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RESUMEN

El objetivo del trabajo es definir un modelo matematico empirico para la
prediccion de los niveles de vibraciones inducidos en el terreno por la
detonacion de explosivos en voladuras de produccion. Se procesaron
registros de vibraciones en conjunto con la ficha técnica de 163 voladuras de
los Ultimos dos afios, donde se identificd dos tendencias distintas dentro del
area de estudio en relacion al comportamiento de atenuacion de las ondas
vibratorias. Los parametros analizados son: la carga explosiva por retardo, la
distancia desde el frente de disparo hacia el punto de interés y la velocidad
pico de particula (PPV) inducida en el terreno. Se ajustaron dos modelos
para el sector de explotacion Huayco y el sector general de la cantera con
una correlacion de 0.70 y 0.74 respectivamente, se explica el 70% de la
variabilidad de los datos. A partir de los modelos se desarrollaron
herramientas practicas de control a manera de abacos y mapas tematicos
para la estimacion de la carga maxima explosiva que permita mitigar la

afectacion de vibraciones en la zona de estudio)

PALABRAS CLAVE: Vibraciones - Carga Explosiva — Velocidad Pico de
Particula — Herramientas de control
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CAPITULO 1
INTRODUCCION



1.1. Antecedentes

Los recursos minerales son la piedra angular para el desarrollo industrial al
proveer de la materia prima, metalica o no metalica, y su extraccion es una
actividad necesaria que genera impactos y afectaciones que deben ser
controlados. El arranque y la extraccién de estos recursos muy cominmente
se llevan a cabo mediante la operacién de voladura, en la cual se detonan
cargas explosivas cuidadosamente planificadas para fragmentar y desplazar
la masa rocosa. La detonacion de estos explosivos genera una gran cantidad
de energia, de la cual se ha estimado que apenas alrededor de un 20% es
utilizada en la fragmentacion de la roca mientras el resto se pierde como
vibraciones, ruido, proyecciones de roca y generacion de polvo, entre otras
afectaciones (Chen & Huang, 2001; Hustrulid, 2005). Histéricamente la
actividad minera se desarrollaba en zonas alejadas y aisladas de las urbes,
sin embargo el incremento de la demanda de minerales, el agotamiento de
reservas, el desarrollo tecnolégico en la industria y el acelerado crecimiento
urbano han llevado a una convergencia en ubicacién de las zonas mineras y
las zonas urbanas (CCSG Associates, 2016; Korose, Louchios, & Elrick,
2009). Un caso muy particular y conflictivo en Ecuador es la proximidad entre
explotaciones de canteras y zonas urbanas en el sector de Via a la Costa en

la ciudad de Guayaquil.



De las afectaciones, el dafio estructural que pueden ocasionar las
vibraciones producto de voladuras en infraestructura cercana es una
posibilidad, ademas de la molestia que generan en residentes y personas
que se encuentran en la proximidad de los sectores de voladuras son
considerables (Singh & Roy, 2010). Las vibraciones generadas por las
voladuras dependen de variables controlables relacionadas principalmente
con el explosivo y el disefio del disparo, como también de variables
incontrolables o naturales como el tipo de roca y la geologia del sector
(Richards & Moore, 2003). Actualmente el parametro indicador de niveles de
vibracion de voladuras més utilizado es la Velocidad Pico de Particula o PPV
(Peak Particle Velocity), que es la velocidad a la que las particulas de la tierra
se mueven debido al paso de la onda vibratoria. Globalmente se ha dedicado
mucho esfuerzo en el modelamiento de vibraciones y desarrollo de técnicas
predictivas que sirvan como herramientas para un disefio y planificacion de
voladuras que minimice la potencial afectacion de este tipo (Sambuelli, 2009;
Singh & Roy, 2010). Sin embargo, informacion o estudios de este tipo son
practicamente inexistentes en Ecuador. Esta escasez de informacion y la
proyeccion del desarrollo de la industria minera tanto metdlica como no
metélica en el pais, hace el llamado de iniciar estudios en el tema bajo las

caracteristicas propias del entorno geolégico — minero ecuatoriano.



1.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Definicién del problema

La ciudad de Guayaquil ha experimentado un crecimiento poblacional
acelerado, con la directa consecuencia de un incremento en la
urbanizacion de sectores, principalmente a lo largo de las vias primarias
en la periferia de la ciudad. Especificamente el sector de la Via a la Costa,
ha tenido un auge como zona de desarrollo urbanistico, comercial e
industrial y la presencia de un gran nimero de empresas inmobiliarias en
este sector enfatiza esta tendencia en su futura evolucion urbanistica. Este
desarrollo entra en conflicto directo con las actividades de explotacion de
calizas y materiales de construccion que se llevan a cabo a lo largo de la
Formacién San Eduardo, que corre paralela a la Via a la Costa (Ortiz,

2014; Velasco, 2016).

La actividad minera genera dentro de sus procesos una serie de impactos,
de los cuales para la explotacién de materiales no metalicos la operacién
de arranque constituye la principal fuente de afectaciones. El arranque
mediante el uso de explosivos en voladuras genera vibraciones, ruido,
liberacion de material particulado, “golpe de aire”, entre otras afectaciones

gue impactan directamente a los residentes y las estructuras del sector



circundante (Holcim & Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza, 2009). Estos impactos en la zona de Via a la Costa se ven
acentuados debido a la proximidad entre los sectores de explotacion y las
urbanizaciones (NN.AA., 2012). La afectacion por las vibraciones
inducidas por voladuras es especialmente importante debido a que
ademas de ser un constante factor de molestias en los residentes tiene el
potencial de generar dafios en las estructuras que se encuentran en

exposicion continua (Nicholls, Johnson, & Duvall, 1971).

La explotacion minera llevada a cabo por Mamut Andino en la cantera de
Calizas Huayco S.A., ubicada en el kilémetro 12.5 Via a la Costa, se
encuentra actualmente en gran cercania con zonas urbanas debido al
crecimiento y desarrollo de la ciudad a lo largo de este sector. Algunas de
las urbanizaciones mas préximas a los sectores de explotacion, como
Portal al Sol, asi como el centro comercial “Mi Comisariato” y una fabrica
de cal se encuentran a menos de 400 metros de distancia. Esto genera
una afectacion directa que Mamut Andino debe asumir en sus operaciones

de explotacion para minimizarla.



1.2.2. Justificacion

El potencial dafio de las estructuras cercanas a las zonas de explotacion
por el efecto de las vibraciones inducidas por voladuras ha sido
documentado e investigado extensamente debido a la potencial magnitud
de estos. Sin embargo los limites de tolerancia humana hacia los niveles
de vibraciones son mucho menores que los requeridos para provocar
potenciales dafios estructurales, y es esta reaccion humana la que
representa el factor de protesta mas comun. La respuesta de las personas
a las vibraciones representa un componente importante de analisis
durante la planificacion de voladuras en zonas urbanas. En relacién a esto
se ha hecho mucho énfasis, globalmente, en la aplicacion de modelos
predictivos durante el disefio y planificacion de las voladuras para controlar

las vibraciones inducidas (Dowding, 1985).

Diferentes autores e instituciones han propuesto modelos experimentales
de prediccion de niveles de vibracion a partir de parametros operativos de
voladuras, que son utilizados ampliamente como herramientas de control
para mitigar la afectacién. Entre estos se incluyen algunos modelos
predictivos ampliamente reconocidos propuestos por el Departamento de
Mineria de Estados Unidos, U.S. Bureau of Mines (Duvall & Fogelson,
1962), vy el Departamento de Estandares Indios (Bureau of Indian

Standards, 1973) a partir del andlisis de extensas bases de datos de



mediciones experimentales relacionando principalmente la carga explosiva

detonada por retardo y la distancia de separacién al frente de disparo.

La tendencia del crecimiento de las zonas urbanas en Guayaquil, que
cada vez mas se aproxima a las zonas de explotaciones mineras, requiere
de una metodologia y herramientas de control que permitan asegurar que
la cantidad de explosivo detonado no genera mayor afectacion en el

entorno residencial circundante considerando normativa de referencia.

1.2.3. Hipotesis

La méxima carga explosiva detonada por retardo y la distancia hacia el
frente del disparo tienen una influencia directa en la velocidad pico de

particula inducida en el terreno.

Variables Independientes

X;: Maxima carga explosiva por retardo (kg)
X,: Distancia hacia el frente de disparo (m)
Variables Dependientes

Y: Velocidad Pico de Particula (m/s)

En la Tabla | se presenta la definicion conceptual y operacional de las

variables de investigacion.



Tabla I. Definicion de las variables de investigacion

Xl Xz Y
Definicion La cantidad La distancia, en La maxima
Conceptual | maxima de m, como velocidad de
masa diferencia particula
explosiva en cuadrética inducida por
kg detonada entre las la voladura en
en un instante coordenadas el punto de
no mayor a 8 del frente de monitoreo, en
ms. disparo y el mi/s.
punto de
monitoreo.
Definicion Registro en Coordenadas Registro  de
Operacional | campo de de GPS de sismografo.
carga frente de
explosiva de disparo y punto
perforaciones. de monitoreo.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar, un modelo predictivo de niveles de vibraciones asociados a
pardmetros de voladuras en base a mediciones experimentales que sirva
como herramienta de control para mitigar la potencial afectacién a las

zonas circundantes.

1.3.2. Objetivos especificos



1. Identificar las variables que inciden en la generacion de vibraciones por
efectos de las voladuras mediante el uso de datos histéricos y
mediciones en sitio.

2. Determinar el modelo predictivo que mejor se ajuste a los resultados
experimentales mediante relaciones empiricas calibradas al sitio y
andlisis estadistico de los datos.

3. Integrar el resultado a un analisis de la relacion espacial de proximidad
entre los sectores de explotacion y zonas urbanizadas para generar una

herramienta de control de parametros operativos de voladura.

1.4. Alcance

Se establece el alcance del proyecto en la correlacion de parametros
operativos de voladura con niveles de vibraciones asociados para contrastar
modelos experimentales predictivos y seleccionar uno que sirva como
herramienta de control de la cantidad de explosivo detonado en areas criticas
donde existe proximidad entre explotaciones de cantera y zonas

urbanizadas.

La construccion del modelo se basa en el analisis y ajuste de diferentes
modelos empiricos establecidos en investigaciones previas a mediciones
experimentales, en base a los registros histéricos de vibraciones de los afios

2016 y 2016. El modelo sera corroborado a partir de nuevas mediciones



experimentales para evaluar su grado de confiabilidad y realizar ajustes

pertinentes.

Ademas se contempla un analisis espacial que tome como base el modelo
experimental y considere la proximidad de los sectores de explotacién y los
diferentes tipos de infraestructura cercana, para generar una herramienta de
control de la carga explosiva en forma de un mapa de zonificacion. La
definicion de niveles limite de vibraciones se realiza considerando las
diferentes normativas internacionales y nacionales vigentes enfocandose en
la respuesta de las personas mas no en la respuesta estructural de las

construcciones, lo que conllevaria estudios de otra indole.

Este proyecto no contempla el andlisis de los otros factores de afectacion de
las voladuras como ruido o polvo, tampoco se analiza la respuesta de las

estructuras a la carga dinamica ejercida por las vibraciones.
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CAPITULO 2
METODOLOGIA Y MARCO TEORICO

11



2.1. Metodologia

La realizacion de este proyecto abarca 5 fases, las cuales se detallan a

continuacién y se muestran de manera resumida y gréafica en la Figura 2.1.

Fase |.- Comprende la identificacién y delimitacion del proyecto. Se busca
definir la situacién actual en el contexto del problema para plantear objetivos

claros y llevar a cabo los estudios en busca de cumplirlos.

Fase Il.- En esta fase se busca recopilar y analizar informacion base
disponible y facilitada para realizar un diagnéstico inicial de las condiciones
del sitio. Las fuentes consultadas seran bibliografia, como libros y articulos
cientificos, relacionados al tema de vibraciones inducidas por voladuras y
modelos predictivos de este fendbmeno. Se consultard también registros
histéricos de niveles de vibraciones en el area de estudio para identificar
alguna tendencia y construir una base para el andlisis posterior. Asi mismo
también se llevara a cabo un reconocimiento del area de estudio para

identificar y describir las caracteristicas de la operacion.

Fase lll.- En esta fase, se llevara a cabo la campafia de mediciones
experimentales de niveles de vibraciones por voladuras mediante el uso de
sismdgrafos colocados a distancias variables del frente del disparo y en las

zonas urbanas de interés. Se lleva un registro también de los pardmetros
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operativos de la carga explosiva de cada disparo. Ademas, se tomaran datos

estructurales de los bancos para analizar una posible correlacién.

Fase IV.- Comprende el analisis de los datos experimentales. Durante esta
fase, se realzara el tratamiento estadistico de los datos para el ajuste de
diferentes modelos empiricos predictivos, asi como también un analisis de
regresion. Mediante el coeficiente de correlacion de cada modelo se

determinara el modelo de mayor confianza.

Fase V.- La fase final del proyecto comprende la integracién del modelo
predictivo a un analisis espacial que relacione la proximidad entre los
sectores de explotacion y las zonas urbanizadas. Mediante una revision de
diferentes estandares nacionales e internacionales se definira un limite de
niveles de vibraciones segln los tipos de estructuras cercanas para,
mediante el modelo predictivo, zonificar espacialmente la carga maxima

explosiva que evite la potencial afectacion.
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Figura 2. 1: Esquema metodoldgico del estudio.
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2.2.Recopilacion de datos

Los datos requeridos para la elaboracion de este proyecto comprenden
mediciones de niveles de vibraciones producidas por voladuras y sus
parametros de carga explosiva. Estos datos provienen de dos fuentes:

registros histéricos de vibraciones de los dos Ultimos afios (2015 — 2016)
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proporcionados por la empresa en conjunto con el registro operativo
individual de cada voladura; y registros in situ de los parametros de voladuras
y del banco de produccidon en conjunto con el informe de vibraciones
respectivo. A partir de estos datos se construye y valida el modelo predictivo

de niveles de vibraciones.

2.2.1. Anadlisis de registros histéricos

Los registros historicos de vibraciones corresponden a los reportes
entregados por GeoEstudios a Mamut Andino como parte del plan de
manejo ambiental de la explotacion. Los registros proporcionan
informacion detallada sobre las caracteristicas de las vibraciones
inducidas por la voladura, incluyendo datos de Velocidad Pico de Particula
(m/s) y Frecuencia Dominante (Hz) para los tres componentes de
movimiento: transversal, vertical y longitudinal. Se proporciona también el
Vector Suma Pico (m/s) que representa la mayor velocidad, tridimensional,

inducida durante el registro.

La correlacion se realiza utilizando las fichas técnicas individuales de cada
voladura para estimar, en base a los parametros operativos, la carga
méaxima por retardo (kg) detonada. Esta estimacion se realiza a partir de

los parametros geométricos de la perforacion: Longitud de Perforacion

16



Maxima Ly, (m), Diametro D (m) y Longitud de Taco T (m); y de los
parametros de la carga, especificamente la Densidad del Explosivo p
(kg /m3®), y el nlmero de Boosters empleados (n), que indica si se
detond la columna completa o se dislocd. Considerando que el taladro es
un cilindro y en base al esquema de carga generalizado presentado
previamente se puede construir la ecuacion 2.1 para estimar la carga

explosiva maxima detonada por retardo (Quax)-

nD?
2 X Lmax —T) Xp 2.1)

QMax

En los registros de voladura se evidencia ademas que en ciertos casos se
emplean diferentes tipos de explosivos en la misma columna de carga,
utilizando ANFO, ANFO Aluminizado y varios tipos de emulsiones. Para
considerar esta variacion se transforma la cantidad de explosivo de otros
tipos a masa equivalente de ANFO (Eqanro), debido a que es el explosivo
mas comun. Para esto se toma como base el “Listado Referencial de
Equivalencias de Productos Explosivos” del Ministerio de Defensa
Nacional de Chile, donde se establece que el calculo de equivalencia de

masa explosiva se realiza como relacion porcentual del calor de explosién
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del producto (qexp) Y de un explosivo de referencia, en este caso el ANFO
de MAXAM (qanro) cOn un calor de explosion de 849 cal / g (Ecuacion
2.2). En la Tabla Il se presenta la equivalencia en masa de ANFO de los

productos explosivos utilizados por Mamut Andino en Calizas Huayco S.A.

