tienen un rango de
frecuencias que puede variar mucho. Como se puede apreciar en la grafica
inferior, en unas voladuras a pesar de que hay una frecuencia dominante y una
frecuencia maxima se tiene un rango muy alto de frecuencias las cuales varian

bastante durante la voladura. Por lo que para hacer un limite adecuado no basta
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con poner la frecuencia dominante, ni la de resonancia debido a que puede que
unos milisegundos haya una frecuencia con una velocidad que esté por encima de

los limites puestos por la aceleracion critico de 0°.08g,

FIGURA 32. REGISTROS DE FRECUENCIAS DE VOLADURAS EN LA

QUINUA

Tran D-}mwant Frequency = 24.4 Hz., Amplitude = 0.0868, PPV from Ewent = 2.67 mm/s
L1 1 1 1 I 1 1 1 1 1

J.04

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

T T | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | I
10 20 20 40 B0 &0 TO B0 90 100 110 120 120 140 150 180 170 180 190 200 210 220 220 240 280

0.0

Vert Dominant Frequency = 8.63 Hz., Amplitude = 0.101, PPV from Ewvent = 2.54 mm/s
w ] ] ] | ] ] ] ] ] | ] ] ] ] ] | ] ] ] ] ] | | ]

:l:l i ..l. i i T | | ..i........i.......l. ..I - .T-. - .l_ .I ...i. ....I_....r-....r..-_i... - .I ._.i. .l.. ...I...-._|......_i.- wm——r
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Leng Deminant Frequency = 24.4 Hz., Amplitude = 0,183, PPV from Ewvent = 3.94 mm/s
L1 I S 1 I 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1

i
0.0+ I T T I | | | | | [ | | | I | I | | | | | I | I
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ﬁﬁcL Dominant Frequency = 2.38 Hz., Amplitude = 0.486, P5SPL From Ewvent=4.00 pa (L}
L L L L L L L L L L L L L L L L L

Fuente: Registros de Voladura de La Quinua Yanacocha

En vista de eso se tiene que elegir un valor de velocidad para las voladuras de
campo lejano. Esto se hara revisando la base de datos que se tiene de voladuras de
campo lejano en La Quinua — Zona de Voladuras. Eligiéndose ese valor maximo

para el rango de frecuencias que se tiene en la zona. Revisando la base de datos.



Podemos haciendo un promedio llegar a la conclusion de que las vibraciones en
campo lejano tiene valores bajos esto es de un rango de 1 — 30 Hz en promedio
por lo que para dar un valor de limite permisible para ese rango debemos revisar

la tabla de modelo de velocidad realizado.

TABLA 19. CALCULO DE LA VELOCIDAD PICO PARTICULA

MAXIMA PARA FRECUENCIAS < 30 HZ.
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Calculo de Velocidad Pico Particula Critica

. Aceleracion
Frecuencia

[Ha]

0.08g
No Dafios

0.129
Leve Fisuracion

0.169
Pequefias Fisuras

0.20g
Pequefias Fisuras

0.259
Fisuracion

0.30g
Grietas Visibles

<30Hz

416

6.25

8.33

1041

13.01

15.61

Fuente: Tabla Excel Realizada para la presente tesis

Revisando la tabla ponemos que para no causar dafios en un rango de
frecuencias de 0 — 30 Hz debemos tener un 0.08g de aceleracion méxima por lo
que nuestra velocidad pico particula seria de unos 4.16 mm/seg promedio y menos
que los 6.26 mm/seg porque a ese nivel tendriamos leve fisuracion de la casas o
dafio cosmético. Entonces sacando un valor promedio entre ellos para saber el
limite permisible de velocidad pico particula para una aceleracién de 1 — 30 Hz
que son las frecuencias en los que se maneja las vibraciones en campo lejano,
resulta la siguiente normativa. Entonces el valor promedio entre esos valores es de
5.25 mm/s 0 5.30 mm/s que sera nuestro limite admisible para el rango de 1 — 30

Hz



FIGURA 33. NORMATIVA DE VIBRACION PARA CASAS DE TIERRA

(PERU)

Normativa Propuesta de Vibracion para Casas de Tierra [Peru]
Velocidad Pico Particula vs Frecuencia [mm/s]

18.00

16.00

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

Velocidad Pico Particula [mm/s]

4.00

2.00

0.00 T — T T — T T — T T T — T T — T T — T T — T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Frecuencia [Hz]

0.08g 0.12g 0.16g 0.20g ——0.25g 0.30g
No Dafios Leve Fisuracion Pequeias Fisuras Pequefias Fisuras Fisuracion Grietas Visibles

Fuente: Tabla Excel Realizada para la presente tesis

La normativa disefiada es analizando las vibraciones de campo lejano de la
Unidad Minera Yanacocha que varia de 1 — 30 Hz, por lo que la persona que
quiera aplicar la norma a otra unidad minera debe hacer una analisis del rango de
vibraciones que hay en su mina y viendo la frecuencia maxima que pueda generar
buscarla en el modelo de velocidad y tomar ese valor como limite permisible para

esa mina.
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6.1 VALORES REPRESENTATIVOS DE LAS NORMAS NACIONALES E

INTERNACIONALES

Teniendo los valores resultantes de velocidad pico particula resultante de las
pruebas realizadas en los capitulos anteriores haremos una comparacion entre
estos valores y los valores que se usan en las normativas internacionales y

nacionales para este tipo de casa de tierra o sus equivalentes segun las normativas.

De esta forma veremos si los resultados obtenidos tienen coherencia con los

indicados en las normas en otros paises y en el Perd.

Empezaremos con la comparacion con las normas usadas por el Peru al respecto

de las vibraciones producidas por las voladuras,

6.1.1 Valores Representativos de la Norma Peruana.- [19.78 mm/s a 25.4

mm/s]

La normativa peruana de vibraciones esta basada en la Guia Ambiental para
Perforacion y Voladura en Operaciones mineras. Dandonos la tabla inferior como

nuestro limite maximos de vibracién en funcién de la distancia.

TABLA 20. NORMATIVA PERUANA DE VIBRACIONES - GUIA

AMBIENTAL DE PERFORACION Y VOLADURA

Distancia (D) desde el area defl Velocidad de particula pico j Factor de distancia a escala por
voladura en pies maxima permitida (Vg..) paraf] aplicacion sin monitoreo sismico™ D
vibracion de tierra en
pulgadas-";egundol

Oa 300 1.25 50
301 a 5000 1.00 55
5001 a mas 0,75 65

Fuente; Guia Ambiental de Perforacion y Voladura
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Haciendo una comparacion con los registros obtenidos de voladuras podemos
observar que las casas se encuentran a una distancia de 1000 m por lo que la
vibracion no deberia superar los 25.4 mm/s o si la voladura esta mas cerca de los
1000 m no deberia pasar los 19.78 mm/s de velocidad pico particula. Estos rango

de vibracion como se muestra en el Anexo 12 esta siendo cumplido sin problemas.

La norma vemos que no toma en cuenta ni la frecuencia, ni el suelo donde esta

ubicada la casa.

6.1.2 Valores Representativos de las Normas Internacionales de Vibraciones.

a). Valores Representativos de la Norma UNE 22.381.93 - [4.0 mm/s a 9.0

mm/s (2 - 15 Hz)]

La norma espafiola divide la estructuras en tres tipos de los cuales el indicado
para las casas de tipo tierra podria ser considerado como un valor entre el Grupo

I1. Viviendas o el Grupo Ill. Monumentos y estructuras delicadas.

TABLA 21. VALORES REPRESENTATIVOS DE LA NORMA UNE

22.381.93
VALORES FRECUENCIA (Hz)

LIMITES DEL 2...15 15...75 >75
CRITERIO VELOCIDAD (mm/s) DESPLAZ. (mm) VELOCIDAD (mm/s)
GRUPO | 20 0.212 100
GRUPO I 9 0.095 45
GRUPO IlI 0.042 20

Fuente: Tabla de Excel de Orica
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Vemos entonces que los valores que la norma espafiola podria indicar para las
casas del tipo tierra deberian estar entre los 4 mm/s y los 9 mm/s para una

frecuencia de 1 — 15 Hz que son los valores mas bajos que controla la normativa.

b). Valores Representativos de la Norma DIN 4150 Alemana — [3.0 mm/s a 5

mm/s (1- 15 Hz)]

La normativa alemana es considerada la mas estricta en lo que respecta a
vibraciones producidas por voladura, en ella podemos establecer que de buscar

una aplicacion de la norma a las casas de tierra debemos analizar la tabla inferior.

En la tabla y la figura se dan los valores de las velocidades méximas para la
cimentacion y para el plano del piso més alto de varios tipos de edificios para
vibraciones de corta duracion. Si se cumplen estos valores, ningun efecto
dindmico deberia producir dafios importantes para provocar la pérdida de servicio
del edificio cosa que supondria que la posible aparicion de patologias tendria otras
causas. En cambio, el dichos valores,

hecho de superar no supone

obligatoriamente la aparicion de los dafios descritos anteriormente.

TABLA 22. VALORES REPRESENTATIVOS DE LA NORMA DIN 4150

ALEMANA

FRECUENCIA (Hz)

Tipo de Edificacion

<10Hz

10-50 Hz

50 - 100 Hz

VELOCIDAD (mms)

VELOCIDAD (mms)

VELOCIDAD (mms)

TIPO I Edificios publicos o industrial

20

20..40

40..50

TIPO II: Edificios de viviendas o asimilibles a viviendas

5

5..15

15..20

TIPO III: Edificios historicos o por su construccion son sensibles a la vibracion

3

3.8

8...10

Fuente. Tabla de Excel creada por Orica
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Notamos que las casas de tierra deben de estar entre el Tipo Il y el Tipo Il por
lo que su vibracion méaxima para una frecuencia menor a los 10 Hz es de 5 mm/s
a 3 mm/s lo cual son valores bastante bajos de vibracion y que han sido cumplidos
en su mayoria por las vibraciones registradas en las cercanias a las casas de la
minera Yanacocha. Pero debemos anotar que la norma alemana indica que en el
hecho de superar dichos valores, no supone obligatoriamente la aparicion de algun

dafio en la casa.

c). Valores Representativos de la Norma Sueca SN640312 — [8 mm/s (10-60

Hz)]

Podemos ver en la normativa Sueca SN640312 que las casas del tipo tierra al ser
particularmente vulnerable a los movimientos sismicos estarian ubicadas en el
Grupo IV como se apreciar en la tabla inferior por lo que al ser expuestas a
vibraciones del tipo voladura deberian para un rango de 10 — 60 Hz tener una

velocidad maxima de pico particula de 8 mm/s.

TABLA 23. VALORES REPRESENTATIVOS DE LA NORMATIVA

SUECA SN640312

structural
category

Fuente. Manual de Tronadura de ENAEX (2002)
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d) Valores Representativos de la Normativa Sueca SS 460 48 66 —[6.17 mm/s]

Esta norma estd sustentada en cientos o miles de observaciones en el lecho
rocoso escandinavo, donde se han podido estimar con buena certeza niveles de
dafo en las estructuras. Por lo que la norma muestra una tabla con varios tipos
geoldgicos y de estructuras. Para aplicar esta norma a las casas de tipo tierra
buscaremos los valores que mas se aplicarian al tipo de estructuras de las casas de
tierra y con un terreno 0 méas parecido posible al que se tiene en las casas cercanas

a Yanacocha.

TABLA 24. VALORES REPRESENTATIVOS DE LA NORMATIVA

SUECA SS 460 48 66

Norma Sueca SS 460 48 66 del aiio 1991

PPV =Vo x Fb x Fm x Fd x Ft

Vo Velocidad peak de particula para la componente vertical sin corregir

Fb Factor descriptor del tipo de Edificio seain tipo de Construccidn

Fm Factor que considera el material de la construccicn

Fd Factor que da cuenta del cambio de frecuencia de la vibracidn con la distancia
Ft Factor del tiempo de duracidn de la actividad de tronadura

TIPO DE TERRENO, Velocidad de particula vertical sin corregir, Vo

Rocas Blandas, Gravas, arenas 18
Rocas Medias 35
Rocas duras, Granitos, cuarcila 70

Puede también ser calculado como @ Vo =Vp [mis] / 65

TIPO DE CONSTRUGCION, Factor Fb

Construce. pesadas fipo puentes, portuarios 1.7
Edificios industiales y de oficinas 1.2
Edificies de viviendas astandar 1
Edificios especialments sensibles, iglesias, museos 0.65
Edificios histdricos en mal estade y ruinas 05

TIPO DE MATERIAL DE CONSTRUCCION, Factor Fm

Harmigdn armado, acero o madera 1.2
Harmigan an mass, ladrillos o cemento 1
Harmigén porosos prefabricado 0.75
Tabiques prefabricados 0.65

FACTOR DE DISTANCIA, Factor Fd

Si 1=d=10 Fo = 19 xd” -0.28
Arcilla Si 10<d<350 Fd = 156 xd” -0.19
Maorrena Si 10=0=350 Fd = 19 xd” -0.29
Roca 5i 10<d<350 Fd= 2.57 xd* -0.42
TIPO DE ACTIVIDAD, Factor Ft
Trabajos de construccidn 1
Trabajos estacionarios, tipo mineria 0.75-1.0

Fuente. Manual de VVoladura de ASP Blastronics
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Usando la tabla superior, vemos que la Vo para el tipo de terreno seria de 3800
m/s / 65 como un valor que muestra el tipo de roca que hay en las afueras de la
unidad minera. Esto es debido a que el valor de Onda P para el tipo de rocas
ubicadas en la zona esta en el rango de 3800 m/s. En el tipo de construccion o
facto Fb el valor indicado es el de edificios especialmente sensibles el cual tiene

un valor de 0.65.

El factor Fm o tipo de Material de Construccion no se tiene el tipo tierra pero

podemos usar el de tabiques prefabricados que nos da un valor de 0.65.

En el factor Fd debemos tomar en cuenta que al ser el tipo de terreno
escandinavo no tenemos el mismo tipo de roca que en el Perl por lo que usaremos
Morrena y aplicaremos la formula a la distancia teniendo como resultado un valor

de 0.25.

El tipo de actividad presente es el de mineria con un Ft de 0.75 - 1.0.

Multiplicando todos estos valores en la formula de la tabla sueca nos sale que la
vibracion producida no puede superar el valor de 6.17 mm/s de velocidad pico

particula.

e). Valores Representativos de la Directriz Alemana KDT 046/72 - [2.0 mm/s

a5 mm/s]

La directriz alemana aplicada a las casas de tierra ubicaria las casas de tierra
entre el Grupo | y el Grupo Il por lo que los valores de vibraciones maximo

permisibles estaria entre los 2 mm/s y los 5 mm/s de rango de vibracion.
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TABLA 25. VALORES REPRESENTATIVOS DE LA DIRECTRIZ

ALEMANA KDT 046/72
building category V, adm [MMV/S]
| historical monuments 2
II half-timbered houses 5
111 wall construction (e.g. buildings of 10
slab walls, blocks, masonry)
IV framed construction (e.g. buildings of steel, 30
reinforced concrete, timber)

Fuente. Manual de Tronadura de ENAEX (2002)

f). Valores Representativos de la Normativa 1SO 4866

La ISO presenta métodos para la estandarizacion de normas, es muy general y

no presenta valores representativos que puedan ser utilizados.

g). Valores Representativos de la Norma Suiza SN 640 312a — [ 6 mm/s

(30H2)]

La norma suiza como se apreciar en la tabla inferior para ser aplicada a las casas
de tierra escogeriamos el tipo Il de susceptibilidad normal y viendo que la
frecuencia de voladura es recurrente 0 mayor pondriamos un valor para un rango

menor de 30 Hz de 6 mm/s como vibracion maxima.



TABLA 26. VALORES REPRESENTATIVOS DE LA NORMA SUIZA SN

640 312A
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Clases de susceptibilidad

Frecuencia de
solicitaciones

Valores max. del vector de velocidad resultante
(mm/s)

1) muy poco susceptible

2) poco susceptible

3) susceptibilidad normal

4) particularmente
susceptible

Ocasional
Frecuente
Permanente

Ocasional
Frecuente
Permanente

Ocasional
Recurrente
Permanente

Ocasional
Frecuente

Valores indicativos: hasta el triple de los valores
correspondientes de la clase de susceptibilidad 3)

Valores indicativos: hasta el doble de los valores
correspondientes de la clase de susceptibilidad 3)

Frecuencia dominante

<30 Hz 30 - 60 Hz >60 Hz
15 20 30
6 8 12
3 4 6

Valores indicativos: entre los valores indicativos
de la clase 3) y la mitad de éstos

Fuente. Manual de Tronadura de ENAEX (2002)

h). Valores Representativos de la Normativa Americana (USBM) — [12.5

mm/s (1 - 40 Hz)]

La normativa USBM colocaria las casas de tierra en el grupo de casas antiguas

por lo que su vibracién a bajas frecuencias seria de 12.5 mm/s como maximo de

velocidad pico particula a una frecuencia menor a 40 Hz.



