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RESUMEN

La tronadura es una técnica que permite romper o fracturar un cuerpo solido
mediante el uso de explosivos. En comparacion con métodos mecanicos, como
excavadoras y martillos hidraulicos, una tronadura permite llevar a cabo una tarea
especifica en el menor tiempo posible. Por esta razon el uso de esta técnica, tanto
en la industria minera como en la construccion de diversas obras civiles, se

considera fundamental.

Sin embargo, las tronaduras generanruidos y vibraciones que pueden resultar
prejudiciales tanto para estructuras como para personas. Los efectos sobre una
estructura van desde el retumbar de los vidrios, hasta la rotura de los mismos o la
aparicion de grietas de tamafio considerable. Por otro lado, los efectos sobre las
personas van desde una simple molestia, hasta provocar insomnio e irritabilidad
general, afectando seriamente la calidad de vida.Esto, sumado al hecho de que
los proyectos que normalmente hacen uso de esta técnica estan incrementandose,
tanto en numero como en alcance, hace imprescindible evaluar su impacto
ambiental. Debido a que nuestro pais no cuenta con una norma para este
propésito se desarrollé un trabajo de investigacion, el cual considero los aspectos
mas importantes del ruido y la vibracién generados en tronaduras, comola teoria
relacionada con su generacién y transmision,el instrumental y la metodologia
necesaria para su medicion, los modelos disponibles para su prediccion y los

valores limites establecidos para su control.

Los resultados de este trabajo de investigacion fuerondos propuestas de guia para
la evaluacién del impacto ambiental sobre estructuras y personas, una para la
vibracion generada por tronaduras y otra para el ruido generado por las mismas.
Estas guias contienen las indicaciones necesarias para llevar a cabo una
evaluacion formal, esto es, definicion de alcances,medicibn de parametros,
prediccion de magnitud o niveles, y limites maximos permitidos. Las guias
sefaladas también incluyen practicas o técnicas para reducir el impacto ambiental

de ruidos y vibraciones en tronaduras.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Definicién del problema

Una tronadura se define como el proceso o accién de fragmentar o fracturar la
roca, el suelo o el hormigén mediante el uso de explosivos. En la actualidad el uso
de tronaduras se considera imprescindible, tanto en la industria minera como en la
construccion de diversas obras civiles. Esto se debe a que esta técnica permite
fracturaro desplazar material en el menor tiempo posible, sobrepasando
ampliamente los resultados alcanzados conmétodos mecéanicos, como

excavadoras hidraulicas, matrtillos hidraulicos, etc.

Sin embargo, los ruidos y vibracionesgenerados por una tronadurapueden resultar
prejudiciales tanto para las estructuras como para las personas que se encuentren
en las cercanias del lugar donde dicha tronadura se lleva a cabo. El potencial que
tiene una tronadura para generar dafios depende de muchos factores, algunos de
los cuales son propios de ella (disefio, tipo de explosivo usado) y, por lo tanto,
controlables, mientras que otros son ajenos a la misma (distancia al receptor,

condiciones geoldgicas y meteoroldgicas) y, como tal, no controlables.

Los efectos en una estructura pueden ser tan leves como el retumbar de un vidrio
u objetos que caen desde paredes o muebles, o tan serios como la aparicién de
grietas de tamafno considerable, rotura de vidrios e incluso un debilitamiento
general de la estructura por fatiga. Por otro lado, los efectos sobre las personas
pueden ir desde una simple molestia por el ruido que produce el retumbar de los

vidrios, hasta provocar insomnio e irritabilidad general.
1.2 Justificacién de este trabajo.

Debido a los efectos adversos generados por las tronaduras, tanto en personas
como en estructuras, se hace evidente la necesidad de contar con una normativa

que permita controlar los ruidos y las vibraciones generados por estas.



En este sentido, primero se realiz6 un analisisdel marco juridico-ambiental de
nuestro pais, para asi establecer como se abordan, de manera general, estos
fendmenos.En la ley N°19.300“sobre bases generales del medioambiente”, articulo
n°2, literal (d), se reconoce que tanto el ruidocomo la vibracion, bajo ciertas
condiciones (duracidn, concentracion nivel, etc.), pueden ser considerados como
un contaminante.Por otro lado, y relacionadosen forma directa con el control
deruido y vibracion,encontramos el DS 38/2011, “norma de emisién de ruidos
para fuentes que indica”, y el DS 594/2000, ‘reglamento sobre condiciones
sanitarias y ambientales basicas en el lugar de trabajo”. Sin embargo, ambos
cuerpos legales resultan ser inapropiados para el control del ruido y vibracién
generados por una tronadura. Por un lado, el articulo n°5, literal (f) del DS 38indica
explicitamente que este no es aplicable el ruido generado por tronaduras. Por otro
lado, elDS 594, que evalGala exposicion a vibraciones tanto del cuerpo entero
como solo del segmento mano-brazo, considera periodos de tiempo en el rango de
horas, mientras que las tronaduras son fenédmenos impulsivos, en el rango de los
segundos.En otras palabras, este decreto considera la exposicion prolongada a

vibraciones producidas por maquinarias en el lugar de trabajo.

En resumen, podemos afirmar que nuestro pais NO cuenta con alguna norma que
permitan controlar losruidos y vibraciones generados por una tronadura. Esto se
debea que, en uncomienzo, la actividad minera a gran escala en nuestro pais se
habia desarrolla en zonas alejadas de asentamientos humanos. Sin embargo,
debido al aumento tanto de la poblacion como de los proyectos mineros (en
términos de cantidad y dimensiones), el contacto entre estos, y los

correspondientes conflictos, se han vuelto inevitables.

En estos casos, 0 sea, cuando no existe en el pais una normativa que permita
evaluar los efectos de un contaminate, el articulo n°11 delDS 40/2013,
reglamento del sistema de evaluacion de impacto ambiental (SEIA)”, establece el
uso, como referencia, de las normas de calidad ambiental vigentes en los
siguientes paises: Alemania, Argentina, Australia, Brasil, Canada, Espafia, México,
Estados Unidos, Nueva Zelandia, Paises bajos, Italia, Jap6én, Suecia y Suiza.

Entonces, y con el objetico de determinar como se aborda en nuestro pais la



problematica de ruido y vibracion generados por tronadura, se realizé un analisis
de proyectos ingresados al SEIA en el periodo 2008 — 2013. Para llevar a cabo
este analisis se consideraron el tipo de proyecto que por lo general involucran
tronaduras, esto es, proyectos de desarrollo minero, embalses, lineas de

transmision eléctrica, acueductos, etc.

Se analizaron los estudios de impacto ambiental (EIA) de 58 proyectos’. Lo
primero fue establecer que proyectos contemplaban el uso del tronaduras en algun
momento de su desarrollo. Del total de 58 proyectos, 34 de ellos (58,62%) si
consideraron uso de tronaduras, mientras que 24 (41,38%)no lo hicieron, y solo
analizaron los ruidos o vibraciones producidos por faenas de construccion o
vehiculos.El siguiente paso fue determinar cuantos,de los proyectos que si
consideraron uso de tronaduras, evaluaron el ruido o la vibraciébn generados por
estas y que normativa se usé para este proposito. El grafico de la figura 1-1
muestra como, en los 34 proyectos que consideraron uso de tronaduras en algun

momento de su desarrollo, se evalud el contaminante ruido.
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Figura 1-1: Gréafico que ilustra como se evalu6 el ruido producido por tronadura en
los proyectos analizados.

* Un analisis detallado de cada proyecto analizado se puede encontrar en el anexo A de este trabajo.



Como vemos, del total de 34 proyectos, 14 de ellos (41%) no evaluaron el ruido
producido por tronaduras, o0 sea, a pesar de reconocer el uso de tronaduras en
algin momento de su desarrollo, no se incluyé en el respectivo EIA una
evaluacion del ruido producido por estas. Por otro lado, en 7 de los proyectos se
recurrié a la version anterior del DS 38 (DS 146), la cual, naturalmente, tampoco
resulta adecuada para evaluar el ruido producido por tronaduras. En resumen, de
los 34 proyectos considerados para este caso, 21 de ellos (cerca del 60%) no

evaluaron el ruido producido por tronaduras o lo hicieron de forma incorrecta.

El grafico de la figura 1.2 ilustra como, en los 34 proyectos queconsideraron uso
de tronaduras, se evaluo el contaminante vibracion.En este caso, de los 34
proyectos considerados, 17 de ellos (50%) no evaluaron las vibraciones
generadas por tronaduras. En 3 de ellos se recurri6 a criterios particulares,
encontrados en estudios o literatura cientifica relacionada con las vibraciones, o
sea, criterios no establecidos en alguna norma de calidad ambiental vigente en
cualquiera de los paises sefialados en el articulo n°11 del reglamento del SEIA.
También es posible observar que La normativa Alemana, DIN 4150-3 (1999), fue

la opcién mas recurrente para realizar la evaluacion correspondiente.
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Figura 1-2: Gréafico que ilustra como se evalu6 la vibracién producida por tronaduras
en los proyectos analizados.



Como podemos ver, en un gran numero de casos la evaluacion de los ruidos o las
vibraciones generadas portronadura simplemente no se lleva a cabo o se realiza
de forma incorrecta. Mas aun, cuando la evaluacion si se realiza esta solo es
parcial, ya que solo considera el efecto sobre personas (en el caso del ruido) o
estructuras (en el caso de la vibracion), pero nunca ambos. De esta forma, la
utilidad de una guia que permita controlar los efectos, tanto en personas como
estructuras, de los ruidos y vibraciones generados por una tronadura, se ve

reafirmada.

En el afio 2011 el sefior Carlos Orlandi, presidente de la asociacién chilena de
ingenieros explosivistas, realizo la siguiente declaracion: “Los proyectos que
requieren la utilizacién de tronaduras y se encuentran proXimos a zonas urbanas,
se han efectuado sin la existencia de una normativa que establezca sus niveles
maximos de vibraciones y ruido. Producto de este escenario, los contratistas
deben recurrir a estandares internacionales con la finalidad de comparar dichos
criterios con los valores registrados en terreno...durante los proximos afios, Chile
demandara laconstrucciéon de nuevas obras, y con ello el uso de tronaduras para

el movimiento de materiales debido a sus bajos costos asociados.”™

1.3 Objetivos

1.3.1 objetivo general

Elaborar una propuesta de guia que permita medir y predecir la magnitud de las
vibraciones y los niveles de sobrepresién de aire generados por tronaduras, y

controlar sus efectos, tanto en estructuras como personas.

Esta guia debera ser aplicable a cualquier tipo de proyecto que contemple el uso
de tronaduras, ya sea en la fase de construccion, operacion o cierre, y debera
considerar, entre otros aspectos, el montaje de los sensores, modelos predictivos,

valores limites ymedidas de mitigacion.

*http://www.mch.cl/reportajes/norma-chilena-para-vibraciones/#



1.3.2 objetivos especificos

+ Familiarizarse con los aspectos tedéricos y practicos de la generacion,
transmision, medicién y prediccién del ruido y vibracion generados

poruna tronadura.

s Buscar y analizar normas, reglamentos o0 recomendaciones
internacionales enfocadas al control de ruido y vibracion generados
por tronaduras, prestando especial énfasis a los descriptores

seleccionados y a los valores establecidos como limites.

% Buscar y describir métodos que permitan reducir o mitigar los
impactos sobre estructuras o personas del ruido y la vibracién

generados en una tronadura.

El trabajo se desarrollara de la siguiente manera. La propuesta de guia, a la que
se hace mencion como objetivo general, se dividira en 2 partes, una que
considerara ruido y otra para vibracion. Estas seran construidas a partir de las

conclusiones de los capitulos 3, 4 y 5 de este trabajo.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

Cuando la carga explosiva de una tronadura es detonada,parte considerable de la
energia se desperdicia, ya sea en forma de vibracion, ondas de sobrepresion de
aire (ruido), rocas voladoras, polvo o0 gases nocivos. A continuacion se indican los
aspectos tedricos relacionados con la generacion y propagacion de vibraciones y

ruidos en tronaduras.
2.1 vibracioén

Una vibracion puede ser definida como un movimiento repetido en torno a un
punto de equilibrio. El estudio de las vibraciones se ve facilitado si estan se
consideran como ondas sinusoidales, caracterizadas por los siguientes

paradmetros:

e Amplitud (A): maximo desplazamiento en relacion al punto de equilibrio.
e Periodo (T): tiempo requerido para completar una oscilacion.
e Frecuencia (f): nUumero de oscilaciones por unidad de tiempo. Se mide

en Hertz (Hz). Corresponde al inverso del periodo.

f=1/T

e Desplazamiento de particula (d): desplazamiento de las particulas del
medio al ser excitadas por la energia de la onda.Viene dado por la

siguiente expresion:

d =Asinwt ; w(velocidad angular) = 2nf

e Velocidad de particula (v):razén que describe cuanto se desplazan en
un intervalo de tiempolas particulas del medio al ser excitadas por la

energia de la onda. Viene dada por la siguiente expresion:

v = Aw cos wt



Es importante diferenciar entre este parametro y la “velocidad
deonda”, la cual corresponde a la velocidad con la que se propaga la
onda o perturbacion por el medio. Comunmente la velocidad de onda

es varios 6rdenes de magnitud mayor que la velocidad de particula.

e Aceleracion de particula (a): razén que describe como varia en el
tiempo la velocidad de las particulas del medio al ser excitadas por la

energia de la onda. Viene dada por la siguiente expresion:

a = Aw?sin wt

El rango de estos parametros depende de varios factores, como la distancia a la
fuente, la cantidad de explosivos detonados por intervalo de tiempo, etc. Estos
factores se cubren con mayor profundidad més adelante en este trabajo, pero por
el momento cabe sefalar que la gran cantidad de combinaciones posibles entre
estos factores genera un amplio rango de valores posibles, como se indica en la

siguiente tabla:

Parametro Rango unidades
desplazamiento de particula 0.0001 - 10 mm
velocidad de particula 0.0001 - 1.000 mm/s
aceleracion de particula 10-100.000 mm/s?
Frecuencia 0.5-200 Hz
duracion pulso 0.1-2 S

Tabla 2-1: Rango de valores para los principales parametros del fendmeno vibratorio.

Para describir el movimiento de forma completa es necesario medir la magnitud
de las componentes longitudinal, transversal y vertical, ya sea del vector
desplazamiento, velocidad o aceleracion. Cabe sefalar que, como se vera mas
adelante, la mayoria de las normas internacionales que guardan relacion con el
manejo de vibraciones se basan en la variable velocidad. A cierta distancia de la
tronadura, la energia liberada por esta decrece hasta un nivel en el cual tanto la

fracturacion como el movimiento de material ya no son posibles, asi entonces la



energia continua viajando a través de la roca en forma de una vibracion elastica,

también denominadaonda sismica.
Ondas sismicas

Cabe sefalar que, aunque las ecuaciones clasicas para ondas elasticas no son
completamente adecuadas para caracterizar las vibraciones generadas por una
tronadura (debido a fendmenos de superposicion de ondas, atenuacion y
dispersion entre otras cosas), estas siguen siendo, hasta la fecha, el mejor modelo

simplificado para analizar este fendmeno.

Las ondas sismicas se transmiten rapidamente a través del medio sdlido, el cual
regresa a su configuracion inicial después del paso de estas. La masa de roca
puede ser considerada un medio elastico formado por multitud de particulas
individuales. Existen varios tipos de ondas sismicas. Basadas en sus propiedades

se pueden dividir en 2 tipos:ondas de cuerpo y ondas de superficie.
2.1.1 Ondas de cuerpo

Las ondas de cuerpo son ondas que pasan a través de la masa de roca. Pueden

ser subdivididas en:

a) Ondas P (primaria): corresponde a una onda de compresion, esto es, altera
el volumen de un elemento de volumen, pero no su forma. En este caso las

particulas oscilan en la direccién de propagacion de la onda.

— dilatacion direccion de
, - propagacion de
la onda

Figura 2-1: Onda P o primaria.



b) Ondas S (secundaria): Corresponde a una onda de corte que solo resulta
en un cambio de forma. En este caso las particulas del medio oscilan de

manera perpendicular a la direccion de propagacion de la onda.

amplitud

longitud de onda

direccion de

ee—— PTOPagacion

de la onda

Figura 2.2. Onda S o secundaria.

Las velocidades de propagacion de las ondas P y S pueden ser estimadas a partir
de pardmetros que caracterizan la elasticidad del material segin las siguientes

expresiones:

_ E(1-v) _ E
Yo = pra—zoarey 5T \Zerarv)

Donde E es el modulo de Young, v es el coeficiente de Poisson y p, es la

densidad del material. Las ondas P son las que mas rapido se transmiten por el
medio rocoso, razon por la cual son las primeras en ser en registradas (de ahi su
nombre). Las ondas S viajan con aproximadamente un 50 o 60 % de la velocidad

de las ondas P, por esto son detectadas después de ellas.

Las ondas de cuerpo se propagan hacia afuera en forma esférica hasta que se
intersectan en un limite del terreno, como puede ser otra capa de roca o la misma
superficie del suelo. En este punto de interseccion se producen otro tipo de ondas,

conocidas como ondas de superficie.
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2.1.2 ondas de superficie

Las ondas de superficie son ondas que, como su nombre lo indica, viajan a lo

largo de la superficie. Pueden ser subdivididas en:

a) Ondas R (Rayleigh): Es una onda longitudinal que produce en las particulas
un movimiento eliptico retrogrado. Su velocidad es solo 10% menor al de

las ondas S.