Gexp _ Gexp
qanro 849 cal/g

Eqanro = (2.2)

Tabla Il. Equivalencias en peso de ANFO de los productos explosivos

empleados.
Explosivo Ca!(?r de Equivalencia en
Explosion (cal/g) ANFO
ANFO Aluminizado 1175 1.38
Emulsen 720 992 1.17
Emulnor 5000 1010 1.19

2.2.2. Registros in situ

Los registros in situ se realizan para validar el modelo y evaluar la posible
influencia del grado de fracturamiento del banco en los niveles de
vibraciones inducidas. Para esto se toman registros de dos tipos: carga

explosiva por taladro y fracturamiento del banco.

La carga explosiva por taladro se registra mediante inspeccién visual

durante la carga, taladro por taladro, para obtener valores reales de la
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distribucion y cantidad de masa explosiva detonada por retardo. Los
explosivos son cargados tanto a granel, desde sacos, como también
encartuchados, por lo tanto se registra el nimero de sacos o cartuchos
utilizados. Para la evaluacion del grado de fracturamiento del banco se
consideran tres parametros principales: el nimero de fracturas por metro

A, el indice RQD y el indice GSI.

Se considera el indice A debido su influencia evidenciada en
investigaciones previas, como se menciond anteriormente. Este indice se
mide directamente en la cara del banco tomando una referencia de 1
metro de longitud, y contando el nimero de fracturas que intersectan esta
referencia. La orientacion de la medicion es vertical, paralelo a los taladros

de produccion.

Se considera el indice RQD como una alternativa mas completa que el A
para la descripcién del grado de fracturamiento del banco. Este parametro
se estima en campo en funcién de A, mediante la relacion establecida por

(Priest & Hudson, 1976), que se presenta en la ecuacion 2.3.

RQD = 100e7°'*(0.11 + 1) (2.3)
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Finalmente se considera el indice GSI (Geological Strenght Index) debido
a su representatividad de las caracteristicas del macizo rocoso, integrando
criterios geoldgicos y geotécnicos. La estimacion del indice se realiza
mediante una inspeccion visual de la cara del banco utilizando el gréfico
general del GSI donde se obtiene un valor aproximado. Es sugerido que
se tome un rango corto en lugar de un valor exacto para el GSI. En la

Figura 2.2 se incluye el gréafico para la estimacion del GSI.

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)
From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GSI = 35. Note that the table does not
apply to structurally controlled failures.
‘Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone to deterioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced is water is present. When
working with rocks in the fair to very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions. Water pressure
is dealt with by effective stress analysis.

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

coatings or fillings

Slickensided, highly weathered surfaces with compact

Smooth, moderately weathered and altered surfaces
coatings or fillings or angular fragments

Rough, slightly weathered, iron stained surfaces

SURFACE CONDITIONS
GOOD

POOR

VERY POOR

g Very rough, fresh unweathered surfaces
FAIR

2 VERY GOOD

g
z
@
%)
[=4

RFACE QUALITY

/Y,
)
7

}

STRUCTURE

N

| INTACT OR MASSIVE - intact
- rock specimens or massive in
s situ rock with few widely spaced
discontinuities

g
£
>

N
8

NN

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

=
=

N
NN
e
NN
N

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

™~

40

/
T

7
LAMINATED/SHEARED - Lack 10
of blockiness due to close spacing NIA NIA

== DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

of weak schistosity or shear planes

Figura 2. 2: Esquema para la estimacion del GSI
Fuente: (Marinos, Marinos, & Hoek, 2005)
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2.2.3. Registro de vibraciones

El registro de los niveles de vibraciones, llevado a cabo por la empresa
GeoEstudios S.A., se realiza utilizando un sismégrafo modelo Minimate

Plus de Instantel (Figura 2.3).

Figura 2. 3: Sismoégrafo Minimate Plus

Este sismografo cuenta con tres transductores triaxiales con la capacidad
de obtener un registro continuo de la velocidad de particula inducida en el
terreno en el punto instalado. Las especificaciones generales relacionadas
al monitoreo de vibraciones del equipo se enlistan en la Tabla Il a

continuacion.
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Tabla Ill. Especificaciones del sismdgrafo Minimate Plus empleado.

Parametro Especificacion
Rango Hasta 254 mm/s (10 pulg/s)
Resolucion 0.127 mm/s (0.005 pulg/s)
)
Precision (ISEE / DIN) +/-5%00.5 mm/s (0.02
pulg/s)
Densidad del
Transductor 213 glcc
Rango de Frecuencias 2 2250 Hz

(ISEE / DIN)

Fuente: (Instantel, 2013)

Para la instalacion del equipo se debe enterrar el geéfono, o el sismografo
en caso de que tenga geofonos internos, en el punto de interés para el
monitoreo. El equipo tiene una flecha de indicacién que debe apuntar
hacia el evento de monitoreo, en este caso la voladura, al ser enterrado. El
equipo cuenta con puntas de acero para asegurarlo en terreno suave y

con pernos para su instalacion en terrenos duros.

2.3. Marco Teorico

2.3.1. Fundamentos de ondas sismicas y vibraciones

Una onda puede definirse como un movimiento oscilatorio de materia que
transfiere energia ya sea a través de un medio, como las ondas

mecénicas, 0 a través del vacio, como las ondas electromagnéticas.
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Dentro del grupo de ondas mecanicas, aquellas que necesitan de un
medio para transmitirse, se incluyen las ondas sismicas las cuales se
propagan a través de la tierra. Una caracteristica importante de las ondas
sismicas es que estas son ondas elasticas, es decir no inducen una
deformacion permanente en el medio de propagacién. Los terremotos son
la fuente natural mas comudn de las ondas sismicas sin embargo existen
muchas fuentes artificiales de ondas sismicas producidas por la actividad
del hombre. En la industria minera la perforacion y voladura de rocas es la
fuente artificial de ondas sismicas mas habitual. Cuando estas ondas son

percibidas son referidas como “vibraciones” (Konya & Walter, 1991).

Los desplazamientos producto de cualquier tipo de onda, incluyendo
registros tipicos de vibraciones, pueden ser aproximados como una
funcién sinusoidal que varia en relacion al tiempo o a la distancia a lo largo

de una linea longitudinal o radial desde la fuente (Figura 2.4).

Displacement

Distance X Time

(@) (b)

Figura 2. 4: Aproximacién sinusoidal de una onda. Desplazamiento
sinusoidal, (a) en una posicion fija (x = constante); (b) en un instante
(t=constante).

Fuente: (Burger, Jones, & Sheenan, 2006)
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Los parametros méas importantes para describir las caracteristicas de una
onda son su amplitud, longitud de onda, periodo, frecuencia y velocidad de
propagacion. La amplitud, U, de la onda corresponde al maximo
desplazamiento que ocurre desde la posicién de descanso y la longitud de
onda, 4, hace referencia a la distancia entre dos puntos en la misma fase
(cresta o valle). El periodo, T, de una onda es el tiempo que necesario
para que ocurra un ciclo u oscilacion completa y su frecuencia, f,
corresponde al niumero de ciclos por segundo y es igual al inverso del

periodo.

De esta forma se puede representar el comportamiento sinusoidal de una
onda de manera generalizada en base a la ecuacion 2.4 para el

desplazamiento u (Dowding, 1985).
u = Usen(Kx + wt) (2.4)

Donde la constante K se denomina el nimero de onda y representa la
cantidad de oscilaciones por unidad de distancia siendo igual a 2”//1, y la

constante w representa la frecuencia angular que se puede calcular como
2rf. De esta ecuacion generalizada puede expresarse el término
relacionado con la posicidn, x, como constante para el andlisis temporal de

los desplazamientos oscilatorios en un punto fijo a una distancia dada de
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la fuente de generacién de ondas, como es la practica comun para el
registro de vibraciones inducidas por voladuras. A través de la
diferenciacion la ecuacién 2.4 con respecto al tiempo se pueden encontrar
las aproximaciones sinusoidales para la velocidad, u, y aceleracion, ii, de

particulas sujetas a una onda (Dowding, 1985).

d

u= d—LtL = Uwcos(Kx + wt) (2.5)
di

il = —1: = —Uw?sen(Kx + wt) (2.6)

La velocidad de propagacién de la onda, c, es la velocidad con la cual la
onda se propaga a través del medio, en este caso el macizo rocoso, y es
diferente a la velocidad de desplazamiento de las particulas del
movimiento oscilatorio producido por la onda descrito previamente. La
velocidad de propagacion puede ser calculada en base a la aproximacion

sinusoidal de la onda como Af (Dowding, 1985).

Las ondas sismicas se dividen en dos grandes clases: ondas de cuerpo y
ondas de superficie. Las ondas de cuerpo son aquellas que se propagan a
través de la masa rocosa y pueden ser de dos tipos: ondas longitudinales
u ondas P, y ondas transversales u ondas S. Sobre y muy cerca de la

superficie de un cuerpo solido ocurren las ondas de superficie, la cuales
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son generadas por la interaccibn de ondas de cuerpo, P y S, en una
superficie libre. Las ondas de superficie son las que producen los mayores
desplazamientos de particulas y son las que transportan la mayor cantidad
de energia. Dentro de las ondas de superficie las ondas Rayleigh son las
mas comunes (Konya & Walter, 1991). Los diferentes tipos de onda
producen patrones de movimiento diferentes en las particulas de suelo y
roca a medida que las atraviesan. En la Figura 2.5 se muestra los tipos de

movimientos inducidos segun el tipo de onda.

Las ondas P o longitudinales producen un movimiento de particula
paralelo a la direccion de propagacion de la onda. Este movimiento puede
ser de compresion, cuando el movimiento de las particulas es en el mismo
sentido que el de propagacion de la onda, o de traccién cuando esta en
sentido contrario. Las ondas S o transversales inducen un movimiento de
particulas perpendicular a la direccion de propagacién de la onda y
Unicamente pueden propagarse en solidos, no en liquidos ni en gases. Las
ondas Rayleigh (ondas de superficie) inducen un movimiento complejo,
tanto en sentido horizontal como vertical a manera de elipse en planos
normales a la superficie. La amplitud de los movimientos inducidos por las

ondas Rayleigh decrece exponencialmente a medida que aumenta la
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profundidad debido a que estas ondas estan confinadas a la superficie de

los cuerpos.

La velocidad de propagacion también varia segun los diferentes tipos de
ondas y depende fundamentalmente de las caracteristicas del medio. En
base a caracteristicas mecanicas comunes de los diferentes tipos de roca
se estima que la velocidad de propagacién de las ondas P es
aproximadamente dos veces mas grande que la velocidad de las ondas S.
Por otro lado las ondas S son apenas mas rapidas que las ondas

Rayleigh, para condiciones comunes en macizos rocosos (Zhang, 2016).
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Rayleigh Wave

(©)
Figura 2. 5: Movimiento de particula segun el tipo de onda; (a) Onda P (b)
Onda S (c) Onda Rayleigh.
Fuente: (Burger et al., 2006)
2.3.2. Vibraciones inducidas por voladuras

Durante la detonacién de una carga explosiva la roca circundante es
fracturada, fragmentada y desplazada. Resultados experimentales han
mostrado que la detonacion de taladros de voladura genera una expansién
de las paredes originales de la perforacion, una delgada zona de roca
triturada seguida de la aparicion de una zona fracturada rodeando la

perforacion (Johansson & Persson, 1970; Zhang, 2016).

La detonacion de explosivos produce principalmente ondas de cuerpo (P y
S) a distancias cortas, mientras a grandes distancias son las ondas de
superficie, principalmente de tipo Rayleigh las que dominan. El
comportamiento de las ondas inducidas por voladuras se idealiza de
manera diferente a corta distancia y a grandes distancias, como se

muestra en la Figura 2.6.
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Figura 2. 6: Idealizacion del comportamiento de las ondas generadas en
una operacién de voladura.
Fuente: (Dowding, 1985)
A corta distancia (punto de mediciéon A en la Figura 2.6) se genera un
“pulso” o “pico” en el movimiento de las particulas debido a que estan
sujetas a la onda directa de la detonacién de la carga explosiva, la cual es
una onda de presién abrupta u onda de choque. Sin embargo a mayores
distancias (punto de medicion B en la Figura 2.6) el comportamiento de la
onda sera de tipo sinusoidal debido a la rapida atenuacion de la onda

inicial de choque y ademas al efecto combinado de la reflexion y refraccion

de las ondas a medida que se propagan (Dowding, 1985).

El comportamiento de los materiales y su respuesta ante las ondas
inducidas por la detonaciéon de taladros de voladura varia segun la
proximidad a la zona de detonacién. La onda de choque genera una
elevada presion llevando el material circundante mucho més alla de su

limite elastico provocando un comportamiento hidrodinamico en la roca
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directamente en la periferia del taladro. Esta onda disipa gran parte de su
energia a poca distancia radial del taladro original, triturando y fracturando
la roca. La propagacion de la onda mas alla de este limite se efectda con
una menor energia, pero aun por encima del limite elastico de la masa
rocosa, induciendo un comportamiento plastico o elasto—plastico. El limite
de esta zona plastica que para efectos de monitoreo y control de voladuras
se denomina campo cercano, se estima de 10 a 20 m radiales desde el
taladro de voladura. Mas alla de este limite la onda se vuelve elastica y
puede propagarse por varios cientos de metros debilitAndose hasta
desaparecer totalmente, este dominio se conoce como campo lejano
(Unién Espafiola de Explosivos UEE, 2000; Yang, Rocque, Katsabanis, &
Bawden, 1994). En la Figura 2.7 se muestra un esquema representativo

de este fenémeno.
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Figura 2. 7: Trayectoria de la onda vibratoria a partir de la detonacién de
un taladro de voladura.
Fuente: (Unién Espafiola de Explosivos UEE, 2000)

Las ondas generadas por la detonacién de explosivos inducen un
movimiento en las particulas del suelo a medida que se propagan por la
superficie. Para describir completamente este movimiento de particulas se
debe medir tres componentes perpendiculares de movimiento como se

muestra en la Figura 2.8.

Figura 2. 8: Movimiento de particulas inducido por las ondas generadas
de la detonacién explosiva.

Este desplazamiento inducido por la onda, en tres direcciones y
caracterizado por un comportamiento sinusoidal como se describid
previamente, tiene asociado una velocidad de movimiento de particula
para cada instante. Ninguno de los tres componentes siempre domina en
cada voladura, y el componente pico o mayor varia de acuerdo a las
diferentes condiciones de operacién. Esta diferencia, producto de la

naturaleza de cada onda, plantea la duda de la importancia como
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indicador entre el mayor componente pico individual entre los tres tipos de
movimientos 0 la suma vector pico de estos. Sin embargo,
experimentalmente se ha demostrado que los dafios potenciales a
estructuras, como agrietamiento, estd mas relacionado con los
componentes individuales pico de velocidad de particula, que son usados
ampliamente como indicadores de los niveles de vibracién inducida. Esta
magnitud se la conoce como la Velocidad Pico de Particula o PPV por sus

siglas en inglés (Peak Particle Velocity) (Duvall & Fogelson, 1962).

2.3.3. Atenuacion de ondas sismicas y vibraciones

La propagacion de ondas sismicas, ya sea naturales o inducidas por las
actividades del hombre, podrian propagarse indefinidamente una vez
generadas, si el suelo fuera perfectamente elastico, sin embargo nolo es 'y
esto genera un efecto de atenuacién de las ondas a medida que estas se
propagan. A medida que las ondas viajan, la energia que transmite
experimenta una continua transformacion entre energia potencial y
cinética, y ademas ejerce trabajo en el medio. Este trabajo puede tomar
varias formas como calor y friccion, afectando la energia de la onda a
medida que se propaga. Como resultado la amplitud de la onda sismica, o
de vibracién, disminuye a medida que recorre mayor distancia desde la
fuente, principalmente debido a dos mecanismos: perdida friccional y

disipacion geomeétrica (Burger et al., 2006).
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La disipacién geométrica de energia se basa en el fundamento de que las
ondas se propagan con un frente de onda esférico, para fuentes puntuales
y en medios homogéneos. Este frente de onda se expande a medida que
la onda se propaga, aumentando en area superficial. Sin embargo, la
energia irradiada por la onda no puede variar, es constante segun la ley de
la conservacion de la energia, y por lo tanto a medida que aumenta el area
superficial del frente de onda esférico la energia por unidad de area
disminuye. El area superficial, A, de una esfera es proporcional al
cuadrado de su radio, r. Por lo tanto la energia por unidad de érea, E,
debe ser inversamente proporcional al cuadrado de la distancia desde la
fuente de la onda [19]. Es decir, la velocidad de particula inducida por el
frente de onda a una distancia, R, de la fuente, u(R), esté relacionada con
la velocidad de particula inicial o a una distancia unitaria (R = 1), u,, y un
factor de disipacion R™™ como se presenta en la ecuacion 2.7. El
coeficiente n para voladuras se ha estimado que varia cominmente entre

1 a 2 (ENAEX, 2005).

u(r) = ()™ (2.7)

El fendmeno de disipacion geométrica por si sola no explica en su
totalidad la atenuacion de la energia de las ondas sismicas. Estas

pérdidas se deben también a la absorcibn de energia causada por las
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imperfecciones de la Tierra. La pérdida por friccién supone la pérdida de
energia durante la propagacién de una onda debida a que la friccién de las
particulas en movimiento, las cuales estan sometidas a esfuerzos ciclicos
de compresion y relajaciéon. La magnitud de esta atenuacion esta basada
en un parametro adimensional, Q, en términos de la pérdida de energia
friccional por ciclo como se muestra en la ecuacion 2.8 (Burger et al.,

2006).