TABLA 27. VALORES REPRESENTATIVOS DE LA NORMATIVA

AMERICANA (USBM)

Tipo de estructura Baja Frecuencia Alta Frecuencia

Casas modernas con paredes
revestidas de matenal diferente del
revoque comun (yeso, ele ) 19 mimls 5D mmls

Casas anfiguas, con paredes revocadas 12,5 mmis 50 mmls

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

Alta frecuencia: = 40 Hz

Fuente. Tabla de Excel creada por Orica

i). Valores Representativos del Office of Surface Mining (OSM) [19 mm/s a

25 mm/s]

La normativa OSM que es la misma que aplicar el Pert en su normativa peruana

indica que las vibraciones para ese tipo de casas deben estar por debajo del rango

de 19 mm/s a 25 mm/s de velocidad méxima.

TABLA 28. VALORES REPRESENTATIVOS DEL OFFICE OF SURFACE

MINING (OSM)
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DISTANGIA REDUGIDA
DISTANCIA AL AREA VELOCIDAD MAXIMA DE QUE SE ACONSEJA
DE LA VOLADURA PARTICULA {mm/s) CUANDO NO SE DISPONE
DE INSTRUMENTACION
{m/ikg /%y

E 0a 90 m 32 22,30
f 90 a 1500 m 25 24,50
= 1500 m 19 29,00

Fuente. Tabla de Excel creada por Orica




6.2 ANALISIS DE LIMITES PERMISIBLES VS VALORES DE LAS

NORMAS.

Haciendo tablas de comparacion entre los valores obtenidos por las normativas
y los valores con los analisis de sismicidad podemos apreciar que los datos tienen
coherencia y los valores estan dentro del mismo rango. Esto es debido a que
hemos interpretado las normas de la mejor forma posible para la realidad peruana.
De esta forma y tomando las casas de tierra como estructuras muy débiles y
vulnerables a los eventos sismicos se han obtenido valores bajos de vibracion

maximo que se aplican con mejor objetividad a nuestro medio.

A continuacion mostraremos una tabla de comparacion entre los valores
obtenidos de las normas y los valores obtenidos con los célculos de analisis

sismicos realizados a las estructuras de tierra (Tapial y Adobe)

TABLA 29. VALORES REPRESENTATIVOS DE LAS NORMATIVAS
MUNDIALES DE ESTRUCTURAS

Valores Representativos de las Normas.(Estructuras)
Pais Norma VPP [mm/s] Fre([::(;]ncia
Peru Norma Peruana 19.78 - 25.4 mm/s
Espafia UNE 22.381.93 4.0-9.0 mm/s 2-15Hz
Alemania DIN 4150 3.0-5.0 mm/s 1-15Hz
Suecia SN640312 8 mm/s 10 - 60 Hz
Suecia SS 460 48 66 6.17 mm/s
Alemania KDT 046/72 2.0-5.0 mm/s
Suiza SN 640 312a 6.0 mm/s <30Hz
USA USBM 12.5 mm/s 1-40Hz
USA OsSM 19.0 - 25.0 mm/s

Fuente: Tabla creada para la presente tesis
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Teniendo estos valores como los valores representativos de las normas
nacionales e internacionales haremos una comparacion con los datos obtenidos

gue indican que el limite para casas de tierra es de 5. 25 mm/s a 6.0 mm/s para ese

tipo de estructuras.

6.2.1 Analisis de la Norma Peruana con los Datos de Analisis Sismico

Como se puede apreciar en la grafica la normativa peruana esta muy por encima
de los valores obtenidos con el analisis sismico. Pero ante ello debemos hacer
hincapié que la norma que usa el estado peruano es una norma para
construcciones hecha por la Office Surface Minino de Estados Unidos la cual ha
sido hecha para el tipo de estructuras que hay en Estados Unidos donde no se
realizan casas de tierra sino de ladrillo o madera por lo que sus rango de
vulnerabilidad sismica es muy bajo. La comparacion de 5.25 mm/s de los analisis
con la de 19.78 mm/s que tiene la normativa peruana demuestra que la normativa

peruana no es aplicable a todas las estructuras ubicadas en el Peru.

FIGURA 31. COMPARACION DE LA NORMA PERUANA CON LOS

DATOS DE ANALISIS SISMICO

Comparacion Norma Peruana - Analisis Sismico

N
[}

N
o

b
[

10

Velocidad Pico Particula [mm/s]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Frecuencias [Hz]

— Analisis Sismico Casas de Tierra Norma Peruana Afio 1995

Fuente: Figura creada para la presente tesis
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6.2.2 Anadlisis de las Normas Internacionales con los Datos de Analisis

Sismico

Las normas internacionales son de todo tipo debido a que la mineria en todo el
mundo es diferente. Pero lo comparacion con ellas nos demostrara si nuestros
analisis tienen consistencia con los niveles de vibracion maximos permisibles para

casas equivalentes al tipo de casa de tierra.

FIGURA 32. COMPARACION DE LAS NORMAS INTERNACIONALES

CON LOS DATOS DE ANALISIS SiISMICO

Hommativas Intemacionales vs. Analisis Sismico

2
51— _
5HE40312
-
_ 55 460 43 66
=
E B
E 516403123
- |
Iz
£ Analisis Sismico de Casas de Tierra
&
3
g
! UNE 22.381.93
=
E 3
£ DIN 4150
z
KDT 046/72
1
0

1 2 3 4 5 6 7 &8 9 W 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 2 23 24 B 26 27 2 29 A

Frecuencias [Hz]

woassscsse & nglisis Sis mico Cases de Tems UNE 2233132 =[N 4150
SNE40212 —55400 48 65 KDT 048/72
— SN 040 3128 . U SE O5M - Paru

Fuente: Figura creada para la presente tesis



En el cuadro superior podemos ver la comparacion entre el andlisis hecho y las
principales normas internacionales que existen y que son usados en el Peru.
Podemos comprobar que el analisis sismico se encuentra con un nivel permisible
de vibracion a lo que estipulan las normativas Espafiola (UNE 22.381.93), la
Alemana (DIN 4150) y la Directriz Alemana de Vibraciones (KDT 048/72), estas
normativas tienen sus limite de vibracion permisible por debajo del limite hallado

en el analisis realizado.

Los rango de las normativas internacionales Alemanas y Espafioles sitan sus
niveles de vibracién permisibles entre los 4.00 mm/s y los 9 mm/s en el caso
espafol y de 2.0 mm/s a 5.0 mm/s en las normas alemanas, por lo que teniendo
que el nivel permisible calculado es de 5.25 mm/s podemos decir que el valor esta
dentro del rango estipulado por la espafiola y un poco por encima de las

normativas alemanas.

En cambio el analisis sismico nos muestra un limite permisible de velocidad
pico particula que es menor (5.2 mm/s) que los registrados por las normas Suecas
y Suizas que son las SN 640312a, SS 460 48 66, SN640312 y ademas muy por

debajo que las normas americanas, USBM vy la Office Surface Mining.

Estas normativas ponen rango superiores porque han sido disefiadas para un tipo
de casa vivienda que es superior en estructura y materiales a los presentados en las
casas de tipo tierra existentes en el Perd. Por ello las normas estipulan valores

superiores al de los andlisis realizados.
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Asi podemos apreciar que los valores calculados en los analisis de sismicidad
realizados tienen valores coherentes y posibles gracias a su comparacion con los

valores representativos de las normativas internaciones.

Terminada la etapa de comparacion podemos seguir con el manejo de los datos
obtenidos por los analisis de estructuras y sismicidad. Ademas podemos
comprobar que si bien hay normas como la alemana y espafiola que podrian servir
en el medio peruano, también es verdad que estas normas dan limite menores a los
hallados en el calculo sismico causando una sobreproteccion lo cual debemos
entender que si bien podemos proteger obteniendo niveles bien bajos de vibracién
como 2 mm/s o incluso 1 mm/s también es verdad que esto conlleva a reducir el
nivel de explosivo en cada voladura lo cual puede ir en contra de los intereses de
produccién de las unidades mineras causandoles perdidas que con una analisis

adecuado de vibraciones son completamente innecesarias.

Obteniendo asi los patrones de control de vibraciones para las casas del tipo
tierra, sabremos con cuanto de vibracion y frecuencia causariamos dafio a las
estructuras o incluso dafios cosméticos a las viviendas construidas en las cercanias
de los centros mineros. Con estos datos podemos pasar a la siguiente etapa que
consiste en simular y predecir las vibraciones generadas por la unidad minera y
controlarlas para llegar a estar por debajo de los limites de vibracion impuestos sin

perder en la produccion de la mina.

Como apéndice de estos valores ponemos una tabla hecha por la compafiia

PyroSmart al respecto de las vibraciones detectadas por los seres humanos y los
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animales. Esto nos indica que las vibraciones son detectadas por los seres
humanos a niveles muy bajos mientras que el dafio a las estructuras es a un mayor
grado de vibracion. Esto puede significar que las personas pueden creer que sus
casas estan sufriendo dafio porque ellos siente la vibracion pero esto no es
necesariamente correcto. Sino que pueden sentir la vibracion las personas sin que
sus viviendas sufran dafio por ello. A continuacion ponemos la thla para apreciar

esto.

FIGURA 33. EFECTOS DE LA VIBRACION EN SERES HUMANOS.

Efectos de la vibracion en seres humanos

0.1 mm/seg Mo detectable

0.15 mm/seg ‘ Casi no detectable

0.35 mm/seg ‘ Muy bajo nivel de deteccion

1.00 mm/seg Siempre detectable
2.00 mm/seg Claramente detectable
6.00 mm/seg Fuertemente detectable

14.00 mm/seg Muy fuertemente detectable

17.8 mm/seg Severamente detectable

Fuente: Reporte Presentado por la Empresa PyroSmart

Viendo que el limite permisible de vibracion en casa de tierra es de 5.25
mm/seg. Vemos que a ese nivel las vibraciones en fuertemente detectable para el
ser humano, siendo detectada desde los 0.35 mm/seg. Este tema es algo que se
debe explicar a las personas y hacerlas entender que aungue ellos detecten la

voladura no quiere decir que esta cause dafio en sus propiedades.



CAPITULO VII MONITOREO EN CAMPO DE LA FRECUENCIA DE

RESONANCIA (VIVIENDA DE TAPIAL)

En la actualidad la mayoria de los estudios de dafio producto de voladuras, estan
basados en el parametro velocidad de particula y sus esfuerzos estan dirigidos
principalmente al &rea de la Construccién Civil. Un avance importante al respecto,
fue la incorporacion de una nueva variable, como es la FRECUENCIA de la

vibracion.

La peligrosidad con respecto a una estructura de una vibracién no esta dada
solamente por el valor pico de dicha vibracion, sino también por la frecuencia de
la misma. La peor situacion se produciria cuando la frecuencia de la onda que va
excitar una determinada estructura es igual a la frecuencia de resonancia de dicha
estructura. En este caso se produce la maxima absorcion de energia por parte de la

estructura y hay mayor probabilidad de que se pueden causar dafios a la misma. Es
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muy importante determinar cudles son las frecuencias predominantes de la onda

generado por la voladura”

Para el célculo de la frecuencia de resonancia de forma experimental debemos
empezar con la utilizacién de los sismdgrafos en el campo y con el permiso de las
personas habitantes de los inmuebles que queramos realizar la frecuencia de

resonancia.

Para el caso en cuestion se utilizaron dos sismografos del tipo Instantel para una
prueba de frecuencia de resonancia en una casa del tipo de tierra apisonada. La
descripcion del método como se hizo se muestra a continuacién junto con los
analisis para predecir el espectro de la frecuencia y sacar cual es la frecuencia

natural de la casa y comprobarlo con la formula desarrollada manualmente.

IMAGEN 11. IMAGEN DE LA CASA SELECCIONADA PARA MEDIR

FRECUENCIAS DE RESONANCIA

Fuente: Fotografia de la Base de Datos de Orica
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FIGURA 34. DIAGRAMA DE COMO ES LA MEDICION DE

FRECUENCIA DE RESONANCIA
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Fuente. Archivo de Presentaciones de Orica

En el grafico superior se muestra como es la realizacion del método
experimental para realizar la frecuencia de resonancia de una instalacion.
Mediante la instalacion de dos sismografos, un en el suelo de la vivienda y el otro
en la parte de la pared o el techo de la vivienda. Se recomienda su ubicacion en
ambos sitios tomando en cuenta que la frecuencia de resonancia del techo y de las

paredes en este tipo de estructuras podria ser diferente.



Realizada la voladura se tiene dos registros en los dos sismografos, el cual uno
es de la estructura y el otro del nivel del piso. Asi pasando los registros mediante
la transformada de Fourier podemos convertirlo a un registro de frecuencia, lo
cual hacemos con ambos registros. La representacion grafica de la transformada
de Fourier es un diagrama, denominado espectro de Fourier, donde se representa
la frecuencia y amplitud de cada una de las componentes sinusoidales
determinadas. Mediante esto transformamos un modelo fisico en un modelo

matematico para hacer mas facil su interpretacion.

Asi aplicando el andlisis de Fourier a ambos registros tenemos que realizar un
analisis de ambos graficos y comparandolos porque el punto donde se obtuvo el
mayor registro del techo, se ve la frecuencia que se tuvo en el piso y se puede
saber cual es la frecuencia mas dafiina para la casa, lo cual nos muestra cual es la

frecuencia de resonancia o periodo fundamental de la estructura.

La casa que se uso de prueba se encontraba en el radio de influencia de las
voladuras de Yanacocha y donde se tuvo més acceso con la poblacion en la zona
del reservorio de San José. Los registros fueron analizados y puestos en el

software blastware 111.
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IMAGEN 12. IMAGEN DE LA CASA SELECCIONADA PARA MEDIR

FRECUENCIAS DE RESONANCIA

Fuente: Fotografia de la Base de Datos de Orica

El monitoreo se hizo principalmente en las paredes de la casa, las cuales estaban
en situacion mas cercana a la voladura. Las dimensiones de la casa era de unos
2.30 a 2.60 m de altura, y con unos 4.50 de ancho y 3.00 de largo. Estas
dimensiones van a ser necesarias para compararlo con el modelo analitico que se
realizo y ver si las formulas disefiadas serviria para analisis en otras viviendas.
Debemos hacer hincapié que las relaciones con las comunidades en esas zonas es
muy dificil por lo que no se pudieron hacer méas anélisis experimentales por estos
problemas. Lo cual es un hecho lamentable porque si la empresa minera se pusiera
de acuerdo con los poblados se podrian hacer estos espectros de frecuencia para

todas las casas que tuvieran peligro y asi se evitarian posibles futuros problemas.
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7.1 COLECCION Y ANALISIS DE DATA

Se colocaron los sismégrafos en los lugares mostrados en la fotografia superior

(Pared y piso), obteniéndose los siguientes registros.

Las pruebas puestas en el Blastware 111 y aplicadas a la transformada de Fourier

y después puestas en la Transfer Function. Tuvieron los siguientes resultados.
Prueba 06 Mayo 2010. Frecuencia Dominante. 4 Hz a 16 Hz

FIGURA 35. REGISTRO DE FRECUENCIA DE RESONANCIA - 06

MAYO 2010

Transfer Function (Vert/Tran) - Peak at 14.4 Hz.
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Fuente. Registro de la Base de Datos de Orica en Yanacocha

Vemos en el andlisis de las frecuencias que estan en un promedio de 4 Hz hasta
los 16 Hz lo cual tiene coherencia con los datos que se tienen de las normativas
que indican que la frecuencia de resonancia de las estructuras estan en el rango de
4 a 11 Hz. El aumento de la frecuencia se puede deber principalmente a que las

estructuras de tierra apisonada no poseen en su mayoria una estructura adecuada



para los sismos (pilares, cimientos, etc) lo cual es un factor que la hace débiles a

las voladuras.

La siguiente medicion realizada fue en la pared posterior de la casa la cual tuvo
un registro méas de acuerdo a las normas internacionales, encontrdndose dentro del
rango pero con valores mas altos que el promedio. Por lo que podiamos darnos
una idea de que las frecuencias en las casas tapiales estaban mas arriba del

promedio. Comprobando los datos obtenidos en la fase analitica.

FIGURA 36. REGISTRO DE FRECUENCIA DE RESONANCIA - 06

MAYO 2010

Transfer Function (VertTran) - Peak at 9.13 He.
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Fuente. Registro de la Base de Datos de Orica en Yanacocha

Este registro al haber sido una voladura de menor nimero de taladros y con los
tiempos de retardos entre filas mas espaciados nos muestra un registro mas limpio
en donde se ven los picos de la frecuencia en valores de 9-11 Hz, debemos
desestimar los picos de las frecuencia de 2 Hz a los 27 Hz debido a que los mas

probable que hayan sido la presencia de datos fantasmas en el registro.
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El siguiente registro realizado fue en la pared opuesta a la voladura en la cual se
tuvo un registro de un promedio de 8 a 12 Hz, lo cual esta méas parecido a los
valores obtenidos en la pared anterior. Debemos acotar que estas dos Ultimas
paredes se encontraban con apoyo de las paredes del cobertizo por lo que su
frecuencia estructural pueden ser de valores mayores a los establecidos en las

mediciones de campo.