Sdnd /

direccion de
propagacion de la
onda

Figura 2-3: Onda R (Rayleigh).

b) Ondas Q (Love): Es una onda transversal que causa un movimiento
oscilatorio que puede ser circular o eliptico. No posee componente vertical y

su velocidad es aproximadamente la misma de las ondas R.

direccion de
propagacion de la
onda

Figura 2-4: Onda Q (Love).

c) Ondas acopladas (C): Es una onda que tiene componentes tanto en la
direccion horizontal como en la vertical. Produce un movimiento oscilatorio
de tipo eliptico e inclinado. El término “acoplada” implica movimientos

combinados de ondas P y S.
11



La figura 2-5 compara las ondas C con las ondas R, mientras que la figura 2-9

muestra todos los tipos de ondas ya descritos en un mismo diagrama

ondas Rayleigh (R) ondas acopladas (C)

-

direccion de propagacion de la onda

Figura 2-5:Comparacion entre ondas Ry C.

onda P
d\“a\
vertical \o“q\w

onda Q

&y,
sy,
©rs,
L4

onda S

onda R

Figura 2-6: Ondas de cuerpo y ondas de superficie en una tronadura.

A distancias cortas, todas las ondas descritas, tanto de cuerpo como de superficie,
llegan aproximadamente al mismo tiempo. Sin embargo, al alejarnos de la fuente
las diferencias de velocidades entre los distintos tipos de ondas se manifiestan y
comienza a notarse una clara separacion entre ellas. La figura 2-7 muestra un
registro de vibraciones realizado en la mina “Hunter Valley” de Australia e ilustra

precisamente dicho fendmeno.
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Figura 2-7: Registro de una tronadura (mina Hunter Valley, USA).

Este registro se obtuvo a 1800 m de una tronadura consistente en un solo pozo
con 1000 kg de explosivos. Como vemos, la onda P es la primera en ser
detectada, seguida por las ondas S y R respectivamente. Después de unos 4s la
vibracion practicamente desaparece.Sin embargo, la mayoria de las tronaduras
consisten en una serie de explosiones separadas por milisegundos, debido a esto
(como también a diferencias en los caminos recorridos) el registro que se obtiene
de cada una de ellas consiste en una superposicion de diferentes frentes y tipos

de onda.

La velocidad con la que desaparece una onda depende en gran medida de la
naturaleza de los materiales a través de los cuales pasa. Por su naturaleza, las
ondas sismicas se transmiten mejor a través de medios elasticos, is6tropos y
homogéneos, caracteristicas que no poseen, por ejemplo, la arcilla o la arena, las
cuales transforman rapidamente la energia de una onda en calor a través de
friccion. Un macizo rocoso tampoco puede considerarse un medio elastico,
isétropo y homogéneo perfecto, ya que en la propagacion de las vibraciones
ocurren varios efectos inelasticos que causan perdidas de energia, pero

considerarlo como tal constituye, como ya se indicO, una buena aproximacion.

13



2.2 Sobrepresion de aire (Ruido).

Una sobrepresion de aire se define como cualquier presion mayor a la presion
atmosférica. Para el caso de una tronadura, esta es producida ya sea por la accion
directa de los productos de una explosion o por la accion indirecta de los

materiales sujetos a la fuerza de dicha explosion.

La sobrepresion producida por la tronadura interactia con el aire circundante e
incrementa la presion de este hasta alcanzar un peak. La presion regresa
entonces a su valor normal (atmosférico), luego alcanza valores negativos y

finalmente vuelve a estabilizarse.

zona positiva

0.08 L

0.06
Zona

0.04- |/ negativa

0.024

presion (kPa)

3 © 0 O

tiempo (s)

Figura 2-8: Comportamiento de una sobrepresion de aire provocada por
unatronadura.

El camino que recorre esta perturbacion depende de varios factores, como la
temperatura del aire, la velocidad y direcciébn del viento y la presencia de
obstaculos (edificios, formaciones rocosas, vegetacion). La sobrepresion generada
por una tronadura contiene ondas con frecuencias que se encuentran en el rango
2 — 200 Hz. Las ondas cuya frecuencia es igual o mayor a 20 Hz son
percibidascomo ruido, mientras que las que tienen frecuencias menoresa 20 Hz
son inaudibles, pero provocan la vibracion de estructuras y objetos como vidrios,
puertas y muebles. Estas ondas de baja frecuencia transportan la mayor parte de
la energia que contiene la sobrepresion de aire generada por la tronadura.
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Muchas de las quejas relacionadas con el uso de tronadura se atribuyen
errbneamente a vibraciones de suelo, cuando en realidad son causadaspor este

tipo de ondas de baja frecuencia.

La sobrepresion de aire se puede medir ya sea en unidades de presion (psi,
pascales, etc.) o en decibeles (dB), en cuyo caso se denomina nivel de presion

sonora (NPS)y viene dado por la siguiente expresion:
NPS = 20 logP/P,

Donde P es la sobrepresion medida y Po una presion de referencia. Esta presion
de referencia corresponde al sonido de mas baja magnitud que resulta audible y

tiene un valor de 2x10~° pascales.

A partir del trabajo de varios autores se han identificado los principales
mecanismos que provocan la sobrepresién de aire en una voladura, estos son:
Pulso de presion de aire (PPA), pulso de presion de roca (PPR), pulso de

liberacién de gas (PLG) y pulso de liberacion de derivados (PLT).
2.2.1 Pulso de presion de roca (PPR)

Es causado por la vibracion vertical del suelo, o sea, la vibracién del suelo induce
una vibracion en el aire (como también lo hace un tambor). Es, naturalmente, una
fuente inevitable de sobrepresion. El nivel de presion inducida en el aire es
directamente proporcional al nivel de vibraciéon vertical. Debido a la rapidez con la
que se propaga la vibracion a través del medio el PPR es la primera sefal en ser

detectada.
2.2.2 Pulso de presion de aire (PPA)

Se produce principalmente por el movimiento de rocas fracturadas desplazadas
por gases de alta presion propios de la tronadura. Al igual que el PPR su caréacter
es inevitable.Como la roca fracturada se desplaza muy lentamente esta
sobrepresion aparece después que el PPR en los registros. La figura 2-9 muestra

un gréafico donde aparecen los dos tipos de pulsos ya descritos.
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Figura 2-9: Registro de PPRy PPA.

La amplitud de ambos componentes, PPR y PPA, varia segun las caracteristicas
geoldgicas del lugar y la geometria de la tronadura. En algunos casos el PPR es el
componente principal de la onda de sobrepresion de aire, mientras que en otros
casos resulta ser el PPA.

2.2.3 Pulsos de liberacién de gas (PLG)

Se produce por gases que escapan a través de cavidades o fracturas en la masa
rocosa. A diferencia de las dos primeras componentes, su caracter es de “evitable”
(a través de un buen disefio de la tronadura). Debido a la alta presion y velocidad
de los gases que escapan, este tipo de pulso presenta una elevada frecuencia y
es, por lo general, la principal causa de molestias para las personas.

2.2.4 Pulso de liberacion del taco (PLT)

Se produce por gases que escapan a través de la mezcla de derivados usados
como taco en las columnas de la tronadura. En los registros, tanto el PLT como el
PLG aparecen superpuestos al PPA y PPR, esto significa que cualquier liberacién
de gas incrementa el NPS obtenido (en casos extremos, causados principalmente
por un mal disefio de la tronadura, este incremento puede ser de hasta 20 dB).La
figura 2-10 muestra un grafico donde aparecen los dos tipos de pulsos

recientemente descritos.
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Figura 2-10: Registro de PLG y PLT.

2.3 Factores que determinan lamagnitud de las vibraciones y los niveles
desobrepresién de aire

Antes de seguir conviene explicar algunos términos que forman parte de las
operaciones con tronadura, especialmente en mineria.En su forma mas bésica, el
disefio de una tronadura consiste de una serie de pozos o barrenos, los cuales
son rellenados con explosivos y sellados con un taco de material inerte para
confinar los gases y evitar asi una proyeccion excesiva. Este disefio también debe
considerar la distancia que hay entre cada pozo y la cara libre del macizo rocoso
(Burden), como también la distancia de separacion o espaciamiento que hay entre
pozos subsecuentes, como se muestra en la figura 2-11.El concepto de
acoplamiento hace referencia al grado de contacto entre el explosivo colocado en
la columna y la roca que lo rodea, de esta manera, cuando el diametro de la carga
explosiva es menor que el didmetro del pozo se dice que la carga esta
desacoplada.La concentracion de carga lineal indica la cantidad de explosivo a lo
largo de una columna y se mide en kg/m. Por otro lado el factor de volumen se
refiere a la cantidad de explosivo usado para fracturar o romper un volumen de

roca (se mide en kg/m?3).
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Figura 2-11: Terminologia basica para tronaduras en mineria.

También tenemos el iniciador, el cual corresponde a una carga que tiene la
funcién de iniciar la reaccion explosiva en el pozo. Es comun encontrar tacos de
aire, los cuales consisten en la combinacién de un taco regular y una seccién
vacia de la columna, como se ve en la figura 2-12. Su funcién es reducir el

impacto de la explosién en la roca adyacente.

L[ T taco

+— aire

explosivo

iniciador ——F

Figura 2-12:Taco de aire.
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Volviendo a los factores que influyen en la magnitud de las vibraciones y los
niveles de sobrepresién de aire, encontramos que estos pueden ser agrupados en
dos categorias: controlables y no controlables. Los factores controlables incluyen
el disefio de la tronadura, tipo y cantidad de explosivo, tipo y cantidad de material
usado como taco y los métodos de inicio y disparo. Por otro lado, los factores no
controlables incluyen la distancia de separacién entre la tronadura y los
potenciales receptores, la topografia, las caracteristicas geoldgicas y las
condiciones meteorologicas. A continuacion se explican brevemente estos

factores.
2.3.1 Diseflo de la tronadura

El burden influye fuertementetanto las vibraciones comolos niveles de
sobrepresion de aire generados por una tronadura. Un burden demasiado grande
implica un aumento en la magnitudde las vibraciones. Esto ocurre porque la
energia explosiva contenida en el pozo no resulta ser suficiente como para romper
la roca y es, por lo tanto, convertida en otras formas de energia, como vibraciones.
Por otro lado, si el burden es muy pequefio la energia explosiva rompe la roca,
pero aun queda un resto de energia, la cual se transfiere en forma de gases. Al
salir, estos gases pueden generar altos niveles de sobrepresién de aire.

El espaciamiento entre pozos y los tiempo de retardo entre ellos es otro importante
factor que determina los niveles de sobrepresion de aire. Cuando la carga
contenida en un pozo explota, se genera un frente de onda que se expande en
todas direcciones. Ahora, cuando existen dos o mas pozos puede ocurrir que, bajo
un determinado espaciamiento y tiempo de retardo, los frentes de ondas se
sobrepongan (interferencia constructiva), provocando un aumento o reforzamiento
de nivel de presion sonora en una determinada direccion. La figura 2-13 ilustra el
patron de sobreposicion generado por una tronadura de cuatro filas con cuatro
pozos cada una, un burden de 8 metros, espaciamiento de 9 metros y un retardo
de 25 ms.Como se puede observar, la sobreposicion ocurridé en una zona
particular, en la cual se registraron niveles de sobrepresién que sobrepasaron en

hasta 20 dB los valores registrados en zonas sin ese fenémeno.
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Sobreposicion
(reforzamiento)

Figura 2-13: Los diferentes frentes de ondas generados por latronadurase
sobreponen en una direccidn particular.

Por otro lado, al reducir el tiempo de retardo de 25 a 17 ms se observo

sobreposicion en dos direcciones, como lo muestra la siguiente figura.

Sobreposicion
(reforzamiento)

Figura 2-14: Al reducir el tiempo de retardo en 8 ms se produce reforzamiento en 2 zonas.

Naturalmente, el fendbmeno de sobreposicion también puede observarse en las
vibraciones que se propagan a través del suelo. Sin embargo, sus caracteristicas
no solo estan determinadas por el disefio de la tronadura (separacion entre pozos

y tiempo de retardo entre ellos), como ocurre con las ondas de sobrepresion, sino
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que también depende del tipo de terreno. Por otro lado, si el intervalo de retraso
entre filas es inadecuado, entonces el burden de la primera fila no puede
desplazarse lo suficiente como para que la fila subsiguiente disponga de una cara
libre, por lo tanto las cargas estardn mas confinadas y aumentaran los niveles de

vibracion.

El didmetro del pozo también se debe tener en consideracion, ya que la cantidad
de explosivo que se usa es proporcional al cuadrado de dicho diametro. De esta
forma, un aumento del diametro puede resultar en que se termine con una carga

excesiva.

La profundidad del pozo también debe ser la ideal, ya que pozos muy profundos
aumentan los niveles de vibracion. Esto ocurre porque al aumentar la profundidad
cada vez menos energia se usa en la fracturacion de la roca y méas se transfiere
en forma de vibracion. Por ultimo, se ha observado que pozos inclinados permiten
una mejor distribucion de la energia, con la consecuente reduccion de los niveles

de vibracion.
2.3.2 Tipo y cantidad de explosivo

La magnitud, tanto de las vibraciones como de las ondas de sobrepresion, es
directamente proporcional a la cantidad de explosivo usado en cada pozo.
Explosivos que producen mas energia gaseosa que energia de rompimiento,
como los ANFO", tienen una mayor posibilidad de generar eyeccién degases,
incrementando asi los niveles de sobrepresionde aire. Por otro lado, explosivos de

tipo gelatina o lodo producen mayores niveles de vibracion.
2.3.3 Tipo y tamafio de taco

El tipo y la cantidad de taco influyen en los niveles de sobrepresion de aire
generados por la tronadura. Si no se usa la cantidad y el tipo apropiado de
tacopuede ocurrir que parte de este se pierda durante la detonacion, permitiendo
el escape de gases y evitando que su energia se use efectivamente para romper

la roca.

" El anexo C de este trabajo cubre en mas detalle los diferentes explosivos usados en tronaduras.
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2.3.4 Métodos de inicio y disparo

Diversos estudios han demostrado que cuando el inicio de la reaccion explosivase
realiza en el fondo del pozo se generan menores niveles de sobrepresion de aire,
pero la magnitud de las vibraciones resulta ser mayor.El cordel que se usa a veces
en trabajos de mineria superficial para detonar la carga es una importante fuente
de ondas de presion de alta frecuencia. Para evitar este fenomeno se acostumbra
cubrir dicho cordel con arena, aunque también es posible usar otros sistemas de
iniciaciéon, como el cordel de detonacion de baja energia (LEDC), o incluso

sistemas no eléctricos (Nonel).
2.3.5 Distancia entre la tronadura y el receptor

La magnitud de las vibraciones disminuye con la distancia. Se ha establecido que
esta disminuciéon obedece a una ley del tipo 1/D%, donde a es una constante”. La
distancia también atenda las ondas de altas frecuencias, comportandose asi como
un filtro. Debido a esto, en el campo lejano dominan vibraciones de baja

frecuencia.

La disminucién de los niveles de sobrepresion con la distancia obedece a una ley
similar. Se sabe que el nivel de presiébn sonora producido por una fuente
omnidireccional disminuye en 6 dB al duplicar la distancia desde la fuente. Para el
caso de tronaduras, se ha establecido que al doblar la distancia, y si no
intervienen condiciones meteorolégicas o topograficas, la disminucién es de 7 a
10 dB.

2.3.6 Topografia

Colinas o formaciones rocosas pueden reducir notablemente los niveles de
sobrepresion en una zona, actuando practicamente como escudos o barreras. La
magnitud de dicha reduccion depende de la altura efectiva de dichas formaciones
y del angulo de incidencia que existe entre la tronadura y el lugar de medicion
(figura 2-15)

* Este tema se discute en mayor profundidad en el préximo capitulo.

22



angulo incidencia

altura
efectiva
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Figura 2-15: Una colina actiia como barrera ante el paso de los frentes
de onda, reduciendo los niveles de sobrepresion.

2.3.7 Propiedades geoldgicas del terreno.

Cerca de una tronadura, las caracteristicas de las vibraciones estan, en gran
medida, determinadas por el disefio mismo de la tronadura. Sin embargo, al
alejarnos de la tronadura las propiedades geoldgicas del terreno, comolLa fuerza,
densidad y la porosidad de la roca, comienzan a ser el principal factor que

determina las caracteristicas de las vibraciones.

Cuando las ondas de vibracion se desplazan lo hacen a través de masas de roca
que no son homogéneas, debido a esto en las discontinuidades entre estratos se
produce una dispersion de dichas ondas, bajando los niveles de vibracién. Otro
meétodo de disipacion es la friccion, cuyo efecto es mas notable mientras mayor
sea la porosidad y compactaciéon del terreno. Es importante sefialar que a veces
las componentes laterales de una onda de vibracion se pierden al cruzar una

discontinuidad.