6 = _ﬁ (28)

Donde E es la energia pico y —AE la pérdida de energia por ciclo. Se
conoce al pardmetro Q como factor de calidad. La relacion indica que, para
materiales o zonas donde el factor Q es bajo, se tiene una mayor
atenuacion de las ondas que en zonas donde el factor Q es alto. Para la
propagacion de ondas sismicas y vibraciones la atenuaciéon de la
velocidad inducida en las particulas se puede aproximar como se muestra

en la ecuacion 2.9 (ENAEX, 2005).

fr

u(r) = uge Q¢ (2.8)
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Donde ¢ es la velocidad de propagacion de la onda y f la frecuencia. Es
claro que el espectro de ondas con mayores frecuencias sufre una mayor
atenuacién y pueden desaparecer a poca distancia, en comparacion con

los componentes de menor frecuencia.

2.3.4. Dafo producido por vibraciones de voladuras

Una de las frecuentes dudas acerca de las vibraciones inducidas por las
voladuras surge en relacién al potencial dafio que pueden generar a las
estructuras cercanas. Se ha demostrado en base a observaciones in situ
que la continua exposicion de una estructura, ya sea una residencia
pequefia o infraestructura industrial, al efecto de las vibraciones inducidas
por voladuras puede causar agrietamiento en funcién de la cantidad de
explosivo (energia) detonado. De manera anédloga las personas
reaccionan presentando molestias debido a las vibraciones a niveles
mucho menores que los requeridos para generar dafios potenciales a las
estructuras. El potencial dafio estructural y la reaccién de las personas se
relaciona con las deformaciones inducidas en el suelo debido a la
propagacion de las vibraciones inducidas por voladuras (Nicholls et al.,

1971, Singh & Roy, 2010).

La afectacion de las vibraciones de voladuras esta relacionada con las

deformaciones inducidas por el comportamiento oscilatorio de las
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particulas a medida que las ondas se propagan. El estudio de las
relaciones entre desplazamiento-velocidad de particula y los esfuerzos-
deformaciones que inducen en el suelo se basa en aproximaciones de
ondas planas, es decir el andlisis de la onda a una distancia tal que el
frente de onda puede aproximarse como plano y los desplazamientos
inducidos en la estructura de interés pueden suponerse paralelos. Esta
distancia se estima en 15 m y es caso comin en el andlisis de
afectaciones a estructuras o residencias cercanas a zonas de explotacion

(Dowding, 1985).

El comportamiento de una onda plana puede modelarse de manera
sinusoidal, en funcién del tiempo y la posicién. Bajo el supuesto de que la
distancia que recorre la onda entre dos picos es igual al producto de la
velocidad de propagacion, c, y el intervalo de tiempo transcurrido, t, — t4,
se puede generalizar el comportamiento matematico del desplazamiento
de las particulas, u, por la propagacion de una onda plana como se
presenta en la ecuacion 2.9. Este caso representa el desplazamiento de
particulas en direccién paralela a la direccion de propagacion de la onda,

es decir ondas P o longitudinales (Dowding, 1985).

u = sen(x — ct) (2.9)
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Donde xes la ubicacion de la particula debido al comportamiento
oscilatorio de la onda. Debido a que la velocidad es definida como el
cambio en desplazamiento por unidad de tiempo, la ecuaciéon 2.10
presenta la velocidad de particula, ii, inducida por la propagacion de una

onda plana.

du

== _;-. — 2.10
7 c - cos(x — ct) (2.10)

i

En términos de ingenieria la deformacion de un material se define como la
razén entre el cambio en longitud y la longitud original. Este concepto se
puede extender al problema en cuestion estableciendo que la deformacién
es equivalente al cambio en desplazamiento por unidad de distancia. A
partir de la diferenciacion de la ecuacién 1.7 se puede obtener una
expresion para la deformacién, &, inducida en el suelo por la propagacion

de una onda plana (ecuacion 2.11) (Dowding, 1985).

du
— = _ 2.11
£ ix cos(x —ct) ( )

Combinando la ecuacién 2.10 y 2.11 se obtiene una expresion que

relaciona la deformacién inducida con la velocidad de particulas debido a
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la propagacion de una onda plana longitudinal (ecuacion 2.12) (Dowding,

1985).

= —c-cos(x —ct) = —ce

u 2.11
Lo (211)
—C

El desarrollo para una onda plana transversal (onda S), es decir con un
movimiento de particula perpendicular a la direccion de propagacion de la
onda, es similar. La ecuacién 2.12 presenta la deformacion cortante, vy,
inducida por la propagacion de una onda plana transversal (Dowding,

1985).

y== (2.11)

Donde uy es la velocidad transversal de las particulas y ¢, la velocidad de
propagacion de la onda transversal. La afectacion de las vibraciones en
las estructuras estd relacionada también con la respuesta que estas
ofrecen a cargas dinamicas como ondas vibratorias. Esta respuesta esta
relacionada con la amplitud y frecuencia de las vibraciones pero también
con la frecuencia natural de la estructura y el amortiguamiento que esta

ofrece, factores relacionados con las caracteristicas del material y la
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estructura interna. La frecuencia de las vibraciones es un factor importante
en el dafio potencial, debido a que la deformacién y el riesgo de
agrietamiento de la estructura es mayor a medida que la esta frecuencia
se acerca a la frecuencia natural de la estructura. La frecuencia natural de
estructuras tipicas de zonas residenciales o comerciales se ha estimado
experimentalmente en un rango de 12 a 20 Hz, con un promedio de 15 Hz.
Vibraciones de bajas frecuencias (< 15 Hz) tienen un mayor potencial de

dafio que ondas de mayor frecuencia (Dowding, 1985).

2.3.5. Monitoreo de vibraciones de voladuras

El monitoreo de niveles de vibraciones se basa en el uso de
instrumentacion capaz de grabar un registro temporal del movimiento de la
tierra en un punto fijo. Los instrumentos mas usados son los sismégrafos,
los cuales consisten de un sensor y un ordenador interno para procesar y

almacenar la informacién (Konya & Walter, 1991).

El sensor del sismégrafo esta compuesto por tres sensores
independientes colocados perpendicularmente cada uno del otro. Una
unidad se ubica en el plano vertical y los otros dos en el plano horizontal,
pero a angulos rectos. De esta manera cada sensor va a responder al

movimiento en cada uno de estos ejes y se podra obtener un registro
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completo de los tres componentes que describen el movimiento de las

particulas por la propagacién de las ondas (Konya & Walter, 1991).

Los sensores del sismdgrafo consisten de un transductor electromagnético
gue convierte el movimiento de la tierra en voltaje eléctrico, este sensor
contiene una bobina suspendida en un permanente campo magnético. El
magneto esta sujeto e inamovible, pero la bobina suspendida en el campo
magnético por resortes o bisagras es de libre movimiento. Cualquier
movimiento de la bobina relativa al campo magnético genera un voltaje
eléctrico proporcional a la velocidad del movimiento de esta. Cuando la
superficie donde esta instalado el sensor vibra el sensor sufre movimiento,
sin embargo la bobina suspendida tiende a permanecer inmévil debido a
su inercia provocando un movimiento relativo entre la bobina y el campo
magnético, generando un voltaje eléctrico. El procesador de la unidad
toma el voltaje del sensor y lo convierte en movimiento, produciendo un
registro visual de la historial temporal del movimiento del suelo y
almacenando estos resultados. Ya que el sensor constituye de tres
unidades mutuamente perpendiculares se tiene finalmente un registro de
los tres componentes de movimiento para el punto de monitoreo (Konya &
Walter, 1991). En la Figura 2.9 se muestra un esquema gréfico
representativo de los sensores y transductores empleados por los

sismaografos.
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Figura 2. 9: Componentes de un sismografo; (a) Sensor de movimiento;
(b) Componentes: bobina suspendida en un campo magnético que
convierte movimiento relativo en voltaje eléctrico.

Fuente: (Konya & Walter, 1991)

2.3.6. Prediccion de vibraciones de voladuras

La investigacion en modelos predictivos de niveles de vibraciones por
voladuras fue inicialmente sugerida por Devine (Devine, 1966), quien
mostré experimentalmente que la PPV de las vibraciones inducidas por
voladuras tienen una fuerte relacion con la maxima carga por retardo W,
es decir la cantidad de explosivo que detona en un instante generalmente
definido como mayor a 8 ms. Los resultados de la investigacion de Devine
impulsaron a Hendron posteriormente (Ambraseys & Hendrond, 1968),
quien en base a investigaciones previas realizadas en el modelamiento de
explosiones nucleares a pequefa escala, graficé la PPV contra un rango o
distancia, R, escalada considerando la carga explosiva por retardo
obteniendo un factor escalador de R/W?'/3. Los resultados de Hendron
mostraron una fuerte correlacién entre ambos parametros, con cierto
grado de dispersidn, que impulsaron ampliamente el ajuste de estos

modelos para diferentes condiciones geoldgicas de explotacion, tanto a
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cielo abierto como subterrdneo, obteniendo modelos con un grado de
confiabilidad aceptable para la prediccion de PPV de vibraciones de
voladuras a partir de la carga explosiva por retardo y la distancia entre la

estructura y el frente de disparo (Sambuelli, 2009).

Estas relaciones se derivaron inicialmente mediante andlisis dimensional a
partir de la aplicacion del teorema pi de Buckingham. Este teorema indica
gue si existe una ecuacién significativa que relaciones un cierto nimero de
n variables entonces puede ser escrito en términos de un nimero p = n —
k de parametros adimensionales construidos de los pardmetros originales,
donde k es la cantidad de dimensiones fisicas involucradas. Ambraseys &
Hendron (1968) identificaron 6 factores adimensionales relacionados en la
propagacion de ondas vibratorias producto de voladuras siendo estos:
u/R,u/c,iiR/c?, ft,tc/R y W /pc?R3. Debido a que la densidad de un tipo
de roca no varia mucho mas del 20% y la velocidad sismica varia en
factores menores de 2, la sensibilidad de un modelo es mucho mayor a
variaciones de W y R. El teorema de Buckingham indica que los
parametros pueden ser elevados a cualquier potencia y multiplicados, por
lo que siguiendo la aplicacion de la teoria de atenuaciéon de ondas en

medios elasticos por disipacion geométrica se establecieron los factores

1 1
R/W3y R/W=z que han sido corroborados experimentalmente con altas

correlaciones (Dowding, 1985; Nicholls et al., 1971) (Yilmaz, 2016).
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Estos modelos han sufrido variaciones por parte diferentes investigadores
e institutos generando varias estructuras de relacion entre las variables.
Algunos de los modelos mas reconocidos se plantean a continuacion en

las ecuaciones 2.12 a 2.15.

-B
USBM (Nicholls et al., 1971) PPV = K( ) (2.12)
QMAX

-B

Ambraseys — Hendron / R \l
(Ambraseys & Hendrond, PPV = K| ——— (2.13)
1968) ’Q 1/3/
MAX

Langefors — Khilstrom / 0
(Langefors & Kihlstrom, PPV =K MAX (2.14)
1963) \ / /

B
Estandar Indio (Bureau of Quax’®
Indian Standards, 1973) PPV =K (—R (2.15)

* K 'y B son coeficientes experimentales de sitio y Qu4x €s la carga maxima
explosiva (kg) que detona por retardo.

Estos modelos implicitamente consideran la atenuacion de las ondas
sismicas por disipacion geométrica incluyendo el factor R~™. Sin embargo
(Ghosh & Daemen, 1983) propusieron la inclusién de un factor que
considere el amortiguamiento inelastico o atenuacion friccional que la onda
sufre a medida que se propaga. Resultados experimentales han mostrado

gue este factor se puede incluir en un modelo predictivo como un
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pardmetro de atenuacion exponencial e *R, donde a es el factor de
atenuacion inelastico, esto se muestra en la ecuacion 2.16 (Ghosh &

Daemen, 1983; Johnston & Toksoz, 1981; Prange, 1977).

-B
PPV = K( ) e~aR (2.16)

Muchos investigadores han sugerido que el grado de fracturacion del
banco tiene influencia en la atenuacion de las ondas inducidas por la
detonacién explosiva. (c) estudi6 la influencia de las discontinuidades en el
comportamiento de la onda de choque producto de la detonacion explosiva
e identificé que parametros como la apertura de las discontinuidades, su
frecuencia y el angulo incidente de las ondas relativo a las fracturas, son
factores significantes y pueden reducir dramaticamente la amplitud y
frecuencia de las ondas en campo cercano, teniendo esta una posterior
influencia en los movimientos pico de las vibraciones en campo lejano (Wu
et al., 1998). (Hao, Wu, Ma, & Zhou, 2001) realizé varias mediciones
experimentales de vibraciones en medios fracturados en direcciones
paralelas, perpendiculares y a 45° de la familia de fracturas predominante
y encontré que las ondas producto de la voladuras sufren de una mayor
atenuaciéon si se propagan en una direccion perpendicular a las

discontinuidades (Hao et al., 2001). Kuzu, C. (2008) indic6 la importancia
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del efecto de factores geoldgicos para la prediccion de niveles de
vibraciones inducidas por voladuras y enfatiza en la investigacion del rol
de las discontinuidades principales en la propagacion de las ondas (Kuzu,
2008). Ak, H. & Konuk, A. (2008) propusieron la inclusién de un factor de
atenuacion en los modelos de prediccion de vibraciones de voladura
relacionado a la frecuencia de discontinuidades A. La ecuacion 2.17
muestra el modelo que probaron experimentalmente y obtuvieron
resultados favorables, con una ligera mejora en el ajuste estadistico de los
datos en relacion con los modelos presentados previamente (Ak & Konuk,

2008).

IWVzK( >_Aﬂ (2.17)

QMAX

Para la construcciéon de cualquiera de estos modelos es necesario la
recoleccion de mediciones experimentales y definir los pardmetros K y B
de mejor ajuste estadistico que no solo representan las caracteristicas del
area de estudio sino también de las condiciones de las voladuras. Es decir
gue para la aplicacion posterior del modelo como herramienta predictiva se
hace el supuesto implicito de que las condiciones de voladura no van a

variar mucho de aquellas de las pruebas (Silva-Castro, 2012).
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Para analizar la confiabilidad de un modelo estadistico se emplean
coeficientes que miden la relacién entre las dos variables relacionadas.
Uno de los estadisticos mas empleado es el coeficiente de determinacion
r?. Este estadistico indica la proporcion de la varianza en la variable
dependiente que es predicha por la variable independiente. Varia de 0 a 1,
siendo valores cercanos a 0 indicativos de una nula relacion entre las
variables segun el modelo analizado, y valores cercanos a 1 una alta
correlacion. Este coeficiente se puede calcular como se muestra en la

ecuacion 2.18 (Zurita, 2010).

2 o’ xy
R?* = ———— (2.18)
0%x0%y

Donde o2y, es la covariancia entre la variable dependiente, Y, y la variable
independiente, X; 0%, es la varianza de la variable independiente X y o2

es la varianza de la variable dependiente Y.

En la Tabla IV se presenta la interpretacion de rangos cominmente
aplicados para la analisis del coeficiente de determinacion de un modelo

(Taylor, 1990).
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Tabla IV. Escala de interpretacion del coeficiente de determinacion r?