FIGURA 37. REGISTRO DE FRECUENCIA DE RESONANCIA - 06

MAYO 2010

| Transfer Function {(WertTran) - Peak at 10.3 He. |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1
} ———+—+——+—+—+—+—+—+

Prinis d- Juna 3, 3040 (V 8.0 - 201) [Format Copyrighied 2002-2004 instanic| e

Fuente. Registro de la Base de Datos de Orica en Yanacocha

En la medicion tomada podemos apreciar el pico en los 10.3 Hz como
frecuencia de resonancia lo cual nos indica que esta dentro del rango puesto por

las normas internacionales para las estructuras de 4 a 11 Hz.

El siguiente registro realizado en la otra pared se tuvo un registro de un
promedio de 9 a 13 Hz, lo cual también esta dentro del rango establecido por las

normas, esta pared se encontraba con gran cantidad de grietas por lo que el
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sismografo tuvo que ser colocado en la parte superior del muro para el analisis.
Hasta el momento los espectros de frecuencia muestran valores dentro del rango
establecido por datos obtenidos por la fase analitica realizada en las lineas

superiores.

FIGURA 38. REGISTRO DE FRECUENCIA DE RESONANCIA - 06

MAYO 2010
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| Transfer Function (Vert/Tran) - Peak at 10L9 He.
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Fuente. Registro de la Base de Datos de Orica en Yanacocha

Aqui vemos un espectro de frecuencia parecido a las voladuras anteriores
poniendo una frecuencia de resonancia a la casas de aproximadamente de 10.9 Hz
como pico. Entonces teniendo los registros de las cuatro paredes tomadas
podemos llegar a un rango de promedio de frecuencias para las casas de tierra
apisonada y con estos valores podemos hacer una comparacion de la formula

analitica desarrollada en los capitulos superiores.

Tambien se hicieron pruebas en las estructuras presentes en el interior de la casa

para poder definir un patrén de las respuestas de la frecuencia. Se coloco los



equipos en un anaquel o armario que habia en la casa teniendo como resultado el

siguiente registro.

En estos registros podemos ver que en el caso de tener algiin material o equipos
ya se jarrones, etc. sobre armarios o anaqueles estos anaqueles respectivo
obtendran su frecuencia de resonancia a niveles bajos de 2 a 4 Hz, lo cuales
pueden alarmar a los pobladores de las viviendas creyendo que la vibracién puede

dafiar sus casas.

FIGURA 39. REGISTRO DE FRECUENCIA DE RESONANCIA - 06

MAYO 2010 - ARTEFACTOS EN LA CASA
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FIGURA 40. REGISTRO DE FRECUENCIA DE RESONANCIA - 06

MAYO 2010 - ARTEFACTOS EN LA CASA
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Fuente. Registro de la Base de Datos de Orica en Yanacocha

FIGURA 41. REGISTRO DE FRECUENCIA DE RESONANCIA - 06

MAYO 2010 - ARTEFACTOS EN LA CASA
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FIGURA 42. REGISTRO DE FRECUENCIA DE RESONANCIA - 06

MAYO 2010 - ARTEFACTOS EN LA CASA
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Fuente. Registro de la Base de Datos de Orica en Yanacocha

Reuniendo los datos obtenidos en una hoja Excel podemos calcular el promedio
de la frecuencia de resonancia para casas de tierra apisonada para el analisis

experimental. Siendo los valores obtenidos los siguientes.

Tabla de Frecuencias de Resonancia Obtenidas de los datos experimentales.

TABLA 30. TABLA DE FRECUENCIAS DE RESONANCIA OBTENIDAS

DE LOS DATOS EXPERIMENTALES.

Tabla de Frecuencias
Tipo [Hz]
Pared 1 10.9
Pared 2 10.3
Pared 3 9.13
Pared 4 14.4

Fuente. Registro de la Base de Datos de Orica en Yanacocha
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Revisando los datos de altura de la pared de 2.60 y los anchos de la pared de
3.00 m y 4.50 m, pasamos los datos a una férmula para el calculo del periodo
fundamental de la vibracion, esta formula ha sido aplicada en el modelo analitico
y se han obtenido buenos resultados por lo que lo aplicamos en los datos
obtenidos para una mejor comprobacién. La formula es la misma que la usado en
el analisis sismico realizado, siendo una modificacion de la usada en la E30. El
valor modificado se debe a que se trata de una casa de tierra la estudiada que es

diferente a una de concreto.

T=0.05H/VD

Viendo los resultados podemos ver que solo en el caso de la pared 4 tiene cierta
falta de correlacién, mientras que en los otros resultados se tienen valores

parecidos dentro del rango que se supuso en un comienzo.

TABLA 31. TABLA DE CORRELACION ENTRE LOS DATOS

EXPERIMENTALES Y TEORICOS.

Tipo ExperFi)r;ueent;ZI [Hz] Formula [Hz]
Pared 1 10.9 11.65
Pared 2 10.3 9.51
Pared 3 9.13 9.51
Pared 4 14.4 11.65

Fuente. Registro de la Base de Datos de Orica en Yanacocha



IMAGEN 13. IMAGEN DE LA CASA SELECCIONADA PARA MEDIR

FRECUENCIAS DE RESONANCIA

Pared 02

Fuente. Registro de la Base de Datos de Orica en Yanacocha

La paredes del 1 al 3 han mostrado mas exactitud tanto en el modelo
experimental como en el modelo analitico por lo que nos basaremos en los valores
de esas paredes y tomando en cuenta que los techos tienen una frecuencia de
resonancia mayor a las paredes podriamos estar de acuerdo en predecir que la
frecuencia de resonancia para las casas de tierra apisonada puede estar de un valor
de 8 a 15 Hz como rango de tolerancia, lo cual nos muestra valores diferentes a

los de 4 a 11 Hz establecido por las normas internacionales.

Después de estos célculos recién podemos empezar con el Modelamiento de

Vibraciones de la mina para poder determinar primero, si alguna voladura podria
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hacer dafio a las viviendas de tierra apisonada y después comenzar el
Modelamiento para mitigar ese dafio usando primero el Modelamiento de campo

lejano de Devine y despues el Modelamiento de onda elemental.



CAPITULO VIIT LUGAR DE PRUEBAS

La mina donde se realizados los analisis de vibraciones ha sido en el Tajo La
Quinua perteneciente a la mina Yanacocha ubicada en Cajamarca. De esta mina es
donde los modelos seran desarrollados Debido a que en su zona de influencia hay
gran cantidad de casas del tipo tapial por lo que los modelos desarrollados a
continuacion serviran para la proteccion de esas viviendas. Empezaremos con ver
un poco sobre la mina y sus principales geologias y politicas de desarrollo. De
esta forma veremos la importancia que ha adquirido el control de vibraciones para

evitar los problemas con las comunidades cercanas.

8.1 UBICACION Y GENERALIDAD YANACOCHA.

Minera Yanacocha SRL. (Minera Yanacocha) se ubica en la Provincia y
Departamento de Cajamarca (ver la Figura 1.1, Mapa de Ubicacién), sobre la
Cordillera de Los Andes, al norte del Peru, con una localizacion aproximada de 7°

Latitud Sur y 78°30” Longitud Oeste, aproximadamente a 32 kilometros al norte
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de la ciudad de Cajamarca, por carretera. Toda la propiedad comprende un area de
méas de 175 000 hectéreas. con elevaciones que van desde los 3,700 hasta los
4,100 msnm. El acceso a la mina desde la cuidad de Cajamarca es a través de una

via asfaltada y toma aproximadamente una hora.

El distrito esta ubicado en la linea divisoria continental, separando arroyos que
drenan hacia el este dentro de la Cuenca del Amazonas y luego al Océano
Atlantico (en las cuencas de Porcon, Chonta y Honda) de aquellas que drenan

hacia el oeste al Océano Pacifico (en la cuenca Rejo).

FIGURA 45. MAPA DE LOCALIZACION

. ®
Cajamarca

Fuente. Mina Yanacocha

157



8.2 GEOLOGIA

8.2.1 Geologia Regional

El distrito Yanacocha se localiza en los andes volcanicos terciarios del norte del
Per0, aproximadamente a 20 KM al norte de la ciudad de Cajamarca (figura 2.1).
El Mercurio era minado histéricamente en algunas partes del distrito. La
exploracién moderna de cobre y plata empezo al inicio de 1960s y continud hasta
inicios de los 1980s. Un joint venture entre Newmont Mining Corporation y
Buenaventura Mining Company descubrio la mineralizacion superficial de oro en
Yanacocha en 1984. Los primeros trabajos fueron el muestreo geoquimico usando
el método rock-chip, lo que resulto en la identificacion de 14 anomalias
superficiales de oro separadas. La perforacion empez6 en 1985 y concluyo en
1992; las reservas iniciales de todo el distrito fueron de 1.28 millones de onzas. La
produccion comenzd en el yacimiento Carachugo en 1993. A finales del 2005 mas
de 20 millones de onzas han sido recuperadas y es hasta la actualidad la operacion

minera de oro mas grande de Sudamérica.

8.2.2 Geologia Estructural

El distrito Yanacocha forma hacia el NE un cinturén de alta sulfuracion
epitermal de yacimientos de oro con secuencia volcénica, referido como el
Complejo Volcanico de Yanacocha (CVY). EI CVY es generalmente confinado
dentro de una longitud de (24KM de didametro) con tendencia hacia el NE, y una
depresion volcanico tectonica. El distrito estd en el Centro de la interseccion

regional de las fallas del nor oeste de los andes, y el corredor estructural de
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tendencia trans-andina Chicama- Yanacocha noreste (figura 2.2). Esta falla
dominante NE-NO es reflejada como control interno de la mineralizacién de oro

de la mayoria de yacimientos.

FIGURA 48. DISTRIBUCION GEOLOGICA REGIONAL
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8.2.3 Geologia Local — La Quinua

El complejo de La Quinua se compone de la Quinua, La Quinua y La Central
Quinua Sur grava los depdsitos y la sede de ElI Tapado y Oeste Tapado
(Corimayo) los depositos de alta sulfuracion. El de La Quinua Norte y La Quinua
Sur depositos suelen agruparse con el deposito de La Quinua. Un plan geoldgico
del complejo se muestra en la Figura inferior. La figura muestra una seccion

geoldgica transversal a través de los depositos. La Quinuay La Quinua Sur
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El depodsito de La Quinua es los mas importantes que se sabe de grava alojado
en el depdsito distrito. La mineralizacién de oro en la Quinua, La Quinua Norte y
La Quinua depdsitos Sur se interpreta como origen de la erosién glacial de las

partes superiore del Norte Yanacocha, Yanacocha Sur y depdsitos Encajon.

FIGURA 49. GEOLOGIA LOCAL - LA QUINUA
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Fuente. Mina Yanacocha

Nota: El esquema de la mineralizacion de La Quinua grava anfitrion se muestra
en rojo, el Tapado mineralizacion de oro, de color morado, y la mineralizacién
Tapado Oeste, (también conocido como la mineralizacion de Corimayo) se
muestra en el esquema de color verde. La mineralizacién se describe a 0,15 g/ t
Au. La grava se muestra en amarillo, Porfirio en ligero morado, ignimbrita e
indiferenciados piroclasticos son de color morado, medios y oscuros. La brecha
diatremas y brechas son freatico en rojo y naranja, respectivamente. Conocido e

interpretadas fallas estan en azul. Espacios de la parilla es de 500m.



Este material mineralizado fue re-depositados como no consolidados glacial y
sedimentos fluvio-glacial de una cuenca a fallos controlados, que se encuentra al
suroeste de Cerro Yanacocha. Las gravas no consolidadas no afloramientos forma
y la superficie pre-mina fue cubierta de hierba. Rock tipos definidos en el

yacimiento son:

Alta de secuencia. Sin clasificar, masiva a débilmente estratificada adoquinado
grava. Lentes de limo y arena se producen en todo. Grava fragmentos
silicificados consisten fundamentalmente de fragmentos volcanicos. Puede
contener hasta un 50% de barro (arcilla + limo) y contiene por lo general mayor
de 25% de arena. El oro esta presente en todas las fracciones de tamafio, pero
calificaciones tienden a ser mas alta en las fracciones mas finas. Puede contener
lentes y entre capas de arcilla, limo y arena. Estas unidades son generalmente

menos de 5 m de espesor, y el rango horizontal de 10s para 100s de metros;

Medio de secuencia. Hierro y depositos organicos o hiato  Secuencia,
incluyendo Ferricretas. El 6xido de hierro, por lo general hematita, en parte para
cementos completamente la grava de forma Los cortes transversales de las camas
que original. Ferricretas parecen haber formado en los limites de redox en la mesa
de paleo-agua. EI mas alto de grado medio de oro (0,99 g / t Au) se produce en

Ferricretas;

Pantano de Hierro. Gossan representa casi pura, 6xido de hierro secundaria
depdsitos de oro de menor importancia. Gossan capas son de hasta 35 m de

espesor, pero son lateralmente discontinuos;
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Turba y los sedimentos organicos, paleosuelos;

Secuencia Inferior. Sin clasificar, masiva a débilmente estratificada adoquinado
grava. Grava consisten en fragmentos silicificados, silice, arcilla y alunita silice
fragmentos volcanicos alterados. Contiene un poco mayor porcentaje de arcilla 'y
alunita de la secuencia superior. La distribucion de los productos de alteracion
mantienen dentro de la seccion estratigrafica de La Quinua Central es
generalmente inversa a la de la alteracion de alta sulfuracion y la mineralizacién
en el Cerro Yanacocha. Caracteristica de los niveles superiores de Cerro
Yanacocha, ensambles de alteracion de calidad inferior, alunita y la arcilla son
ricos preservados en los sedimentos basales de La Quinua Central, mientras que
residuos de las auriferas, niveles mas profundos mas siliceas en el Cerro
Yanacocha se producen en la parte superior de la Central de La Quinua seccion

estratigrafica.

8.2.4 Analisis Geoldgico y Estructural de la Zona de Quishuar.

En el andlisis geoldgico de las zonas de Quishuar, debemos analizar la geologia
de la casa debemos anotar que la inspeccion se realizo de forma somera debido a
las restricciones que puso la familia presente, pudiéndose observar que gran parte
de las casas existentes se encuentran fundadas sobre roca, existiendo en algunas
zonas capas de suelo de 50 centimetros, tal como se puede apreciar en el grafico

siguiente que es extraido del modelo geoldgico.
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FIGURA 50. ANALISIS GEOLOGICO Y ESTRUCTURAL DE LA ZONA

DE QUISHUAR
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Fuente. Area de Geologia de Minera Yanacocha

FIGURA 51. FOTOGRAFIA DE LA ZONA DE QUISHUAR.

Fuente. Area de Geologia de Minera Yanacocha
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Ademas las casas no presentan ningln tipo de cimentacion que pueda dar el

soporte necesario, como se aprecia en la imagen inferior.

FIGURA 52. FOTOGRAFIA DE LOS CIMIENTOS DE LAS CASAS DE

TAPIAL

Fuente. Area de Ingenieria de Minera Yanacocha

Se ha identificado una zona de deformacion muy lenta de una ladera entre los
dos conjuntos de casas debido a las filtraciones presentes y la calidad de material
de cobertura, que no afecta la estabilidad de la zona donde se encuentran ubicadas

las casas.

FIGURA 53. VISTA GEOLOGICA DE QUISHUAR

Fuente. Area de Geologia de Minera Yanacocha



Por lo que se puede determinar que no existen condiciones geotécnicas adversas
que hayan producido el derrumbe de la pared, por lo que se debe identificar otras
causas. Esta informacidn nos demuestra que a pesar de las vibraciones efectuadas
por debajo de las normativas actuales las casas ubicadas en la zona de Quishuar
sufrieron dafios. Ademas esta el hecho de la falta de cimentacion en las casas de
las zonas lo cual influye en el debilitamiento de las casas por efecto de las
continuas voladuras en la zona. Esto tenemos que analizar porque asi tengamos el
registro de 5.25 mm/s como limite permisible la falta de cimentacion en las casas
podria provocar que a una vibracion menor y mas constantes podria provocar

derrumbamiento de las casas.
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CAPITULO IXMONITOREO DE VIBRACIONES EN LA QUINUA

El tajo escogido para el monitoreo de vibracion y el modelamiento de la onda ha
sido el Tajo La Quinua perteneciente a la unidad Minera Yanacocha. Este tajo fue
escogido debido a que en sus limites se encuentra el poblado de Quishuar que
cuanta con casas del tipo Tapial en una quebrada llamada Quishuar a una distancia

de 800 a 1100 metros del area de Operaciones de La Quinua.