Estudios realizados por Stagg y Dowding (1980) demostraron que las frecuencias
de las vibraciones producidas por tronaduras en minas de carbon son inferiores a
las generadas en canteras y obras publicas, como se muestra en los siguientes
graficos.
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Figura 2-16: Rango tipico de frecuencias en minas de carbén.
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Figura 2-17: Rango tipico de frecuencias en canteras.
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Figura 2-18: Rango tipico de frecuencias en obras publicas.
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2.3.8 Condiciones meteoroldgicas

Debido a que una onda de sobrepresion de aire se transmite por la atmosfera,
resulta natural que su magnitud dependa de factores meteoroldgicos, tales como
temperatura, humedad, velocidad, direccion del viento, etc. En condiciones
ideales, el nivel de sobrepresion de aire se reducira en 6 dB al doblar la distancia
entre la fuente y el lugar de la medicion. Sin embargo, en condiciones reales, la
complejidad en las variaciones de los factores meteorolégicos no permite
establecer un valor fijo. Se tiene entonces que en algunos sectores puede haber
una reduccién menor a 6 dB, y en otros una reducciéon mayor. Por otro lado,ciertas
condiciones, como vientos moderadamente fuertes o0 una inversion térmica,
pueden amplificar el nivel de sobrepresion en una determinada zona del campo
lejano. Para visualizar este fendmeno es conveniente considerar a los frentes de
onda como “rayos de sonido”, como se muestra en la figura 2.19. En estas
circunstancias, se pueden llegar a registrar incrementos de entre 10 y 20 dB(L) a
distancias superiores a 1 km. Se debe tener en consideracidon que este tipo de
fendbmeno esta asociado principalmente a tronaduras de gran escala (de varias
filas y columnas), siendo poco probable que ocurra para tronaduras de un solo

poZo.
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Figura 2-19: Factores meteoroldgicos.
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CAPITULO 3

Descripcion general de los instrumentos y métodos usados para

medir ruido y vibracion.

Este capitulo comienza con una breve descripcion de los instrumentos que por lo
general se usan para medir ruido y vibracion. Luego se procede a indicar las
practicas o procedimientos mas recomendados a la hora de realizar las
mediciones correspondientes para cada caso. Finalmente se presentan una serie

de conclusiones, las cuales seran consideradas enla propuesta final de guia.
3.1 Generalidades

Un sistema disefiado para medir ruido o vibracion deberia estar formado por 5
elementos. El primer y mas importante de ellos es el transductor, el cual convierte
una sefal determinada en otra de diferente tipo. En nuestro caso, el transductor se
encarga de transformar una presion de aire o una vibracion en una sefial eléctrica.
El micr6fono es el principal transductor usado para registrar ruidos, mientras que
el acelerémetro, y en menor medida el ge6fono, son los transductores preferidos

para registrar vibraciones.

Por lo general, la sefial producida por estos transductores no puede ser analizada
directamente, asi que el segundo elemento es un acondicionador de sefales, el
cual se usa para amplificar, atenuar o transformar la sefial usando conversion

analogo-digital.

El siguiente elemento es unprocesador de sefiales, el cual puede consistir, entre
otras cosas, de un filtro de bandas o un analizador de densidad de probabilidad.
Por lo general el cuarto elemento corresponde a una unidad de almacenaje, la

cual, como su nombre lo indica, guarda los datos registrados.

El dltimo elemento es la unidad de lectura, la cual permite leer los datos. Una
computadora puede realizar esta funcion, ademas de realizar otros anélisis de la
sefial. La figura 3-1 muestra estos elementos integrados en un sistema de
medicion.
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Figura 3-1: Esquema bésico de un sistema para medir ruido o vibracién.

Dado que el transductor es la parte mas importante del sistema de medicion
conviene analizar sus caracteristicas en mayor profundidad, partiendo por su
sensibilidad (S). Este parametro se define como la razén entre la amplitud del
voltaje de salida y la amplitud de la presién o aceleracion de entrada, en otras
palabras, la sensibilidad se expresa en [V/(N/m?)] o [V/(m/s?)]. Idealmente, la
amplitud del voltaje de salida del transductor (V), junto con los otros elementos del
sistema, deberia ser proporcional a la amplitud de la presion (p) o de la
aceleracion (a).En la realidad, sin embargo, esta proporcionalidad se da en un
intervalo, cuyos limites (inferior y superior) estan determinados por el tipo de
transductor, como lo muestra la figura 3-2. En la medicién de ruido, por ejemplo, el
limite inferior esta determinado por el punto en el cual el voltaje generado por la
presién de aire comienza a ser inferior al ruido eléctrico. Por otro lado, cuando la
presion de aire es muy alta el desplazamiento del diafragma dentro del micr6fono
se vuelve excesivo y el voltaje generado ya no es proporcional a dicho
movimiento, o sea, la no-linealidad determina el limite superior (algo similar ocurre

en los acelerometros).

Este intervalo, donde la respuesta del transductor es constante, se conoce como
rango dinamico (AR) y viene dado, tanto para un transductor que mide ruido o

vibracion, por las siguientes expresiones:

AR = 20 log (;42-) = 2010g (22) ;AR =201l0g(;4=) = 2010g ()
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Figura 3-2:respuesta en voltaje de un transductor.

Los valores de referencia que aparecen en estas expresiones son, por lo general,
Vo = 1]V], po = 20[uPa] y ao = 1[um/s?]. El rango dindmico en el ejemplo de la
figura 3-2 es de aproximadamente unos 100 dB. Cabe sefialar que los micréfonos

de buena calidad tienen un rango dindmico entre los 100 y 120 dB (muy similar al
oido humano).

Al incrementar el diametro del diafragma en un micréfono (o la masa inercial de un
acelerometro) la sensibilidad de estos, por lo general, también se incrementa. De

esta forma se reduce el problema del ruido eléctrico, aumentando el rango
dinamico del transductor.

La siguiente propiedad a considerar es la respuesta en frecuencia. Idealmente, la
respuesta de un transductor deberia ser plana en un intervalo de frecuencia, como
lo muestra la figura 3-3. En la practica esto no ocurre, debido entre otras cosas a

fendbmenos de resonancia del diafragma en el micr6fono o de la masa inercial del
acelerometro.
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Figura 3-3: Respuesta ideal de un transductor en un rango de frecuencia.

Existen dos problemas que afectan s?a los transductores y que resaltan como los
mas importantes. El primero es que estos normalmente responden a otras
variables, a parte de las cualesque estan diseflados para registrar. Asi tenemos
gue un microfono, a pesar de que su propadsito es medir los cambios de presion en
el aire, puede ser ligeramente sensible a cambios en la temperatura, humedad,
campos magnéticos e incluso vibraciones. El segundo problema es que, al
introducir un transductor en un medio, resulta muy dificil no alterar dicho medio de
alguna forma. Un acelerémetro, por ejemplo, afiade masa al sistema, alterando su

vibracion, mientras que un microfono reflecta y refracta la onda sonora incidente.
3.2 Medicion de vibraciones.

El paso de una onda de vibracion por un material provoca que las particulas de
este se muevan en tres dimensiones de forma compleja. Entonces, para definir el
movimiento de forma completa es necesario medir sus tres componentes, esto es,
longitudinal (X), transversal (Y) y vertical (Z).El problema radica en que la vibracion
no solo provoca el movimiento de la superficie, sino que también el del
instrumento, dificultando que se establezca un punto fijo a partir de cual realizar la
medicion. Esta situacion se soluciona estableciendo un punto de referencia que

permanece fijo durante el evento.
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Como ya vimos,la medicion de vibraciones se realiza usando transductores,
siendo los mas usados los sensibles a la aceleraciébn, conocidos como
acelerometros, y los sensibles a la velocidad, conocidos comogeo6fonos o

velocimetros.

3.2.1 Acelerémetro

El tipo de acelerdbmetro mas usado es el piezoeléctrico. Este consiste en una
pequefia masa unida a un cristal piezoeléctrico. La fuerza producida por la
aceleracion de esta masa causa un esfuerzo sobre el cristal, el cual a su vez
genera un voltaje proporcional a dicho esfuerzo. La masa sefialada puede estar

colocada tanto para producir un esfuerzo de compresiéon como un esfuerzo corte.

Cristal
piezoeléctrico

Masa

Masa

Cristal
piezoeléctrico

PIIIIIIIIIIII I 7

AALAARLLRARLR AR AR AR AR

Base

Figura 3-4: Dos tipos de acelerémetros. El de la izquierda esté disefiado para
generar un esfuerzo de compresion sobre el cristal, mientras que el de la
derecha provoca un esfuerzo de corte sobre el mismo.

Los acelerébmetros operan en frecuencias inferiores a la de su resonancia natural,
la cual puede ser tan baja como 1000 Hz o tan alta como 18 KHz, dependiendo
principalmente del tamafio de estos. Responden en un amplio rango de
frecuencias (0.001 — 25.000 Hz), pero el voltaje que genera la deformacién de su
cristal piezoeléctrico suele ser pequefio, por lo que debe ser amplificado
externamente. Su peso varia desde los 0.2 g hasta los 500g. Siempre se debe
tener en consideracion que la masa de un acelerometro (o cualquier sensor)

puede alterar la magnitud de lasvibraciones. Naturalmente, entre mas pequefio
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sea este menos se vera afectada la medicion, aunque los acelerémetros pequefios
tienen la desventaja de ser menos sensibles. Por otro lado,una temperatura de
200°C puede alterar en hasta un 10% la sensibilidad de un acelerémetro, pero si
este se enfria con ayuda de algin mecanismo, entonces puede llegar a medir en

superficies cuya temperatura alcance los 400 °C.

3.2.2Geb6fono o velocimetro

Consiste de una bobina que se mueve dentro del campo magnético generado por
un iman. La vibracion del suelo provoca que la bobina se mueva dentro del campo
magnético, o que genera una corriente eléctrica de una magnitud proporcional a la

velocidad con la que se mueve dicha bobina.

GOt/ 2002

\

RESORTE
INFERIOR

Figura 3-5: La foto de la izquierda muestra un ge6fono como tal,
mientras que en la derecha se muestra un esquema del mismo.

El gedfono opera en frecuencias superiores a la de su resonancia natural, que
suele estar entre los 5 y 10 Hz. Debido a esto, cuando se miden vibraciones de
muy baja frecuencia, su respuesta puede verse alterada y debe ser
corregida.También se ha determinado que presentan problemas para frecuencias
muy altas, sobre los 500 Hz. La mayoria de los gedfonos comerciales tiene un
rango dinamico de entre 1 y 100 mm/s. Algunos presentan un rango mayor, de
entre 0.1 y 250 mm/s. Por lo general la sensibilidad de los velocimetros es del
orden de unos 20 mV/mms?l. Entre sus ventajas podemos sefialar su

relativamente bajo costo y el hechode que, por lo general, su sefal de salida no
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necesita ser amplificada antes de ser almacenada. Una de sus desventajas mas
notorias, aparte de su dificultad para responder en ciertos rangos de frecuencia, es
que resultan ser algo delicados, por lo que si son mal manipulados pueden
dafarse. Este tipo de sensor es el mas usado para medir vibraciones producidas
por tronaduras, ya que, como se vera mas adelante, la velocidad es el parametro
en el cual se basan las normas internacional para evaluar el potencial que tienen

dichas vibraciones para provocar dafios en estructuras y molestias en personas.

3.3 Medicién de ruido

Existen varios equipos capaces de medir ruido, entre ellos el Sonémetro. Este
mide los niveles de presion sonora (NPS) en decibelios (dB). Consiste de un
microfono, el cual convierte las ondas de presion de aire en una sefial eléctrica, y
un circuito que procesa dicha sefial, como se indica en la figura 3-6. Dicho
procesamiento consiste, entre otras cosas, en amplificar la sefial para permitir la
medicion de niveles de presidon muy bajos y realizar ponderaciones en frecuencia
(para compensar la diferencia de sensibilidad del oido a diferentes frecuencias) o
tiempo (velocidad con que se realizan un muestreo).Hasta hace poco existian
cuatro clases de sondémetros (1, 2, 3 y 4), siendo su margen de error por bandas
de frecuencia la caracteristica que los diferenciaban. La norma IEC 61.672 (2003)

redujo las clases a solo dos (1y 2).

-O-DEET
‘;FW >."_i : i . //

Figura 3-6:Esquema béasico de un sonémetro.
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La clase 1 se usa para trabajos de laboratorio y en la aplicacion de normas,
mientras que la clase 2 se usa para mediciones generales que no requieren
mucha precision. Naturalmente, los margenes de error de la clase 1 son mucho

menores que los de la clase 2, como se muestra en la siguiente tabla:

Margen de error (dB)

Frecuencia (Hz) clase 1 clase 2

16 +2.5;-4.5 +5.5; -4
31.5 +2 +35
63 +1.5 +2.5

125 +1.5 +2

250 +14 +1.9
500 t1.4 +1.9
1.000 +1.1 +14
2.000 +1.6 +2.6
4.000 +1.6 +3.6
8.000 +2.1;-3.1 +5.6
16.000 +3.5;-17 +6;-4

Tabla 3-1: Margen de error segln clase de sondmetro.

Un sondmetro puede seleccionar cuatro curvas de ponderacion de frecuencia: A,
B, Cy D. La curva A (dB(A)) es la que mas se asemeja a la respuesta del oido
humano, sobre todo para sonidos de baja magnitud.La curva C (dB(C)) se usa
para sonidos de alta magnitud y es la mas usada, junto con la curva A, para
establecer niveles de contaminacion acustica. Las curva B (dB(B)) y D (dB (D)) se
volvieron obsoletas desde la aparicién de la norma IEC 61672. Por ultimo, cuando
no se usa ninguna curva de ponderacion se dice que la medicion se realizdé en
escala lineal o ponderacién Z (cero frecuencia). Como ya se indicG, un sonémetro
también puede realizar cuatro ponderaciones temporales: lenta (S, slow), rapida
(F, fast), impulsiva (I, impulse) y pico (P, peak). Estas ponderaciones se basan en
una funcién exponencial, con una constante de tiempo especifica para cada una
de ellas.La ponderacién S tiene una constante de tiempo de 1s y se usa para
medir ruidos que no varian mucho en el tiempo. Por otro lado, la ponderacién F
tiene una constante de 125 ms y se usa para medir ruidos fluctuantes. La

ponderacion | tiene una constante de tiempo de 35 ms y se usa para medir ruidos
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de muy cortaduracién, mientras que la ponderacion P se usa para ruidos de

extremadamente corta duracidén(constante de tiempo de 50 us).
3.4 Practicas y métodos estandares

El primer paso corresponde a la seleccion de los instrumentos a utilizar.
Naturalmente, estos deben cumplir con los requerimientos exigidos por las
autoridades correspondientes. La normativa australiana (AS 2187-2), por ejemplo,
establece que el equipo para medir vibraciones debe ser capaz de medir en el
rango de frecuencia 5 - 250 Hz. Por otro lado, la normativa espafiola (UNE 22-381-
93) exige que estos respondan en el rango 2 — 200 Hz y que tengan la capacidad
de detectar vibraciones en el rango 1 - 100 mm/s. La norma ISO 4866 sefala que
la relacion sefial-ruido, en los transductores usados para medir vibracion, no debe
ser menor a 5 dB y que si su valor se encuentra en el rango 5 - 10 dB la medicion

realizada debe ser corregida.

El equipo para medir la sobrepresion de aire también debe cumplir con ciertos
requerimientos, como ser capaz de medir en un determinado filtro de ponderacion
y rango de frecuencia. La norma Australiana, por ejemplo, establece que este
debe ser capaz de medir en escala lineal (dB(L)) y responder en el intervalo 2 -
250 Hz. Por otro lado, la norma Britanica (BS 6472-2) sefala que el equipo debe
responder adecuadamente a ondas de baja frecuencia y que las mediciones

deben realizarse sin ponderacién (escala lineal, dB(L)).

El segundo paso corresponde a la instalacion de los instrumentos de medicion.
Para medir vibraciones existen dos alternativas. La primera es colocar los
sensores en el terreno proximo a la estructura que se desea proteger, mientras
que la segunda es colocarlos dentro de dicha estructura. En el primer caso se esta
midiendo la magnitud con la que vibran las particulas del suelo en ese punto,
mientras que en el segundo lo que se esta midiendo es, de hecho, la respuesta de
la estructura a la misma vibracion. Si las mediciones se realizan tanto en el
exterior como en el interior de la estructura entonces es posible, al comparar los
canales correspondientes en un mismo rango de frecuencia, obtener la funcién de

transferencia particular y asi cuantificar la respuesta de la estructura.
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Algunas normativas para el control de vibraciones, como la espafiola, establecen
que las mediciones deben realizarse al exterior de la estructura, mientras que
otras, como la suiza (SN 640-312a), establecen que las mediciones deben llevarse

a cabo dentro de la misma.

Sin importardonde se realicen las mediciones, el adecuado montaje de los
sensores resulta ser crucial. Un sensor mal asegurado producira lecturas erroneas
de velocidad de particula o frecuencia.Por un lado, la normativa espafiola
establece que para aceleraciones de baja magnitud (inferiores a 0.2g)es posible
apoyar el sensor sobre un cubo de masa suficiente y con 3 patas de apoyo sobre
la superficie, mientras que para aceleraciones mayores se recomienda colocar de
manera permanente el sensor a la superficie, usando pernos (si el terreno es duro)
o enterrarlo (si el terreno es blando). Por otro lado, la normativa australiana
establece que para aceleraciones inferiores a 0.3g puede no ser necesario fijar el
sensor a la superficie, sin embargo, para aceleraciones superiores a 1 g
recomienda usar pernos o cemento. Terrock, una consultora especializada en el
disefio y control de tronaduras, ha encontrado que apoyar libremente el sensor
sobre la superficie no es apropiado y que para niveles bajos de magnitud el sensor
deberia, a lo menos, colocarse junto a sacos de arena o clavado al suelo con
estacas (figura 3-7). Si se esperan niveles altos de vibracion, los mismos autores
recomiendan enterrar el sensor en el suelo y cubrirlo o pegarlo a una superficie

dura, como roca o concreto (figura 3-8)

Figura 3-7: Métodos para colocar el sensor cuando lamagnitud de las
vibraciones es baja.
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Figura 3-8: Métodos para colocar el sensor cuando las magnitud de
las vibraciones es alta (Terrock).