Rango de r? Descripcién
<0.35 Correlacion Baja
Entre 0.36 y 0.67 Correlacion Moderada
Entre 0.68y 0.89 Correlacion Alta
Entre 0.90y 1.00 Correlacion Muy Alta

2.3.7. Otros factores que afectan los niveles de vibraciones

Ademdas de la carga explosiva por retardo, la distancia y el grado de
fracturacion existen otros factores que se han demostrado ejercen cierta
influencia en los niveles de vibraciones inducidos por voladuras. Algunos
parametros significativos son las caracteristicas del explosivo empleado, el
sistema de iniciacion y la geometria del disparo (Silva-Castro, 2012). A

continuacién se describe brevemente su influencia.

Caracteristicas del Explosivo — Existen dos grandes tipos de explosivos
acorde a su proceso de detonacion: detonadores ideales y no ideales. Una
detonacion no ideal ocurre cuando el tiempo de aumento de presién
requerido para alcanzar el valor pico es mayor y la pérdida de presién
luego de alcanzar el valor pico es mucho mas lenta, por otro lado un
detonador ideal alcanza la presion pico en poco tiempo en comparacion y
la pérdida de presion post-pico es mucho mas fuerte (Zhang, 2016).

Muchas investigaciones experimentales sugieren que explosivos de
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detonacién no-ideal, de baja densidad y velocidad de detonacion producen
niveles de vibracién menores en comparacion con el uso de explosivos de
detonacion ideal (Chehreghani & Eskandarzadeh, 1995; Hossaini, 2006;

Hunter, Fedak, & Todoeschuck, 1993).

Sistema de Iniciacion — El tipo de sistema de iniciacion usado y su

precision puede provocar el disparo de taladros fuera de secuencia y un
traslape de varios taladros no planificado, generando la detonacién una
carga maxima efectiva mucho mayor. Esto debido a que se ha probado
gue los sistemas de iniciacion no eléctricos pueden tener desviaciones en
los tiempos de detonacion de entre un 1.5% a 2.5%, precisiones muy
bajas en comparacion con sistemas de iniciacion eléctricos o electrénicos

(Silva-Castro, 2012) (Giraudi, 2013).

Geometria del disparo — La geometria del disparo toma en consideracion

factores como el didametro de perforacién, burden, espaciamiento, longitud,
retacado y sobre perforacion. La relacidn entre estas variables determina
el desempefio de la voladura y el disefio se hace en funcién de estas. Se
han realizado investigaciones para explorar la influencia de estos
parametros en los niveles de vibraciones encontrando posible influencia.

(Bilgin, Esen, & Kilic, 1998; Hudaverdi, 2012).
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2.3.8. Estandares nacionales e internacionales

Existen diferentes criterios de regulacion de niveles de vibraciones limites
en el paraje internacional desarrollados por agencias locales para su
aplicacién dentro de cada pais. Sin embargo, todos los estandares se
basan en dos parametros para establecer los limites permisivos de
vibraciones y estos son: la velocidad pico de particula (aunque algunos
criterios presentan como adicional la transformacion de los datos a
aceleracion pico), y la frecuencia de las vibraciones; debido a que como se
ha detallado estos son los principales factores que pueden ejercer un dafio
potencial en las estructuras. Ademas, la Organizacion Mundial de
Normalizacién, 1SO (International Organization for Standarization), tiene
también un instrumento regulatorio de vibraciones mecanicas de todo tipo,
la 1ISO 4866, dentro de la cual hacen referencia a las vibraciones de
voladura pero de manera muy general por lo que las diferentes normativas
locales, y en especial la norma estadounidense (Rl 8507) y la espafiola

(UNE 22-381), son méas empleadas para el control de las vibraciones.

En la Tabla V se presentan algunas de las normas internacionales mas
empleadas para el control de vibraciones.

Tabla V. Regulaciones internacionales para el control de vibraciones

Norma Pais Fecha
USBM RI8507 Estados Unidos 1980
UNE 22-381 Espafia 1993
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DIN 4150 Alemania 2001

SS 460 48 46 Suecia 1991
SN 460 3122 Suiza 1992
PAN50 Escocia 2000

Los valores representativos de estas normas establecidos como
velocidades de particula varian en funcién de la frecuencia, estableciendo
valores mas restrictivos a frecuencias bajas debido a su potencial dafio
como se explicé en los epigrafes anteriores. A continuacioén, se describirdn
brevemente los valores representativos de limites de vibraciones para la
norma USBM RI 8507, UNE 22-381 y DIN 4150, seleccionadas debido a
su disponibilidad y a su amplia utilizacién y referencia en el panorama

internacional.

Norma Estadounidense RI 8507

La norma RI 8507 fue publicada en 1980 como respuesta a la necesidad
de una herramienta de control que aproveche de los avances realizados
en el estudio y monitoreo de dafios a estructuras por vibraciones de
voladuras. El reporte de investigacion publicado por Siskind, D. et al
(1980) es producto de los estudios realizados por el Departamento de
Minas de Estados Unidos en mediciones de respuesta de estructuras y
dafios a 76 casas durante 219 voladuras, ademéas de considerar los

resultados de otros nueve estudios de vibraciones previos, incluyendo el
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de Nicholls, H. et al (1971). En la Figura 2.10 se presenta el gréfico
representativo para la aplicacién de esta norma, que hace la diferencia
entre tipos de construcciones antiguas tipicamente asociadas con paredes
de material “plaster” o yeso y construcciones modernas asociadas con la
construccion de paredes por drywall, asignandoles a estas, niveles

tolerables mas altos.

USBM RI 8570

100

Velocidad Pico de Particula [mm/s]

1 10 100
Frecuencia [Hz]

Limites Seguros - - - - Plaster

Drywall

Figura 2. 10: Limites de niveles seguros de vibraciones por parte de la
USBM RI 8507.
Fuente: (Siskind, Stagg, Kopp, & Dowding, 1980)

Norma Espafiola — UNE 22-381

Publicada por la Asociacién Espafiola de Normalizacién y Certificacion
AENOR vy desarrollada por la Asociacion para la Investigacion y el

Desarrollo Industrial de los Recursos Naturales AITEMIN, la norma UNE
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22-381 reconoce la importancia del tipo de estructura para el
establecimiento de limites permisibles de vibraciones. Clasifica la

infraestructura en tres grupos principales:

Grupo [: Edificios y naves industriales ligeras con estructuras de hormigén

armado o metalicas.

e Grupo II: Edificios de viviendas, oficinas, centros comerciales y de
recreo.
e Grupo llI: Estructuras de valor arqueoldgico, arquitecténico o histérico

que presente sensibilidad.

El criterio establece limites mas restrictivos en funcién de esta clasificacion

de la infraestructura, como se muestra en la Figura 2.11.
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Figura 2. 11: Criterio UNE 22.381 para el limite de vibraciones segura.
Fuente: (AITEMIN, 1993)

Norma Alemana — DIN 4150

La norma DIN 4150, preparada por el Comité Técnico de Estandares para
Edificaciones e Ingenieria Civil de Alemania, fue expedida inicialmente en
1975 sufriendo tres modificaciones en 1999 y 2001 actualizando
conceptos con el desarrollo tecnoldgico del campo y afadiendo criterios

para diferentes tipos de infraestructura como tuberias.

Esta norma clasifica los tipos de infraestructura en tres grupos para

establecer los limites de vibraciones:

e Linea 1: Edificaciones para propdsitos comerciales, industriales o de
disefio similar.

¢ Linea 2: Residencias o construcciones similares.

e Linea 3: Edificaciones especialmente sensibles, como estructuras

histéricas o de preservacion.

Los criterios limites de velocidad de particula para estas clases se

muestran en la Figura 2.12.
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DIN 4150
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Frecuencia [Hz]
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N -

Limites Seguros Linea 1 Linea 2 Linea 3

Figura 2. 12: Limites seguros de vibraciones segun la normativa DIN
Fuente: (Building and Civil EngﬁnleSeoring Standards Commitee, 1999)
Ecuador cuenta también con un instrumento regulatorio que establece
niveles limites de vibraciones transmitidas a una estructura. Esta se
encuentra en el Anexo V del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Ambiental Secundaria TULSMA. Esta herramienta no toma como indicador
la velocidad pico de particula, en lugar de esta toma la aceleracién de
particula maxima o RMS en (m/s?). Para establecer los limites de

vibraciones se clasifican los tipos de infraestructura y ademéas se

considera el horario de afectacion:

¢ Curva Base 1: Edificaciones hospitalarias, educacionales o religiosas en
periodo diurno o nocturno.

e Curva Base 2: Edificaciones residenciales en horario diurno.

e Curva Base 1.4: Edificaciones residenciales en horario nocturno.

e Curva Base 4: Oficinas en horario diurno y nocturno.

¢ Curva Base 8: Edificaciones comerciales en horario diurno y nocturno.
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En la Figura 2.13 se presenta el grafico de aplicacién de los criterios

limites de niveles de vibraciones.

TULSMA Libro VI Anexo V

01

0.01

Aceleracién RMS [m/s?]

0.001

1 10 100
Frecuencia [Hz]

Limites Seguros _1 —2 4 8§ — 14

Figura 2. 13: Limites seguros de vibraciones en Ecuador segun el TULSMA
libro VI Anexo V.
Fuente: (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015)
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CAPITULO 3
DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
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3.1.Ubicacioén

El area de estudio corresponde a la explotacién de calizas en canteras
llevada a cabo por la empresa Mamut Andino dentro de 8 concesiones
mineras contiguas a lo largo del kilbmetro 12.5 Via a la Costa, en la periferia
de la ciudad de Guayaquil. Las ocho concesiones mineras que integran el
area de estudio son: A Guay el Huayco, Lérida, Progransa, Terraplén,
Explosa, Decal, Fraga y Ampliacion Precon; todas se encuentran inscritas
dentro del catastro minero como explotacién de minerales no metalicos. En la

Tabla VI se indica la superficie (has) reportada por cada concesion.

Tabla VI. Area superficial reportada por cada concesion de estudio.

Concesion Minera  Superficie (ha)

A Guay el Huayco 79
Lérida 8
Progransa 2
Terraplén 2
Explosa 11
Decal 10

Fraga 10
Ampliacién Precén 48
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Figura 3.1. Ubicacion del area de estudio. Google Earth, Mayo 2016.
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El area de estudio se caracteriza por la proximidad entre los sectores de
explotacién minera y zonas urbanas residenciales, comerciales e industriales.
En la Figura 3.1 se presenta un mapa de ubicacion del area de estudio,
donde se puede observar ademas las urbanizaciones contiguas a las
concesiones mineras: Urbanizacion Portal al Sol, Casa Club, Portovita y
Torres del Salado al E, y Terranostra al S; y la proximidad de una fabrica de

cal y de un centro comercial.

3.2. Geologia

A continuacion se presenta un breve resumen de la geologia regional y local
del area de estudio, a partir del “Mapa Geoldgico de la Margen Costera
Ecuatoriana” por (Reyes & Michaud, 2012); asi como también de la
publicacion “Geologia del Ecuador” por Nufiez del Arco, E. (Nufiez del Arco,

2003).

El marco geolégico y geomorfoldgico de la costa de Ecuador se caracteriza
por extensas llanuras bajas que se encuentran cubiertas por sedimentos
cuaternarios y terciarios representando el arco frontal de una zona de
subduccién, a lo largo de la cual predominan cuencas sedimentarias. La
region costera de Ecuador esta atravesada por cordilleras de poca elevacion
(200 a 600 m), entre ellos la cordillera Chongdn — Colonche al Sur y proxima

a la ciudad de Guayaquil. El area de estudio se encuentra ubicada en la
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estribacion sur de la cordillera Chongdn Colonche y las principales unidades
lito estratigraficas que se presentan en la geologia regional, como se muestra
en la Figura 1.2, son: Grupo Ancon, Grupo Azicar, Miembro Guayaquil,

Formacion San Eduardo, Formacién Cayo y la Formacion Pifion.

Grupo Ancon

Ocurre en la peninsula de Santa Elena en la zona de Ancén extendiéndose
hacia el E. Constituido por dos unidades estratigraficas. La Formacion Seca,
que es la mas reciente, y la Formacién Socorro. La Formacion Socorro
incluye dos miembros, el miembro Socorro, de 700 m de espesor estimado,
gue estd compuesto de flysch de capas delgadas de arenisca finas
alternando con lutitas gris verde; y el miembro Clay Peble Beds que
comprende brechas sedimentarias derivadas de formaciones preexistentes

en matriz de arcilla verde gris.

La Formacion Seca estd compuesta por dos miembros: el miembro superior
Arenisca Punta Ancdén, que corresponde a areniscas graywackicas con capas
arcillosas y calcareas, y el mas antiguo el miembro Lutitas Seca formado por

capas gruesas de lutitas y areniscas.

Grupo Azlcar
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El Grupo Azlcar estd compuesto por facies de lutitas, conglomerados y
areniscas los cuales han sido depositados en un ambiente de pie de talud
continental. Comprende dos formaciones: la formacion Chanduy que
corresponde a conglomerados y areniscas masivas, y la formacion Estancia

que integra capas delgadas de lutitas.

Miembro Guayaquil

El miembro Guayaquil corresponde a la parte superior de la Formacion Cayo,
la cual fue elevada a la categoria de Formacién por Benitez, S. en 1985.

Corresponde a una monétona secuencia de argilitas silicificadas.

Formacion San Eduardo

La Formacion San Eduardo, donde se encuentra directamente ubicada el
area de estudio, corresponde a un depédsito en aguas profundas de
calcarenitas y calcilutitas sobre el flanco N del horst Playas — Ancon y el
flanco S de la cordillera Chongén — Colonche. Estd compuesta por dos
miembros: el miembro Javita y el miembro San Eduardo el cual es el mas

antiguo.

El Miembro San Eduardo aflora en San Antonio, Playas, y cerca de

Guayaquil. Corresponde a la parte inferior de la Formacién San Eduardo y
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esta caracterizada por guijarros de calcilutitas, fragmentos de algas y chert.
Esta sobreyaciente en discordancia con el miembro Guayaquil y se estima un

espesor de hasta 200 m reportado.

El miembro Javita estd compuesta de calcarenitas de grano grueso, de color
gris a crema en alternancia con brechas o conglomerados. En la base del
miembro es comun la ocurrencia de lutitas calcareas. Se estima un espesor

de entre 0 a 60 metros.

Formacion Cayo

La Formacién Cayo comprende una amplia serie de estratos masivos de
arenisca, conglomerados, arcillita, tobas, cherts y aglomerados volcanicos.
Cerca de las localidades de Guayas se caracteriza por potentes capas de
areniscas graywackicas en alternancia con limolitas, areniscas y lutitas finas.

Esta formada por los miembros Calentura en su base y Cayo Sensu Stricto.

El miembro Calentura corresponde a calizas y pizarras altamente silicificadas
de gris a pardo con alternancias de calcoargilitas y areniscas. EI miembro
Cayo S.S. esta constituida por conglomerados, pizarras arcillosas, lutitas,
argilitas, areniscas tobaceas con intercalaciones de bancos de lutitas

tobaceas.
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Formacion Pifidon

La Formacion Pifion comprende principalmente una serie volcanica, que
varia por sectores. Cerca de la ciudad de Guayaquil comprende de flujos
diabasicos de forma amigdaloide. Se observan pocos estratos de arenisca
tobacea y toba entrelazados con esta diabasa en la parte baja. La parte alta
de la Fm. Pifidn corresponde a porfirita ignea basica con inter estratificacion

de lutitas tobaceas, gris a crema, y limolitas silicificadas.

3.3. Caracteristicas de la explotacién

Mamut Andino realiza una explotacién por banqueo en la cantera de Calizas
Huayco S.A., en diferentes frentes de arranque a lo largo de las ocho
concesiones mineras que constituyen el area de operacidon, con una
produccién variable acorde a la demanda del mercado de agregados pero

gue promedia los 100,000 ton/mes para el Gltimo afio.

El material explotado es principalmente caliza de la Formacion San Eduardo,
la cual es utilizada posteriormente para la produccion de dos tipos de
materiales comerciales: cal y agregados. El ciclo de la explotacion minera
comprende las etapas de arranque, carga Yy transporte, las cuales se

describen a continuacion.
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Figura 3.2. Geologia del area de estudio
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El arranque del material se realiza mediante voladura en bancos con una
altura promedio de 10 m y un tonelaje variable segun los requerimientos de
planta. Los procesos durante la etapa de arranque comprenden: perforacion,
carga de explosivos y voladura. La detonacion de explosivos se realiza

durante horas de la tarde, a partir de las 17h00 a 18h00.