9.1 PLAN DE MONITOREO DE VOLADURAS DEL TAJO LA QUINUA

Al tener definida la zona que necesitariamos monitorear, podemos decir que las
voladuras realizadas en el Pushback Sur (PBS) son las que se deben monitorear ya

gue son las mas cercanas a la zona de LQ2C.
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FIGURA 54. PLANO DE UBICACION DE FALLAS Y LIMITES DE

PUSHBACK SUR.
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Fuente. Area de P&V de Minera Yanacocha

Segun la Figura Superior se tiene que las distancias promedio de los limites de
Pushback Sur hasta los poblados de la zona este del movimiento de LQ2C estan

entre 1,168 y 1,370 m.

9.2 CALCULO DE VELOCIDAD DE ONDA P - TEORICA

Al tener identificada la zona de movimiento de LQ2C, tenemos que el tipo de
material predominante en la zona de movimiento son de tipo gravas, segun consta

en la Figura.



FIGURA 55. PLANO DE UBICACION DE FALLAS Y LIMITES DE

PUSHBACK SUR.
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Fuente. Area de P&V de Minera Yanacocha

Por tanto, para determinar el PPV critico de la zona de gravas (zona real de
analisis) vamos a realizar el célculo de Vp de manera tedrica (con datos de
geotécnicos reales) ya que de lo contrario se tendrian que instalar ge6fonos
empotrados en la misma zona de falla, cosa que por temas de permisos y

distancias de traslados de perforadoras serian dificiles.

Los calculos respectivos fueron hechos con las siguientes formulas.

(o),
PPV crit = T ........... (1)
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_ E(1-v)
V dar —\/ p(1-2v)(1+V)

Donde:

Modulo de Elasticidad (E)  78.54 KN/m2

Densidad (p) 0.3

Coeficiente de Poisson (v) 1972 kg/m3

Resistencia a Traccion (o;) 0.5 -2.0 Mpa.

Aplicando los datos sobre (2), tenemos el siguiente valor:

V Ondap = 1,7149 m/S ........... (3)

Aplicando (3) en (1) tenemos el siguiente rango de valores.
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TABLA 33. RANGO DE VALORES DE PPVCRITICO

0y PPVc
(Mpa) (mm/s)
0.50 10.93
0.75 16.39
1.00 21.86
1.25 27.32
1.50 32.79
1.75 38.25
2.00 43.72

Fuente. Memo de Vibraciones en La Quinua- 2010



Estos valores estan en funcién al rango de valores de la Resistencia a Traccion
(o). En funcién a ello tenemos que el PPVcrit. se encuentra entre 10.93 a 43.72

mm/s.

Los niveles de Velocidad Particula Critica entregados en la Tabla 1 pueden
diferir de los mencionados habitualmente en la literatura técnica al respecto (por
ello se trabajo sobre un rango de valores). Estas diferencias reflejan la gran
importancia que tiene establecer para cada tipo de macizo rocoso en particular los
limites de dafio, los que estan directamente relacionados con sus propiedades
geomecanicas y por tanto deben ser estimados en forma independiente no solo en

cada mina sino en cada dominio geomecanico de la misma.

Los valores de Velocidad de Particula Critica aqui calculados, tienen solo el
caracter referencial deben ajustarse con mediciones mas detalladas que permitan
establecer con mayor precision in-situ la capacidad del macizo rocoso para

soportar niveles de vibracion en el rango estimado.

TABLA 34. RANGO DE VALORES DE PPVCRIT SEGUN TIPO DE

DANO

o RANGOS DE VIBRACION
wpa | 4PPVC | PPVC | 1/4PPVc
050 | 43.72 | 1093 | 2.73
075 | 6558 | 1639 | 4.10
1.00 | 8744 | 2186 | 546
125 | 10930 | 2732 | 6583
150 | 131.16 | 32.79 | 8.20
1.75 | 153.02 | 38.25 | 956
200 | 17488 | 4372 | 10.93

Fuente. Memo de Vibraciones en La Quinua- 2010

170



171

Donde:

Mayor que 4*PPVcrit Intenso Fracturamiento

Mayor que 1*PPVcrit Creacion de Nuevas Fracturas

Mayor que ¥s*PPVcrit Extension de Fracturas Pre-existentes

La Tabla Superior muestra los valores de Rangos de Vibracién segun el Tipo de
Dafio para la zona de Falla en LQ2C. Estos valores serviran como referencias
para establecer limites méximos permisibles y compararlos con nuestros

monitoreos de vibraciones para las distancias establecidas anteriormente.

9.3 RECOPILACION DE DATOS - UBICACION DE GEOFONOS

Se escogieron tres puntos de monitoreo dentro de los limites de Yanacocha
debido a los problemas que se tenian con las comunidades. Estos tres puntos se
encontraban en la quebrada de Quishuar a 1000 m de las voladuras del Tajo. En la

tabla inferior se muestran las coordenadas de los puntos de monitoreo.



FIGURA 56. PLANO DE UBICACION DE LOS GEOFONOS COLOCADOS

EN QUISHUAR

Puntos de Monitoreo

Coordenadas de Geofonos
Este Norte Cota
Geofono 01 13508.6 24918.2 36223
Geofono 02 13540.8 248956 3600.3

Geofono 03 13566.6 3603.3

Fuente. Memo de Vibraciones en La Quinua- 2010

Estos puntos de monitoreo tuvieron una duracion de tres meses desde Octubre
del 2009 a Diciembre 2009, Siendo cambiados a pedido del Area de Geotecnia

cuando se detecto la presencia de una falla unos cientos de metros més adelante.

Los nuevos puntos de monitoreo se encontraba mas cerca al tajo pero en la

misma direccion de la ubicacion de los anteriores puntos, por lo que mostraron su
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utilidad tanto para el control de vibracion de los poblados como para el control de

la falla.

FIGURA 57. PLANO DE FALLAS Y DIACLASAS DE LA QUINUA
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El monitoreo para determinar el movimiento de la zona de LQ2C por efecto de
las vibraciones por voladura en la zona de LQ2C se inicio en Enero 2010 hasta el
mes de Marzo, sin embargo, ya se tenian registros desde la zona de Quishuar

desde el mes de Octubre 2009 hasta Diciembre 2,010, esto a solicitud del Area de

Fuente. Memo de Vibraciones en La Quinua- 2010

Asuntos Externos.




Para el efecto del analisis general se utilizaran todos los valores desde Octubre
2,009 hasta Marzo 2,010. Los puntos de monitoreo desde Octubre 2,009 hasta
Diciembre 2,009 se encuentran cerca de la Falla La Quinua en la zona de
Quishuar, mientras que los puntos de monitoreo desde Enero 2,010 hasta Marzo
2,010 se encuentran a distancias mas cercanas de la zona de voladura, algunos
puntos de monitoreo fueron ubicados inclusive en el mismo nivel de la voladura

con el fin de tener un rango mas amplio de datos en funcion a la distancia.

Cabe mencionar que los Puntos de Monitoreo de la Figura fueron elegidos
aleatoriamente segun cercanias a la zona de Quishuar, teniendo como referencia
un sector definido por el Area de Asuntos Externos, mientras que los Gltimos
puntos de monitoreo fueron a solicitud del Area de Geotecnia. Para el monitoreo

en ambos sectores se utilizaron gedfonos de estandar de superficie. INSTANTEL.

Los registros de vibraciones obtenidos se tienen en el anexo 12 desde Octubre

del 2009 hasta Julio 2010 y con los datos se realizar el modelo de vibraciones.
9.4 RESULTADOS MONITOREO DE VIBRACIONES

La base del andlisis la constituye el registro de vibraciones propiamente tal. En
él se observa con exactitud los tiempos de detonacién de las cargas en el eje de las
abscisas (ms) y su amplitud relativa en el eje de coordenadas (mm/s), que da

cuenta del nivel de vibracion (PPV).

Los registros estan constituidos por tres componentes ortogonales
correspondientes a cada uno de los gedfonos que conforman el arreglo triaxial

(Radial, Transversal y Vertical). El anexo 12 del presente informe da cuenta de los
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registros de vibraciones obtenido del monitoreo de las voladuras sujeto de

evaluacion, incluyendo el analisis correspondiente (identificacion de valores peak)

Como ya se sabe, la capacidad de una onda para generar dafio a una estructura
se debe a dos variables criticas: la velocidad pico particula y la frecuencia. Como
resultado, instituciones como el Bureau of Mines de los Estados Unidos han
realizado un gran namero de estudios para poder controlar los efectos negativos
de las vibraciones. Uno de dichos estudios derivo en la creacion de un cuadro de
control de vibraciones (Normativa USBM). Lamentablemente, la grafica no
predice el comportamiento de una onda, s6lo es una herramienta de gestion que
permite monitorear las vibraciones para que estas se encuentren en valores
aceptados y libres de riesgo. Sin embargo, otros estudios realizados crearon
modelos orientados a predecir el comportamiento de una onda para condiciones
especificas y estandares. A pesar de los resultados aceptables que se puedan
obtener, se aconseja desarrollar un modelo a partir de informacion real de campo

para los diferentes casos en estudio.

Para ello empezaremos analizando los datos de la velocidad pico particula y la
frecuencia, buscamos encontrar una relacion entre ellas por lo que realizaremos lo

gue Illamamos diagrama de correlacion para ver esa relacion.
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CAPITULO X. ANALISIS DE VIBRACION

10.1 DIAGRAMA DE CORRELACION - DISPERSION

El diagrama de correlacion es una herramienta grafica que nos permite
demostrar la relacion que existe entre dos clases de datos y cuantificar la
intensidad de dicha relacion. De esta forma podemos ver si la velocidad de la
particula guarda relacion con la frecuencia y si efectivamente hay correlacion

entre estas dos magnitudes y, en caso positivo, de que tipo es la correlacion.

Analizando los daros del Anexo 12 tenemos la siguiente grafica. La cual nos
muestra que no existe una formula de correlacion entre los datos. Pero si existe
una tendencia a que si la frecuencia aumenta también aumentara el valor de la

velocidad pico particula.
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FIGURA 58. DIAGRAMA DE CORRELACION - DISPERSION

Diagrama de Correlacion - Dispersion
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Una vez construido el diagrama se analiza la forma que tiene la nube de puntos
obtenida, para asi determinar las relaciones entre los dos tipos de datos. Este
andlisis puede efectuarse por técnicas estadisticas que permitan determinar si

existe 0 no relacion, y el grado de existencia en su caso. Las herramientas

Fuente. Figura realizada para la presente tesis

utilizadas son

La recta de regresion, y

El coeficiente de correlacion lineal.
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La recta de regresion es la linea que mejor representa a un conjunto de puntos.

En estos casos la funciones que aproximan a las rectas no son iguales para las

tomas de puntos y a pesar que muestran una tendencia positiva, la nube de puntos

es muy desordenada y no muestra una correlacion de datos que pueda ser

representada en una ecuacion lineal. Si apreciamos el coeficiente de correlacion

podemos apreciar que la relacion en las regresiones tiene valores menores a 0.60

lo cual nos da un valor de correlacion demasiado bajo para ser confiable.

FIGURA 59. DIAGRAMA DE CORRELACION - DISPERSION - LINEAS

DE TENDENCIA

178

PPV [mm/s]

300

250

200

150

100

50

Diagrama de Correlacion - Dispersion

y=10.274x
5 *
R*=0.3057
* *

* *
*
* >
*
. . *
*
* ¢ ¢
y=5.1899x + 2.7619
. R?=0.6332
*
= L
T T T T T
5 10 15 20 25 30
Frecuencia [Hz]
& Febrero ® Marzo Abril Mayo == Linear (Febrero) = Linear (Mayo)

35

Fuente. Figura realizada para la presente tesis




Mediante el diagrama de correlacion — dispersion hemos podido observar que a
pesar que existe una relacion entre la frecuencia y la velocidad pico particula. La
relacién de estos valores no se puede expresar en una ecuacion porque su
correlacion positiva es muy débil. Por lo que tendremos que aplicar otros factores
para poder realizar un modelo de prediccion de las vibraciones. Este valor aplicar

es el escalador que toma valores de distancia y Kgs de Explosivo.

10.2 CREACION DEL MODELO DE VIBRACIONES DE CAMPO

LEJANO (DEVINE - DUVALL)

Recopilados los datos necesarios se paso a realizar un modelo de vibraciones de

campo lejano debido a la distancia de la voladura a los puntos monitoreados.

Debido a la diferencia de considerar la carga explosiva distribuida (Modelo
Cercano) y la carga concentrada en un punto (Modelo Lejano), es que ambos

modelos difieren fuertemente en el &rea mas cercana a la carga explosiva.

El andlisis de los registros de vibraciones, permite conocer la velocidad de
particula generada por cada carga o grupos de carga en el punto de interés o
medicion. Una vez obtenidos los valores de velocidad de particula, distancia y
carga se pueden ajustar a la ecuacion del modelo propuesto por Devine. E este
modelo predictivo de vibraciones para campo lejano da cuenta del
comportamiento de las vibraciones en funcion de las distancia. EI modelo
obtenido, generalmente es ajustado, a objeto de establecer un modelo mas
representativo y confiable, el ajuste en cuestion consiste en desplazar

paralelamente el modelo originalmente obtenido (50% de confianza), de modo
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que cubra un numero mayor de puntos obtenidos en terreno, A este modelo se

denomina “modelo ajustado”

10.3 GENERACION DEL MODELO DE PREDICTIVO

El modelo predictivo para predecir la vibracion de las voladuras en campo
lejano se basa usando el escalador como una de las variables junto con la
velocidad pico particula. Estos dos datos forman una regresion lineal con un
coeficiente de correlacion que de ser mayor a 0.80 nos dara valores aceptables y

nos permitira tener un modelo de vibraciones para campo lejano.

10.4 EL ESCALADOR

Para poder generar un modelo matematico que predecira la velocidad pico
particula en una voladura es importante definir las variables que intervendran en
este. Como se explic6 anteriormente, la VPP depende de dos factores, la distancia
en metros entre la carga explosiva y el punto de medicién (D) y el peso de la carga

explosiva en kilogramos (Q).

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

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

Las tres variable juegan un papel importante en el modelo predictivo. La
velocidad pico particula es obviamente la variable dependiente, mientras que Q y

D son ambas las variables independientes. El trabajar con tres variables dificulta
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la generacion de un modelo. Para evitar este tipo de complicaciones se opta por

usar una herramienta bastante conocida, denominada escalador.

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

describirse como VQ/D.

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

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

Seguln la teoria de DEVINE se usara la siguiente formula VVPP/Escalador para

hallar el modelo de prediccion de vibraciones.

FIGURA 60. FORMULA DE LA ECUACION DE DEVINE

Ecuacién de Devine

Distancia entre la carga explosiva y el detector.

[ _d T
T ! W Constante de

Atenuacion del Medio

PPV

Velocidad Pico Particula

. Peso de la Carga Explosiva
Constante de Propagacion del

Medio

Fuente. Presentacion de Asistencia Técnica de Orica

Los datos obtenidos de los monitoreos de vibraciones y almacenados en nuestra

Base de Datos seran ingresados a nuestra hoja de calculo Excel para determinar



los modelos de Criterio de Dafio, cabe mencionar que para ello deberemos llevar
todos los kilogramos de explosivo usados (HA 30/70, HA 65/35 & HA 60/40) al
estandar de kg ANFO, esto con el fin de uniformizar valores y unidades,

asimismo, se irdn depurando valores que afecten los mejores ajustes obtenidos por

la hoja de célculo Excel.

FIGURA 61. MODELO DE VIBRACIONES DE CAMPO LEJANO PARA

Mejor Ajuste Ajuste Forza do El coeficiente de correlacion debe tener un valor superior 0.50
Percentil d Dissio P 2 T Para que la nube de datos tenga una representacion
K(zvg): 4875 813 Adecuada.
K (80%): o824 202
) - Se usara el modelo forzado para que el maximo de datos este
Calidzd del Ajuste (r): Dentro del ranso
No de puntes: =

Id. Voladur

Modelo Promedio

20 = PRV =813*[ d ]

K%0% \/7

E1813 v el 1.60 sonlas constantes Ky alfa dadas por el tipo
de material de 1a zona
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Fuente. Modelo de Vibraciones creado para la presente tesis

Se ha determinado los valores de K =813 y a. = -1.60 para un modelo promedio

de los datos.

Se realizo el dbaco de dafio de los monitoreos realizados en los Gltimos meses
para tener mejor confiabilidad con los datos obtenidos. Asi podemos ver que

tenemos un alto rango de correlacion de 0.94, lo cual estd por encima de lo 0.80
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requeridos para que el modelo de Devine sea confiable. También utilizamos el
modelo forzado para lograr ingresar el mayor numero de registros dentro de la
curva del abaco y asi tener un mejor rango de cercania con la realidad. Asi se

aprecia en la Figura inferior en donde se ve que usando los valores forzados todos

los monitoreos registrados estan debajo de la curva.