Un estudio realizado por el instituto nacional de mecanica de rocas de la India”
comparo cuatro métodos para montar el sensor: entierro, uso de estacas, montaje
libre (sobre la superficie) y uso de saco. Dicho estudio analizo los valores de
velocidad pico de particula (PPV) registrados en 14 posiciones distintas, usando
simultdineamente los 4 métodos de montaje sefialados anteriormente, vy
producidos por 14 tronaduras de prueba. También, se asumié una nula influencia
de las condiciones del suelo (humedad, tamafio de las particulas) sobre las
mediciones realizadas en cada posicion, debido principalmente a la cercania entre

los 4 sensores. Los resultados se muestran en el siguiente grafico:

PPV relativo

Enterrado  »s+q}~~= Libre

0.6 1

- =/ —~= Estacas ===@==== Saco de arena

0.4 " + & & - - 3 " + 3 + " "
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

n° Tronadura

Figura 3-9: Resultados segun tipo de montaje de los sensores (fuente: instituto
nacional de mecanica de rocas, India).

*Los valores presentados en dicho estudio se encuentran disponibles en el anexo J
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En este grafico (3-9) se asume que los datos registrados por el sensor enterrado
son los mas precisos, por lo tanto, los datos entregados por los otros tres sensores
se evaluan en relacion a ellos.Como es posible observar, los datos entregados por
el sensor colocado libremente sobre la superficie presentan la mayor dispersion,

seguidos, en menor medida, por los datos del sensor cubierto con un saco.

La figura 3-10 ilustra 3 practicas que, segun la consultora ya sefialada, deben
evitarse: no clavar profundamente las estacas (1) y pegar el sensor a roca suelta
(2) o concreto delgado (3).

s{'G \

Figura 3-10: Algunas préacticas que se deben evitar en la instalacion de sensores.

La norma I1SO 4866indica que, al medir vibraciones dentro de una estructura, es
una practica comuan colocar lo sensores en el primer piso o en los cimientos. Sin
embargo, dicha norma reconoce que cuando las vibraciones son producidas por
fuentes particulares, como tronaduras o perforaciones (hincado de pilotes), estas
puedenser amplificadas dentro de una estructura (dependiendo de su altura), por
lo que puede ser necesario realizar mediciones en puntos especificos dentro de la
misma. De esta forma, se establece que si una estructura tiene mas de cuatro
pisos (aproximadamente 12m) se deben fijar puntos de mediciobn cada cuatro
pisos y en el piso superior, siendo posible fijar otros puntos en respuesta a

peticiones de los ocupantes.

La norma también indica que el peso del sensor no debe ser superior al 10%del

peso del elemento sobre el cual esta montado (lo cual asegura un buen grado de
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rigidez), y que en circunstancias especiales es aceptable usar algun tipo de
pegamento industrial o uniones magnéticas. El uso de cinta adhesiva doble solo

se recomienda para aceleraciones inferiores a 1 m/s?.

La norma ISO 5348 se enfoca en el montaje de acelerémetros. En ella se
aconseja, de forma general, examinar cuidadosamente la superficie donde se
colocara el transductor, buscando sefiales de contaminacion o irregularidades. La
norma describe los principales métodos de montaje, como son, entre otros, el uso

de pernos o clavos, cemento, cinta adhesiva y el uso de magnetos.

En relacion al uso de pernos, se indica que una fina capa de aceite o grasa entre
las superficies ayuda a lograr un buen grado de contacto. El uso de cemento se
recomienda cuando no se pueden realizar perforaciones en la estructura bajo
estudio,cuando la superficie elegida para colocar el transductor no es lo
suficientemente plana o cuando el acelerémetro necesita cierto grado de aislacion
eléctrica. La norma aconseja el uso cementos duros, de la variedad catalitica o
termoestable, argumentando que los de tipo solvente-secado tienden a

permanecer suaves en su interior, por lo que bajan las frecuencias de resonancia.

Uno de los métodos descritos por esta norma es el uso de una sonda manual
(figura 3-11). Naturalmente, los problemas de este método se relacionan con la
dificultad de mantener una presion y direccion constante. La norma también
incluye un cuadro resumen con los criterios que afectan la eleccion de un

determinado método para montar acelerometros (tabla 3-2).

Figura 3-11: Sonda usada para registrar vibraciones.

Criterio
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) . Masa del g s Preparacion
Método de Frecuencia de T transductory | Factor de amplificacion de la
montaje resonancia rigidez t.iel de resonancia et
montaje
perno o clavo Alto Alto Alto Alto Alto
Cemento Alto Alto Alto Alto Promedio
Beeswax Promedio Bajo Promedio Alto Alto
cinta adhesiva de Bajo promedio Bajo Bajo Alto
doble contacto
montaje rapido Promedio Alto Promedio Promedio Promedio
montaje al vacio Promedio Alto Alto Promedio Promedio
Magneto Promedio Alto Bajo Bajo Alto
Manual Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo

Tabla 3-2: Relacion entre diversos criterios y métodos de montaje (ISO 5348).

Una situacion que debe tratar de evitarse, tanto para velocimetros como
acelerometros, es el ruido eléctrico provocado por los cables correspondientes.
Para ello se recomienda fijar estos cables al cuerpo o estructura bajo analisis,

como se muestra en la siguiente figura:

/ Sensor

P

cable  caple fijado

~— a la superficie

7777777777,

Figura 3-12: Cable unido firmemente a la superficie
para evitar ruido eléctrico.

Para la medicion de ruido, la consultora Terrock aconseja colocar el sonémetro, a
lo menos, un metro sobre el nivel del suelo y a tres metros alejado de las paredes
del edificio o de algin muro, para evitar posibles reflexiones. A pesar de que la
mayoria de los sondémetros son omnidireccionales en el rango de frecuencia de las

tronaduras, se aconseja siempre orientarlos hacia su direccion.
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El tercer y dltimo paso corresponde a la configuracion de los instrumentos de
medicion, siendo el tipo de trigger (elemento que gatilla el comienzo de las
mediciones) y el tiempo de medicidn, los principales factores a considerar. Por lo
general es posible seleccionar entre varios tipos de trigger, entre ellos, vibracion
(suelo), vibracion area (sobrepresion de aire), continio y manual. Se debe
seleccionar un tipo y nivel de trigger adecuado para cada situacion. El nivel
seleccionado debe ser tal que permita al aparato de medicién responder a la
tronadura, pero no a vibraciones o ruidos de fondo, como el trafico y maquinaria.
Para distancias cortas (menos de 300 m) el trigger seleccionado suele ser la
vibracion, sin embargo, para distancia mayores y debido a la baja en la amplitud
de dichas vibraciones se recurre a la opcion manual.Usar la vibracion aérea como
trigger se recomienda solo cuando el viento sea escaso o nulo.En lo que se refiere
al tiempo de medicidn, es necesario que el instrumento se configure con una
ventana de tiempo que considere todo el evento, debido a que las distintas ondas
de vibraciénsismicas (P, S yR) y la onda de sobrepresion de aire tienen

velocidades de propagacion diferentes.
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Figura 3-13: Diferencia en los tiempos de arribo entre las distintas ondas de vibracion
y la onda de sobrepresion.
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3.5 Conclusiones de este capitulo

La eleccion de los instrumentos que se usaran para medir ruido y vibracion
depende principalmente de los requisitos operativos indicados en las normativas

nacionales o internacionales.

Para la medicion de vibraciones, y debido a que la gran mayoria de las normas
para su control estan basadas en el parametro velocidad, se deberia privilegiar
eluso de un geodfono. Por otro lado, el geéfono presenta importantes ventajas
sobre el acelerometro, como su menor costo y el hecho de que su sefal de salida
no necesita ser amplificada antes de ser almacenada. Sin embargo, al emplearlos
se debe tener precaucion con vibraciones de baja frecuencia. A partir de las
normas técnicas analizadas se deduce que el gedfono a utilizar deberia ser capaz
de medir vibraciones de entre 1 y 100 mm/s, en el rango de frecuencia 1-300 Hz,

y con una relacion sefal-ruido mayor o igual a 10 dB.

Para la medicidon de ruido, se considera que el sonémetro debe ser capaz de
responder en el rango de frecuencia 2 — 250 Hz (eventos con frecuencias bajo los
2 Hz pueden ser distorsionados por cambios de presion muy leves). También debe

ser capaz de medir en escala lineal (L) y registrar el nivel Peak de presion sonora.

En relacién a la instalacién de los instrumentos para medir vibraciones se constato
gue existen dos alternativas, colocar los sensores en el terreno proximo a la
estructura o colocarlos dentro de la misma. Dicha eleccibn depende de la
normativa bajo la cual se esté evaluando el efecto de las vibraciones, lo cual se
aborda mas adelante en este trabajo. Sin importar el lugar donde se realicen las
mediciones, se debe prestar especial atencién a la colocacion adecuada de los
sensores. Se examinaron varios métodos de montaje, los cuales se aplican segun
la magnitud de la vibracion. Para vibraciones de baja magnitud se deberian usar
estacaso cinta adhesiva doble. Por otro lado, dejar el sensor libremente sobre la
superficie no es recomendable. El uso de saco de arenas tampoco se recomienda,

salvo que el instrumental se encuentre en riesgo a causa de material proyectado.
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Cuando la magnitud de las vibraciones es alta se recomienda, entre otras cosas,
usar pernos, enterrar el sensor o pegarlo a una superficie dura usando alguna

clase de pegamento industrial (epoxy).

Para la medicion de ruido el sonémetro deberia ser colocado, a lo menos, un
metro sobre el nivel del suelo y alejado, como minimo, a tres metros de las

paredes del edificio o de algin muro, para evitar posibles reflexiones.

Por ultimo, en relacién a la configuracion del instrumental,se debe seleccionar un
trigger y tiempo de medicion adecuados para cada fenomeno. El tipo y nivel del
trigger debe ser tal que permita al aparato de medicion responder a la tronadura,
pero no al ruido de fondo o a otras fuentes de vibraciones,como la maquinaria.
Con respecto al tiempo de medicion, es necesario que el instrumento se configure
con una ventana de tiempo que considere todo el evento, ya que las distintas
ondas de vibraciéon (P, S y R) y la onda de sobrepresiéon de aire tienen

velocidades de propagacion diferentes.
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CAPITULO 4
MODELOS PREDICTIVOS

Este capitulo comienza con la descripcion de algunos modelos usados para
predecir la magnitud de las vibraciones producidas por una tronadura. Luego se
procede a describir los modelos usados para predecir los niveles de sobrepresion
de aire generados por la misma actividad. EIl capitulo finaliza presentado una
conclusién donde se seleccionan algunos de los modelos presentados para ser

incluidos en la propuesta de guia.
4.1 Modelos para vibracién

Realizar una prediccion tedrica de vibraciones para una tronadura resulta muy
complejo, ya que se deben considerar todos los factores que influyen en su
generacion y propagacion (descritos en el capitulo 2). Debido a esto se prefiere

abordar el tema desde un punto de vista empirico.

Si se parte de la idea de que la energia liberada por un explosivo (E) es
directamente proporcional a la masa de explosivo detonado (Q), entonces se
observa que aparece una relaciéon de la forma E « \/6 Morris (1950) realizo un
estudio sobre la propagacién de ondas y concluyo que la amplitud de la vibracién
(A) era directamente proporcional a la raiz cuadrada de la masa de la carga (Q) e
inversamente proporcional a la distancia (D) a la tronadura:

A= (K\/a) /D K: constante propia del lugar

Investigaciones llevadas a cabo en la oficina de minas de los Estados Unidos
(USBM) por Duvall & Fogelson (1962), asumieron cargas cilindricas largas y

propusieron una expresion en términos de la velocidad de vibracion de particula.

V=w/JQ)*
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En este caso, W y 3 son constantes que se obtienen graficamente (con un método

que se detalla mas adelante)En 1964 se llegd a una expresion mas general:

V =K QND%4.1)

Donde K y a son constantes adimensionales que expresan la influencia de le
geologia local como también el decaimiento geométrico de las ondas sismicas,
mientras que N se conoce como el exponente de reduccion.Una modificacion de la

expresion 4.1 nos entrega la formula estandar de distancia reducida:
V=K(D/Q")"*(4.2)

El factor (D/Q") se conoce como la distancia reducida, donde N puede tomar los
valores 1/2 o 1/3. Para N = 1/2 la formula se conoce como reduccion de raiz
cuadratica y se aplica cuando existen cargas lineales (el largo del pozo es 4 veces
mayor que su diametro), mientras que para N = 1/3 se denomina reduccion de raiz
cubica, la cual se aplica para cargas esféricas (el largo del pozo es inferior a 4
veces su didmetro). Por medio de investigaciones llevadas a cabo por Devine &
Duvall (1964) se llegdé a la conclusién de que la reduccion de raiz cuadratica

entregaba un mejor coeficiente de correlacion.

v =K(D/QV?) “(43)

Esto fue confirmado por Attewell & Farmer (1964), quienes plantearon que el peak
de amplitud en un registro de velocidad de particula era proporcional a la raiz
cuadrada de la energia liberada. Esta expresién continta siendo una de las mas

utilizadas por investigadores, consultores, oficinas gubernamentales, etc.

Para aplicar esta y otras féormulas similares primero en necesario realizar una serie
de tronadura de pruebas, registrando los parametros mas importantes (magnitud
de las vibraciones, carga y distancia al receptor). También es posible recurrir a

registros de tronaduras realizadas con anterioridad. Con estos datos es
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posiblecalcular los factores Ky a por el método de minimos cuadrados aplicado al
grafico logaritmico de velocidad de particula vs distancia reducida. Esto resulta
con una recta de mejor ajuste, donde a corresponde a la pendiente de dicha recta
y K al antilogaritmo del intercepto.Con estosfactores ya determinados se puede
calcular entonces la magnitud de la vibracion (PPV) para cualquier distancia y
cantidad de explosivo(distancia reducida). Otra opcién es, dado un valor limite
establecido con anterioridad (en una norma por ejemplo), calcular cuanta carga de

explosivo para una distancia determinada no sobrepasara dicho valor.

confianza = 50%

16 - . ———- confianza =90%

0.8 1

lug1_,,|[ppv, mm-s 1]

0.6 -

0.4+

0.2 4

OI:I 1 I I ) 1 I I 1 T
1.0 1.1 1.2 13 1.4 15 16 17 1.8 1.9 2.0

log, (Scaled distance, m-kg'LI %)

Figura 4-1: Rectas para distintos intervalos de confianza.

En la figura 4-1 se puede apreciar que los datos tienen cierto grado de dispersion.
Esto es comun en todos los modelos basados en distancia reducida, debido a
factores relacionados con la fuente o el camino de transmision.La recta que
aparece una vez que se determinan los factores K y a se define como la recta de
mejor ajuste medio(50%).El término “medio” significa que, para un determinado
valor, el 50% de los eventos estara sobre valor, mientras que el otro 50% estara
bajo el mismo.En algunos paises, y en relacion a la prediccion de de vibraciones,

se acostumbra establecer un intervalo de confianza, el cual solo debesersuperado
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en cierto numero de ocasiones. Dicho intervalo de confianza es especificado por la
respectiva autoridad de planeacién minera y esta indicado en la licencia de
operacion que se le entrega al titular del proyecto. Por lo general, se plantea de la
siguiente manera: “X% de las tronaduras deben ser inferiores a Y (mm/s), tal como
se registran en el lugar ocupado mas cercano”.Por lo general el porcentaje
escogido es del 90% o 95%. En el ejemplo de la figura 4-1 aparece una segunda
recta de ajuste, la cual considera un intervalo de confianza del 95%.

Existen otros modelos que pueden ser mencionados. Los investigadores suecos
Langefors & Kilhstrom (1963), a partir de estudios realizados en minas de granito

en Suecia, propusieron la siguiente expresion:
a
v =k(JQ/D??) (a.)