La perforacion se realiza con una perforadora modelo ECM 590RC de Atlas
Copco, con diametros de perforacién en un rango de 64 a 115 mm, y longitud
de perforacion de hasta 22 m. La perforacién se realiza en mallas cuadradas
con burden y espaciamiento que varian entre 4 a 4.5 m, diametros de
perforacion que varian desde 3.5 pulgadas (88.9 mm) a 4.5 pulgadas (115
mm), longitudes de perforacion promedio de 10 m, pero que alcanzan los 16
m en algunos casos, Y una inclinacion de 10° con respecto a la vertical hacia

la cara del banco.

Para la operacién de voladura se utilizan diferentes tipos de explosivos,
siendo el ANFO el mas cominmente empleado como carga, sin embargo
también se emplea ANFO Pesado y emulsiones encartuchadas en caso de
tener presencia de agua en los taladros. Estos son cargados manualmente
por los operadores dejando una longitud de retacado de 3 m, utilizando
agregados para este fin. En la Tabla VIl se enlistan los explosivos utilizados

en las operaciones.
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Tabla VII. Explosivos utilizados para el arranque por voladuras en la

cantera Calizas Huayco S.A.

Explosivo Marca Funcion
ANFO MAXAM Carga
ANFO Aluminizado MAXAM Carga
ANEMUL 20/80 EXPLOCEN Carga
Emulsen 720 EXPLOCEN Carga en presencia de agua
Emulnor 5000 EXPLOCEN Carga en presencia de agua
Pentolita 450 g EXPLOCEN Booster
Pentolita 240 g EXPLOCEN Booster
Pentolita 225 g EXPLOCEN Booster
Pentolita 150 g EXPLOCEN Booster

El sistema de iniciacion consiste en el amarre mediante detonadores no

eléctricos de retardo FANEL DUAL de FAMESA, con retardos de 25 ms entre

taladro y 500 ms en profundidad, en casos donde la carga es dislocada a la

mitad. El encendido se realiza sobre mecha lenta amarrada a un tramo de

cordén detonante que inicia la voladura.

En la Figura 3.3 a continuacidon se presenta un esquema general de la

operacioén de voladura llevada a cabo.

66



Carga a Media

Carga a Columna
e < Completa Columna
8 g
g & iy O
& GPb & ;.*_2
[T f -
of V/’\
Booster 52
Pentolita S Z
H < 500 ms s o
a1 i g0 /
3 = = e
S S 2 Tierra Inerte
= < 0.10m /
s
Sk
Booster Booster
Pentolita Pentolita
1000 ms

500 ms

FofelelylpFflolad ]

125ms  150ms  17Sms  200ms  225ms

(ms 25ms  S0ms  7Sms  100ms

[E X Retardos

Figura 0. Esquema general de la operacion de voladura por Mamut Andino
en Calizas Huayco S.A.

Una vez realizado el proceso de arranque, la carga del material se realiza
mediante excavadoras hidraulicas Doosan 500 sobre dumpers Caterpillar
775 que transportan la carga hacia una planta de trituracion ubicada en la

concesién A Guay El Huayco, con una capacidad instalada de 700 ton/hora.
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CAPITULO 4
RESULTADOS
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4.1. Registro historico de vibraciones

Para la construccion del modelo se procesaron un total de 163 registros
histdricos de vibraciones y la ficha técnica de la voladura correspondiente. En
el Anexo | se presenta la tabla de los datos procesados, calculando la
cantidad de carga explosiva maxima por retardo, y los parametros de
vibraciones asociados. En la Figura 4.1 se muestra la distribucion de los
disparos en la cantera y los puntos de monitoreo correspondiente segun el
sector de explotacion. El rango de los parametros de estos registros de
voladuras, con los cuales se construye el modelo, se enlista en la Tabla VIl y
en la Figura 4.2 se presentan el histograma de frecuencia de estos
parametros, relevantes a la generacién de vibraciones. Se puede considerar
que el modelo construido representa estas condiciones de evento, y en caso
que se decida cambiar estos parametros operativos significativamente el

modelo debera utilizarse con precaucion.

Tabla VIII. Rango de parametros de voladura del registro histérico

Parametro Rango

NUmero de perforaciones 6—88
Diametro (pulgadas) 3-5
Longitud de perforacion (m) 4-16
Burden (m) 3-5
Espaciamiento (m) 3-6

Carga explosiva total (kg) 100 — 6050
Carga maxima por retardo (kg) 7.5-115
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El modelo predictivo se construye a partir del célculo de una distancia
escalada (SD) segun los diferentes planteamientos teéricos que relacionan la
carga explosiva maxima por retardo y la distancia desde el frente de la
voladura hasta el punto de monitoreo. Esta distancia escalada se analiza en
conjunto con la velocidad pico de particulas (nivel de vibraciones) mediante
técnicas de regresion para definir la ecuacion mateméatica de ajuste, cada
planteamiento tedrico diferente de la distancia escalada proporciona un
modelo diferente de los cuales se debe seleccionar el de mejor ajuste a la
explotacién. En la Tabla IX a continuacidon se presentan los modelos de

distancia escalada que se comparan en el presente estudio.

Tabla IX. Modelos de distancia escalada evaluados en este estudio

Distancia Escalada Relacién PPV-SD

USBM (Siskind et R PPV_K< R )‘B
al., 1980) /QMAX Qnax
Ambraseys - R B
Hendron Quax” PPV =K R
(Ambraseys & Ouyax
Hendrond, 1968) Max
Langefors - Quax ’
Khilstrom N ppy = i | Qmax
(Langefors & R3 F
Kihlstrom, 1963) ks
Estandar Indio 0,,. Ouix?\"
(Bureau of Indian M/Z( PPV:K<ﬂ>

Standards, 1973)
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En la Figura 4.3 (a), (b), (¢) y (d) a continuacidon se presenta el grafico
representativo de la aplicacion de los diferentes modelos a los registros
histdricos de voladura. Se presentan en una escala log — log para facilitar la
interpretacion de los datos que siguen una tendencia logaritmica como
indican los modelos teéricos planteados. Estos datos corresponden a la
distancia escalada segun el modelo indicado y su respectiva relacion con la
PPV, segun el parametro de la Suma Vectorial Pico, que representa la
velocidad tridimensional méaxima real inducida en el punto de monitoreo por

el evento.
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Figura 4. 1: Ubicacion de voladuras y puntos de monitoreo de los registros histéricos de vibraciones
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En los gréaficos se representan los datos segun el sector donde se realizé la
voladura para analizar su tendencia. Se puede observar claramente que los
datos correspondientes al sector de explotacion de Huayco, siguen una
tendencia diferente a los demas sectores de explotacion, tomando valores
mas altos para una misma distancia escalada. Esta tendencia implica
condiciones geoldgicas presentes en el sector de Huayco que amplifican las
ondas sismicas producto de la voladura generando una velocidad inducida

de particula mayor en el terreno.

Debido a esta tendencia observada, el analisis de regresion se realiza por
separado a los datos correspondientes al sector de explotaciéon de Huayco,
que se encuentra al margen derecho del area de estudio a diferencia del
resto de sectores, y los deméas. Por lo tanto se obtendran dos modelos
predictivos de vibraciones, uno para el sector de Huayco y otro para el resto

del area de estudio que representan las condiciones reflejadas en los datos.

Mediante el ajuste por regresion de una funcion potencial se pueden obtener
los coeficientes de los modelos tedricos planteados. En la Figura 4.4 (a), (b),
(c) y (d) se muestra el ajuste de la funcion en linea punteada para las dos
tendencias identificadas en el area de estudio, asi como la ecuacion
representativa del modelo. En la Tabla X se presentan las ecuaciones

representativas de los diferentes modelos ajustados a los datos.
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Estos modelos sirven como una herramienta predictiva para la estimacion de
los niveles de vibraciones, representados por la suma vectorial pico (mm/s),
inducidos en el terreno por una voladura, a partir de la carga explosiva
méaxima por retardo (kg) y la distancia desde el frente hasta el punto de

andlisis (m).

Al ser construidos en base a un extenso registro de datos reales de la
explotacién, estos modelos reflejan las condiciones geoldgicas reales del sitio
que influyen en el complejo proceso de transmision de ondas sismicas a
través de un medio. Por lo tanto, permiten obtener una prediccién confiable
para el control del impacto por vibraciones en zonas cercanas del proceso de

voladura.
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Tabla X. Modelos predictivos de vibraciones ajustados a los datos

Modelo General Huayco
—1.496 R -1.858
USBM (Siskind et al., 1980 PPV = 707.84-< ) PPV = 4978.9< )
¢ ) Tonee G
Ambraseys — Hendron / X e / . “ases
(Ambraseys & Hendrond, PPV = 147952 PPV =2 x10°
1968) QMAX1/3/ A QMAX1/3/
Langefors — Khilstrom /Q \M%S /Q \1‘0462
(Langefors & Kihlstrom, PPV = 0.5757 | 24X PPV = 0.575 | ~24X
1963) \ R / \ RS
Estandar Indio (Bureau of Quar®\ Quax®\
Indian Standards, 1973) ppy = 10435( R ) ppy = 484'34( R )

La frecuencia de las vibraciones es un parametro importante para la
evaluacion de la afectacion producto de las vibraciones de voladuras en
estructuras. Las vibraciones con de menor frecuencia, especialmente con
frecuencias menores a los 40 Hz, son las mas dafiinas debido a que se
aproximan a la frecuencia natural de estructuras comunes, tipicamente < 30
Hz, y pueden generar resonancia. Mientras que vibraciones de altas
frecuencias, mayores a 100 Hz, tienen menos potencial de generar
afectacion. A pesar de que el andlisis de la respuesta estructural de las
residencias y zonas urbanas cercanas escapa del alcance del presente
trabajo es importante conocer las caracteristicas de los rangos de frecuencia
en los que se encuentran las vibraciones generadas. En la Figura 4.5 se
presenta un gréfico representativo de la distribucién de frecuencias de las
vibraciones inducidas por las voladuras en el area de estudio, segun los

registros histéricos.
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Figura 4. 5: Distribucién de las frecuencias de las vibraciones inducidas por
voladuras.

La gran mayoria de las vibraciones, el 86%, se sitla dentro de un rango de
frecuencias entre 10 y 40 Hz, un rango potencialmente dafiino. Y en general,
considerando las vibraciones con frecuencias menores a 10 Hz, el 92% de
las vibraciones tienen un gran potencial de afectacion a las estructuras
debido a la naturaleza de su frecuencia. Este factor, producto de la
naturaleza del area de estudio y el proceso operativo llevado a cabo, se debe
considerar al momento de definir criterios de niveles de vibraciones limites

para su control.

Los valores medidos de velocidad de particula inducida por la voladura son
bajos, debido a la escala del proceso extractivo de la cantera, por lo tanto la
afectacion hacia las estructuras es limitada. Como se observa en la Figura
4.6 muy pocos componentes, ya sea transversal, longitudinal o vertical, de

las vibraciones sobrepasan los limites establecidos por las normativas
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mencionadas para zonas residenciales, sobrepasando apenas la normativa
alemana DIN 4150 que es la mas exigente y en 2 ocasiones la normativa
espafiola sin embargo no se acercan a los limites establecidos por la USBM.
No obstante, es importante considerar la afectacion humana que es sensible
a niveles de vibraciones mucho menores que los establecidos para potencial

dafo estructural.
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Figura 4. 6: Niveles de vibraciones de registros historicos segun limites establecidos en normativas
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4.2.Registros in situ

Con el fin de validar el modelo se realizaron registros in situ durante un mes
de operacion. Los registros consisten de la medicion de los niveles de
vibraciones por parte de un sismografo, los parametros de la voladura y

caracteristicas del banco.

En el Anexo Il se adjuntan las fichas correspondientes a los registros in situ,

y en la Tabla Xl se presenta el resumen de los datos registrados.

Ademas se realizé una medicién colocando dos sismdgrafos a 200 metros de
diferencia aproximadamente para analizar el comportamiento de atenuacion
de las vibraciones y el desempefio del modelo para predecir y estimar los

niveles de movimiento inducidos en el terreno.

Tabla XI. Datos correspondientes al registro de voladuras in situ.

Carga

Sector Fecha D':Ez]n)m maxima (I’EI’FT)I\//S) A GSI
(kg)
Lérida 06/12/2016 325 38 1.96 10 40
Fraga 09/12/2016 227 33.2 3.92 9 45
Lérida 12/12/2016 271 70 2.05 16 30
Precén 20/12/2016 300 39 3.15 6 55
Fraga 21/12/2016 271 66 3.31 11 40
Precén 31/01/2017 129 45 11.2 7 55
Precon 31/01/2017 (a) 298 45 2.43 7 55
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CAPITULO 5
ANALISIS DE RESULTADOS
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5.1. Seleccién del modelo

Se planteé el ajuste de diferentes modelos predictivos para el fendmeno de
vibraciones de voladuras. La seleccion de un modelo especifico como
herramienta de control se realiza a partir del analisis de los coeficientes de
correlacion del ajuste, como se establecié previamente. Este coeficiente
dependeréa de la variabilidad de los datos representados en el modelo, que

se puede observar rapidamente en los graficos correspondientes.

De una inspeccién visual se puede observar que el modelo planteado por
Ambraseys — Hendron es el que consta con la mayor variabilidad en los
datos, tanto para el sector de explotacion en Huayco como para el resto del
area de estudio. Este es un indicativo de que el modelo planteado no
representa en buen grado las condiciones del area de estudio reflejadas en

los registros de vibraciones.

Los modelos que visualmente ofrecen la menor variabilidad en los datos son
los planteados por el USBM y el Estandar Indio. Los datos reflejan una clara
tendencia, con cierto grado de dispersién pero menor a los otros modelos

analizados.

En la Tabla Xl se muestran los coeficientes de correlacion r2 para los
modelos planteados, tanto para el sector de explotacion de Huayco como

para los demds sectores de la cantera.

Los modelos planteados por el USBM y el Estdndar Indio son los que
presentan un coeficiente de correlacion mayor, de 0.701. Esto indica que
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estos modelos explican hasta el 70% de la variabilidad en los datos, y de
acuerdo a la clasificacion expuesta por Taylor (Taylor, 1990) representan

una alta correlacién de estos modelos.

Por otro lado, los modelos planteados por Lanfegors — Khilstrom vy
Ambraseys — Hendron presentan los coeficientes de correlacién mas bajos
con 0.615 y 0.484 representando una correlacion moderada. A pesar que
estos modelos representan la tendencia general de los datos no son
capaces de explicar satisfactoriamente la variabilidad y dispersiéon de los

mismos.
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Tabla XII. Coeficientes de correlacion para el ajuste de los modelos

predictivos
Modelo General r? Huayco r?
PPV PPV 0.74
-1.496 -1.858 .
USBM = 707.84—( R ) 0.701 = 4978.9( R ) 1
QMAX QMAX
PPV [_’ PV
-2.187 -
Ambraseys — 045 2598 049
Hendron = 147952 ' ><106/ R 8
QMAX1/3 \ QMAX1/3
0.7935 PPV
Langefors — ppv = 0.5757 | Luax 0.615 Q T oes
Khilstrom o 2 ' = 0575 | <2 4
R3 2
R3
PPV PPV 075
7z . 2/3 1.1836 2/3 1.4956 .
Estandar Indio  _ 104'35<QM,;2X > 0.701 :484'34(%;; ) 2

Una herramienta de andlisis de gran importancia para el andlisis y seleccion
de modelos predictivos son los graficos de dispersién de valores reales y
valores predichos (Gauch Jr.,, Hwang, & Fick, 2003; Pifieiro, Perelman,
Guerschman, & Paruelo, 2008). Estos graficos muestran claramente el
desempefio de un modelo predictivo al graficar los resultados de una
simulacion frente a los valores reales observados. El caso ideal, donde el
modelo explica a la perfeccion el fendmeno de estudio, se representa por
una linea recta de pendiente unitaria e intercepto nulo indicando que los
valores predichos son iguales a los observados y cualquier desviaciéon de
este caso es un indicativo de la incertidumbre inherente en el modelo

construido.