FIGURA 62. MODELO DE VIBRACIONES DE CAMPO LEJANO PARA

LA QUINUA

Mina La Quinua

1000.0

100.0

PPV (mm/s)

10.0

1.0 4 + + —t—t—t—t—t—t + + +
1.0 10.0 100.0

Distancia Escalada (m/kg"1/2)

Promedio 90 % Conf. —

& Datos

Fuente. Modelo de Vibraciones creado para la presente tesis

La Figura inferior muestra el Abaco para Criterio de Dafio en el Rango de 80 a

600 m., bajo los ejes PPV (mm/s) vs Distancia y los valores estimados por la hoja

Excel para la generacion del abaco.



La Figura muestra el Abaco para Criterio de Dafio en el Rango de hasta 600 m,
pero en la tabla inferior podemos apreciar los datos a una distancia hasta de 1000
metros. Después las cargas colocadas son las consideradas cargas de
acoplamiento. Esto es el nimero de taladros que se acoplan por salir dentro de la
misma ventana de tiempo. Podemos apreciar que de acoplarse tres taladros los
niveles de vibraciones causarian dafio a las viviendas de tierra ubicadas a 1000

metros de distancia.

FIGURA 63. MODELO DE VIBRACIONES DE CAMPO LEJANO PARA

LA QUINUA EN FUNCION DE KGS EXPLOSIVO

Mina La Quinua

500
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Fuente. Modelo de Vibraciones creado para la presente tesis

184



TABLA 35. TABLA DE DISTANCIA VS VIBRACIONES

Distancia al PPV1 PPV2 PPV3 PPV4
Monitor (m) (mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s)
50.0 1329.34 2897.21 4569.82 6314.28
100.0 279.87 609.95 962.08 1329.34
150.0 112.49 245.16 386.70 534.32
200.0 58.92 128.41 202.55 279.87
250.0 35.68 77.76 122.65 169.48
300.0 23.68 51.61 81.41 112.49
350.0 16.75 36.50 57.57 79.55
400.0 12.40 27.03 42.64 58.92
450.0 9.52 20.75 32.72 45.21
500.0 7.51 16.37 25.82 35.68
550.0 6.06 13.21 20.84 28.80
600.0 4.99 10.87 17.14 23.68
650.0 4.16 9.08 14.32 19.78
700.0 3.53 7.68 12.12 16.75
750.0 3.02 6.58 10.38 14.34
800.0 2.61 5.69 8.98 12.40
850.0 2.28 4.97 7.83 10.82
900.0 2.00 4.37 6.89 9.52
950.0 1.77 3.87 6.10 8.43
1000.0 1.58 3.45 5.44 7.51

Fuente. Modelo de Vibraciones creado para la presente tesis

La grafica inferior nos muestra la relacién entre las cargas de los taladros,
distancia y la vibracién generada por estos factores. Asi podemos observar que se
generarian una vibracion de 10 mm/s tendriamos que detonar 2157 Kg. de

Explosivo de ANFO a una distancia de 1000 m.

FIGURA 64. ABACO DE DANO DE CARGAS EN FUNCION DE LA

DISTANCIA

Mina La Quinua

Cargas (Kg)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distancia (m)
—— PPV(10) —— PPV(20) PPV (30) PPV (40) |

Fuente. Modelo de Vibraciones creado para la presente tesis
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TABLA 36. TABLA DE DISTANCIA VS VIBRACIONES

Distancia al PPV1 PPV2 PPV3 PPV4
Monitor (m) (mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s)
50.0 1329.34 2897.21 4569.82 6314.28
100.0 279.87 609.95 962.08 1329.34
150.0 112.49 245.16 386.70 534.32
200.0 58.92 128.41 202.55 279.87
250.0 35.68 77.76 122.65 169.48
300.0 23.68 51.61 81.41 112.49
350.0 16.75 36.50 57.57 79.55
400.0 12.40 27.03 42.64 58.92
450.0 9.52 20.75 32.72 45.21
500.0 7.51 16.37 25.82 35.68
550.0 6.06 13.21 20.84 28.80
600.0 4.99 10.87 17.14 23.68
650.0 4.16 9.08 14.32 19.78
700.0 3.53 7.68 12.12 16.75
750.0 3.02 6.58 10.38 14.34
800.0 2.61 5.69 8.98 12.40
850.0 2.28 4.97 7.83 10.82
900.0 2.00 4.37 6.89 9.52
950.0 1.77 3.87 6.10 8.43
1000.0 1.58 3.45 5.44 7.51

Fuente. Modelo de Vibraciones creado para la presente tesis

FIGURA 65. ABACO DE DANO DE CARGAS Y RELACION CON EL

PPVC
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Fuente. Modelo de Vibraciones creado para la presente tesis

186



En la tabla superior podemos ver la relacion entre el numero de acoplamiento de
cargas y la distancia y el PPV, asi podemos apreciar como nuestro valor mas
critico el generado por una Resistencia a la Traccion de 0.50, asi podemos ver que
teniendo solo una carga acoplada se puede disparar sin generar el PPV critico a la
pared (PPVc = 10.93 mm/s) a unos 400 m, a una distancia menor se generaria
siempre una vibracion mayor a la critica. En el acoplamiento de dos taladros
recién a partir de los 600 m se generaria un PPV menor al critico. Estos valores
podrian ser mas cortos de perforarse un pre corte adecuado para la pared lo cual
podria mitigar la vibracion considerablemente. Debemos notar que estos es
referido a la pared del talud cercana, viendo el modelo podemos ver que a
distancias mayores a los 1000 m. los valores de vibracién con el acople de 3
taladros esta en 5.44 mm/s que es un valor mayor a los 5.25 mm/s que se
establece como la velocidad pico particula limite de las vibraciones en casas de

tierra apisonada.

La cantidad de taladros depende del nimero de taladros que se acoplen durante
la simulacién de la voladura (simulaciones de Montecarlo), mediante datos
genéricos podemos ver que a mas de 200 taladros siempre se ha tenido un acople
de siquiera dos taladros, por lo que la curva roja Q(418) corresponde a una sola
carga por ventana de tiempo, la azul Q(836) corresponde a dos taladros saliendo
en la misma ventana de tiempo, la celeste Q(1254) en a tres taladros en la misma
ventana de tiempo y la verde Q (1672) es a cuatro taladros en la misma ventana de
tiempo. Por lo que vemos entonces en el caso de La Quinua se debe evitar el

acoplamiento de taladros en una misma ventana de tiempo de tres taladros o més.
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CAPITULO XI: OPTIMIZACION DE MODELO PREDICTIVO

11.1 PRUEBAS DE VIBRACIONES.

Para el mejor control de vibraciones se empezd con el analisis de cargas
individuales de las voladuras para ver el comportamiento vibratorio de un solo
taladro. Estas pruebas llamadas analisis de onda elemental consistieron en un total
de una prueba que se basaron principalmente en sacar un taladro separado del
resto de la voladura para ver la forma de onda que produce y mediante el principio
de superposicién poder reproducir la voladura antes que se produzca y asi elegir el

tiempo de retardo mas optimo para ella.

Se recomendaria el disparar tres voladuras con detonadores electrénicos en los
cuales se retrasarian algunos taladros y el resto se dispararia con varios segundos
de diferencia esto es para ver la onda generada por estos taladros y poder
reproducir la voladura con estos taladros. El resto de la voladura al tener tiempos

exactos (0 dispersion) nos permitira compararla con la simulacion creada.
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Hallado el retardo optimo se podra comparar con el retardo méas parecido en lo
que es pirotécnico y mediante monitoreos tanto en campo lejano como en cercano
nos permitird ver si se puede aplicar pirotécnico o electronico para obtener los

tiempos necesarios.

Los taladros volados antes nos permitiran generar un modelo de vibraciones
para cargas individuales y comparar el factor de amplificacion con las voladuras
con varios taladros y también permitird el calculo del PPV critico como si fuera
CROSS-HOLE. (Carga definida con sismégrafos distantes una distancia

conocida)

FIGURA 66. VIBRACION REAL MEDIDA VS VIBRACION DE

MODELAMIENTO.

Vibracion Real medida

Vibracion Modelamiento #1

Vibracion Modelamiento #2

| | | | | | | |
0.0 0.2 04 06 0.8 1.0 1.2 1.4

Tiempo (segundos)

Fuente: Manual de Vibraciones de ASP Blastronics.
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11.2 PRUEBA 01. DETONACION DE CARGA INDIVIDUAL.

La primera prueba se realizo el 23 de julio 2010 en la voladura de las 08:00
horas detonandose un taladro en el medio de la malla de zambullida del nuevo

banco. Este taladro fue detonado a los 0 ms. y el resto de la voladura salio a partir

de los 8000 ms.

11.3 DISENO DE VOLADURA DE PRODUCCION

El disefio de la zambullida fue el siguiente, estos tiempos de retardo nos serviran

para analizar las ondas generadas.

FIGURA 67. SECUENCIAS DE SALIDOS - ISOTIEMPOS.
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Fuente: Base de Datos de Orica en Yanacocha.
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11.4 DISENO DE CARGUIO

FIGURA 68. DISENO DE CARGUIO.
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Fuente: Base de Datos de Orica en Yanacocha

Podemos ver que el taladro de inicio tiene 0 ms. por lo que los 8 segundos de
diferencia permitira captar la onda individual completa sin el menor problema. Al
ser un proyecto de zambullida se inicio sin cara libre y con el inicio en medio de
la voladura. Esto nos dara una vibracion superior que la que se tendria con cara
libre pero que servird para ver en el caso de voladuras confinadas (caso mas

problematica) que tiempo de retardo es optimo.



FIGURA 69. SECUENCIAS DE SALIDOS - ISOTIEMPOS Y

MOVIMIENTO DE MATERIAL
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Fuente: Base de Datos de Orica en Yanacocha

distancias de 50 m, 80 m, y a 800 metros para poder apreciar como cambian las

amplitudes y las frecuencias de las voladuras segun la distancia del punto de

monitoreo.

Podemos ver que en el analisis de oficina y con ventana de acoplamiento, no se

efectia muchos acoplamientos a excepcién de la zambullida. Lo cual queda
comprobado viendo la filmacion, hay que anotar que la voladura por ser realizada

con detonadores electronicos tienen una dispersién de 0.001 % lo cual hace que

no haya dispersion y acoplamiento a cortas distancias.
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FIGURA 70. CUADRO DE VENTANAS DE TIEMPO (2MS)

Operacion Minera La Quinua
Ventana de Tiempo de 2 ms
22 de Julio 2010

NUm. barr.
o — N W Y (83} [8)]

L I e . A L B B R R R |
0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000
hora (ms)

Fuente: Base de Datos de Orica en Yanacocha

Las vibraciones obtenidas se grafican a continuacion, para cada una de estas

distancias.
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11.5. ANALISIS DE RESULTADOS

11.5.1 Distancia de 50 m. Sismdgrafo 01.

a). Eje Transversal

FIGURA 71. REGISTRO DE VIBRACIONES DE LA PRUEBA EN EL EJE
TRANSVERSAL

Fuente: Base de Datos de Orica en Yanacocha

FIGURA 72. REGISTRO DE VIBRACIONES DE LA ONDA ELEMENTAL
— EJE TRANSVERSAL

Fuente: Base de Datos de Orica en Yanacocha



Podemos apreciar que la vibraciones generada por una carga individual estan en
el rango de amplitud méaxima de 10-11 mm/s a 50 metros de distancia, en el eje

transversal para el carguio con HA-46

b). Eje Vertical

FIGURA 73 REGISTRO DE VIBRACIONES DE LA PRUEBA EN EL
EJE VERTICAL

Fuente: Base de Datos de Orica en Yanacocha

FIGURA 74. REGISTRO DE VIBRACIONES DE LA ONDA ELEMENTAL
- EJE VERTICAL

Fuente: Base de Datos de Orica en Yanacocha
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Podemos apreciar que la vibraciones generada por una carga individual estan en
el rango de amplitud maxima de 7.0 — 8.0 mm/s a 50 metros de distancia, en el eje

vertical para el carguio con HA-46.

c). Eje Longitudinal

FIGURA 74. REGISTRO DE VIBRACIONES DE LA PRUEBA EN EL EJE
LONGITUDINAL

Fuente: Base de Datos de Orica en Yanacocha

FIGURA 75. REGISTRO DE VIBRACIONES DE LA ONDA ELEMENTAL
- EJE LONGITUDINAL

Fuente: Base de Datos de Orica en Yanacocha
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Podemos apreciar que las vibraciones generadas por una carga individual estan
en el rango de amplitud méaxima de 9.0 — 10.0 mm/s a 50 metros de distancia, en

el eje longitudinal para el carguio con HA-46.

d). Vector Suma de Vibraciones

FIGURA 76. REGISTRO DE VIBRACIONES DE LA VOLADURA -
VECTOR SUMA

Fuente: Base de Datos de Orica en Yanacocha

FIGURA 77. REGISTRO DE VIBRACIONES DE ONDA ELEMENTAL -
VECTOR SUMA

Fuente: Base de Datos de Orica en Yanacocha
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El vector suma de vibraciones es la suma de las vibraciones de los tres ejes
mayormente por lo que sus picos se pueden ver mas altas que la de los ejes

individuales. Se aprecia picos de 18 mm/s de velocidad pico particula.

11.5.2 Distancia de 80 m. Sismdgrafo 02.

a). Eje Transversal

FIGURA 78. REGISTRO DE VIBRACIONES DE LA PRUEBA EN EL EJE
TRANSVERSAL

Fuente: Base de Datos de Orica en Yanacocha

FIGURA 79. REGISTRO DE VIBRACIONES DE ONDA ELEMENTAL DE
LA PRUEBA EN EL EJE TRANSVERSAL
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Podemos apreciar que la vibraciones generada por una carga individual estan en
el rango de amplitud méaxima de 13-14 mm/s a 80 metros de distancia, en el eje

transversal para el carguio con HA-46.

b). Eje Vertical

FIGURA 80. REGISTRO DE VIBRACIONES DE LA PRUEBA EN EL EJE
VERTICAL

Fuente: Base de Datos de Orica en Yanacocha

FIGURA 81. REGISTRO DE VIBRACIONES DE LA PRUEBA ONDA
ELEMENTAL EN EL EJE VERTICAL

—— Seriesl

Fuente: Base de Datos de Orica en Yanacocha
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Podemos apreciar que la vibraciones generada por una carga individual estan en
el rango de amplitud maxima de 7.0 — 8.0 mm/s a 80 metros de distancia, en el eje

vertical para el carguio con HA-46.

c).. Eje Longitudinal

FIGURA 82. REGISTRO DE VIBRACIONES DE LA PRUEBA EN EL EJE
LONGITUDINAL

Fuente: Base de Datos de Orica en Yanacocha

FIGURA 83. REGISTRO DE VIBRACIONES DE LA PRUEBA ONDA
ELEMENTAL EN EL EJE LONGITUDINAL
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Fuente: Base de Datos de Orica en
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Podemos apreciar que las vibraciones generadas por una carga individual estan
en el rango de amplitud méaxima de 9.0 — 10.0 mm/s a 80 metros de distancia, en

el eje longitudinal para el carguio con HA-46.

d). Vector Suma de Vibraciones

FIGURA 84. REGISTRO DE VIBRACIONES DE LA VOLADURA -
VECTOR SUMA

——Seriesl

w""w“‘\"'ﬁl\._ﬂm*A R

Fuente: Base de Datos de Orica en Yanacocha

FIGURA 85. REGISTRO DE VIBRACIONES DE LA ONDA ELEMENTAL
- VECTOR SUMA..
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Fuente: Base de Datos de Orica en Yanacocha
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El vector suma de vibraciones es la suma de las vibraciones de los tres ejes
mayormente por lo que sus picos se pueden ver mas altas que la de los ejes

individuales. Se aprecia picos de 25 mm/s de velocidad pico particula.