Por otro lado, Ambraseys & Hendron (1968) estimaron una férmula con distancia

reducida cubica:

vV =k(D/QY?) “(4.5)

Ghosh & Daeman (1983) fueron los primeros en sugerir que varios efectos
inelasticos causan pérdidas de energia durante la propagacién de la onda, por lo

que modificaron la ecuacién 4.2, agregando un factor de atenuacién inelastica (p):
V =k(D/QN) %ePP(4.6)

Cuando por falta de equipos o tiempo se hace imposible una recoleccién de datos
para determinar las constantes de una ecuacion es posible predecir la magnitud
de la vibracidon producida por una tronadura usando el modelo de G.Berta (1985).
Este modelo parte considerando dos expresiones para la energia sismica (Es)

transmitida por el explosivo a la roca:
Es = (2m2A2f?)(2nD?) (p, VT, 107°) (4.7)
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ES = 6Tn1n2ETQ(4.8)

Donde A es amplitud de la vibracion (m),f es la frecuencia de vibracion (Hz), D es
ladistancia entre carga y el receptor (m),p, es ladensidad de la roca (kg/m3), V.es
la velocidad de propagacion en el medio (m/s),T, es la duracién de la vibracion
(s),6res el rendimiento de transmision de la energia,n; es la impedancia
roca/explosivo,n, es el desacoplamiento de la carga yE; es la energia del
explosivo (MJ/ Kg). Como ya sabemos, el parametro Q corresponde a la cantidad
de explosivo (kg). En particular, tenemos que las expresiones para n; y n, vienen

dadas por:

2
Zo—Zy 1

n=1-— (—) mn, = ———————

1 Ze + Z-r 2 e(dp/dC) - 1.72

En estas expresiones, Z, es la impedancia del explosivo (Kg/m2s), Z, es la

impedancia de la roca (Kg/m2s),d,es el diametro del pozo (mm) yd.es el diametro

de la carga (mm).Igualando (4.7) y (4.8) y despejando la amplitud (A) tenemos:

drnynyETQ
A= 4.
473 f2p,.D2V,.T,10~° (4.9)

Una vibracion se considera significativa cuando su tiempo de duracién es igual o
mayor que cinco veces el periodo, 6sea, cuando se tiene T,, = 5T = 5/f. Por otro

lado, la frecuencia de vibracion puede estimarse usado la siguiente expresion:

1
B kslogD

f

donde kres una constante propia del terreno y que caracteriza la reduccion de la
frecuencia con la distancia. Los valores de esta constante se indican en la

siguiente tabla.
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tipo de terreno Kt
suelos duros y compactos 0.01-0.03
suelos poco consolidados 0.06 - 0.09
suelos saturados de agua 0.11-0.13

Tabla 4.1 Valores de kf

Finalmente, al reemplazar estas expresiones en (4.9) llegamos a la siguiente

expresion:

(4.10)

1 drninzETQkyslogD
" 2mD 5Tp,Vc10-6

Para la velocidad de vibracion basta recordar que v,,s, = A2rf. Entonces tenemos

que:

1 |8rnynyErQkslogD < 27 )
v =

2nD 5mp, V1076 k¢logD

1 StninyE
V== TURPT0 )4 11)
D 5mpyVc10~%kslogD

Todos los modelos ya descritos son relativamente antiguos, por lo cual desde
hace varios afios comenzaron a buscarse alternativas, una de las cuales fue el
uso del método de “Redes Neuronales Artificiales” (RNA). Este método, como su
nombre lo indica, es un sistema de procesamiento de informacion que emula el
comportamiento del cerebro. Una RNA es capaz de realizar predicciones después
de ser propiamente “entrenada”. Dicho entrenamiento consiste en el
procesamiento de un gran numero de datos de entrada (INPUT) y salida
(OUTPUT). De esta forma, cuando se le presenta un nuevo patrén de datos de
entrada, la RNA es capaz de detectar similitudes y predecir el patrén de los datos
de salida. Como ya se dijo, para realizar predicciones una RNA debe primero ser
entrenada. Para este propoésito existen muchos algoritmos, pero el mas usado,
dada su versatilidad, es el de “forward - backward propagation” (propagacion

hacia adelante y atrads). Una RNA que usa este algoritmo esta formada por al
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menos tres capas o layers: una capa de entrada (imput), una o varias capas
ocultas (hidden), y una capa de salida (output). A su vez, cada una de estas capas
esta formada por unidades de procesamiento denominadas “neuronas”. Las
neuronas de capas diferentes estan conectadas entre si, y cada conexion tiene un
respectivo factor de peso. Ahora, para diferenciar entre las neuronas de una
misma capa a cada una se le asigna un valor discriminador (0). La cantidad de
neuronas en las capas de entrada y salida sera equivalente a la cantidad de
variables de entrada y salida del problema, mientras que el niumero de capas
ocultas y la cantidad de neuronas en cada una de ellas,dependera del tipo de

problema en cuestion.

En el primer paso del entrenamiento los datos son procesados desde la capa de
entrada, a través de las capas ocultas, hasta llegar a la capa de salida (forward
pass). Los datos entregados por la capa de salida son comparados con los valores
medidos y el error (diferencia) es propagada hacia atras de la red (backward
pass), actualizando los factores de peso en cada conexién. Este proceso se repite
hasta que el error de la redconverge hasta cierto valor. La figura 4-2 muestra el

esquema de este algoritmo en una RNA, considerando dos capas ocultas.

capa de entrada capa oculta | capa oculta Il

factor de peso
v actualizado
S \
E=05M-0)
capa de |

salida E

S
: N ('

SN
LK
Va\

Figura 4-2:Esquema del algoritmo usado para entrenar la RNA.

comparacioni¢—( valor medido
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Como vemos, la j-ésima neurona de la primera capa oculta esta conectada a las
“n” neuronas de la capa de entrada, dadas por xi= (X1, X2,....Xn). De esta forma, el
valor neto de entrada para la j-ésima neurona de la primera capa oculta viene

dado por:

n

Netj = inwij + 0]

i=1

Donde wijes el factor de peso entre la conexion de la i-ésima neurona de la capa
de entrada y la j-ésima neurona de la primera capa oculta, mientras
qued;corresponde al valor discriminador de la j-ésima neurona. El valor neto de
salida para la misma neurona (Oj) se calcula usando la funcién sigmoide, como se
muestra a continuacion:

1
OJ = f(Net]) = 1+ e—(Netj+9j)

De la misma forma, el valor neto de entrada para la k-ésima neurona de la

segunda capa oculta viene dado por:

n
Netk = Z OJW]k + Hk

j=1

Donde wijkes el factor de peso entre la conexion de la j-ésima neurona de la
primera capa oculta y la k-ésima neurona de la segunda capa oculta. El valor 6,
como ya se dijo, corresponde al factor discriminador de la k-ésima neurona. El

valor neto de salida para esta neurona sera entonces:

1
1+ e—(Netk+9k)

O = f(Nety) =

En este punto, la RNA compara el valor de salida con el correspondiente valor

deseado (medido), para asi obtener el error del k-ésimo valor de salida:
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E, =M, — Oy

Donde M; es el correspondiente valor medido. La funcion total de error,
considerando todos los valores de salida entregados por la segunda capa oculta,

se calcula usando la siguiente expresion:

n
E =05 Z(Mk - Ok)z
k=1

La actualizacién del factor de peso para la conexién n+1 viene dado por:

Con Vwj, = —n dE /3 wj, (n: parametro de razon de aprendizaje). La propagacion
hacia adelante y atras constituye un “ciclo”. El nUmero de veces que este ciclo se

debe repetir depende, como ya se dijo, del margen de error establecido.

Existen varios estudios que han comparado los resultados obtenidos con los
modelos convencionales de distancia reducida (Devine, Langefors & Kilhstrom,
Ambraseys & Hendron y Ghosh & Daeman) y los obtenidos usando RNA.

Khandelwal (2011) analizo los registros de 128 tronaduras realizadas en una mina
de carbon en Singrauli, India. El autor realizo una comparacion entre los valores
de vibracion medidos y las predicciones realizadas por 2 tipos de RNA, una con
dos variables de entrada (MIC y distancia entre la tronadura y el punto de
medicion) y la otra con cinco (MIC, distancia, burden, espaciamiento y longitud de
la columna de carga) y 7 modelos de distancia reducida (entre ellos los cuatro ya
sefialados). De los 128 registros considerados, 103 se usaron para entrenar las
RNA, como también para determinar las constantes de los modelos de distancia
reducida, y los 25 restantes se usaron para validacion y comparacion. La siguiente
tabla muestra las caracteristicas de las dos clases de RNA consideradas en este

estudio.
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Tipo de RNA
Parametro Dos entradas Muiltiples entradas
n° neuronas de entrada 2 5
n° neuronas de salida 1 1
n° capas ocultas 1 1
n° neuronas ocultas 9 5
n° datos de entrenamiento 103 103
n° datos de validacion 25 25

Tabla 4-2: Arquitectura de la dos RNA consideradas por Khandelwal.

Los resultados se muestran en el grafico de la figura 4-3. Como se puede
observar, los resultados entregados por los modelos de RNA son lo que mas se
asemejan a los valores medidos, siendo la de mdltiples variables la que entrega
los mejores resultados. En este sentido, el Error Medio Absoluto (EMA) de la RNA
de mudltiples variables fue de 0.18, mientras que para la RNA de dos variables fue
de 0.23. De los modelos de distancia reducida el que mostro los mejores
resultados fue el Devine (EMA = 0.38).

50
¥ medido
454 RNA (2 variables)
" RNA (5 variables)
404 ¥ Devine
W Langefors & Kilhstrom
“ General
354
¥ Ambraseys & Hendron

® Norma India
B Ghosh-Daemen
“ CMRI

PPV (mm/s)
e &

[y
w
1

10 4

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

Datos para comparacién

Figura 4-3: Comparacion entre los valores de vibracién medidos, los entregados por 2 tipos
de RNA y 7 modelos de distancia reducida (Khandelwal).
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Monjezi & Hasanipanah (2011) llevaron a cabo un estudio similar en la represa del
rio Shur, ubicada en Sar Cheshmeh, Irdn. Dicho estudio considerdé los registros de
20 tronaduras y compardlos valores de vibracion medidos y las predicciones
realizadas por seis modelos: una RNA con tres variables de entrada (carga total,
MIC, distancia al receptor) y cinco modelos de distancia reducida (incluidos los

modelos de Devine ydeAmbraseys & Hendron).

De los 20 registros considerados, 16 se usaron para entrenar la RNA, como
también para determinar las constantes de los modelos de distancia reducida, y
los 4 restantes se usaron para validacion y comparacién. De esta forma, la
arquitecturade la RNA consistié de tres neuronas de entrada, 1 neurona de salida
y 2 capas ocultas, cada una con 4 neuronas, coOmo se muestra en la siguiente

figura:

Capa de entrada capa ocultal capa ocultall

carga total

capa de salida

distancia
al receptor

Figura 4-4:Esquema de la RNA considerada por Monjezi & Hasanipanah.

Los resultados de este estudio (tabla 4-3) muestran nuevamente la superioridad
del modelo de RNA, el cual mostro un Error Medio Absoluto Porcentual (EMAP) de
1.34, mientras que el modelo de distancia reducida que mostro mejores resultados
fue el Devine, con un EMAP de 7.25.
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Rendimiento
Modelo EMAP Error cuadratico medio

RNA 1.34 0.071
Devine 7.25 0.382
Ambraseys & Hendron 8.75 0.416
Davies el al. 16.67 0.835
norma India 10.99 0.493
Roy 8.13 0.428

Tabla 4-3: Resultados del estudio de Monjezi & Hasanipanah.

Kostic et al (2013) realizaron un estudio de los registros de vibraciones en la mina
de caliza “Suva Vrela”, en Serbia. Estos registros correspondian a cientos de
tronaduras, aunque para llevar a cabo el andlisis solo se consideraron 33 de ellas.
Se compararon los valores de vibracion medidos y las predicciones realizadas por
seis modelos: una RNA con cuatro variables de entrada (carga total, MIC,
distancia al receptor y altura del pozo) y cinco modelos de distancia reducida
(incluidos los modelos de Devine, Langefors & Kilhstrom y Ambraseys & Hendron).
De los 33 registros considerados, 22 se usaron para entrenar la RNA y para
determinar las constantes de los modelos de distancia reducida, mientras que los

11 restantes se usaron para validacion y comparacion.

Los resultados se muestran en el grafico de la figura 4.5, donde es posible
observar, otra vez, que el modelo de RNA entrego los mejores resultados, con un
EMAP de 35.29. Los modelos de distancia reducida que mostraron mejor
rendimiento fueron el de Langefors & Kilhstrom y el Devine, con un EMAP de

45.19 y 50.2 respectivamente.

El altimo estudio considerado fue el realizado por Hhandelwal & Singh (2007), en
el cual se analizaron 170 registros de la mina de magnesita “Dhrapani”, ubicada en
la region de Uttaranchal, India. Se compararon los valores de vibracion medidos y
las predicciones realizadas por seis modelos: una RNA con dos variables de
entrada (MIC y distancia al receptor) y cinco modelos de distancia reducida.De los
170 registros considerados, 150 se usaron para entrenar la RNA y para determinar
las constantes de los modelos de distancia reducida, mientras que los 20 restantes

se usaron para validacion y comparacion.
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Figura 4-5: Comparacion entre los valores de vibracion medidos, los entregados
por una RNA y 5 modelos de distancia reducida (Kostic et al).

Los resultados se muestran en la figura 4-6. Al igual que en los tres estudios ya

mencionados, el mejor rendimiento lo muestra el modelo de RNA.

PPV (mm/s)

—*—medido

—#-Devine

—4+—Ambraseys & Hendron
~ Langefors & Kilhstrom

—%—Norma India

—s—RNA

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Set de datos

Figura 4-6: Comparacién entre los valores de vibracién medidos, los entregados
por una RNA y 5 modelos de distancia reducida (Hhandelwal & Singh).
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4.2 Modelos para sobrepresion de aire

Por lo general, para calcular la sobrepresion (P) generada por una tronadura se

usa la reduccion de raiz cubica, segun la siguiente expresion:

P=M(D/QY3)™N (4.12)

Donde M y N, al igual que en los otros modelos de distancia reducida, son
constantes propias del lugar donde se lleva a cabo la tronadura. Estas constantes
se calculan usando el mismo procedimiento indicado la seccion 4.1, solo que en
este caso el método de minimos cuadrados se aplica al graficologaritmico denivel
de presion sonoravs distancia reducida. El grafico de la figura 4-7 muestra un
andlisis de este tipo, llevado a cabo por la consultora Terrock en una mina de
carbon en Australia.Sin embargo, desde hace varios afios se viene cuestionando
la efectividad de este método. Birch & White (2011) establecieron que este tipo de
modelos solo proporcionan estimaciones parciales de los niveles de sobrepresion
generados por una tronadura, y que, en el marco de la aplicacién de una norma o

ley, no deberian aplicarse sin considerar algun tipo de correccion.

SONIC DECAY LAW

200 | T
dB/double -10. 34
exponent -1.72
constant 100
R2 2.837
ST char dist dB
H 1400.@ 440 145
150 ] F 1400.0 1860 124
A 1 1400.@ 410 140
J 1400.0 4360 113
—_ b 1400.0 160@ 115
= k 1400.0 2240 113
% J 1400.0 2200 111
J 1400.0 2700 111
G 1400.0 180@ 114
b 1400.0 11%@ 120
100 m 1600.@ 1650 120
| |

5@ =
10 100 1000 10200

distancia reducida (m/kg )

Figura 4-7:Modelo de distancia reducida aplicado a tronaduras (fuente: Terrock).
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Estos autores, al igual que Richards et al (2008), recomiendan el uso de un
modelo desarrollado recientemente por la consultora Terrock, a la que ya hicimos
referencia. Este modelo, ademés de considerar la cantidad de explosivo y la
distancia al receptor, como lo hace la expresiéon 4.12, tiene incorporado las
siguientes variables:altura del taco, burden, diametro del pozo, distancia de
separacion entre pozos, secuencia de iniciacion, orientacion de la cara, la

topografia de la zona y condiciones meteorolégicas.

Primero, el modelo establece que, en una tronadura donde el taco resulta ser
inadecuado para contener los gases de la explosién hasta que el material de la
cara libre comience a moverse, gran parte de la energia se disipa a través de la
parte superior del pozo (collar). En esta situacién, las curvas de nivel de presién
sonora tienen forma circular, debido a que la energia es distribuida de igual forma

en todas direcciones. Para este caso se proponela siguiente expresion:

D120 = 3/Q(Kyd/h,)?® (4.13)

Donde D120 es la distanciahasta la curva donde el nivel es de 120 dB(L),ht
corresponde a la altura del taco y d aldiametro del pozo (ambas parametros
medidos en milimetros), mientras que Ks es un factor de calibracion que varia
entre 80 y 180. El parametro Q, como ya sabemos, es la carga por retardo medida
en kilogramos.Una vez calculado el valor de D120 se pueden determinar otras

curvas sabiendo la razdon de atenuacién en relacion a la distancia.

Por otro lado, se establece que en una tronadura donde el taco si es capaz de
contener los gases de la explosion, la mayor parte de la energia se emite a través
de la cara libre, lo que resulta en mayores niveles de sobrepresion frente a dicha
cara que en cualquier otra direccion. Debido a esto, las curvas de nivel de
sobrepresion tienen forma eliptica, donde los niveles registrados frente a la cara
son entre 6 y 10 dBsuperiores a los registrados detrds y a los costados de la

misma, como se muestra en la figura 4-8.
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Figura 4-8: Curvas elipticas de nivel de sobrepresion.

En este caso se propone la siguiente expresion:

D120 = %(’%‘1)2'5(4.13)

Donde D120, como se dijo anteriormente, es la distancia entre la cara libre y la
curva de 120 dB(L), mientras qued es el didametro del pozo y b el burden, ambos
medidos en milimetros. Ks es un factor de calibracion que varia entre 150 y 250.Al
igual que en el caso anterior, una vez calculado D120 se pueden determinar otros

contornos sabiendo la razén de atenuacion correspondiente.

Como se indicé en el capitulo 2, la topografia de una zona, o sea, colinas o
formaciones rocosas, puede reducir los niveles de sobrepresion. La magnitud de
esta reduccion dependerade la altura efectiva de dichas formaciones y del angulo
de incidencia que existe entre la tronadura y la posicion del receptor

correspondiente.
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Terrock cuantifica esta reduccidon mediante un gréafico (figura 4-9) que relaciona
ambas variables. De esta forma, una vez calculadas las curvas de nivel, se puede
determinar el nivel de sobrepresién sobre un receptor especifico sabiendo entre

gue curvas se encuentra y las caracteristicas topograficas de su ubicacion.

12 /
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Altura efectiva de la barrera (m)

Figura 4-9: Grafico que permite determinar la reduccion de los niveles de
sobrepresion a causa de la topografia.

Este modelo ha sido aplicado en variosestudios de evaluaciéon de ruidos y
vibraciones. A modo de ejemplo podemos describir el caso del proyecto minero

Launceston, comenzado en Australia en el afio 2012.