Como pardametros de analisis se consideran la raiz cuadrada del error
cuadratico medio (Root Mean Square Error o RMSE), que indica la

variabilidad de los valores predichos con respecto a los reales, y el
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intercepto y pendiente del gréafico de dispersidon que deben ser muy cercanos
a 0y 1 respectivamente (caso ideal donde los valores predichos son iguales
a los reales). EI RMSE es un parametro que tiene las mismas unidades que
los valores resultado del modelo predictivo, en este caso representara la
velocidad inducida en el terreno en mm/s, y es, en concepto, la media del
error cuadratico entre los valores predichos y reales, es decir, provee de un
rango promedio dentro del cual podemos esperar que los valores predichos

por el modelo fluctden en relacion a los reales.

Otra herramienta importante para la implementacion de los modelos
predictivos es el calculo de intervalos de prediccion del 95%. Es decir, de un
modelo que siguiendo la misma tendencia y estructura represente el 95% de
los datos, representando en su totalidad las diferentes condiciones que
generaron los datos observados, como factor de seguridad para la

prediccion en casos sensibles.

Enla Figura 5.1 (a), (b), (c) y (d) a continuacién se presentan los graficos de
dispersion y el intervalo de predicciéon del 95% para los modelos analizados.
De igual manera en la Tabla Xlll se muestra un resumen de los pardmetros

estadisticos significativos para el andlisis del desempefio de estos modelos.

87



Tabla XIIl. Intervalos de prediccion del 95% y parametros estadisticos

representativos del gréfico de dispersién valores predichos vs valores reales:
b — intercepto; m — pendiente.

Intervalo de RMSE
Sector Y o b m
Predicciéon del 95% (mm/s)
PPV
General :12487< R )'“92 0957  0.046 1.027
USBM Qumax
R —-1.834
Huayco PPV=9491< 3 ) 1.546 0.897 0.844
MAX
PPV
-2.187
General =318770/ R \ 1.140  0.222 0.987
Q 1/3/
Ambraseys N Cmax
— Hendron PPV
—2.588
Huayco  _ .. o6 R 1.799  0.773 0.964
QMAXl/3
0.7898
General PPV = 1122 2vax 1121  0.076 1.029
2
Langefors R3
- PPV
Khilstrom 10224
Huayco _ 13573 | Quax 2029  1.332 0.769
' 2
R3
PPV
General  _ . 62<QMAXZ/3)1'1836 0973 0013 1.038
Estandar ' R
Indio PPV
Huayeo o (Quar” 147 1634 0964 0.832
=926 s
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Figura 5. 1: Grafico de modelo predictivo con intervalo de prediccién del 95% y grafico de dispersion para (a) Modelo USBM,; (b)
Modelo Ambraseys — Hendron; (c) Estandar Indio; (d) Modelo Langefors — Khilstrom
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El modelo USBM presente un RMSE de 0.957 mm/s para el modelo general,
siendo el valor mas bajo de todos los modelos analizados. Este valor indica
gue se puede esperar que el modelo genere una prediccion del nivel de
vibracion que, en promedio, estard en un rango de +0.957 mm/s del valor
real. Como se observa en el grafico de dispersion la tendencia del mismo es
clara y los valores del intercepto y la pendiente son muy cercanos a los
ideales, lo que indican que el modelo no tiene mayor sesgo. El modelo USBM
para el sector de Huayco presenta un RMSE mayor, de 1.546 mm/s,
indicando que hay una mayor dispersion y variabilidad en las predicciones.
Sin embargo en este sector de explotacién se presenta una tendencia de
niveles de vibraciones mas altos que los demas sectores de la cantera por lo
gue esta variacion de +1.546 mm/s es aceptable, considerando ademas que
es la mas baja de todos los modelos analizados. Los valores del intercepto y
pendiente del grafico de dispersion para este sector difieren de los valores

ideales indicando la posibilidad de algin sesgo.

El modelo planteado por el Estandar Indio presenta valores similares a los
del USBM. Un RMSE de 0.973 mm/s para el sector general indica una buena
confiabilidad de las predicciones del modelo, que se sitlan en un rango
promedio de +0.973 mm/s de los valores reales, ligeramente inferior a la
conseguida por el modelo USBM. El intercepto y la pendiente del grafico de

dispersion soy muy cercanos a los valores ideales, lo que demuestra que las
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predicciones son estadisticamente significativas y no hay mayor sesgo en el
modelo. El estandar indio para la prediccién de vibraciones en el sector de
explotacién Huayco demuestra un RMSE de 1.634 mm/s, mayor al obtenido
por el modelo de la USBM por lo tanto su desempefio también es inferior. De
igual manera, los valores en el intercepto y la pendiente para este sector
indican un sesgo en las predicciones, mas fuerte que en el modelo de la

USBM.

Los modelos de Ambraseys — Hendron y Langefors — Khilstrom presentan
valores significativamente mayores de RMSE tanto para el modelo general
como para el sector de explotacion Huayco, e igual manera valores de
intercepto y pendiente que sugieren un fuerte sesgo en el modelo predictivo.
Esto indica que los resultados obtenidos de estos modelos no representan
significativamente el fenémeno de estudio debido a la gran variabilidad entre

los valores predichos y los reales.

En base a los parametros analizados se puede seleccionar el modelo
ajustado de la USBM como el de mejor desempefio para la prediccion de
vibraciones inducidas por voladuras en el area de estudio. Este modelo, que
no presenta sesgo segun el andlisis del grafico de dispersion, con un
coeficiente r2 igual a 0.701 representa el 70% de la variabilidad en los datos,
es decir explica en gran manera el comportamiento del fenémeno de estudio

y su relacion con las caracteristica del area, y con un RMSE de +0.957 mm/s
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genera predicciones que en promedio se encuentran cercanas al valor real.
El modelo planteado por el estandar indio tiene un desempefio muy bueno
pero ligeramente inferior en base al andlisis de dispersiéon segln el grafico de
valores predichos vs observados, por lo que se descarta a favor del modelo

USBM. El modelo USBM seleccionado se presenta en la ecuacion 4.1y 4.2.

>_l'4% 4.1)

)71858 (4.2)

Modelo General PPV = 707.84(
Qmax

Modelo Sector Huayco PPV = 4978.9<
QMAX

5.2. Validaciéon del modelo

La validacion del modelo seleccionado se realiza en base a las mediciones
registradas in situ para evaluar el desempefio de las predicciones. Las
predicciones, en base al modelo seleccionado para el sector general de la
cantera y a los datos de carga explosiva maxima (kg) y distancia (m), y el
valor real medido del nivel de vibraciones se presenta en la Tabla XIV a

continuacion.
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Tabla XIV. Comparacion de valores medidos y predichos de
niveles de vibraciones

PPV medido PPV predicho &

Fecha Caédigo (mm/s) (mm/s)
06/12/2016 CLE-041 1.96 1.88 0.08
09/12/2016 CFR-036 3.92 2.93 0.99
12/12/2016 CLE-042 2.05 3.89 1.84
20/12/2016 CPC-026 3.15 2.16 0.99
21/12/2016 CSF-039 3.31 3.73 0.42
31/12/2017 CPR-04 1.89 2.43 0.54
31/12/2017 (a) CPR-04 11.2 8.50 2.7

Las predicciones de dos registros, los correspondientes a las fechas del 06
de diciembre y al 21 de diciembre, se ajustan bastante a los niveles de
vibraciones reales medidos con diferencias menores a +0.4 mm/s. En dos
registros, los del 09 de diciembre y el 20 de diciembre, el modelo tuvo un
error de +1mm/s en la prediccion lo cual se ajusta al RMSE del ajuste
estadistico, es decir al error promedio que se puede esperar en las

predicciones.

El registro del 12 de diciembre de 2016 generd una prediccion muy por
encima de los niveles de vibraciones medidos. El modelo predijo un valor con
un error de +1.84 mm/s, muy por encima del valor esperado. Sin embargo,
este evento corresponde a una voladura en un banco muy fracturado, con los
valores correspondientes de frecuencia de discontinuidades y GSI mas bajos

de los eventos registrados, por lo que se plantea la posible influencia del
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grado de fracturamiento como mecanismo de atenuacién de las ondas

vibratorias.

5.3. Influencia del grado de fracturamiento

Los resultados del registro in situ y la aparicion de dos tendencias de
comportamiento en el area de estudio sugieren la influencia de otras
variables en el fendbmeno de atenuacion de las ondas vibratorias. Como se
refirid previamente en la seccién 2.3.7 el grado de fracturamiento del banco
ha sido investigado como un factor a considerar en la construccion de

modelos predictivos de vibraciones de voladura.

Un medio altamente fracturado puede disipar gran parte de la energia
liberada en la detonacién explosiva, atenuando las ondas sismicas desde la
fuente y potencialmente disminuyendo el nivel de vibraciones inducidas en el

terreno para una misma cantidad de carga explosiva.

Se evaluo la potencial influencia del fracturamiento del banco empleando dos
indices, como se menciond previamente, el GSI y la frecuencia de
discontinuidades por metro lineal, 2. Estos parametros son incluidos dentro

del modelo numérico como se muestra en la ecuacion 4.3 y ecuacion 4.4.

B
PPV = K( ) GSIY (4.3)

QMAX
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B
PPV = K( > yig (4.4)

R
v Qmax

El ajuste estadistico de los datos, presentados en la Tabla Xl de la seccién
4.2, se realizé mediante una regresion no-lineal multiple en base al método
de ajuste por minimos cuadrados utilizando la plataforma R de programacion

estadistica.

La ecuacion ajustada para los datos, con los coeficientes empiricos del sitio
se presenta en la ecuacion 4.5 y la ecuacion 4.6 para el modelo

considerando el GSly la frecuencia de discontinuidades respectivamente.

—-1.466
PPV = 6.01 ( > GSI+237 (4.3)

QMAX

—-1.527
PPV = 5475.19 ( > 20863 (4.9)

QMAX
La evaluacién del desempefio predictivo de estos modelos se realiza
comparando los valores predichos con las mediciones reales para estimar el
error promedio de la estimacién. La Tabla XV a continuacién presenta la
estimacién de la PPV (mm/s) para los eventos registrados y el valor medido
por el sismégrafo. Para efectos de comparacion se calculé el error de

estimacién como la diferencia absoluta entre el valor medido y el predicho.
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Tabla XV. Comparacion del desempefio de prediccion de modelos
predictivos con el factor del grado de fracturamiento.

PPV PPV
Fecha medido PPV (SD) (SD, GSI) PPV(SD,2)
mm/s mm/s e mm/s e mm/s e
mm/s mm/s mm/s

06/12/2016 1.96 1.87 008 172 024 176 0.19
09/12/2016 3.92 290 102 3.05 087 3.02 0.90
12/12/2016 2.05 389 184 246 041 248 0.43
20/12/2016 3.15 216 099 292 023 3.16 0.01
21/12/2016 3.31 373 042 336 005 327 0.04
31/12/2016 1.89 243 054 328 139 312 1.23
31/12/2016 11.2 850 271 1118 0.02 11.19 0.01

e 1.08 e 0.46 e 0.40

Los modelos que consideran el grado de fracturamiento en el mecanismo de
atenuacion de las ondas sismicas generan un error de prediccion promedio
mucho menor al modelo en funcién Unicamente de la relacion carga —
distancia. El error promedio de prediccién para el modelo que incluye el GSI
es de 046 mm/s, y para el modelo que toma la frecuencia de
discontinuidades de 0.40 mm/s, mientras que para la ecuacién que incorpora
Unicamente la distancia escalada tiene un error promedio de prediccion de

1.08 mm/s aproximadamente, lo que concuerda con el RMSE de 0.957 mm/s.

5.4. Herramientas practicas para el control de voladuras
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El modelo construido permite estimar el nivel de vibraciones que genera una
voladura en base a la maxima carga explosiva detonada por retardo y a la
distancia hacia un punto de interés. Sin embargo en las operaciones mineras
el parametro de interés que debe ser controlado durante la planificacion de
voladuras para evitar afectaciones y molestias significativas es la carga
explosiva. Para facilitar la utilizacién del modelo y el control de vibraciones se
pueden construir herramientas de control més préacticas, como un abaco para
la estimacion de la carga explosiva maxima o critica para evitar afectacion o
un mapa representando la distribucién espacial de dicha carga. Como primer
paso para la elaboracién de estas herramientas se debe definir limites de
niveles de vibraciones, de tal manera que se pueda estimar la carga maxima
para evitar afectacion a la distancia que se encuentra la estructura mas

cercana segun la ubicacion de la voladura.

5.4.1. Definicién del l[imite de vibraciones

En la determinacion de limites de vibraciones para el control de su
afectacion por voladuras se debe considerar el objetivo sobre el que se
establece el limite. Los materiales y estandares de construccion de las
estructuras difieren segun su fin, y estas diferencias son tomadas en
consideracion por las diferentes normativas y estandares que establecen
diferentes umbrales para zonas residenciales y para zonas comerciales o

industriales, en base a los estudios pertinentes. En las cercanias de la
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cantera de Calizas Huayco S.A. existen ambas zonas: urbanizaciones
residenciales, centros comerciales y zonas industriales. Por lo tanto, es

necesario establecer una diferencia que considere la estructura afectada.

De las normativas planteadas la alemana DIN 4150 presenta los valores
mas conservativos estableciendo que para un rango de frecuencias de
hasta 40 Hz, donde se encuentra el 92% de las vibraciones de estudio, el
nivel limite de velocidad pico de particula debe ser de 10 mm/s para zonas
residenciales y entre 20 mm/s hasta 35 mm/s para edificios de caracter
industrial y comercial. Los limites establecidos por la USBM son los més
permisivos, en 20 mm/s sin hacer diferencia entre edificaciones de
caracter industrial y residencial. De acuerdo a estas normativas
consideradas, los limites establecido por la DIN 4150, de 10 mm/s para
zonas residenciales y 20 mm/s para comerciales/industriales, resultan mas
apropiados para el control de la afectacion en el &rea de estudio debido a

la gran cercania de estas zonas a frentes de explotacion continua.

Un factor cominmente omitido en estudios de vibraciones de voladura es
la respuesta humana. Si bien los limites establecidos previamente
aseguran la integridad de las edificaciones, las personas reaccionan ante
umbrales de vibraciones menores sintiendo molestias significativas. La
USBM (Siskind et al.,, 1980) indica estudios significativos sobre la

percepcion humana y su respuesta ante vibraciones, estableciendo que,
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para frecuencias en un rango de 6 a 40 Hz las vibraciones con magnitudes
a partir de 5 mm/s generan molestias considerables, y a partir de 15 mm/s
se vuelven intolerables. El factor humano es de mucha importancia para el
caso de estudio debido a la gran cercania de grandes zonas residenciales
al sector de explotacion y a las quejas formales que se han realizado por

las operaciones mineras.

Para la construccion de las herramientas de control los limites
establecidos servirdn como guia para calcular la carga maxima por retardo
(kg) de la voladura para evitar niveles excedentes de vibraciones con

potencial de afectacion segun el objetivo.

5.4.2. Abaco empirico para determinacion de carga maxima

Una vez establecidos limites de niveles de vibraciones considerando la
percepcién humana, el potencial dafio a estructuras residenciales y a
estructuras comerciales, se pueden construir abacos practicos para la
determinacion de la carga maxima por retardo en base al modelo empirico
establecido y la distancia desde el frente de voladura hacia el punto de
interés. Estos gréaficos sirven como una herramienta practica de control
para evitar la potencial afectacion de las vibraciones inducidas por las
voladuras de produccion (Afeni & Osasan, 2009; Ak, Iphar, Yavuz, &

Konuk, 2009; Ozer, Kahriman, Aksoy, Adiguzel, & Karadogan, 2008).
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La construccion de estos gréficas se realiza despejando la variable de
carga maxima por retardo, que pasa a ser la variable dependiente en el
andlisis, para dejar las ecuaciones 4.1 y 4.2 del modelo en términos de la
distancia y del valor limite establecido de PPV. En la ecuacion 4.3y 4.4 se
muestran la férmula para la construccion del &baco practico. En la Figura
5.2 se presenta el abaco practico para el control de los niveles de

vibraciones de voladuras segun los diferentes limites establecidos.