11.5.3 Distancia de 800 m. Sismografo 03.
a).. Eje Transversal

FIGURA 86. REGISTRO DE VIBRACIONES DE LA VOLADURA - EJE
TRANSVERSAL

Fuente: Base de Datos de Orica en Yanacocha

FIGURA 87. REGISTRO DE VIBRACIONES DE LA ONDA ELEMENTAL
- EJE TRANSVERSAL

Fuente: Base de Datos de Orica en Yanacoch
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Podemos apreciar que la vibraciones generada por una carga individual estan en
el rango de amplitud maxima de 0 — 0.1 mm/s a 800 metros de distancia, en el eje

transversal para el carguio con HA-46.

b). Eje Vertical

FIGURA 88. REGISTRO DE VIBRACIONES DE LA VOLADURA - EJE
VERTICAL

Fuente: Base de Datos de Orica en Yanacocha

FIGURA 89. REGISTRO DE VIBRACIONES DE LA ONDA ELEMENTAL
- EJE VERTICAL

Fuente: Base de Datos de Orica en Yanacocha
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Podemos apreciar que la vibraciones generada por una carga individual estan en
el rango de amplitud méaxima de 0.2 — 0.3 mm/s a 800 metros de distancia, en el

eje vertical para el carguio con HA-46.

c). Eje Longitudinal

FIGURA 90. REGISTRO DE VIBRACIONES DE LA VOLADURA - EJE
LONGITUDINAL

Fuente: Base de Datos de Orica en Yanacocha

FIGURA 91. REGISTRO DE VIBRACIONES DE LA ONDA ELEMENTAL
- EJE LONGITUDINAL

Fuente: Base de Datos de Orica en Yanacocha
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Podemos apreciar que las vibraciones generadas por una carga individual estan
en el rango de amplitud méaxima de 0.7 — 0.8 mm/s a 800 metros de distancia, en

el eje longitudinal para el carguio con HA-46.

d). Vector Suma de Vibraciones

FIGURA 92. REGISTRO DE VIBRACIONES DE LA VOLADURA -
VECTOR SUMA

Fuente: Base de Datos de Orica en Yanacocha

FIGURA 93. REGISTRO DE VIBRACIONES DE LA ONDA ELEMENTAL
- VECTOR SUMA

Fuente: Base de Datos de Orica en Yanacocha
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El vector suma de vibraciones es la suma de las vibraciones de los tres ejes
mayormente por lo que sus picos se pueden ver mas altas que la de los ejes

individuales. Se aprecia picos de 0.9 mm/s de velocidad pico particula.

11.6 MODELO DE DEVINE DE CARGAS INDIVIDUALES.

Mediante los registros de vibraciones tomadas de las voladuras se realizo un
modelo de campo lejano que nos brinda los dbacos de dafio para el control de las
paredes y de las viviendas de ese sector del Tajo La Quinua, sin embargo para
estar de acuerdo con la efectividad de ese modelo se buscara compararse con un
modelo de solo una carga de taladro, el cual sera un modelo de prueba. De esta
forma podremos apreciar el Factor de Amplificacion que hay debido a la voladura

(Acumulacion de Taladros).

Esto es debido a que a mayor cantidad de taladros hay mayo superposicion de

estos los cual amplifica la voladura en el acoplamiento de taladros.

Después de hecho el modelo de DEVINE con estos taladros pasamos a examinar
la onda de esta prueba y aplicando el principio de superposicion de taladros y con
los tiempos de detonacion podemos simular las voladuras de la zona de La Quinua
viendo los retardos dptimos para evitar el acoplamiento de taladros antes de que

suceda las voladuras.

A continuacién vemos los modelos de vibraciones realizados con los taladros
sacados a diferentes tiempos con lo que podemos ver la vibracion generada por un

solo taladro y sin tener en cuenta la superposicion de taladros.
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FIGURA 94. MODELO DE VIBRACIONES DE CAMPO LEJANO DE

CARGAS INDIVIDUALES.

Mejor Ajuste Ajuste Forzado
Percentil de Disefio Pend (prom): -1.10 " -1.60
- K (avg): 26 61
= 80% K (80%): 46 147
Calidad del Ajuste (r): 0.93
No de puntos: 12
Id. Voladura Fecha Distancia al Carga PPV
Monitor (m) (kg) (mm/s)
30 362 13.10
30 362 6.48
30 362 9.27
30 362 24.96
50.00 362 11.80
50.00 362 9.91
50.00 362 10.7
50.00 362 18.64
800.00 362 0.127
800.00 362 0.25
800.00 362 0.889
800.00 362 0.889
1000.0
100.0
v .
£ L 4
£ 100 *
N *
o
o
1.0 o
*
01 ' ' 2 '
0.1 1.0 10.0 100.0
Distancia Escalada (m/kg"1/2)
& Datos Promedio 80 % Conf. S
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prv =147 [ d ] e
) vV W /

Fuente: Modelo Creado para la presente tesis

11.7 PREDICCION DEL NIVEL DE VIBRACION POR VOLADURAS.

El anélisis de vibraciones por voladura realizado anteriormente, establece una
relacion entre PPV y distancia que no es funcion de la carga explosiva. A fin de
generar una herramienta que permita disefiar la carga por retardo a volar, se
establecid una relacion entre los modelos de la Prueba de Onda Elemental y de
Voladuras que permiten definir un Factor de Amplificacion. Dicho factor puede
utilizarse para predecir los niveles de vibracion de una voladura para distintas
cargas a partir de aquello obtenidos del modelo de onda elemental, para distintos

limites de confianza

La figura inferior compara en funcién de la distancia los resultados del Modelo
de Devine obtenido a partir de la prueba especial (linea de color azul), con el
modelo constituido por lo datos de vibracion generados por las voladuras (linea de
color rojo), ilustrandose también la linea correspondiente al limite de confianza

del 90%, representada en color rojo punteado.
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FIGURA 95. COMPARACION DE LOS MODELOS DE DEVINE (DEVINE

DE VOLADURAS VS DEVINE DE CARGAS INDIVIDUALES.

-1.60

ppv =a13 [ d |'1'ﬁ'] ppv =147 [ d ]
[ w /oW

Modelo de Devine (Voladuras). Modelo de Devine (Cargas
Individuales).

Fuente: Modelo Creado para la presente tesis.

Vemos que el factor de amplificacion es de 5.53, por lo que las vibraciones
esperadas para las voladuras es de 5.53 veces mayores a lo que serian si no
hubiera superposicién de taladros, esto es una demostracion de que se debe

realizar el andlisis de onda elemental para reducir este factor de amplificacion.

FIGURA 96. COMPARACION DE LOS MODELOS DE DEVINE (DEVINE
DE VOLADURAS VS DEVINE DE CARGAS INDIVIDUALES.

Ecuacion Ajuste de Vibraciones de Voladuras vs Modelo de Vibracion
60

\
\
\
\
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100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

«
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IS
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N
)
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Devine [Cargas Individuales] Devine [Voladuras] ‘

Fuente: Modelo Creado para la presente tesis.
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La separacion entre ambas lineas define el llamado Factor de Amplificacion, el
cual es representado por el cociente entre los pardmetros (kt) y (kpe)
correspondientes a la Voladura y la Prueba de Onda Elemental respectivamente
puesto que la pendiente dada por el pardmetro “o” es practicamente la misma para

ambas ecuaciones.

Definiendo ecuaciones de ajuste por voladura para varios limite de confiabilidad
(i.e 50% a 95%), representadas por sus respectivos parametros (kt), se puede
establecer cocientes con el valor (kpe) correspondientes a la Prueba de Onda
Elemental y definir asi distintos factores de Amplificacion que permiten predecir
los niveles de vibracion de una voladura a partir de aquellos obtenidos del Modelo

de Prueba de Onda para distintos niveles de confianza.

La relevancia de esta metodologia esta en el hecho de que permite incorporar la
variable “kilos de explosivos” (W) a la prediccion a partir de la Prueba de Onda

Elemental.

De la tabla anterior se deduce que con las practicas actuales de voladura, se
supera en promedio en 5.53 veces el valor de vibracidn esperado de la detonacion

de los taladros individuales de la voladura de onda elemental.

11.8 SELECCION DE RETARDOS POR ONDA ELEMENTAL

Més alld del modelo predictivo de comportamiento vibracional, la Prueba de
Onda Elemental, permite analizar las sefiales de carga elemental originadas por

cada pozo mediante una simple suma algebraica, ajustando sus tiempos de llegada
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al punto de interés segun sea su retardo y tiempo de viaje, simulando asi la sefial
de vibracion de grupos de taladros de una fila o bien de varias filas, iterando hasta

simular la voladura completa.

Dado que la duracion de la onda de un pozo individual es marcadamente
superior a los tiempos de retardo utilizados entre pozos, es préacticamente
inevitable que se produzca un cierto grado de acoplamiento o superposicién de
vibraciones que resulten en la amplificacién de la onda resultante. Por tal razén,
un modelo predictivo desarrollado a partir de ondas elementales subestimara los
niveles de vibracion producidos por una voladura de multiples filas, aunque los

pozos de ésta Ultima tengan la misma carga y sean iniciados tiro a tiro.

Se observa claramente que ciertos intervalos de tiempos de retardo tienden a
aumentar y otros a disminuir la vibracion resultante debido al efecto constructivo
0 destructivo respectivamente, generado por la superposicion de ondas. Los
resultados indican la conveniencia de seleccionar retardos entre taladros de una
misma fila dentro del rango 40- 70ms, donde se genera una menor amplificacion
de las vibraciones. De manera similar, se podria seleccionar, en una primera
aproximacion, retardos entre filas dentro del rango 95- 120ms, preferentemente

100ms.
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FIGURA 97. PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

Principio de Superposicion

Como podemos ver las suma de

Carga#1 "\“/v

Carga #2

cargas individuales nos dan la
voladura en general esto nos
permite mediante manejos

computacionales wver cual es el
retardo optimo para ewitar el
acople de taladros.

Cargas 1+2 ﬁ»ﬂ/v

La mejor combinacién de
retardos entre Tiros y
entre Filas esta
directamente relacionado
conla

caracteristicas de las
ondas elementales (Expl,
Dist.v Macizo Rocoso),
pudiéndose generar
grandes

amplificaciones de las
vibraciones, por una
inadecuada seleccion.

Punto de Prediccion

Tronadura de Produccion

Diferencia de Tiempo, por
etardo + Tiempo de Viaje

l Superposicion

Forma de Onda final para
la Tronadura de Produccion

Fuente: Manual de Vibraciones de ASP Blastronics (2008)

11.9 CALCULO DE ONDA P PRACTICA.

Tenemos el calculo de Onda P Tedrica que da un valor de 1719.00 m/s que es el

indicado para un tipo de roca media a suave muy fracturada. Para ello se realizo

un Cross Hole para campo cercano en la zona de la voladura.

El Cross Hole permite el calculo de la Onda P en el campo para el tipo de roca
presente en esa zona de La Quinua, porque si se logra controlar las vibraciones en
el campo lejano y reducir lo que es la amplificacion de las ondas y el

acoplamiento de los taladros. Se reducird también la vibracién en el campo lejano

si bajamos la vibracion en el campo cercano.
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Para ello necesitamos realizar un Cross Hole en ese tipo de roca. A continuacion

mostramos la metodologia de la realizacién del Cross Hole.

11.9.1 Técnica de Cross Hole.

La velocidad de propagacion de las ondas sismicas en un medio rocoso esta
asociada directamente con la calidad geomecénica de la misma. En efecto, la
velocidad de las Ondas-P que atraviesan un volumen de roca o suelo estd
determinada por las caracteristicas geomecanicas, geométricas y estructurales del

medio.

La técnica sismica que permite realizar una evaluacion cuantitativa de la
condicion in situ de la roca a través de la medicion de los cambios que sufre una
onda de caracteristicas conocidas a medida que viaja por el macizo rocoso se

denomina Cross Hole.

Los cambios en la onda considerados son variacién en la velocidad de Onda-P,

cambios en la frecuencia y atenuacion de la amplitud.

La instrumentacion implica la perforacion de a lo menos dos taladros, uno para
la ubicacion del sensor y otro para la fuente sismica. La distancia lineal entre ellos
debe ser tal que, segun la velocidad de Onda-P estimada en el macizo, permita una

clara interpretacion de las variaciones



FIGURA 98. PRINCIPIO DE ONDA SISMICA Y RECEPCION DE

GEOFONO

Equipo de registro sismico

Fuente: Informe de Vibraciones de ASP Blastronics

11.9.2 Aplicacion de la Técnica de Cross Hole

La técnica del Cross Hole se aplica con la perforacion de 04 taladros de los
cuales los taladros de los extremos son cargados con 1 Booster de 1 Ib. Para la
generacion de la onda sismica, y en el medio se instalan los dos geofonos de los

cuales uno es un arreglo triaxial y el otro un arreglo uniaxial.

Para la instalacion de los geofonos se usa la metodologia de instalarlo en tubos
de PVC de 3.5 pulg. Ademas se rellena el taladro con cemento en su totalidad o en
unos 3 m aproximadamente. El resto se llena con el detrito del cono de
perforacion. A continuacion se muestra una imagen de la instalacion de uno de los

geofonos.
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FIGURA 99. PERFIL DE ARREGLO E INSTALACION DE UN
GEOFONO.

PERFIL DEL ARREGLO

M 0smenla superficie

4
%

Tubo de PVC de
10°

v

ALTURA DE BANCO/2
A
Concreto

4
<

Geofono Uniaxial
-

?

0.4 m. de hase de concreto

Fuente: Informe de Vibraciones de ASP Blastronics
La distancia entre los gedfonos es de 3.5 m, esta distancia debemos de conocerla
para poder estimar la velocidad de Onda P. Que seria la distancia entre los

geo6fonos entre el tiempo que demora en registrar en unos gedfonos y en el otro. Y

al tener dos cargas tenemos dos mediciones de Onda P.

FIGURA 100. CROSS HOLE - PERFIL DE INSTALACION DE
SISMOGRAFOS Y LAS CARGAS.

\ Sismografo \\l
Macizo Rocos
Boosterl . 1. N y . . Boosterll
Exa’minéd_o
Geo - Uniax Geo - Triax

Fuente: Informe de Vibraciones de ASP Blastronics



A continuacién veremos los datos obtenidos de la prueba de Cross Hole
realizada en la zona de La Quinua para el tipo de roca de Gravas. La prueba fue
realizada a dos cargas por lo que se obtuvo dos tipos de Onda P, la primera que se
podria decir que es la prueba en roca intacta y la segunda es la prueba en roca
fracturada. Asi tenemos dos registros de Onda P. La Onda P final sera el

promedio de las dos ondas halladas.

A continuacion vemos en una vista de planta los taladros, y sus posiciones con
respecto a los gedfonos, de esta forma podemos ver los tres taladros de prueba
para registrar la onda elemental de estos en sus posiciones con respecto a la malla
y a las distancias que estaban de los gedfonos triaxial que fue el que registro la
onda. Podemos ver que estuvieron a 36.3 m, 59.9 m y 85.0 m del gedfonos.
Ademas se colocaron dos cargas sismicas para producir la onda (Antes de la
voladura) necesaria para realizar el cross hole y tener la Velocidad de Onda P de

la zona.

La prueba de Cross Hole en vista de perfil nos muestra la distancia que habia
entre gedfonos (Importante para la medicion de Onda P) y la forma en que sali6 la

secuencia dando un tiempo de 1 seg. Entre cada una de las cargas del cross hole.
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FIGURA 101. VISTA DE PLANTA DE LA INSTALACION DEL CROSS

HOLE Y DE LAS CARGAS INDIVIDUALES.
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Fuente: Reporte de Primera Prueba de Gedfonos y Cross Hole (Orica 2010)

FIGURA 102. CROSS HOLE - PERFIL DE INSTALACION DE
SISMOGRAFOS Y LAS CARGAS.
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Fuente: Informe de Vibraciones de Orica

217



Los resultados obtenidos nos muestran unos valores bastante bajos en la zona
Pushback Sur con una Velocidad de Onda P en el suelo de 2334 m/s en la primera
medicion y otro de 1747.8 m/s en la segunda medicion, calculando una promedio
de las dos mediciones obtenemos que en esa zona la velocidad de Onda P tiene un

valor aproximado de 2040.5 m/s.

Por lo que obtenemos como resultado un valor de 2040.5 m/s, lo cual
comparado con la velocidad de Onda Teoérica que es de 1714.9 m/s lo cual nos
muestra que el valor obtenido en el campo guarda concordancia con los resultados

teoricos.

FIGURA 103. CROSS HOLE - MEDICION DE LA ONDA P - PRIMER

ANALISIS
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Fuente: Reporte de Primera Prueba de Gedfonos y Cross Hole (Orica 2010)
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FIGURA 104. CROSS HOLE - MEDICION DE LA ONDA P - SEGUNDO

ANALISIS
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Fuente: Reporte de Primera Prueba de Gedfonos y Cross Hole (Orica 2010)

A continuacion con los datos de los taladros sacados a destiempo para analizar

su Onda Elemental, hacemos el analisis de seleccion de retardos dptimos.

11.10 SIMULACION DE LA VOLADURA POR ONDA ELEMENTAL

Acabada la primera prueba con un solo taladro, realizamos una segunda prueba
con mas taladros desacoplados del resto de la voladura. Con la prueba veremos la
superposicion de los taladros y podremos simular la voladura para diferentes

retardos ademas de hallar el retardo éptimo.
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La voladura fue un disefio de produccion, realizada el dia 06 de Agosto 2010, a
las 08:00 horas, el disefio de carguio fue con el explosivo mas usado en La Quinua
gue es de HA-37 con Taco 6.0 m y carga de 8.0 m de carga (Malla 6.5 x 7.5 m), la
secuencia fue realizada con detonadores electronicos. El factor de carga de la

voladura fue de 0.308 Kg. /ton.

A continuacién mostramos en el software blastware el registro de la voladura en

donde se aprecia claramente la salida de los tres taladros para el anélisis.