Este proyecto contempla la explotacion de la mina Launceston en tres fases:
1(afios 0 - 5), 2 (aflos 5 - 10) y 3 (afios 10 - 50). Naturalmente, cada etapa esta
caracterizada por una topografia diferente. En la figura 4-9 se muestra la
topografia durante la fasel, mientras que la figura 4-10 muestra las

correspondientes curvas de nivel de sobrepresion.
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Figura 4-11:Curvas de nivel de sobrepresion enmina Launceston (fase 1).
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En nuestro pais, la practica mas comun a la hora de predecir los niveles de
sobrepresion generados por una tronadura es usar algun software de modelacion.
Entre ellos el mas popular es SoundPlan, desarrollado en Alemania por Braunstein
& Berndt. También podemos destacar, entre otros, Predictor-Lima 781 (Bruel &
Kjaer), MERA (Marshall Day Acoustics) y Cadna (DataKustik).Estos software
basansumetodologia de modelaciénen la Norma ISO 9613 “Attenuation of sound
during propagation outdoors - part 1: Calculation of the absorption of sound by the
atmosphere& part 2: General method of calculation”. Esta norma considera, entre
otras cosas, la atenuacion debida a la divergencia geométrica, la absorcion
atmosférica, el suelo y obstaculos (arboles, viviendas, topografia). Para llevar cabo
la modelacion el primer paso es seleccionar un escenario representativo para las
distintas fasesdel proyecto(construccidon, operacién o cierre), 0 sea, un escenario
que incluya todas las potenciales fuentes de ruido (maquinarias, vehiculos o
tronaduras) y los potenciales receptores. El siguiente paso es ingresaral software
los datos correspondientes, como los niveles de potencia acustica en bandas de
octava de cada una de las fuentes, la ubicacion relativa de dichas fuentes y de los
receptores, ademas de parametros topograficos y climaticos. El resultado final es

un tipico mapa de ruido.
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4.3 Conclusiones de este capitulo

Los diferentes modelos de distancia reducida (MDR) resultan ser, sin duda, los
métodos mas usados para predecir vibraciones generadas por tronadura. Sin
embargo algunos especialistas han criticado el uso de estosmétodos,
argumentando que simplifica de sobremanera los mecanismos de atenuacion y
que por lo tanto no resulta sorprendente que las mediciones muestren,
regularmente, una gran dispersion en relacion al modelo. Los modelos basados en
redes neuronales artificiales (RNA) muestran un rendimiento muy superior a los
MDR, sin embargo su implementacion resulta ser considerablemente mas
compleja y, por lo tanto, costosa. Por un lado, una RNA necesita de datos para ser
entrenada y validada, lo que implica llevar a cabo una serie de tronaduras de
prueba. En teoria, los MDR también necesitan de un registro de datos para
determinar el valor de sus constantes, sin embargo, y dado que estos modelos
llevan muchos afios siendo aplicados, es posible recurrir a tablas donde se indican
los rangos de valores para dichas constantes segun tipo de suelo (aunque debido
a la heterogeneidad de los suelos esta alternativa resulta ser dificil de aplicar). Por
otro lado, una RNA requiere el desarrollo de complicados algoritmos para su
implementacion, mientras que un MDR puede ser facilmente desarrollado en una
hoja de calculo de Excel (o algun software similar).En relacion al modelo
propuesto por G.Berta no fue posible encontrar algun estudio o informe que hiciera
uso del mismo, por lo que no hay ningun indicio sobre su rendimiento.Debido a
esto, podemos decir que los modelos de distancia reducida (MDR) descritos en
este capitulo siguen siendo, en términos de implementacion, la mejor opcién para
predecir la magnitud de las vibraciones generadas por el uso de tronaduras. De
estos modelos, el de Devine es, segun los estudios citados, el que muestra el
mejor rendimiento, razén por la cual se recomienda su uso. Sin embargo, este
mejor rendimiento superior no resulta ser suficiente para descartar de manera

definitiva los otros MDR, quedando abierta la posibilidad de usarlos.

En relacion a los niveles de sobrepresion de aire podemos decir que, al igual que
en el caso de las vibraciones, los valores medidos suelen mostrar una dispersion

considerable en relacion a los valores entregados por los modelos de distancia
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reducida respectivos. Sin embargo, en este caso el rendimiento de los modelos
resulta ser considerablemente inferior, debido principalmente a que ninguno de
estos considera de forma completamente adecuada los factores meteorolégicos,
los cuales, como ya sabemos, cambian constantemente. Como ya vimos, algunos
autores, después de considerar la gran dispersion (elevado error estandar) y la
baja correlacion que exhiben en ocasiones estos modelos, determinaron que
estossolo deberian emplearse para estimar, en términos muy generales,los niveles
de sobrepresion esperados. De esta forma, es posible concluir quela
implementacion de estos modelos, con el proposito de comparar sus resultados
con valores establecidos en una norma o ley, debe considerarforzosamentela
inclusién de correcciones basadas en mediciones de prueba o en alguna otra
metodologia.Por otro lado, si se plantea hacer uso de algun software es
importante advertir guesu metodologia de modelacion no puede estar basada en
la 1ISO 9613-2, ya que dicho estandar indica en sus alcances que no es aplicable a
“ondas explosivas originadas en la mineria, faenas militares y actividades
similares”. En este sentido, el modelo desarrollado por la consultora Terrock
resulta ser una buena opcion, ya que su metodologia no esta basada en dicha
norma. Ademas, cuenta con la certificacién de las autoridades regulatorias de

varias provincias australianas (Victoria, Nueva gales del sur y Queensland).
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Capitulo 5
Normativas internacionales para el control de los efectos del

ruido y la vibracion sobre estructuras y personas

Este capitulo comienza con una breve descripcion de la forma en que se clasifica
el dafio sobre estructuras y por qué se usa el pardmetro velocidad de particula
para evaluarlo. A continuacion se revisan algunas de las principales normas o
recomendaciones internacionales que guardan relacion con el control de los
efectos producidos por ruidos y vibraciones sobre personas y estructuras. El
capitulo finaliza con una conclusion donde se seleccionan algunas de las normas
presentadas para ser usadas como base en las guias propuestas al final de este

trabajo.
5.1 Criterio para clasificar y estimar dafios sobre estructuras

La vibracidn o la sobrepresion de aire generadas por una tronadura pueden
afectar a una estructura de diferentes formas. Es posible que haya serios dafios
estructurales, caida de objetos o aparicion de grietas en el revestimiento de las
paredes. También pueden verse afectadas las personas y, en ciertos casos,

magquinarias o equipos particularmente sensibles.

La respuesta o dafio estructural se clasifica en leve, menor y mayor”. La respuesta
de tipo leve corresponde al movimiento de objetos sueltos y la re-apertura de
viejas grietas o la aparicion de nuevas en materiales como el yeso. La del tipo
menor corresponde a dafios un poco mas severos, pero que aun no afectan la
estructura en si, como el rompimiento de vidrios, la aparicion de grietas en
murallas o la soltura y caida de yeso. Por ultimo, la respuesta de tipo mayor ocurre
cuando existe una distorsion permanente de la estructura (Ilo que resulta en un
serio debilitamiento de la misma), como grietas largas y profundas,
desplazamiento de cimientos, etc. Por lo general, los limites propuestos en las

normas para el control de los efectos producidos por tronadura tienen por objetivo

* Siskind et al. (1980)
64



evitar la aparicion de dafos leves, para asi evitar respuestas de caracter mas
severo.La vibracion que incide sobre una estructura ejerce un esfuerzo dindmico
sobre ella, provocando la deformacion de sus componentes. Estos
esfuerzosdinamicos, en conjunto con los esfuerzosestaticos ya presentes, son las
gue provocan los dafios en la estructura. Un material con médulo de elasticidad

“‘E” y que sufre una deformacion “c” experimenta un esfuerzo “c”, el cual viene

dado por la siguiente expresion:

o =¢ *E(B.1])

Por otro lado, la deformacién que sufre el material se puede expresar como el
cociente entre la velocidad con que vibran sus particulas (v) y la velocidad de
propagacion de la onda de vibracion (c), o seas = v/c. De esta forma la expresion

5.1 queda de la siguiente manera:

o= (5.2)

(o}

Debido a que tanto la velocidad de propagacién como el mddulo de elasticidad son
constantes, es posible concluir que lamagnitud del esfuerzo dindmico depende
principalmente de la velocidad de vibracion que experimentan las particulas del
medio. Por esta razén, gran parte de las normas internaciones para el control de
vibraciones estan basadas en dicho pardmetro. Sin embargo, la probabilidad que
ocurran dafos por vibraciones depende de muchos factores, como la duracién y
cantidad de estas, la calidad de la construccion, el nivel de mantenimiento la

estructura, etc.
5.2 Normativas para el control de vibraciones en estructuras.

A continuacion se indican algunas de las principales normas o recomendaciones
internacionales relacionadas al control de vibraciones producidas por tronadura,
colocando énfasis en el lugar donde estas indican que se deben realizar las
mediciones (dentro o fuera de la estructura) y en la variable en funcién de la cual
establecen sus limites, ya sea la velocidad pico por componente (VPC) o la

velocidad pico de particula (VPP).
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5.2.1 Norma Alemana: DIN 4150-3

La primera version de esta norma data de 1975. En ella se establecian limites

para la velocidad de particulatnicamente en funcion del tipo de estructura. Fue

actualiza en 1999, incluyéndose la frecuencia de la vibracién incidente sobre la

estructura (Tabla 5-1).

La norma indica que se deben medir las tres componentes del vector velocidad de

particula (longitudinal, transversal y vertical) en el primer piso (planta baja) de la

estructura, en los cimientos de la pared exterior o en esta misma pared. Los

valores limites establecidos por ella estan en funcion de la velocidad pico de

particula (VPP). La figura 5-1 muestra en un grafico los limites establecidos por

esta norma.
Limites de velocidad de particula (mm/s)
Frecuencia (Hz) PS
Tipo de edificacion <10 10-50 50 - 100 TF
Estructuras delicadas, sensibles a la vibracion 3 3-8 8-10 8
V/w.enda‘s y edificios (construcciones 5 5_15 1520 15
residenciales)

Comercial e industrial (disefios robustos) 20 20-40 40 -50 40

Tabla 5-1:Limites norma DIN 4150-3 (1999).

Velocidad vibracion (mm/s)
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Figura 5-1:Grafico que presenta los limites establecidos en DIN 4150-3.
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Como se puede ver en la tabla 5-1, la norma también incluye los niveles
recomendados (en cualquier rango de frecuencia) para el piso superior (PS) de
una estructura. Sin embargo, para esta situacion se indica que solo se deben

medir las componentes horizontales (longitudinal y transversal) del movimiento.
5.2.2 Norma Americana: USBM RI8507

En 1962 la oficina de minas de los Estados Unidos (USBM) publico un informe
donde se analizaban cerca de 40 trabajos relacionados con el control de
vibraciones producidas por tronadura. Su objetivo era determinar que parametro
(desplazamiento, velocidad o aceleracion) se relacionaba de forma mas directa
con el dafio observado en estructuras. Se concluyé que dicho parametro era la
velocidad de particula, estableciéndose un limite de 50 mm/s, valor por debajo del
cual, se creia, habia una muy baja probabilidad de dafios. Sin embargo, este valor
no redujo el numero de quejas y molestias, por lo que la norma debi6 ser
actualizada en 1980. Esta actualizacién consideraba la frecuencia de la vibracion
yel tipo de vivienda, ya sea que tenga revestimiento de adobe o de yeso, como se

muestra en las siguientes tablas:

Limite permisible (mm/s)

Frecuencia (Hz)

Tipo de vivienda 1-4 4-16 16 -40 40-100
Vivienda con revestimiento de 5_19 19 19-50,8 50,8
adobe

Tabla 5-2: Limites de RI8507 para viviendas revestidas de adobe.
Limite permisible (mm/s)
Frecuencia (Hz)

Tipo de vivienda 1-2,6 2,6-10 10-40 40-100

Vivienda con revestimiento de yeso 5-12,7 12,7 12,7 -50,8 50,8

Tabla 5-3: Limites de RI8507 para viviendas revestidas de yeso.
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La norma establece que se deben medir las tres componentes del vector velocidad
de particula en el suelo cercano a la estructura y los valores limites que fija estan
en funcion de la velocidad pico de particula (VPP). La siguiente figura muestra en

un gréfico los limites establecidos por esta norma.

10

2 inkec

—_

0.75 n/sec, Drywall
" 0.5 ivsec, Plaster

0.003n

VPP (in/s)

0.1 f
1 10 100

Frecuencia (Hz)

Figura 5-2: Gréafico que presenta los limites establecidos en RI8507.

La debilidad de esta norma radica en las bajas frecuencias, bajo de los 4 Hz.
Como no se tenia suficiente informacion por debajo de dicha frecuencia,
simplemente se traz6 un recta de pendiente 0.03 pulgadas.Aunque la RI8507 no
es una norma como tal, los niveles que establece siguen siendo usados como

referencia hasta hoy, no solo en Estados Unidos, sino que alrededor de todo el

mundo.
5.2.3 Norma Espafola:UNE 22-381-93

Fue elaborada en 1993 por la Asociacion Espafola de Normalizacion y
certificacion (AENOR). La norma establece que se deben medir los tres
componentes del vector velocidad de en el suelo cercano a la estructura, mientras
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que los valores limites fijados por ella estan en funciéon del mayor absoluto de
dichos componentes (VPC). En la siguiente tabla se indican los valores méaximos
permitidos para la mayor componente de la velocidad.

Frecuencia principal (Hz)
2-15 15-75 >75

tipo de estructura Caracteristicas VPC (mm/s) D mé}(;()mm) VPC(mm/s)

Edificios y naves
industriales ligeras
I con estructuras de 20 0.212 100
hormigdn armado o
metdlicas.

Edificios de viviendas,
oficinas, centros
comerciales y de
recreo. Edificios y
estructuras de valor
arqueoldgico,
arquitectonico o
historico que por su
fortaleza no
presenten especial
sensibilidad a
vibraciones.
Estructuras de valor
arqueoldgico,
arquitectonico o

I histdrico que 4 0.042 20
presenten una
especial sensibilidad a
las vibraciones.

9 0.095 45

Tabla 5-4: Limites norma UNE 22-381-93.

En el tramo 15-75 Hz, donde los limites estan dados en funcion del
desplazamiento pico de la mayor componente (d), se puede calcular la velocidad
equivalente si se conoce la frecuencia principal (f) a través de la expresion v =

2rnfd. La figura 5-3 muestra en un grafico los limites establecidos en esta norma.
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Figura 5-3: Grafico que presenta los limites establecidos en UNE 22-381-93.

5.2.4 Norma Suiza: SN 640 312a

Presentada en 1992, esta norma tiene la particularidad de incluir la frecuencia con
qgue ocurren las vibraciones (ocasional, frecuente, permanente). En ella se
establece que se deben medir las tres componentes del vector velocidad de
particula dentro de la estructura. Ahora, dado que dentro de la estructura la
magnitud de la vibracion puede variar considerablemente entre un lugar y otro, la
norma indica que, de ser posible, se deberian realizar mediciones en varios puntos

hasta determinar los mas criticos.

En ella se distinguen cuatro grados de susceptibilidad para edificaciones: muy
poco susceptible, poco susceptible, susceptibilidad normal y particularmente
susceptible. La susceptibilidad esta determinada por el tipo de construccion,
materiales utilizados, cimientos, etc.Los valores limites que establece esta norma
estan en funcién de la velocidad pico de particula (VPP) y se muestran en la tabla
5-5.
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Clase de susceptibilidad Frecuencia de Valores maximos del vector velocidad

eventos (mm/s)
' Ocasional Hasta el triple de los valores
muy poco susceptible (1) Frecuente correspondientes a la clase de
Permanente susceptibilidad (3)
Ocasional Hasta el doble de los valores
poco susceptible (2) Frecuente correspondientes a la clase de

frecuencia dominante

<30 Hz 30 -60 Hz > 60 Hz

susceptibilidad normal (3) Ocasional 15 20 30

Frecuente 6 8 12

Permanente 3 4 6

. ) Ocasional
particularmente susceptible Entre los valores de la clase (3) y la
Frecuente ,
(4) mitad de estos

Permanente

Tabla 5-5:Limites norma SN 640 315a.

La norma considera que la superacion ocasional de estos valores en hasta un
30% solo conlleva un leve aumento en la probabilidad de dafio y que se espera la
aparicién de fisuras visibles solo cuando se alcancen varias veces los valores

indicados.
5.2.5 Norma Sueca: SS 4604866

Publicada en 1991, esta norma establece que se debe medir solo la componente
vertical del vector velocidad de particula en el suelo cercano a la estructura. Sin
embargo, se considera la medicion de las tres componentes para caso especiales.
Los niveles de vibracion permitidos se establecen a partir de un valor guia, el cual

viene dado por:

V= voFKFdFt (51)

Donde vees la velocidad vertical sin correccion, Fx es el factor de calidad de la
construccion, Fges el factor de distancia (toma en cuenta la menor distancia entre

la carga y el sitio de medicion) y Ft es un factor que se relaciona con la duracion

de la faenas de tronaduras. La norma establece que si se conoce la velocidad de
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propagacion de la onda P (vp), entonces es posible obtener un valor mas preciso

de vousando la siguiente expresion:

Vo = 1,/65

Los valores tipicos de vo se muestran en la tabla 5-6.

tipo de terreno Vo(mm/s)

Morrena suelta, arena, 18
gravilla, arcilla

Morrena firme, arcillolita, 35
caliza blanda

Granito, neis, caliza firme, 70
cuarzita, arenisca,diabasa

Tabla 5-6: Valores tipicos de vosegun el tipo de terreno.

El factor de calidad Fx viene dado por el producto entre el factor de construccion

(Fo) y el factor del material (Fm), 0 sea:

Fx = F,E,

Los valores tipicos de estos factores se muestran en las siguientes tablas:

Clase tipo de edificacion Fo
edificaciones pesada (puentes,
1 . 1.7
muelles, defensa civil)
) edificaciones |.n.dustr|alesyde 12
oficina
3 viviendas estandar 1
4 Edificaciones sensibles 0.65

(iglesias, museos, etc.)