(Cr )
Gréfico — General Qmax = | — 4.3)
\1-496f707.84/
PPV
2
Grafico — Sector / R \
= ——— 4.4
Huayco Qmax \1'858 4978.9/ ( )
\] PPV

5.4.3. Mapas tematicos de control

El modelo seleccionado tiene un fuerte componente espacial al considerar
la distancia entre el frente de voladura y el punto de interés (zonas
urbanas, comerciales, etc.) y la carga explosiva maxima por retardo puede
zonificarse en funcién de un limite establecido para los niveles de
vibraciones. La utilizacion de mapas tematicos de zonificacibn de carga
explosiva maxima dentro de las areas activas de explotacion de la cantera
puede servir como una herramienta practica y facil de implementar para el

control de los impactos de las operaciones de voladura.
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Figura 5. 2: Abaco empirico para la seleccion de la carga maxima por retardo para evitar sobrepasar los limites
definidos de vibraciones segun la distancia desde el frente de voladura hacia el punto de interés.
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La potencialidad de los Sistemas de Informacién Geograficos para
efectuar metodologias de andlisis espacial sirve de plataforma para el
estudio de la zonificacion de cargas explosivas limites para mitigar el

impacto de las vibraciones.

Para zonificar la carga explosiva dentro de las areas operativas se calculd
la distancia desde cada punto en las zonas de explotacion hacia una
poligono de delimitacidn de las zonas urbanizadas, tanto industriales como
residenciales, sobre una cuadricula con dimensiones de 1 metro por 1
metro. El céalculo de la distancia se realiz6 como distancia euclidiana, es
decir distancia plana como diferencia cuadratica entre las coordenadas de
los puntos. La Figura 5.3 presenta la distribucion de distancias en el area

de estudio.

Sobre la cuadricula de distancias, se puede emplear el modelo invertido
para estimar la carga explosiva maxima por retardo (kg) que evita un
exceso de vibraciones por encima de un limite, similar al procedimiento
para la construccion de los dbacos empleando las ecuaciones 4.3 y 4.4
para el sector general de la cantera y el sector de explotacién Huayco

respectivamente.

Para la construccion del mapa tematico se seleccioné un limite de niveles

de vibraciones en 5 mm/s, considerando la respuesta humana, para evitar
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generar perturbaciones significativas en los residentes cercanos debido a
la continua exposicién a las vibraciones. La Figura 5.4 muestra la

distribucidn de la carga explosiva sobre los sectores operativos.

El uso de mapas tematicos como herramientas de control facilita la
mitigacion de los impactos negativos de las operaciones mineras. En este
caso la zonificacion de la carga explosiva maxima en base a un limite de
vibraciones, considerando la relacibn espacial entre los sectores de
explotacién y las zonas urbanizadas, proporciona un medio eficiente para

la planificacion de futuras voladuras.

104



610750 611000 611250

Distancia desde zonas urbanizadas (m)

885 m

Figura 5. 3: Distancia desde los frentes de explotacion hasta las zonas urbanizadas.
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Figura 5. 4: Zonificacién de carga maxima por retardo para evitar niveles de vibraciones por encima de 5 mm/s.
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La explotacién minera realizada en la cantera de Calizas Huayco S.A. se
maneja en base a parametros operativos estdndares con respecto a las
operaciones de voladura. Se manejan bancos de 12 metros de altura, con
una longitud de perforacion total de 13 metros debido al metro de sobre
perforacion, con retacado de 3 metros y el uso casi exclusivo de ANFO
como agente de voladura. La variable operativa que influye decisivamente
en la carga detonada por retardo es el didmetro de perforaciéon. La
empresa maneja 5 diametros de perforacion para sus operaciones: 3,
3.5”, 47, 45" y 5”. Cada diametro tiene una carga explosiva asociada a la
detonacién de un taladro de voladura. La zonificacién de carga explosiva
puede ser reclasificada en funcion de la carga asociada a un diametro de
perforacién. De esta manera se puede generar un mapa de zonificacion
del diametro de perforacion sugerido para evitar un exceso de vibraciones
por encima del limite de 5 mm/s. La carga explosiva de ANFO asociada a
los diferentes didmetros de perforacion en base a las condiciones de

explotacion se presenta en la Tabla XV.

Tabla XVI. Carga de ANFO asociada a los diferentes diametros operativos
en base a las condiciones de explotacion de la cantera.

Diametro (pulg.) Diametro (mm) Cargade ANFO asociada (kg)

3 76.2 40
35 88.9 52

4 101.6 68
4.5 114.3 87

5 127 108
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La zonificacion por diametros de perforacion se presenta en la Figura 5.5.
El mapa contiene una zona critica, donde la carga explosiva sugerida es
menor a la contenida en un taladro de 3” diametro segun las condiciones
de explotacién. En esta zona se recomienda tomar medidas preventivas

para evitar la afectacion a zonas aledafias.
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El modelo propuesto puede ademas servir de herramienta para plantear
un limite seguro para la construccién de zonas residenciales. Nuevamente
el uso de los Sistemas de Informacién Geogréfico sirve de herramienta

para el planteamiento de este limite.

El primer paso es el célculo de las distancias, procedimiento similar al
presentado anteriormente, desde las zonas activas de explotacion hacia el
resto del &rea de estudio. Sobre este modelo de distancias, diferente para
el sector de Huayco y para el sector general de la cantera debido a los
modelos independientes que se tienen, se puede calcular el nivel de
vibraciones a partir de las condiciones de explotacion criticas es decir la
detonacion de un taladro de 5” de diametro con una carga de ANFO de 10

metros.

La distribucion de los niveles de vibraciones inducidos en el area
circundante puede reclasificarse para mostrar la extension de vibraciones
hasta un limite de 5 mm/s (definido como perturbacién significativa a seres
humanos). En la Figura 5.6 y la Figura 5.7 se muestran estos limites para

el sector general de la cantera y el sector de explotacion Huayco.
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Figura 5. 6: Zona de influencia por afectacion de vibraciones (5 mm/s)
para el sector general de la cantera.

7777 zonas Industriales

777 Zonas Residenciales

[] zona Libre de Afectackn por Vibraciones

[ zona con Potencial de Afectacion por Vibraciones.

Figura 5. 7: Zona de influencia por afectacion de vibraciones (5 mm/s)
para el sector huayco de explotacion.

A partir de esta zonificacién se puede construir un limite seguro para la
construccién de zonas residenciales en base al modelo generado que
considera las caracteristicas del sitio. Este limite se muestra en la Figura

5.8.
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Se puede apreciar claramente como existe una zona critica préxima al
sector de explotacion Huayco al lado Este de la cantera donde un tramo
de la urbanizacion se encuentra a una proximidad potencialmente

peligrosa del area de explotacion.
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Figura 5. 8: Delimitacion de limite seguro para la construccién de urbanizaciones en base a la afectacion por
vibraciones.
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6. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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6.1. Conclusiones

1. Se plante6 una metodologia clara para el procesamiento de datos
experimentales de vibraciones de voladura y desarrollar herramientas
gue permitan mitigar y llevar un control sobre el impacto de las

vibraciones inducidas por la explotacién minera.

2. Se identificaron dos tendencias sobre el comportamiento de
atenuacién de ondas sismicas en el registro histérico de vibraciones
dentro del &rea de estudio. Un comportamiento diferente para el sector
de explotacion Huayco al Este de la cantera y otro para el sector oeste

o general de la cantera.

3. Se determinaron dos modelos matematicas correspondientes a las
zonas identificadas en el area de estudio. Estos modelos presentan
una correlaciéon de 0.7 a 0.74, es decir explican mas del 70% de la
variabilidad de los datos y son representativos del comportamiento de

las ondas vibratorias en el medio.

4. Se analizé la influencia del grado de fracturamiento del banco sobre la

atenuacién de las ondas sismicas. Se plantearon modelos que

integren los parametros del GSI y frecuencia de discontinuidades por

114



metro consiguiendo una disminucién en los errores de la prediccion de

hasta el 50% en base a 7 registros posteriores llevados a cabo.

5. Se desarrollaron herramientas de control en forma de &bacos
practicos y mapas tematicos para la selecciéon de la carga explosiva
maxima por retardo sugerida para evitar exceder un limite de

vibraciones|

6.2. Recomendaciones

1. Considerar presentar el estudio como una metodologia para la
zonificacion de areas favorables para la construccion de urbanizaciones

en zonas contiguas a explotaciones mineras.

2. En caso de que los parametros operativos difieran significativamente de
los empleados en los registros utilizados para la elaboracion del modelo,

actualizarlo.
3. Llevar un control operativo cuidadoso en cuanto a los tiempos de retardo

en la voladura, para evitar que mas de dos perforaciones detonen en un

mismo instante de tiempo.
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ANEXO |. Base de datos de registro histérico

RO Iy T Coord. Voladura Coord. Monitoreo Distanci'a al punto | Carga Méxima Sur'na Vectorial
X Y X Y de monitoreo (m) | por retardo (kg) Pico (mm/s)
1 Decal 29/04/2016 | 611652 | 9759710 | 611503 | 9759365 376 57.89 2.82
2 Decal 13/07/2015 | 611710 | 9759676 | 611616 | 9759475 222 21.15 1.58
3 Decal 6/10/2015 611642 | 9759695 | 611514 | 9759374 346 57.93 2.64
4 Explosa 1/6/2016 611762 | 9759550 | 611720 | 9759186 366 37.14 1.95
5 Explosa | 28/03/2016 | 611949 | 9759628 | 612168 | 9759873 329 84.78 2.25
6 Explosa | 15/03/2016 | 611962 | 9759658 | 612168 | 9759873 298 83.70 3.87
7 Explosa | 28/10/2015 | 611868 | 9759663 | 611618 | 9759445 332 78.50 5.02
8 Explosa 7/10/2015 611778 | 9759541 | 611687 | 9759213 338 25.00 1.8
9 Explosa | 21/08/2015 | 611773 | 9759531 | 611679 | 9759243 303 75.80 3.34
10 Fraga 15/09/2016 | 611942 | 9759676 | 612175 | 9759887 314 29.50 1.82
11 Fraga 8/9/2016 611895 | 9759751 | 612167 | 9759872 298 40.18 2.65
12 Fraga 2/9/2016 611867 | 9759751 | 612167 | 9759872 323 35.63 1.67
13 Fraga 25/08/2016 | 611841 | 9759803 | 612156 | 9759869 322 40.48 1.64
14 Fraga 22/08/2016 | 611915 | 9759677 | 612156 | 9759869 306 36.11 1.81
15 Fraga 18/08/2016 | 611878 | 9759731 | 612156 | 9759869 310 47.92 2.52
16 Fraga 10/8/2016 611885 | 9759741 | 612046 | 9759583 226 56.25 5.58
17 Fraga 4/8/2016 611876 | 9759721 | 612075 | 9759605 230 52.97 4.73
18 Fraga 19/07/2016 | 611903 | 9759702 | 612156 | 9759869 303 39.20 3.01
19 Fraga 11/7/2016 611913 | 9759702 | 612021 | 9759519 213 33.33 1.82
20 Fraga 6/7/2016 611884 | 9759692 | 612021 | 9759519 221 69.45 6.11
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21 Fraga | 22/07/2016 | 611861 | 9759698 | 612156 | 9759869 341 37.50 1.28
22 Fraga | 19/05/2016 | 612923 | 9759742 | 612178 | 9759881 290 54.17 3.08
23 Fraga | 27/04/2016 | 611861 | 9759720 | 612056 | 9759619 219 42.86 494
24 Fraga 4/3/2016 611852 | 9759735 | 612169 | 9759873 345 51.25 2.07
25 Fraga 2/3/2016 611831 | 9759746 | 611861 | 9759746 332 17.79 0.925
26 Fraga | 22/02/2016 | 611829 | 9759729 | 611638 | 9759524 280 57.89 2.02
27 Fraga | 25/01/2016 | 611745 | 9759748 | 611549 | 9759583 256 14.35 1.45
28 Fraga | 15/01/2016 | 611960 | 9759756 | 612168 | 9759873 239 10.00 0.889
29 Fraga | 15/12/2015 | 611839 | 9759711 | 611627 | 9759506 295 26.17 2.37
30 Fraga 4/12/2015 | 611802 | 9759740 | 611628 | 9759501 296 78.50 4.96
31 Fraga | 26/11/2015 | 611825 | 9759699 | 612172 | 9759877 390 36.74 1.17
32 Fraga | 13/11/2015 | 611834 | 9759756 | 612176 | 9759885 365 50.18 1.69
33 Fraga | 11/11/2015 | 611933 | 9759708 | 612176 | 9759885 301 9.72 0.622
34 Fraga 4/11/2015 | 611863 | 9759763 | 611641 | 9759523 327 53.37 2.87
35 Fraga | 21/07/2015 | 611829 | 9759814 | 611627 | 9759507 355 12.50 0.539
36 Fraga 8/7/2015 611792 | 9759744 | 611627 | 9759507 289 75.00 5.59
37 Fraga | 18/08/2015 | 611832 | 9759791 | 611633 | 9759529 329 35.00 1.09
38 Fraga | 14/08/2015 | 611931 | 9759706 | 612167 | 9759880 293 13.16 0.751
39 Fraga | 17/06/2015 | 611799 | 9759701 | 611633 | 9759529 247 21.61 3

40 Fraga 5/6/2015 611841 | 9759766 | 611633 | 9759529 315 44.92 3.32
41 Fraga | 22/05/2015 | 611826 | 9759777 | 611633 | 9759529 314 27.78 1.84
42 Fraga 5/5/2015 611754 | 9759715 | 611633 | 9759529 222 87.78 10.4
43 | Huayco 7/6/2016 612408 | 9760135 | 612712 | 9760040 316 14.58 0.539
44 | Huayco 3/5/2016 612922 | 9760242 | 613040 | 9759935 328 113.83 7.22
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45 | Huayco | 22/04/2016 | 612919 | 9760242 | 613030 | 9759929 332 56.25 5.18
46 | Huayco | 15/04/2016 | 612931 | 9760242 | 613030 | 9759929 326 102.94 5.48
47 | Huayco 7/4/2016 612937 | 9760240 | 613030 | 9759929 325 56.25 6.6
48 | Huayco | 4/4/2016 612853 | 9760230 | 613030 | 9759929 349 38.81 3.96
49 | Huayco | 31/03/2016 | 612944 | 9760242 | 613026 | 9759920 332 51.56 531
50 | Huayco | 22/03/2016 | 612861 | 9760231 | 613026 | 9759920 352 52.97 3.97
51 | Huayco | 11/3/2016 | 612950 | 9760237 | 613027 | 9759924 322 77.37 8.52
52 | Huayco 7/3/2016 612861 | 9760255 | 613026 | 9759933 362 52.97 3.81
53 | Huayco | 25/11/2015 | 612947 | 9760270 | 613032 | 9759916 364 55.46 6.56
54 | Huayco | 28/10/2015 | 612888 | 9760241 | 613025 | 9759891 376 38.56 2.92
55 | Huayco | 24/06/2015 | 612990 | 9760322 | 613056 | 9760043 287 39.36 4.79
56 | Huayco | 26/06/2015 | 613913 | 9760239 | 613056 | 9760043 243 101.91 12.1
57 | Huayco 3/7/2015 612995 | 9760146 | 613025 | 9759918 230 41.17 9.45
58 | Huayco | 13/07/2015 | 612813 | 9760200 | 613059 | 9760043 292 47.78 5.19
59 | Huayco | 17/07/2015 | 612955 | 9760241 | 613059 | 9760043 224 45.77 7.63
60 | Huayco | 11/6/2015 | 612913 | 9760231 | 613056 | 9760047 233 33.55 7.6
61 | Huayco | 9/6/2015 613062 | 9760338 | 613056 | 9760047 291 43.29 5.36
62 | Huayco | 25/05/2015 | 613236 | 9760208 | 613056 | 9760047 242 26.41 2.79
63 | Huayco | 21/05/2015 | 612815 | 9760246 | 613056 | 9760047 313 29.98 2.29
64 | Huayco | 18/05/2015 | 612899 | 9760308 | 613056 | 9760047 307 36.07 2.34
65 | Huayco 6/5/2015 612800 | 9760266 | 613056 | 9760047 337 45.87 3.63
66 | Huayco | 29/04/2015 | 612816 | 9760266 | 613056 | 9760047 325 51.28 4.39
67 | Huayco | 31/03/2015 | 612714 | 9760391 | 613056 | 9760049 324 32.07 3.69
68 | Huayco | 18/03/2015 | 612827 | 9760275 | 613025 | 9758918 408 32.32 1.87
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69 | Huayco | 16/03/2015 | 612955 | 9760253 | 613056 | 9760049 228 60.32 10.4
70 | Huayco | 5/3/2015 612837 | 9760276 | 613056 | 9760049 315 7.35 0.741
71 | Huayco | 9/2/2015 613244 | 9760233 | 613056 | 9760047 264 48.05 4.17
72 | Huayco | 3/2/2015 613320 | 9760125 | 613050 | 9760046 282 89.32 6.05
73 | Huayco | 27/01/2015 | 613239 | 9760245 | 613056 | 9760047 269 47.30 2.47
74 | Huayco | 20/01/2015 | 613295 | 9760197 | 613056 | 9760047 281 44.12 3.29
75 Lérida | 30/03/2016 | 611998 | 9759709 | 612168 | 9759873 236 21.37 1.7