Canal 01. Eje Longitudinal

FIGURA 105. SIMULACION DE LA VOLADURA - EJE LONGITUDINAL
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]

-50

-100

Time (Seconds)

Fuente: Reporte de Primera Prueba de Gedfonos y Cross Hole (Orica 2010)



Canal 02. Eje Transversal

FIGURA 106. SIMULACION DE LA VOLADURA - EJE TRANSVERSAL
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Fuente: Reporte de Primera Prueba de Gedfonos y Cross Hole (Orica 2010)

Canal 03. Eje Vertical

Figura 107. Simulacion de la Voladura - Eje Vertical
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Fuente: Reporte de Primera Prueba de Gedfonos y Cross Hole (Orica 2010)
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Vector Suma

FIGURA 108. SIMULACION DE LA VOLADURA - VECTOR SUMA.

200

130

100

mm/s

a0

L L

V8123 (# BE7615, Aug 19 /10 13:05:51)

Line | Note

Left Cursor

sec 1.82324
mm/s 24
Right Cursar

sec 12.7184
mm/s 4.4
Dx 10.8954
Dy 2

Average (mm/s)
16.2647
Slope (mm/s/sec)
0.183564
Regression
2.96799

2 4

Time (Seconds)

Fuente: Reporte de Primera Prueba de Gedfonos y Cross Hole (Orica 2010)

Analizando las Onda Obtenidas podemos ver un parecido entre las dos primera
onda que son casi idénticos mientras que la tercera onda muestra una amplitud

mayor que no guarda correlacion con el resto de las ondas, lo cual puede deberse a

que salié medio empotrada por lo que tuvo mayor nivel de vibracion en la zona.

Entonces basandome en estos registros podemos decir que los analisis de las dos
primeras ondas elementales son para calcular el retardo 6ptimo de voladuras con

cara libre y en el dltimo registro seria parta calcular los retardos éptimos en

voladuras empotradas o sin cara libre.

En las graficas inferiores podemos ver una mejor imagen de los registros de

vibraciones de los taladros, pudiendo observar
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FIGURA 109. MEDICION DE TALADROS INDIVIDUALES - EJE
TRANSVERSAL.
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Fuente: Reporte de Primera Prueba de Gedfonos y Cross Hole (Orica 2010)

FIGURA 110. MEDICION DE TALADROS INDIVIDUALES - VECTOR
SUMA.
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Fuente: Reporte de Primera Prueba de Geofonos y Cross Hole (Orica 2010)



224

11.10.1 Tiempos Criticos de Acoplamiento

Pasamos a analizar cada uno de los taladros detonados y analizamos los tiempos
de duracién de la onda, para analizar el tiempo critico de acoplamiento.
Visualizando una onda sinusoidal perfecta podemos descubrir que el acoplamiento
minimo de ondas es a los 33 % del Periodo total de la onda como observamos en

las graficas inferiores.

FIGURA 111. EFECTO DE ACOPLAMIENTO CON 0 % DE PERIODO.

EFECTO DE ACOPLAMIENTOS DE ONDAS
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Fuente: Reporte de Primera Prueba de Gedfonos y Cross Hole (Orica 2010)

En la grafica superior podemos observar que cuando las ondas parten al mismo
tiempo tienen un acoplamiento maximo mientras que en la grafica inferior, vemos
que con un 33% el acoplamiento de las ondas es minimo por lo que de la prueba
02 que se realizo debemos descomponer las ondas elementales obtenidas y

calcular el tiempo de duracion de las ondas (Periodo de la Onda) y el 33% de este
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valor sera el tiempo con menor acoplamiento, y este tiempo colocado en los

retardos nos dara el menor valor de vibracion que se puede obtener manteniendo

el disefio de carguio actual.

FIGURA 112. EFECTO DE ACOPLAMIENTO CON 33 % DE PERIODO.

EFECTO DE ACOPLAMIENTOS DE ONDAS
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Fuente: Reporte de Primera Prueba de Gedfonos y Cross Hole (Orica 2010)

Viendo las ondas elementales obtenidas vemos sus periodos y los tiempos

criticos de acoplamiento. EL andlisis se hard por ejes (Transversal, Vertical y

Longitudinal) del arreglo triaxial.



a). Eje Transversal

FIGURA 113. REGISTRO DE LAS CARGAS INDIVIDUALES DEL EJE

TRANSVERSAL.
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Fuente: Reporte de Primera Prueba de Gedfonos y Cross Hole (Orica 2010)

Anadlisis de la Primera Onda.

FIGURA 114. REGISTRO DE LA PRIMERA CARGA INDIVIDUAL DEL

EJE TRANSVERSAL.
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Fuente: Reporte de Primera Prueba de Gedfonos y Cross Hole (Orica 2010)
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Analisis de la Segunda Onda.

FIGURA 115. REGISTRO DE LA SEGUNDA CARGA INDIVIDUAL DEL
EJE TRANSVERSAL.
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Fuente: Reporte de Primera Prueba de Gedfonos y Cross Hole (Orica 2010)

Anadlisis de la Tercera Onda.

FIGURA 116. REGISTRO DE LA TERCERA CARGA INDIVIDUAL DEL
EJE TRANSVERSAL.
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Fuente: Reporte de Primera Prueba de Gedfonos y Cross Hole (Orica 2010)



El tiempo critico de Acoplamiento de la Ondas Elementales en el eje transversal

es de 12-13 ms con periodos de onda de 36-37 ms

b). Eje Vertical

FIGURA 117. REGISTRO DE LAS CARGAS INDIVIDUALES DEL EJE
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Fuente: Reporte de Primera Prueba de Gedfonos y Cross Hole (Orica 2010)
Analisis de la Primera Onda.

FIGURA 118. REGISTRO DE LA PRIMERA CARGA INDIVIDUAL DEL
EJE VERTICAL.
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Fuente: Reporte de Primera Prueba de Gedfonos y Cross Hole (Orica 2010)
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Analisis de la Segunda Onda.

FIGURA 119. REGISTRO DE LA SEGUNDA CARGA INDIVIDUAL DEL
EJE VERTICAL
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Fuente: Reporte de Primera Prueba de Gedfonos y Cross Hole (Orica 2010)

Anadlisis de la Tercera Onda.

FIGURA 120. REGISTRO DE LA TERCERA CARGA INDIVIDUAL DEL
EJE VERTICAL
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Fuente: Reporte de Primera Prueba de Gedfonos y Cross Hole (Orica 2010)



El tiempo critico de Acoplamiento de la Ondas Elementales en el eje Vertical es

de 7-9 ms con periodos de onda de 21-27 ms

c). Eje Longitudinal

FIGURA 121. REGISTRO DE LAS CARGAS INDIVIDUALES DEL EJE
LONGITUDINAL
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Fuente: Reporte de Primera Prueba de Gedfonos y Cross Hole (Orica 2010)
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Andlisis de la Primera Onda.

FIGURA 122. REGISTRO DE LA PRIMERA CARGA INDIVIDUAL DEL
EJE LONGITUDINAL
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Fuente: Reporte de Primera Prueba de Gedfonos y Cross Hole (Orica 2010)

Periodo de la Onda 1 mss
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Analisis de la Segunda Onda.

FIGURA 123. REGISTRO DE LA SEGUNDA CARGA INDIVIDUAL DEL
EJE LONGITUDINAL
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Fuente: Reporte de Primera Prueba de Ge6fonos y Cross Hole (Orica 2010)



Anadlisis de la Tercera Onda.

FIGURA 124. REGISTRO DE LA TERCERA CARGA INDIVIDUAL DEL

EJE LONGITUDINAL
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Fuente: Reporte de Primera Prueba de Gedfonos y Cross Hole (Orica 2010)

El tiempo critico de Acoplamiento de la Ondas Elementales en el eje Vertical es

de 10-11 ms con periodos de onda de 29-31 ms

En total los tiempos de los periodos de onda estan en el rango de 29 ms a 32 ms

por lo que los tiempos de acoplamiento menores seria del rango de 12 ms a 13 ms.

Estos tiempos son los que deben ser usados para los tiempos entre taladros de

una misma fila.
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CAPITULO X1l CONCLUSIONES

El potencial de efectos perjudiciales de una voladura depende de diversas
caracteristicas de las vibraciones, o de su conjugacion: amplitud,
frecuencia, duracion, cantidad de ocurrencias, etc. vs. Las propiedades de
comportamiento dinamico de los sistemas que excitan (frecuencia de
resonancia y resistencia, principalmente). En suma, es el sistema con las
componentes fuente-suelo transmisor-estructura el que determina en

conjunto el efecto del fenébmeno vibratorio.

Las voladuras de campo lejano de rangos de 700 a 1500 metros no
registran frecuencias mayores a los 25Hz por lo que los rangos de
velocidades de pico particulas en funcion de la frecuencia seran a este

rango. Obteniéndose una velocidad limite permisible de 5.25 mm/s.

La frecuencia de resonancia obtenida en las mediciones de campo nos da

un rango de valores que oscila entre los 10 y 17 Hz, lo cual esta un poco
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por encima de los 4 — 11 Hz considerada mundialmente para proteccion de
estructuras. La frecuencia de resonancia esta en funcion de las propiedades
de los materiales que construyen la estructura y también de acuerdo a

dimensiones de la estructura que se pretende cautelar.

La normativa peruana de vibraciones es un conversion de la normativa
americana de la Office Surface Mining, la cual ha sido disefiada para otro
tipo de realidad y otros tipos de estructuras por lo que su aplicacién en la
zona peruana, debe tener modificaciones. Las normativas alemanas y
suecas son mas conservadoras que las americanas y debido al tipo de
estructuras presentes en nuestro territorio son mas utiles para las casas del

tipo tierra.

La velocidad de Onda P calculada de forma tedrica y practica (rango de
1700 m/s a 2100 m/s) nos muestra que la zona de La Quinua es una zona
de roca entre suave a media y con gran numero de fallas y fracturas que
nos indica que la vibracion se mitiga bastante por el paso por todos esos

lados.

En los registros obtenidos en las casas podemos ver que en el caso de tener
algin material o equipos ya se jarrones, etc. sobre armarios 0 anaqueles
estos anaqueles respectivo obtendran su frecuencia de resonancia a niveles
bajos de 2 a 4 Hz, lo cuales pueden alarmar a los pobladores de las

viviendas creyendo que la vibracion puede dafiar sus casas.
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Se han obtenido los valores de K = 813 y a = -1.60 para un modelo de
Devine de campo lejano para la zona de La Quinua en Pushback Sur, el
modelo fue realizado con méas de 15 datos y con un grado de confianza de

94%.

Realizado el modelo de cargas individuales y comparandolo con el Devine
para voladuras demostramos que el factor de amplificacion es de 5.53, por
lo que las vibraciones esperadas para las voladuras es de 5.53 veces
mayores a lo que serian si no hubiera superposicion de taladros, esto es
una demostracion de que se debe realizar el analisis de onda elemental
para reducir este factor de amplificacién. Esto nos indica que debemos
pasar a calcular el retardo optimo debido a que hay probabilidades que con

el acoplamiento de 3 taladros se pueda tener dafios a las casas.

Dado que la duracion de la onda de un pozo individual es marcadamente
superior a los tiempos de retardo utilizados entre pozos, es practicamente
inevitable que se produzca un cierto grado de acoplamiento o
superposicién de vibraciones que resulten en la amplificacion de la onda
resultante. Por tal razdn, un modelo predictivo desarrollado a partir de
ondas elementales subestimara los niveles de vibracion producidos por una
voladura de multiples filas, aunque los pozos de ésta ultima tengan la

misma carga y sean iniciados tiro a tiro.
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Visualizando una onda sinusoidal perfecta podemos descubrir que el
acoplamiento minimo de ondas es a los 33 % del Periodo total de la onda

como observamos en las graficas inferiores.

En total los tiempos de los periodos de onda estan en el rango de 29 ms a
32 ms por lo que los tiempos de acoplamiento menores seria del rango de
12 ms a 13 ms. Estos tiempos son los que deben ser usados para los
tiempos entre taladros de una misma fila. Para deducir los tiempos que
deberian ser usados entre filas, sumamos el periodo total de la onda que es
de 29 ms a 32 ms y lo sumamos a los tiempos criticos de acoplamiento
sacando que el tiempo entre filas debe de ser de 42 ms a 45 ms o multiplos

de este.
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CAPITULO XIII RECOMENDACIONES

Las casas del tipo tierra (Adobe y Tapial) tienen problemas en el tema de
control de sismos y voladuras. Por lo que en el tema de vibraciones se
debe actuar con mucho cuidado y seguridad para evitar la fisuracion de

estas.

Las minas que tengan en sus inmediaciones casas o0 estructuras que quieran
cautelar, deberdn realizar andlisis de disefio sismo resistente de estas
estructuras para saber los limites permisibles de velocidad y frecuencia
que admitirdn sin sufrir de fisuracion. Ademas este andlisis permitira
verificar si las estructuras estan en condiciones de soportar las voladuras y
en caso contrario se podran usar métodos para mejorar su resistencia a la

sismicidad de estas estructuras.

Trabaje en cambiar las frecuencias de las voladuras mediante el

movimiento de la banda de frecuencia que afectan a la casa por decir de 10
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a 28 hz hacia una banda mas ancha de mas de 35 hz. Normalmente la meta

de 40 hz es mas segura para estar fuera de la zona de dafio a las casas.

El anélisis de vibraciones es lo mejor que puede ser usado cuando los
niveles de vibraciones son altos (pero que normalmente no estan sobre el
limite) y hay residentes que se quejan por el tema de vibraciones (no es

recomendado para lugares con solo airblast y poca vibraciones).

Los trabajos de voladura usando detonadores electronicos con un tiempo

exacto que naturalmente crea las frecuencias que usted necesita.

Es una simple idea que trabaja mejor ordenadamente con pequefios
disparos para empezar. Tres o cuatros filas sobre 60 taladros es el mejor
punto de partida. Puede ser expandida a 10 filas con disparo de 400
taladros con experiencia. No trabaja bien con grandes disparos delimitados

desarregladamente.

También es dificil usar en voladuras muy largas como la mayoria de los
casos se requiere que el disparo sea quemado mas lento que lo normal,
para mantener mas constante el tiempo entre cada taladro gquemado

independiente de cualquier otro.

Generalmente la componente vertical de la vibracion es el vector més

importante.

Mientras mas constante es la secuencia del tiempo es mayor el efecto (los

taladros quemados en intervalos regulares).
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Si la secuencia del tiempo estd basada en solo un intervalo constante de

tiempo una frecuencia de 1000/intervalo, sera producida.

Si el intervalo constante se encuentra en el rango de 18 a 25 ms entonces la
frecuencia indicada arriba puede ser la frecuencia dominante y en
ocasiones ser la Uunica frecuencia significativa producida (rango
determinado a través de ensayos de campo limitados, mecanismos actuales

de porqgue es esto no estan bien entendidos por Orica).

Si el intervalo constante se sitla en el rango de 8 a 15 ms luego el retardo
efectivo de la fila tendrda mas influencia que la frecuencia producida en el
total del intervalo constante. La frecuencia producida tenderan hacer
multiplo de 1000/ el control de la frecuencia de la fila. A menudo, la
primera, segunda y terceros multiplos estan de forma extrafia ausente que
es una buena cosa porgue normalmente ellos estan en un rango de banda
de las casas que requieren un terreno consistente. Los cambios en los

estratos pude influir en la atenuacion.

El uso de un tiempo constante entre 18 a 25 ms tiene frecuencia dominante

mayores a 40 hz..

Los tiempos constantes menores que, digamos 12 ms es dificultoso de
aplicar. Las voladuras parecen tener su frecuencia dominante por el tiempo
entre filas, por ejemplo si tu tienes un constante de 8 ms, 4 filas un retardo
echelon de 72 ms, ud esperaria 31 hz, 62, 93 etc, y solo una parte pequefia

de 125 hz (1000/8).
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ANEXO |

INSPECCIONES PREVIAS A LAS VOLADURAS

FIGURA 130. INSPECCIONES PREVIAS A LAS VOLADURAS (TIPOS

DE GRIETAS)
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ANEXO 11

CASAS ANALIZADAS MEDIANTE LA SIMULACION SISMICA.

CASAS ANALIZADAS MEDIANTE LA SIMULACION SISMICA.

Haciendo un sondeo visual de las casas ubicadas en las cercanias de las minas

Yanacocha y Goldfields. Se ha tomado

Casa Tapial — Tipo |

La primera casa escogida para el analisis sismico una casa de un solo piso del
tipo tapial, la cual es la mas comun en la zona norte del Perl. La casa escogida se
encontraba en un terreno inclinado cercano a la minera Yanacocha — Tajo La

Quinua siendo una casa de pequerias dimensiones.

La zanja para el cimiento ha tenido un aproximo de 50 cm y tienen un espesor
de muro de 50 cm. Los cimientos se hacen con una mezcla de barro con la mayor
cantidad posible de piedra grande, que normalmente constituye

la tercera parte del volumen del cimiento.