5 edificaciones histdricas en 05

condicidén débil y ciertas ruinas

Tabla 5-7: Valores tipicos de Fpsegun tipo de edificacion.
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Clase tipo de material Fm

1 concreto reforzado,

1.2
acero, madera
2 concreto no reforzado, 1
ladrillo
concreto poroso
3 P 0.75

prefabricado
4 Tabiques prefabricados 0.65

Tabla 5-8: Valores tipicos de Fm segun tipo de edificacion.

Para determinar Fdla norma considera tres rangos de distancia (1-10, 10-350 y
sobre 350) y el tipo de suelo donde la estructura tiene sus cimientos (arcilla,

morrena y roca). Se propone el siguiente gréfico:

Fy l
|
3 | 4
2.0k= ' -
Rt 8 | j
6 P‘ ‘\~~ |
1.0 1
2 - H
0.5 \~ 3 1 rc'a!' 05
4 THyMeraing o35} 5
i Bock 14022
L |
0'1 g n | ' () 1 :
1 10 100 350

d (m)

Figura 5-4: Factor distancia Fq en funcion de la distancia y el tipo de terreno.

El factor de tiempo depende, como ya se dijo, de la duracion de las faenas de
tronadura en un determinado proyecto, lo cual esta ligado a la naturaleza del
mismo. Para obras de construccion como tuneles, zanjas, camaras o trincheras
para carreteras se establece que F: = 1. Por otro lado, para trabajos estacionarios,

como minas y canteras se establece que 0.75 < Fi< 1.
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La norma no considera directamente la frecuencia de la vibracion, ni
tampocoestablece un coeficiente relacionado con dicho parametro. Esto debido a
gue se asume que el parametro F; la considera de forma implicita, ya que la

frecuencia de vibracién dependede la distancia y de la naturaleza del terreno.
5.2.6 Normainglesa: BS 7385 - 2

Presentada el afio 1993, esta norma establece que se deben medir los tres
componentes del vector velocidad de particula en la base de la estructura, de cara
a la fuente de vibracion. La norma aconseja que cuando esto no sea posible las
mediciones deben realizarse fuera de la estructura, en el suelo cercano a la
misma.Los valores limites que establece estan en funcion de la velocidad pico de
particula (VPP) y se muestran en la tabla 5-9 y en la figura5-5.

VPP (mm/s)
tipo de edificio 4-15 Hz | > 15 Hz

reforzados ( estructuras
comerciales e industriales de 50 (mm/s)
grandes dimensiones)

No reforzados (estructuras 15 (mm/s) a 4 Hz; 20 (mm/s) a 15 Hz
residenciales y comerciales 20 (mm/s) a 15 le incrementdndose a
pequerias) 50 (mm/s) a 40 Hz

Tabla 5-9:Limites norma BS 7385-2.

100

Velocidad de particula {mm/s)

Frecuencia (Hz)

Figura 5-5: Gréafico que presenta los limites establecidos en BS 7385-2.
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En el gréfico de la figura 5-5, la linea 1 representa las estructuras reforzadas,
mientras que la linea 2 representa las no reforzadas. La norma contempla que
dafios menores son posibles para vibraciones del doble de magnitud que las
indicadas en la tabla 5-9, mientras que dafios a la estructura (mayores) solo son

posibles cuando las vibraciones cuadriplican los valores ya sefialados.

La norma también introduce el parametro “amplificacion dindmica”, el cual se
define como el movimiento medido en cualquier punto dentro de la estructura,
divido por el movimiento medido en un punto de referencia (generalmente la base
de la estructura o sus cimientos). Normalmente este parametro es mayor que 1, 0
sea, los niveles de vibracion en diferentes partes de la estructura resultan ser

mayores que en los cimientos.
5.2.7 Norma Escocesa: PAN 50

Publicada en el afio 2000, esta norma esta basada en gran medida en el estandar
britAnico mencionado anteriormente, pero a diferencia de aquel solo considera
estructuras de tipo residencial. La norma establece que se deben medir las tres
componentes del vector velocidad de particula fuera de la propiedad, cerca de la
cara que este en direccién de la tronadura. Los valores limites que establece estan
en funcién de la velocidad pico de particula (VPP) y se indican en la siguiente

tabla (a diferencia de la norma britanica incluye frecuencias bajo los 4 Hz).

VPP (mm/s)
tipo de daio Caracteristica <4 Hz 4-15 Hz > 15 Hz
formacion degrietas finas,
Cosmético . crecimiento de grietas 15 20 50
existentes en estuco y paredes
delgadas
Formacion de grietas largas,
Menor perdida o caida de superficies 30 40 100
de estuco
Estructural daios en elementos 60 80 200
estructurales

Tabla 5-10:Limites norma PAN 50.
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5.2.8 Norma Australiana: AS 2187 -2

Presentada por la asociacion australiana de estandares (SAA) el afio 1993 y
actualizada en el 2006, esta norma establece que se deben medir las tres
componentes del vector velocidad de particula fuera de la estructura. Los limites
establecidos por esta norma estan en funcién de la velocidad pico de particula y
se indican en la tabla 5-11. La norma también establece que estructuras
especiales, como represas, hospitales o edificios que alberguen equipamiento
cientifico sensible a vibraciones, estan fuera de su alcance y requieren estudios
particulares. Cabe sefialar que los limites estipulados en esta norma fueron
seleccionados teniendo en cuenta tanto la integridad estructural como las

molestias en personas.

Tipo de estructura VPP (mm/s)
edificios comerciales e industriales o estructuras de 25
concreto reforzado o construcciones de acero
casas, edificios residenciales bajos y edificios comerciales 10
no incluidos en la otra categoria
Monumentos o edificios histdricos especialmente )
sensibles a la vibracion

Tabla 5-11:Limites norma AS 2187.

5.3 Normativas para el control de vibraciones enpersonas.

La respuesta humana a las vibraciones producidas por una tronadura es un
fenbmeno muy complejo. La vibracion incidente, ya sea que por suelo o por aire,
puede combinarse con elementos de la estructura y generar un ruido secundario
qgue influye en la respuesta de la persona (el ser humano percibe las vibraciones
con el oido interno y las sonidos que acompafan a estas con el oido externo). Por
otro lado, la susceptibilidad de un individuo dependera de su edad, su exposicion
previa a vibraciones, la actividad que realiza al momento de percibir la vibracién,
etc.Oriard (1970) presento un esquema (figura 5-6) para predecir la respuesta
humana a las vibraciones, el cual considera el tipo de vibracién (permanente o

transitoria) y si esta viene acompaiia de ruido.
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Figura 5-6: Esquema desarrollada por Oriard para estimar la respuesta humana a
lasvibraciones.

5.3.1 Norma Alemana: DIN 4150 - 2

Esta norma, del afio 1999, se elabord al reconocer que incluso las vibraciones
apenas perceptibles no son deseables en estructuras habitadas permanentemente
por personas. En ella se establece unmétodo que permite a los interesados tener
una idea de la percepcién de los ocupantes de una estructura sometida a los
efectos de una tronadura. Primero se debe calcular el coeficiente KB a través de la

siguiente expresion:

KB = i Vméx

e @)

donde Vmax es la velocidad pico particula (VPP) medida en mm/s, f es la frecuencia

de la vibracién medida en Hz y fo es una frecuencia de referencia cuyo valor es de
5.6 Hz. Una vez calculado este valor se debe multiplicar por un factor de
resonancia Cr, el cual toma un valor de 0.8 si se considera la resonancia de un
edificio, y de 0.6 si no se considera. El resultado es el coeficiente KBrmax.
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Los limites planteados por esta norma estan basados en el valor de este

coeficiente y se indican en la siguiente tabla, considerando tipo de estructura y

jornada (dia-noche).

Limites
Tipo de locacién Dia Noche

Edificios dedicados exclusivamente a actividades 6 0.6
comerciales ’

Edificios dedicados principalmente a actividades 6 04
comerciales ’

Edificios no dedicados a actividades comerciales ni 5 03
tampoco considerados principalmente como residenciales )

Edificios considerados exclusivamente o principalmente 3 0.2
como residenciales '

Edificios particularmente en necesidad de proteccion 3 0.15
(areas especiales) )

Tabla 5-12:Limites norma DIN 4150-2.

5.3.2 Norma britanica: BS 6472 - 2

Esta norma, publicada en el afio 2008, establece que se deben medir los tres

componentes del vector velocidad de particula en una superficie dura fuera de la

estructura, lo mas cerca posible de esta. Los limitesde esta norma (tabla 5-13)

estan en funcién de la velocidad pico de particula y consideran un maximo de tres

tronaduras por dia.

Tipo de estructura Intervalo velocidad particula (mm/s)
Dia 6-10
Residencial Noche 2
Otro 4.5
Oficina Cualquiera 14
Industrial Cualquiera 14

Tabla 5-13: Limites norma BS 6472-2.
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Es importante sefialar que, dado que el objetivo de esta norma es la respuesta de
las personas dentro de una estructura, los valores (externos) ya sefialados
aseguran niveles internos satisfactorios. Para mas de tres tronaduras por dia la
norma indica que se debe usar un factor F para reducir los niveles sefialados.

Este factor viene dado por:

F = 1.7N%5T4

Donde N es el nimero de tronaduras por dia y T es la duracion tipica de la
tronadura. Para pisos de madera d = 0.32, mientras que para pisos de concreto se
tiene d = 1.22. Niveles de vibracion bajo los limites establecidos por esta norma
aseguran que la probabilidad de reacciones adversas por parte de la comunidad
sea muy baja. Se hace hincapié en que doblar estos valores resultard en
reacciones adversas por parte de la comunidad, mientras que cuadruplicarlos
tendra consecuencias muy significativas.El rango de valores para la zona
residencial se debe a que dentro del hogar las personas exhiben distintos grados
de tolerancia, dependiendo de factores sociales y psicolédgicos. Para los propésitos
de esta norma la jornada de dia se considera de 8:00 am a las 18:00 pm, de lunes
a viernes, y de 8:00 am a 13:00 pm los sabados, mientras que la jornada de noche
cubre el periodo de 23:00 pm a 7:00 am. La categoria de tiempo “otro” se refiere a
cualquier hora que no caiga dentro de la jornadas de dia o de noche.La norma
también establece que los niveles indicados no deberian ser excedidos en mas del
10% de las tronaduras y que ninguna de ellas debiera generar vibraciones que

sobrepasen en mas de un 50% estos valores.

5.3.3 Recomendacioén del Consejo Ambiental de Australia & Nueva Zelandia
(ANZEC).

Este documento, publicado en el afio 1990,tiene por objetivo establecer criterios
que reduzcan las molestias de las personas en areas sensibles (residencias,
escuelas) que se encuentren cerca de proyectos que usen tronaduras.
Recomienda un valor maximo de 5 (mm/s), el cual puede ser excedido en hasta un
5 % del total de tronaduras realizadas en un periodo de 12 meses, pero nunca

debe sobrepasar los 10 mm/s.
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5.4 Normativa para el control de la sobrepresidn de aire en estructuras.

Se han realizado muchos estudios para determinar el dafio que puede causar una
onda de sobrepresion en una estructura. Naturalmente, la parte més sensible de la
estructura son los vidrios, los cuales, expuestos a ondas de sobrepresion mas
intensas de lo normal, pueden salirse de sus marcos, trizarse o incluso romperse.
La siguiente formula establece la probabilidad de rompimiento para un cristal en
funcion de su area (Ac) y la magnitud de la sobrepresion (P):

P.. = (2.043 x 1077) (4,)?%(P)?78

Como vemos, mientras mas grande sea el cristal mayor sera la probabilidad de
dafio. Esto fue confirmado en algunos de los estudios que formaron parte del

reporte 8485 de la oficina de minas de los Estados Unidos (USBM), donde
encontramos el siguiente grafico:
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Figura 5-7: Probabilidad de rotura de cristales en relacién al nivel de sobrepresién de aire.
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Cabe sefialar que es muy raro que operaciones rutinarias de tronadura, llevadas a
cabo bajo condiciones atmosféricas normales, alcancen los niveles donde se
produce rotura de vidrios, mucho menos dafios sobre las estructuras en si. Siskind

& Summers (1974) resumieron los resultados de sus estudios en la tabla 5-14.

sobrepresion de

kP Ef
aire (dB) a ecto
177 14 todas las ventanas se
rompen
170 6.3 la mayoria de las ventanas
se rompen
150 0.63

algunas ventanas se rompen

paredes hecha de vidrio se
140 0.2 | pueden romper, ventanas
sueltas pueden moverse

128 0.05 |posibles quejas

Tabla 5-14: Algunos efectos de la sobrepresién de aire sobre
estructuras (Siskind & Summers).

Los limites vigentes en Estados Unidos, establecidos por el USBM, se presentan
en la tabla 5-15. Debido a las diferentes escalas de ponderacion usadas por los

instrumentos de monitoreo, el limite establecido varia segun el tipo que se ocupe.

limite respuesta de frecuencia baja para

. . nivel maximo (dB)
el aparato de medicién (Hz)

0.1 134

2 133

6 129

ponderacion C, respuesta lenta 105

Tabla 5-15: Limites nivel de sobrepresién segin respuesta del
aparato de medicion.

La norma Australiana AS 2187-2 establece un limite de 133 dB(L) peak para
edificios que incluyen mamposteria y yeso en su estructura, como también para
edificios de estructuras reforzadas o construccion de acero. La norma permite
adoptar un limite superior siempre y cuando se llegue a un acuerdo con las partes

correspondientes.
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5.5 Normativa para el control de la sobrepresion de aire en personas.

Al considerar los efectos de la sobrepresion de aire sobre una persona se debe
distinguir entre riesgos para la salud y molestias. En relacion a los riesgos,
investigaciones llevadas a cabo por el USBM encontraron que el limite para
ruptura del timpano y dafio al oido interno se encuentra en el rango 178 — 185 dB.
También se establecié que proteccion para los oidos es innecesaria para niveles
inferiores a 140 dB, independiente del niumero y la duracion de las tronaduras.
Estos niveles estdn muy por encima del promedio de limites fijados por diferentes
normas, como por ejemplo la australiana, que establece un limite de 115 dB. En la
misma linea, un estudio llevado a cabo por la agencia de proteccién ambiental de
estados unidos (EPA) encontr6 que si una persona es expuesta a 1000 eventos
por dia de sonido impulsivo de duracién 1 s, y de magnitud 116 dB, durante 20
afos, sufrirh una pérdida parcial de audicién de 5 dB.Se puede concluir entonces
gue una sola tronadura por dia, con un peak de sobrepresion de aire de 115 dB
tendra un efectoinsignificante sobre la salud de la comunidad.Por otro lado, es
muy posible que el uso de tronadura produzca algin grado de molestia en las
comunidades cercanas, pero como ya se menciond, dicha respuesta varia
considerablemente dependiendo de la persona. A continuacion se indican algunas

normas y recomendaciones internacionales que cubren este tema.
5.5.1 Normativa Australiana: AS 2187-2 (2006)

La norma distingue entre sitios sensitivos, como edificios residenciales, escuelas,
u hospitales, y sitios no sensitivos, como fabricas y locales de comercio En sitios
sensitivos y con operaciones que duren mas de un afio, o que impliquen mas de
20 tronaduras, se recomienda un nivel de 115 dB(L) peak en hasta un 95% de
ellas y un maximo de 120 dB(L) peak. Para operaciones que duren menos de un
afio, o que impliguen menos de 20 tronaduras, se recomienda un nivel de 120
dB(L) peak para el 95 % de ellas y un maximo de 125 dB(L) peak. Para sitios no
sensitivos se recomienda un nivel maximo de 125 dB(L) peak, independiente de la
duracion de las faenas. La norma establece que, previo acuerdo con las partes

interesados, se pueden establecer limites superiores a los ya sefialados.
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5.5.2Recomendacion Americana

Como ya se dijo, el USBM establecié un nivel de 133 dB(L) peakcomo limite de
seguridadpara estructuras. A pesar de que este nivel ha demostrado cumplir dicho
objetivo, aun producia quejas substanciales por parte de la comunidad. En la
conferencia anual de la sociedad internacional de ingenieros de explosivos del afio
2008 se informd que la mayoria de las minas en los Estados unidos se habian
auto-impuesto un nivel de 120 dB(L) peak como medio para reducir las quejas a

un nivel aceptable.
5.5.3 Recomendacion Canadiense.

Diferentes autoridades provinciales canadienses habian establecido un nivel de
128dB(L) peakcomo limite de seguridad, sin embargo este nivel aun producia
qguejas por parte de la comunidad, asi que, al igual que en los Estados unidos, se
adoptd un nivel de 120 dB(L) peak. Se ha reportado que cuando el nivel se reduce

a 115 dB(L) peak ya no se reciben quejas.
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5.6 Conclusiones de este capitulo

El fijarlimites para un contaminante en cualquier actividad productiva es siempre
un asunto muy delicado. Un criterio muy laxo puede resultar en la rapida aparicion
de dafios o0 molestias, con los consecuentes reclamos. Por otro lado, un criterio
muy conservador puede dificultar las operaciones de un proyecto, prolongando o

incluso paralizando su desarrollo.

En relacion a las normas para el control de los efectos de vibraciones sobre
estructurashay varios puntos que deberian ser considerados. El primero de ellos
es el tipo de estructuras consideradas por dichas normativas. Por lo general, las
normas cubren tres tipos de estructuras, segun su grado de sensibilidad a las
vibraciones (alta, normal o baja). Sin embargo, normas como la americana y la
escocesa solo tienen por objetivo estructuras de tipo residencial. Cabe sefialar
también que las categorias o tipos de estructuras establecidos en las normas
analizadas son bastante similares entre si. Es recomendable que lanorma a
seleccionar para la propuesta considere los tres tipos de estructuras antes

mencionados.