76 Lérida | 25/02/2016 | 611973 | 9759640 | 612161 | 9759865 293 37.50 1.65
77 Lérida | 15/02/2016 | 611979 | 9759657 | 612173 | 9759882 297 78.50 3.27
78 Lérida 4/2/2016 611990 | 9759606 | 612168 | 9759873 321 78.50 2.57
79 Lérida | 20/01/2016 | 611990 | 9759662 | 612168 | 9759873 276 62.02 2.93
80 Lérida | 15/01/2016 | 612055 | 9759680 | 612168 | 9759873 223 12.04 1.16
81 Lérida | 13/01/2016 | 612011 | 9759630 | 612168 | 9759873 289 25.58 1.93
82 Lérida 7/1/2016 612006 | 9759653 | 612168 | 9759873 273 78.50 3.63
83 Lérida | 28/01/2016 | 611987 | 9759635 | 612168 | 9759873 299 38.81 241
84 Lérida | 29/02/2016 | 611972 | 9759618 | 612168 | 9759873 311 57.35 2.04
85 Lérida | 24/06/2016 | 612057 | 9759645 | 612156 | 9759869 245 41.91 2.09
86 Lérida | 16/06/2016 | 612051 | 9759649 | 612156 | 9759869 244 44.74 3.43
87 Lérida 10/6/2016 | 612045 | 9759707 | 612198 | 9759526 237 96.91 5.61
88 Lérida | 31/05/2016 | 612050 | 9759664 | 612168 | 9759873 240 49.38 3.99
89 Lérida | 23/05/2016 | 612049 | 9759672 | 612168 | 9759873 234 38.79 2.17
90 Lérida | 17/05/2016 | 612064 | 9759686 | 612168 | 9759873 214 34.38 2.67
91 Lérida 12/5/2016 | 612032 | 9759581 | 612168 | 9759873 322 45.94 1.57
92 Lérida 9/5/2016 612029 | 9759594 | 612168 | 9759873 312 37.21 1.57
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93 Lérida 5/5/2016 612064 | 9759699 | 612177 | 9759883 216 60.83 4.26
94 Lérida | 29/04/2016 | 612042 | 9759697 | 612167 | 9759877 219 79.84 5.83
95 Lérida 8/4/2016 612023 | 9759723 | 612166 | 9759872 207 61.05 5.26
96 Lérida | 28/06/2016 | 612041 | 9759556 | 612372 | 9759548 331 74.83 3.9
97 Lérida | 21/09/2016 | 611995 | 9759624 | 612162 | 9759870 297 37.15 1.98
98 Lérida 8/9/2016 612003 | 9759642 | 612167 | 9759872 282 57.35 2.29
99 Lérida 2/9/2016 612064 | 9759659 | 612167 | 9759872 236 23.86 1.53
100 | Lérida | 29/08/2016 | 612044 | 9759601 | 612156 | 9759869 290 30.26 1.63
101 | Lérida | 25/08/2016 | 612014 | 9759611 | 612156 | 9759869 295 26.32 1.28
102 | Lérida | 16/08/2016 | 612061 | 9759669 | 612156 | 9759869 221 20.31 1.75
103 | Lérida 11/8/2016 | 612020 | 9759617 | 612156 | 9759869 286 28.75 14
104 | Lérida | 29/07/2016 | 612045 | 9759608 | 612179 | 9759879 302 47.92 2,51
105 | Lérida | 22/07/2016 | 612017 | 9759673 | 612156 | 9758690 240 31.62 1.81
106 | Lérida | 15/07/2016 | 612050 | 9759612 | 612156 | 9758690 278 47.92 2.73
107 | Lérida 12/7/2016 | 612986 | 9759579 | 612156 | 9758690 349 31.58 1.54
108 | Lérida 11/7/2016 | 612063 | 9759711 | 612156 | 9758690 183 32.39 4.21
109 | Lérida 8/7/2016 612050 | 9759623 | 612156 | 9758690 267 36.41 1.77
110 | Lérida 1/6/2016 612055 | 9759633 | 612156 | 9758690 257 44.12 2.17
111 | Lérida 6/11/2015 | 612044 | 9759635 | 612177 | 9759885 283 77.22 2.47
112 | Lérida | 28/10/2015 | 612036 | 9759638 | 612180 | 9759886 295 37.50 1.93
113 | Lérida | 26/10/2015 | 612043 | 9759655 | 612179 | 9759888 270 37.50 1.92
114 | Lérida | 19/10/2015 | 612083 | 9759660 | 612179 | 9759888 267 70.37 2.26
115 | Lérida 6/10/2015 | 612024 | 9759666 | 612179 | 9759888 271 84.12 3.02
116 | Lérida | 28/09/2015 | 612012 | 9759641 | 612179 | 9759888 298 87.12 3.22
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117 | Lérida | 18/09/2015 | 611975 | 9759733 | 612179 | 9759888 255 85.25 4.56
118 | Lérida 11/9/2015 | 612982 | 9759627 | 612179 | 9759888 326 83.04 2.93
119 | Lérida | 29/06/2015 | 611987 | 9759720 | 612172 | 9759877 243 101.57 5.78
120 | Lérida 3/7/2015 611984 | 9759662 | 612172 | 9759877 285 44.83 3.64
121 | Lérida | 14/07/2015 | 611998 | 9759660 | 612177 | 9759885 288 53.57 3.98
122 | Lérida | 21/07/2015 | 611968 | 9759731 | 612177 | 9759885 260 52.08 5.21
123 | Lérida | 21/07/2015 | 612000 | 9759661 | 612177 | 9759885 285 45.23 3.69
124 | Lérida | 27/07/2015 | 611985 | 9759659 | 612182 | 9759886 301 40.15 2.32
125 | Lérida | 17/11/2015 | 612029 | 9759619 | 612172 | 9759877 295 78.50 1.99
126 | Lérida | 16/11/2015 | 612016 | 9759652 | 612172 | 9759877 273 84.12 4.55
127 | Lérida 7/8/2015 612028 | 9759653 | 612167 | 9759880 266 47.26 4.33
128 | Lérida | 20/08/2015 | 611992 | 9759708 | 612167 | 9759880 245 50.00 2.55
129 | Lérida | 25/08/2015 | 611995 | 9759694 | 612167 | 9759880 253 15.00 1.57
130 | Lérida | 28/08/2015 | 612021 | 9759724 | 612167 | 9759880 213 43.27 6.45
131 | Lérida 2/9/2015 612023 | 9759719 | 612167 | 9759880 216 64.12 3.9
132 | Lérida | 15/06/2015 | 611968 | 9759715 | 612172 | 9759877 260 65.81 3.72
133 | Lérida 12/5/2015 | 611965 | 9759704 | 612172 | 9759877 270 41.67 2.47
134 | Lérida | 21/04/2015 | 612002 | 9759714 | 612168 | 9759884 238 4431 5.68
135 | Lérida | 26/02/2015 | 611979 | 9759691 | 612165 | 9759876 262 25.40 3.9
136 | Lérida | 23/02/2015 | 611983 | 9759712 | 612200 | 9759602 243 37.50 4.73
137 | Lérida | 13/02/2015 | 612022 | 9759670 | 612165 | 9759884 257 25.58 1.28
138 | Lérida 11/2/2015 | 612026 | 9759685 | 612165 | 9759884 243 55.34 2.36
139 | Precén | 27/09/2016 | 611460 | 9759645 | 611512 | 9759362 288 47.22 4.05
140 | Precdn 5/9/2016 611156 | 9759546 | 611085 | 9759294 262 43.75 2.49
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141 | Precén | 22/07/2016 | 611156 | 9759557 | 611085 | 9759294 273 69.45 3.67
142 | Precén | 15/07/2016 | 611480 | 9759645 | 611512 | 9759362 284 48.24 2.9

143 | Precén | 22/06/2016 | 611489 | 9759656 | 611766 | 9759706 281 42.21 3.61
144 | Precén | 14/06/2016 | 611522 | 9759655 | 611513 | 9759375 280 50.12 4.34
145 | Precodn 8/6/2016 611212 | 9759561 | 611085 | 9759294 296 87.50 5.12
146 | Precén | 13/05/2016 | 611155 | 9759587 | 611055 | 9759302 302 50.98 2.83
147 | Precén | 18/04/2016 | 611146 | 9759594 | 611054 | 9759308 300 24.17 1.73
148 | Precén | 15/03/2016 | 611130 | 9759583 | 611085 | 9759294 292 82.69 2.68
149 | Precén | 11/3/2016 | 611509 | 9759673 | 611503 | 9759368 305 30.53 2.04
150 | Precén | 17/02/2016 | 611123 | 9759603 | 611085 | 9759294 311 75.00 2.76
151 | Precén | 10/2/2016 | 611483 | 9759673 | 611513 | 9759375 300 71.42 5.48
152 | Precén | 11/1/2016 | 611467 | 9759679 | 611516 | 9759376 307 78.50 5.48
153 | Precdn 8/1/2016 611187 | 9759572 | 611085 | 9759204 296 38.81 1.89
154 | Precén | 25/11/2015 | 611175 | 9759576 | 611085 | 9759294 296 80.74 4.34
155 | Precén | 17/11/2015 | 611168 | 9759582 | 611085 | 9759294 300 66.59 4.83
156 | Precén | 17/07/2015 | 611432 | 9759638 | 611512 | 9759362 287 25.00 2.09
157 | Precén | 22/07/2015 | 611134 | 9759621 | 611072 | 9759305 321 21.95 1.82
158 | Precén | 30/07/2015 | 611514 | 9759704 | 611512 | 9759362 342 33.33 2.01
159 | Precén | 26/10/2015 | 611435 | 9759647 | 611514 | 9759374 284 41.38 3.16
160 | Precén | 13/10/2015 | 611348 | 9759661 | 611514 | 9759374 332 55.76 3.65
161 | Precdn 4/9/2015 611487 | 9759711 | 611511 | 9759358 354 30.00 1.94
162 | Precén | 20/05/2015 | 611422 | 9759673 | 611511 | 9759358 327 84.91 3.15
163 | Precén | 27/04/2015 | 611497 | 9759676 | 611510 | 9759357 318 8.50 0.566
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ANEXO Il. Fichas de registro in-situ

VOLADURA CLE - 041 - 2016

| [Fecha: [6 - Diciembre - 2016 | [Coord. X: | 612031]
I | Sector: [ Lérida [ [Coord. Y: |  9759578]
[Roca: [ Caliza [

| Parametros de Fracturamiento | | Parametros de Monitoreo [
[GST: | 40| [Juntas por metro. | 10] [Coord X: | 612172| [Coord. Y. | 9759871]
| Consumo Explosivo | |Distancia: | 325 m|
[ANFO: | 925kg] [Pentolita: [ 18 u] [PPV__ |(mms) [ZCFreq  [(H2)
[Emulsen: | 25 kg| [Fanel 500/25 15m- | 18 u Trans 1.14 11.4
[Carga por retardo: [ 38 kg Vert 0.889 9.8
Long 1.65
[PVS (mm/s) | 1.96]
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VOLADURA CFR - 036 - 2016

[Fecha:  |9- Diciembre - 2016 | [Coord. X: | 611836
[Sector: | Fraga | [Coord. Y: | 9759743|
|Roca: [ Caliza |

| Parametros de Fracturamiento

| Parametros de Monitoreo

[GSI: | 45| [Juntas por metro: | 9| [Coord. X: | 612054| [Coord. Y: |  9759570|

| Consumo Explosivo | |Distancia: | 227 m|

[ANFO: | 1925 kg] [Pentolita: [ 46 u] [PPV_— (mmss) (Hz)

[Emulsen: | - | [Faner 500725 15m- | 9 uf Trans 2.67 20

[Carga por retardo: | | 33.2 kg Vert 3.05 34
Long 317 38
[PVS (mm/s) | 3.92]
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VOLADURA CLE - 042 - 2016

[Fecha: [12-Diciembre-2016 | [Coord. X: |  612070]
| Sector: | Lérida [[Coord. Y: | 9759619|
|Roca: | Caliza [

| Parametros de Fracturamiento | | Parametros de Monitoreo [

[GSI: | 30| [Juntas por metro: | 16| |Coord. X: | 612172 [Coord. Y: |  9759871|

| Consumo Explosivo | |Distancia: | 271]

[ANFO: | 2100 kg] [Pentolita: [ 31 4| [PPV_ |(mnvs) [ZCFreq  [(H2)

|Emulsen: | - | [Fanel 500725 15m- | 26 uf Trans 1.27 32

[Carga por retardo: [ 70 kg Vert 1.27 15.8
Long 1.78 7.5
[PVS (mm/s) | 2.05]
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VOLADURA CPC - LUT - 026 - 2016

[Fecha:  [20-Diciembre-2016 | [Coord. X: |  611180]
|Sector: [ Precon | [Coord. Y: | 9759579|
[Roca: [ Lutita |

Parametros de Fracturamiento

| | Parametros de Monitoreo [

[GST: [ 55| [Juntas por metro. | 8] [Coord X: | 611085] [Coord. Y. | 9759294]

| Consumo Explosivo | |Distancia: | 300 m|

[ANFO: ] 625 [Pentolita: [ 16 u] [PPV_— (mnvs) [ZCFreq  |(H2)

[Emulsen: | - | [Fanel 500725 20m- | 8 uf Trans 2.41 21

[Carga por retardo: [ 39 kg| Vert 1.65 28
Long 2.67 17.7
[PVS (mmi/s) | 3.15|
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VOLADURA CSF - 039 - 2016

[Fecha: [21-Diciembre-2016 | [Coord. X: |  611895]
[Sector: [ Fraga [[Coord. Y: | 9759790|
[Roca: [ Caliza [

| Parametros de Fracturamiento

| | Parametros de Monitoreo

(GSI: [ 40| |Juntas por metro: | 1] [Coord. X: | 612054| [Coord. Y: |  9759570|

| Consumo Explosivo | |Distancia: | 271 m|

[ANFO: | 1100 kg] [Pentolita: [ 31 4| PPV (mnvs) [ZCFreq  |(Hz)

[Emuisen: | - | |Fanel 500725 20m: | 18 ul Trans 2.03 28

[Carga por retardo: | | 66 kg Vert 1.52 54
Long 2.92 51
[PVS (mm/s) | 3.31]
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VOLADURA CPR - 04 - 2017

[Fecha: [31-Enero-2016 [[Coord. X: |  611186]
[Sector: | Precén [[Coord. Y: [ 9759535]
[Roca: | Lutita [

| Parametros de Fracturamiento [ Parametros de Monitoreo |

[GSI: [ 55| [Juntas por metro: | 7| [Coord. X: | 611035| [Coord. Y: | 9759278

| Consumo Explosivo | |Distancia: | 298 m|

[ANFO: T 300 kg [Pentolita: [ 66 u] [PPV__ |(mmvs) [ZCFreq  |(H2)

[Emulnor: | 975 kg| [Fanel 50025 15m- | 33 ul Trans 1.78 18.6

[ Carga por retardo: | 45 kg Vert 1.27 26
Long 1.78 19
[PVS (mm/s) | 1.89]
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VOLADURA CPR - 04a - 2017

[Fecha: [31-Enero-2016 [[Coord. X: | 611188
|Sector: [ Precon [[Coord. Y: |  9759535|
[Roca: | Lutita |

| Parametros de Fracturamiento | 1 Parametros de Monitoreo |

[GSI: [ 55| [Juntas por metro: | 7| [Coord. X: | 611091| [Coord. Y: |  9759448|

[ Consumo Explosivo | [Distancia: | 129 m|

[ANFO. [ 300 kg] [Pentolita: [ 66 u] [PPV__ |(mmss) [ZCFreq  [(H2)

[Emulnor: | 975 kg| [Fanel 500/25 15m: | 33 ul Trans 8.25 30

[Carga por retardo: || 45 kg Vert 7.75 39
Long 9.78 29
[PVS (mmis) | 11.2]
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