FIGURA 141. CASA DE TAPIAL.
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El sobrecimientos es hecho con el mismo material que el de cimiento, y tiene
una altura de 25 cm, esta sobre el nivel del suelo para proteger las primeras

hiladas de la tierra apisonada de la erosion provocada por las lluvias. ]

MIMIMO
23 om.

T

T espESOR
pEL MuRe T+ 20Em

De esta forma la construccidn se realiza los muros en tapiales por bloques como
se muestra en la figura, cada bloque es un tapial es de 2.60 m x 0.50 m, de esta
forma se va armando la casa por bloques. Esta forma de construccion hace que
mientras mas alta sea la construccion hay mas riesgo de la aparicion de fracturas
en la parte superior de las casas. La union de los tapiales se realiza con piedras y

barro armado.

El techo es principalmente construido con madera y con tejados de calamina
para la proteccion de la lluvia. Los tejados son sostenidos con piedras puestas en

la parte superior para impedir que el viento pueda llevarse las calaminas.

FIGURA 142. CASA DE TAPIAL.




Las dimensiones de la casa son de una longitud de 4.0 m, y un ancho de 3.0 m,

la altura de la casa es de 1.9 m, el espesor de las paredes es de 0.50 m.

Los cimientos cuentan con un altura de 0.50 metros de profundidad de roca con
barro, las paredes estdn formada con tapiales de 2.60 x 0.50 m unidos por barro y
piedra. El techo estd hecho con pilares de madera con el tejado cubierto de

calamina.

FIGURA 143. CASA DE TAPIAL.

Casa Tipo I.ongltud 4.0 m; Ancho 3.0 m, Altura. 1.9 m, cimientos de pledra. Espﬂ.
de profund!dnd Paredesde Tlerra Apisonada con resistencia de pledra, tarrajeo de barro. Techo de calamlna

con base de madera
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Casa Adobe - Tipo IlI.

La casa que se piensa analizar es de 01 piso y una sola crujia y el techo es
inclinado, de una o dos aguas. La planta baja tiene una altura media de 4.50 m. En

la parte mas alta del tejado la casa puede alcanzar unos 5.0 m en promedio.

Los cimientos Su profundidad varia entre 0,50 y 0,80 m y su anchura se

determina en unos 0.50 m.

Estan hechos de ladrillos de adobe (tierra y paja) de dimensiones variables (50 x
24 x 15 cm 6 40 x 19 x 10 cm), pegados con tierra. Se observa un
desconocimiento casi total de los criterios elementales de concepcidon de
estructuras. No existe ningun refuerzo vertical ni horizontal y el aparejo de la

mamposteria de adobe es deficiente.

Dinteles, puertas y ventanas

Son de eucalipto, de 15 a 18 cm de didmetro. Los apoyos en cada extremo son
de 50 cm como méaximo. Existe una tendencia acentuada a hacer aperturas muy
largas con apoyos cortos, lo que termina por sobrecargar el muro. Las puertas y
ventanas son de madera de mediana calidad. Para montar las puertas se utiliza la

técnica del “encajonado”.

El techo es en pendiente de 15 a 18° y de 23° cuando es de dos aguas. La
cubierta es de tejas acanaladas de arcilla cocida, colocadas sobre un mortero de
tierra y paja, sostenido a su vez por una capa de cafias unidas (variedad de

gramineas) y clavadas a la estructura de madera. El armazon es de concepcion
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sencilla con vigas separadas unas de otras por 80 cm a 1 m y colocadas

directamente en la pared.

FIGURA 144. CASA DE ADOBE.

Casa Tipo 0

CasaTipo 02. Longitud. 9.0 m; Ancho 6.0 m, Altura. 4.5 m, cimientos de piedra. Espesor. 50 cm, medio metro
| deprofundidad. Paredesde Tierra Apisonada con resistencia de piedra, tarrajeo de barro. Techo de calamina
con base de madera

Casa de Piedra — Tipo Il

El tercer grupo es de construccion de piedra, y como se puede apreciar en las
fotos tomadas a la casa seleccionada, son las casas hechas de la forma més pobre,
han sido fabricadas con una altura méxima de 3.0 m, con piedra mezclada con
barro. Los cimientos tienen una profundidad de 0.50 cm y con vigas de madera

para sostener el techo de paja con calamina. Las dimensiones de la casa son de 8.0
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m de Longitud, Ancho de 3.0 — 3.5 m, la altura de 2.1 — 3.0 m, cimientos de
piedra. Espesor de los muros 50 cm, medio metro de profundidad. Paredes con

relleno de barro. Techo de calamina con paja en base de maderas.

FIGURA 145. CASA DE PIEDRA.

03. Longiud. 8.0 m; Ancho 3.0-3.5 m, Altura. 2.1-3.0 m, cimientos de piedra. Espesor. 50 cm,
medio metro de profundidad. Paredes de Piedracon relleno de barro. Techo de calamina con paja con base
de madera
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ANEXO 111

TIPOS DE FALLA Y AGRIETAMIENTO POR EVENTOS DE

VOLADURAS - DESCRIPCION

TIPD DE FALLA ESQUEMA

Flex:dn perpendicutar al plano oel muro.
Agrietamaenio horizontal en ka base o0& una altura
intermedia y agrictamientos verticales adicionales.
E=to se presenta frecuentements en masnos largos.

Falla por S2xion perpendicular al plano 4l maarg

oon agretamsento vertscal eh la Zona central.
Agrietamesnto chegonal gue COnSLtuye el mecanismo
de falla ¥ S5Urecitn &n ka parte SuUperior.

Falla por fiexion perpendicular al plano en las
esgquinas no corfinades de muros sueltos, o en
BsfuUinas ho conectadas efectivamente con oS
MuUnes ransversales.

Falla por corante en e plann del mung asociada

& alios empujes rizontakes. En muchos casos
e5ios ETietamientos estan as0Cialos & entrepisos
o cubiertas muy pesadas y 58 veh megniscaedos
caon las abertures correspondientes e les puertas y
vertanas en [os muns.

Caita de la cubierta hacia e interior oe ka wiveenda,
por encontrarse mal apoyada sobre los muros. Se
Eenera une falla en la Zoha superior de los muros.

Fella generalizada de la cubserta por ausencia de
Uh AP0y afeclado O POr Mala estrscturaciin de

ella. Este tipo de Mecahismo oe falla es frecusnte
en edficaciones con cubiernas muy pesadas, mal
concebidas estructuralments o con alo gredo de

deteriorn

Falla gue 58 presents por mala conessin de los
miuros del primes pise oon 105 del segunds. En este
MeCcenismMo de falla el entrepiso Mmmpe 105 MUres
principales en firma casi horizontal, generando ka
inestabilidad del segundo piso
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ANEXO IV

REGISTRO DEL BLASTWARE DE LOS MONITOREOS DE

FRECUENCIA DE RESONANCIA REALIZADOS EN CASAS DE TAPIAL

= Instantel’ Transfer Function Report

Date/Time Tran at 07-30:54 May &, 2010 Serial Mumber BE10864 W B.12-8.0 MiniMzte Plus
Trigger Source Eeo: 0508 mmfs Battery Lewel E.3Volis

Range Geo 254 mm's Calibration Auqust 20, 2000 by Instantsl Inc.
Record Time 0.0 sac at 1024 spa File Name LEE4DB5E.JID

Job Number:

HNows
Location:
client
User Meme:
Geanersl:

Extended Motes
Post Event Noles:

Ii-‘mlnd Tr-'| Mﬂ.ﬂﬁmﬂnuﬂ.mﬂﬁml . - . Structure - Yert: Peak 3,05 mm's at 155 sec. .
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i0 20 30 40 &ODO &O TO AD 8O Ih 10 20 30 40 &D &0 T.O0 BD QO
Time Scale: 0.50 sacidiv  Amplitude Scale: Geo: 2.00 mms'div
: ﬁ!rﬂrﬂfbﬂu'l‘r’dTr:-!—Fh:-ﬂtﬂ?AﬂHz:. : ) ) &Fﬂ!ﬂl[hrmi?l'of'ﬁn—ﬁ:stlt%.iﬂl-lzl.

Ll [l :
.' I .IF. l|l1H|| | | qul'I I oA )

Printed: Juna 3, 20100 (V 8.01 - &01) Format Copyrighied 2002-2004 Instanis] Inc.
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Transfer Function Report

Z Instantel

Calibration  August 20, 2008 by Instantsl Inc.
File Name LBB4CXBR VIO

MicL at DB:07:11 October £, 2008 Serial Mumber BE10BE4 V B.12-8.0 MiniMate Plus
Battery Lewel 6.2 Volis

£ sec at 1024 =ps
3

Mic: 2.00 pa.(L)

Gao 254 mms

Trigger Source  Geo: 0510 mms
miber:
Motea

Date/Time
Range
Record Time
Job Nu
HNoes
Loszation:
GClient

Usar Name:
Ganeral:
Extended
Post Event Notes

Spectral Density of Vert- Peak at 8.63 He.
[

omd—--

Time Scale: .20 sscfdv  Amplitude Scale: Gao: 2.00 mmfs/dy
Spectral Density of Tran - Pesk at 244 He.
P PR ST I A A A A AU BT A A AT ATE A

[i7; M

Format Copyrighisd 2002 2004 nstanis| e

Frinied: Juna 3, 2000 {V 8.0 -201)
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411CX8AVED

Transfer Function Report
Calibration  April 5, 2007 by Instantel Inc.

Battery Level 5.8 Volts (Battery Low)
File Name

Long at 0B:0E:50 Ocbober £, 2000 Serial Number BE7411V 8.12-B.0 MiniMate Plus

£ Instantel
Date/Time

Trigger Source Geo: 0.510 mm's
Range Geo 254 mm's
Record Time 3.0 zac &t 1024 =pa
Job Mumber: 1

Holes

Liszation Gaolono 1

Client Orica Peru 54

Usar Name:  Team COnica

Ganera: Control Falle Morte
Extended Notes

Post Event Noles
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n

Transfer Function (YertTran) - Peak at 10.3 He.
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Fomat Copyrighied 20022004 hatanisd Inc

Printe:d: Jung 2, 2000 (V 8. - 201)
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|411CX8R VED

Calibration  Agril 5, 2007 by Instanel inc.

Battery Level 5.0 Voliz (Batiery Low)
File Mame

Transfer Function Report

Long at DB:0E:50 October 6, 2000 Serial Number BET411V 8.12-B.0 MiniMate Plus

3.0 sec at 1024 =pa

Geo 254 mmis

£ Instantel
Date/Time

Trigger Souree  Geo: 0.510 mm's
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Record Time

Job Number:
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Transfer Function Report
April 5, 2007 by Instartal Inc.

6.0 Volts
M1107ER.EDD

Serial Number BET411Y 8.12-8.0 MiniMate Plus

Battery Level
(Calibration
FFile Hame:

Long at 0B:41:24 Aprl 17, 2010
Gao 254 mmis

Record Time 8.0 sac af 1024 spa

£ Instantel
Trigger Source Gao: 0510 mm'a

Date/Time
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Location
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Lisar Mame:
Ganeral:
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Apnil 5, 2007 by Instantel Inc.

£.1 Vuolts
M11OTEV 260

Serial Number BET411Y 2.12-8.0 MiniMate Plus

Transfer Function Report

Battery Level
Calibration
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411079V 8G0

Transfer Function Report
Serial Number BET411V 8.12-8.0 MiniMate Plus

Battery Level E.1 Vol=
Calibration ~ April 5, 2007 by Instartel Inc.

File Name

Tran at 075304 April 18, 2010
Gao 254 mm'z
Record Time .0 sac &t 1024 =pa

Z£ Instantel
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Client-
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411DEAY.PWD

Serial Mumber BE7411 ¥ B.12-8.0 MiniMate Plus

Battery Level E.1Voits
Calibration  Agril 5, 2007 by Instanie| inc.

Transfer Function Report
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ANEXO V

REGISTROS DE VIBRACIONES DE LAS VOLADURAS EN CAMPO

LEJANO - YANACOCHA - LA QUINUA.
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ANEXO VI

INFORME GEOLOGICO — CASA SENOR JUAN VILLANUEVA —

QUISHUAR

INFORME GEOLOGICO - CASA SENOR JUAN VILLANUEVA -

QUISHUAR

El dia 07 de de Octubre aproximadamente a las 9: 45 am se realizo una visita
técnica a la casa del Sr. Villanueva ubicada en los alrededores de la Mina (Pit de
La Quinua) con la finalidad de brindar nuestra apreciacion geoldgica de area
donde se ubica la vivienda afectada conjuntamente con personal de geotecnia y
otros.

En el &rea se encontraron los propietarios de la vivienda, los que se inicialmente
se opusieron a que se efectué algun tipo de evaluacién por parte geologia.
Concedida la autorizacién del caso se procedio a evaluar el area.

- Las vivienda afectada (derrumbada) se encuentran ubicada
aproximadamente a 935 mts de la operacion, (Figura 01) sobre un suelo
rocoso compacto, geoldgicamente inalterado (roca fresca a ligeramente

propilitizada) y estable.

- Corroborando los mapeos de la zona se ha identificado cercana a la
vivienda la existencia de fallas geoldgicas (Falla Encajon) de caracter
regional como se muestra en la figura 2. por otro lado no se observa
evidencia de que estas fallas se encuentren activas y hayan influido en el

derrumbamiento de la casa.
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- En los alrededores de la vivienda (5 - 10mts aprox.) se puedo observar

afloramientos rocosos, geoldgicamente con alteraciones de tipo silicio

(Silice Masiva a Argilico. avanzado)(Foto 2 y 3)

- Mas hacia el sur en un segundo grupo de viviendas supuestamente

afectadas se pudo apreciar también afloramientos rocosos con

caracteristicas similares a al grupo anterior. (Foto 4)
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Apreciacion Geoldgica del Problema para una mayor informacion:

Es sabido que las voladuras en una Mina son una forma de producir sismos de
forma artificial y al igual que los naturales se generan ondas sismicas que
dependiendo de la magnitud podrian generar dafios a estructuras.

En el mundo de la Geologia la magnitud del sismo se puede obtener de los
sismogramas generados por los sismografos, por lo que seria necesario un sismo
de mas de 5.5 grados segun la escala de Richter, para ocasionar dafios a

edificaciones.

Una buena manera de imaginarse la energia disipada por un terremoto o sismo
segun la escala de Ritcher es compararlo con la energia de la detonacion de TNT.
Notar que por cada grado que aumenta la magnitud, la energia aumenta hasta 30

veces. (Informacion teorica obtenido de la Web. para consulta)

266



Magnitud Ritcher | Equivalenciaen TNT Ejemplo
-1.5 1gr Romper una piedra
1 6 onz barreno pequefio
15 2 libras
2 13 libras
2.5 63 libras
3 397 libras
3.5 1000 libras Mina
4 6 tn
4.5 32tn Tornado
5) 199 tn
_ 500 tn Terremotos
6 1270 tn
6.5 31550 tn
7 199000 tn
7.5 1 Megatdn
8 3.27 Megatones
8.5 31.55 Megatones
9 200 Megatones
10 6300 Megatones Falla de San Andrés
12 1 Gigaton Romper la tierra en 2
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CARACTERISTICAS DE LOS GEOFONOS DE CAMPO CERCANO Y

ANEXO VII

CAMPO LEJANO

DIGITAL ENERGY CONTROL

Componente
Radial

Cempenente
Transversal

Componente
Vertical

Disposicién Ortogonal sensores para
configurar un Gedfono Triaxial (Recubierto
de Resina para proteccion)

ORICA

Caracteristicas Técnicas

Geofono Triaxial (Campo Cercano)

Detalles Placa de Identificacion
(Caracteristicas Técnicas)

Resistencia [Ohm] :35.5/35.9
Sensibilidad [V/mm/s] :0.0008057
Ne Serie 1 736-01-14

. o e Arreglo Triaxial en Tubo de PVC de 50mm,
Arreglo Triaxial con Placa de Identificacion p '
(Nro Serie, Resistencia, Sensibilidad) placa de Ide"m;;:ﬁ:z:;ry 15 m de Cable

1-k

DIGITAL ENERGY CONTROL

Componente

R.adial

Componente
Transversal

Componente
Vertical

Disposicion Ortogonal sensores para
configurar un Geéfono Triaxial (Recubierto
de Resina para proteccion)

ORICA

Caracteristicas Técnicas
Geofono Triaxial (Campo-Lejano)

Detalles Placa de Identificacion
(Caracteristicas Técnicas)

Resistencia [Ohm] 1334.6
Sensibilidad [V/mm/s] :0.006445
N Serie 1 736-01-14

. P Arreglo Triaxial en Tubo de PVC de 50mm,
Arreglo Triaxial con Placa de Identificacién 0 d
(Nro Serie, Resistencia, Sensibilidad) placa de Idemf;;zﬁ::"l; 15 m de Cable
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