El segundo punto a considerar esel tipo de dafio que estas normas tratan de
evitar. Como se menciond al principio de este capitulo, el dafio estructural se
clasifica en leve, menor y mayor. Naturalmente, para conservar de mejor forma las
estructuras y evitar un mayor nivel de reclamos, todas las normas analizadas

establecenlimites que evitan la aparicion de dafios de la menor categoria (leves).

El tercer punto es la variable a medir y el parametro a partir del cual se establecen
los limites. La mayor parte de las normas consideradas establece que se deben
medir las tres componentes (longitudinal, transversal, vertical) del vector velocidad
de particula. En este sentido, solo la norma sueca especifica que se debe medir
solo la componente vertical. En relacién a los limites establecidos, algunas normas
se basan en el mayor absoluto de los componentes del vector velocidad (VPC),
mientras que otras usan la velocidad pico de particula (VPP). El uso de un solo
canal(mayor absoluto)quizas se debea que cuando la norma en cuestion fue

elaborada todavia predominaba el uso de equipos analdgicos, o sea, las unidades
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de almacenamiento y procesamiento digital no habian sido desarrolladas (o se
consideraba dificil contar con ellas), asi que el modulo del vector velocidad se
debia obtener manualmente. El problema radica en que para un registro
cualquiera la velocidad pico de particula resultante puede ser hasta un 73%
superior que el mayor absoluto de los componentes, aunque por lo general resulta
ser solo un 15 o 20 % mayor. Es recomendable entonces que la norma a
seleccionar para la propuesta establezca limites en funcion del pardmetro

velocidad pico de particula (VPP).

El cuarto punto corresponde al lugar de instalacion de los sensores. Mientras
algunas normas sostienen que estos se deben colocar en el suelo cercano fuera
de la estructura, otras indican que se deben poner en los cimientos o la planta baja
de la misma estructura, en la cara que da hacia la tronadura. Sin embargo, no
existe mayor diferencia entre ambas alternativas, ya queel factor de amplificacion
en los primeros pisos es muy cercano a uno’, siendo mayor solo en los pisos
superiores.De esta forma, es posible concluir que si el objetivo es el control de los
efectossobre una estructura, entonces ambas alternativas son adecuadas. Por
otro lado, si el objetivo es el control de los efectos sobre los ocupantes de un
edificio,las mediciones deben realizarse entonces en el lugar preciso donde estos

habitan, o en su defecto, donde pasan la mayor parte del tiempo.

El quinto y ultimo punto es el rango de frecuencias establecido por cada norma.
Segun ISO 4866 la frecuencia de la tronaduras se encuentra, por lo general, en el
rango 1 - 300 (Hz). Sin embargo, algunas normas, como la alemana y la
americana, solo consideran el rango 1 - 100 (Hz). Esto obedece a lo planteado en
el estudio de Stagg & Dowding (capitulo 2) y otros trabajost, en los cuales se
afirma que la frecuencia de gran parte de las vibraciones producidas por tronadura
esta en dicho rango, predominado las frecuencias entre los 5 y 50(Hz).Por otro
lado, casi todas las normas consideran tres rangos de frecuencia. El primero, que
por lo general se encuentra entre los 1 y 20 (Hz) aproximadamente, se establece
para lidiar con el problema de la resonancia en las estructuras, ya que son varios

los estudios que han mostrado que las frecuencias naturales de muchos tipos de

* Clark et al, 1982.
" Manual de perforacién y voladura (Carlos Lépez Jimeno; 2003)
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estructuras se encuentran comprendidas en esos rangos. Es recomendable
entonces que la norma a seleccionar considere, como minimo, dos rangos. Un
primer rango, entre 1 y 20 (Hz) aproximadamente, establecido para lidiar con
problemas de resonancia, y un segundo rango que incluya el resto de las
frecuencias. Idealmente, deberia haber un intervalo medio, entre 20 y 50 (Hz)
aproximadamente, a causa del alto porcentaje de tronaduras cuya frecuencia se

encuentra en ese rango.

A partir de estas conclusiones se han seleccionado las normas alemana, suiza y

britanica para ser incluidas en la propuesta de guia.

En relacién al control de los efectos de las vibraciones sobre personas se observo
que, a diferencia del caso de las estructuras, no existen muchas normas o
recomendaciones. En parte, esto se debe a lo compleja que es la respuesta
humana a las vibraciones, la cual depende (como ya se indicé en este capitulo) de
varios factores, como la edad de la persona, su estado psicolégico, la actividad
qgue realiza al momento de percibir la vibracion, etc. Ademas, esta el factor del
ruido secundario que produce la vibracion al excitar elementos de la estructura y

que claramente puede influir en la respuesta de una persona.

En un primer acercamiento, se determind que la escala de Oriard sirve para tener
una visién general del problema, pero carece de profundidad. Por otro lado, las
recomendaciones de ANZEC no consideran la frecuencia de la vibracion y
tampoco distinguen entre dia y noche. Las normas Britdnica y Alemana resultaron
ser las mas completas y, por esto, las mas usadas a nivel internacional. Ambas
indican que se debe medir la velocidad pico particula (aunque la norma alemana
desarrolla su propio descriptor) y las dos distinguen entre la jornada de dia y la de
noche. La norma alemana tiene la importante ventaja de considerar la frecuencia
de la vibracion, ademas de que su clasificacion de estructuras es mas detallada
que la de la norma britanica.Por otro lado, en la norma alemana se establece que
las mediciones deben realizarse dentro de la estructura, en el lugar preciso donde
se esperan o0 se han producido reclamos, mientras que en la norma britanica se
indica que las mediciones deben realizarsefuera de la estructura, sefialandose, sin
embargo,que los valores limites establecidos en ella aseguran niveles internos
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satisfactorios para las personas. A pesar de todas estas consideraciones, ambas
normas seran incluidas en la propuesta de guia, debido a la escasez de
referencias para este topico.

En relacion al control de los efectos del ruido sobre estructuras se pudo
establecer, entre otras cosas, que los niveles de ruido producidos en la mayoria de
los trabajos que involucran el uso de tronaduras no son suficientes como para
provocar dafios de tipo mayor. Se encontré6 que el limite de 133 dB(L) peak,
recomendado tanto por la norma americana como por la norma
australiana,corresponde al menor nivel de ruido para el cual se ha observado
algun tipo de dafo. De esta manera, dicho valor formara parte de la propuesta de

guia.

Por ultimo, se considero el control de los efectos del ruido sobre las personas. Se
determind que, al igual que en el caso de las estructuras, un dafio de caracter
mayor o incluso menor resulta ser muy poco probable, considerando los niveles de
ruido generados habitualmente por tronaduras. La norma australiana resulto ser el
documento mas completo disponible, ya que considera el tipo de edificio segun su
grado sensibilidad y la duracién de las operaciones (menor 0 mayor a un afo).
Otra caracteristica de esta norma es su flexibilidad, ya quea pesar de establecer
un limite inferior bastante conservador (115 dB(L)peak, para operaciones de mas
de un afo), propone unlimite superior considerablemente mayor (125 dB(L) peak,
para operaciones de menos de un afio). Por las razones ya sefialadas, esta es la

norma escogida para formar parte de la propuesta de guia.
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Capitulo 6

Propuesta de Guia para la evaluacién del impacto ambiental

de las vibraciones generadas en tronaduras

6.1 Alcances

Se sabe que las vibraciones pueden causar molestias en las personas y dafios en
estructuras. La presente guia cubre los principales aspectos relacionados con la
elaboracion de un estudio de impacto ambiental para este contaminante, como la
medicién y prediccion de su magnitud y la evaluacion de sus efectos tanto en

estructuras como en personas.

En relacion a los efectos sobre estructuras,esta guia solo se ocupa de los efectos
directos sobre estas, no considerando efectos indirectos, como son la caida de
objetos y las fallas que puedan sufrir equipos particularmente sensiblesdentro de

dichas estructuras.

La informacion presentada en esta guia estd basada en las practicas mas
consolidadas que se llevan a cabo en la actualidad, sin embargo, las autoridades
nacionales pertinentes pueden requerir o aprobar otros procedimientos con el fin

de abordar una situacion especifica.
6.2 Medicion y prediccion

El primer punto que se debe establecer es el area de influenciadel proyecto.
Debido a que la magnitud de las vibraciones depende de muchos factores resulta
imposible definir de antemano una distancia especifica, pero por lo general se
acostumbra considerar un radio de 1000 metros en torno a la ubicacién de la
tronadura. ldealmente, esta area de influencia se deberia definir, para cada caso
particular, en base a un valor maximo deseado (indicado, por ejemplo, en una

norma), el modelo de propagacion y el disefio contemplado para las tronaduras.

Una vez definida el area de influencia se deben seleccionar los receptores

correspondientes, como edificios de tipo residencial, recintos educacionales,
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edificios de oficina, hospitales, recintos industriales, etc. También se deben
considerar estructuras particularmente sensibles, como edificios 0 monumentos

histéricos.

Gran parte de las normas internacionales para el control de vibraciones en
tronaduras estan basadas en el parametro velocidad de particula. De la misma
forma, todas las normas presentadas en esta guia establecen limites en funcion
de dicho parametro.A raiz de esto, se deberia privilegiar el uso de un gedfono
(también conocido como velocimetro), aunque los datos registrados por un
acelerometro pueden ser transformados facilmente a velocidad por integracion, ya
sea por software o hardware. En la mayoria de estas normas internacionales
también seindican los requisitos operacionales que deben cumplir los instrumentos
de medicion. Naturalmente estos requisitos, como el rango de frecuencia, rango
dindmico y la relacion sefal-ruido,varian segun cada norma, pero en términos
generales el geéfono deberia ser capaz de medir vibraciones de entre 1 y 100

mm/s, en el rango 1 — 300 Hz, con una relacion sefial-ruido no menor a 5 dB.

En relacion a la posicion donde se debe colocar el geo6fono,algunas normas
sostienen que este se debe colocar en el suelo cercano a la estructura, lo mas
proximo a esta, mientras que otras normas indican que este se debe montar en los
cimientos o la planta baja de la misma estructura. Sin embargo, no existe mayor
diferencia entre ambas alternativas, ya que el factor de amplificacién en los
primeros pisos es muy cercano a 1, siendo mayor solo en los pisos superiores. Si
el objetivo de las mediciones es el control de los efectos sobre una estructura,
entonces ambas alternativas son adecuadas. Por otro lado, si el objetivo es el
control de los efectos sobre los ocupantes de una estructura, entonces es
preferible que las mediciones se realicen dentro dela misma, en las partes mas
sensibles (considerando la cantidad de habitantes y las actividades que realizan).
Ambas situaciones se ilustran en la figura 6-1. En ambos casos, el sensor se debe

colocar en una pared o muralla que esté orientada hacia la tronadura.
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Figura 6-1:Ubicacién recomendada de los sensores para evaluar (a) el dafio
sobre una estructura, o (b) la molestia en los ocupantes

La colocacion adecuada de los sensores, sin importar si las mediciones se
realizan en el interior o exterior, resulta ser crucial. Existen varios métodos de
montaje, los cuales se aplican segun la magnitud de las vibraciones y el tipo de
superficie. Para vibraciones de baja magnitud se deberian usar estacas (en suelo
blando) o cinta adhesiva doble. Dejar el ge6fonode forma libre sobre la superficie
no se recomienda. Ahora, para vibraciones de alta magnitudexisten diversas
alternativas,como usar pernos, enterrar y cubrir el sensor o pegar el mismo a una
superficie dura usando algun tipode pegamento industrial (epoxy). Estas opciones

se muestran en la figura 6-2.

\.'. ; ) 42"‘"“72 :"

Figura 6-2:Alternativas recomendadas para el montaje de sensores en el
caso de vibraciones de alta magnitud: (a) Enterrar y cubrir el sensor, (b)
Pegarlo usando pegamento industrial y (c) usar pernos.
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Por otro lado, la figura 6-3 ilustra algunas practicas que deben evitarse, como no
clavar profundamente las estacas y pegar el sensor a roca suelta o concreto
delgado. Tampoco es recomendable colocar el sensor cerca de postes, palos o

cualquier objeto que pueda oscilar y contribuir al movimiento total.

Figura 6-3: Practicas que deben evitarse (1) No clavar lo suficiente las estacas

(2) pegar el sensor aroca sueltay (3) pegar el sensor a concreto delgado.

La vibracion en cualquier instante “t” queda completamente definida al medir las
tres componentes del movimiento, esto es, longitudinal (x), transversal (y) y
vertical (z). La velocidad de particula corresponde entonces, como ya sabemos, a

la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de estas componentes:

vZ +vi +v7(6.1)

La experiencia ha demostrado que la Velocidad Pico de Particula (VPP), definida
como el maximo valor que alcanza la velocidad de particula en un intervalo de
tiempo, es el mejor descriptor para correlacionar magnitud de vibracién y dafio en
estructuras. Debido aesto, el instrumento de medicibn o software de

procesamiento debe ser capaz de indicar dicho parametro.
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Para la prediccion de la magnitudde lasvibraciones (velocidad de particula) en
tronaduras se recomienda el uso delmodelo de distancia reducida de Devine, el
cual viene dado por la siguiente expresion:

v =K(D/QY?) “(6.1)

Donde K y a son constantes adimensionales que se relacionan con las
caracteristicas geoldgicas del lugar donde se llevan a cabo las tronaduras. El
factor (D/Q2) corresponde a la distancia reducida cuadratica,siendo D la distancia
entre la tronadura y el receptor, y Q la carga instantanea maxima (MIC), esto es, la

cantidad maxima de explosivo (en kilogramos) detonado en un intervalo de tiempo.

Para aplicar este modelo,primero se debe realizar una serie de tronaduras de
pruebas,registrando la magnitud de las vibraciones (PPV) y la distancia reducida
para cada una de ellas. Por lo general, se recomienda realizar entre 8 y 10 de
estas tronaduras.Luego, es posible calcular los factores K y a aplicando el método
de minimos cuadrados a los datos obtenidos™.Con los factores K y a determinados
la expresidon 6.1 queda completamente definida y es posible calcular la magnitud
de la vibracion para cualquier distancia y carga instantdnea méaxima (distancia
reducida). Otra opcién es, dados los rangos de los factores K y a, escoger los

valores que representen la peor situacion posible.

Los datos registrados siempre muestran un grado de dispersion en relacion al
modelo. Esto no es raro y es comun en todos los modelos basados en distancia
reducida, debido principalmente a factores que afectan a la fuente, el camino de
transmision y al receptor. Se deberd indicar el intervalo de confianza usado, el cual

no podra ser inferior al 90%.

6.3 Control de los efectos sobre estructuras

* El anexo F de este trabajo muestra un ejemplo de esta metodologia.
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A continuacion, se proponen tres normativas para evaluar los efectos de
vibraciones sobre estructuras, esta son: la horma alemana, la norma de suiza y la
norma britAnica. Todas estasconsideran estructuras poco sensibles a las
vibraciones (construcciones reforzadas, como edificios industriales o comerciales)
y estructuras de una sensibilidad normal (construcciones no reforzadas, como
edificios residenciales o de oficinas). Las normas de Alemania y Suiza también
consideran estructuras muy sensibles a las vibraciones (construcciones antiguas o
monumentos historicos, como también construcciones modernas pero fabricadas

con estilos 0 materiales antiguos).

Las tres normas expresan sus limites en funciondel pardmetro velocidad pico de
particula (VPP), lo que implica que necesariamente se deben medir las tres
componentes (longitudinal, transversal, vertical) del vector velocidad de
particula.Los limites propuestos en estas normativas evitan la aparicion de dafos
de la menor categoria o de tipo leve (movimiento de objetos sueltos en muebles o
mesas Yy la re-apertura de viejas grietas o la aparicion de nuevas en materiales

como el yeso).

La eleccion de alguna de estas normas recae sobre el encargado de realizar el
estudio de impacto ambiental correspondiente. Es recomendable realizar
inspecciones previas a las estructuras mas sensibles identificadas como
receptores, para de esta forma determinar el estado de las mismas antes del inicio
de las operaciones y asi hacer notar la existencia de grietas o fallas no conocidas
por los interesados, las que posteriormente podrian haber sido atribuidas a las

tronaduras del proyecto.
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6.3.1 Propuesta n°l: Normativa Alemana (DIN 4150-3)

Los limites propuestos por esta norma, segun tipo de estructura y rango de

frecuencia se muestra en la tabla 6-1. La norma también incluye los limites

recomendados para toda frecuencia (TF) en el piso superior (PS). La figura 6-4

muestra un grafico con los limites ya sefialados.

VPP (mm/s)
Frecuencia (Hz) PS
Tipo de edificacion <10 10-50 50 - 100 TF
Estructuras delicadas, sensibles a la
. . 3 3-8 8-10
vibracion 8
Viviendas y edificios (construcciones
fendas y edificios 5 5-15 15-20
residenciales) 15
Comercial e industrial (disefios
( 20 20-40 40-50
robustos) 40
Tabla 6-1:Limites de la propuesta n°1 (DIN 4150-3).
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Figura 6-4: Grafico con los limites de la propuesta n°1 (DIN 4150-3).
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6.3.2 Propuesta n°2: Norma Suiza(SN 640 3122)

Los limites propuestos por esta norma, segun el grado de susceptibilidad de la

estructura y el rango de frecuencia se indican en la siguiente tabla:

VPP (mm/s)
Rango de frecuencia [Hz]
Susceptibilidad de la 8-30 30 — 60 > 60
estructura
susceptlbl/ldac?’ baja o 30— 45 40 — 60 60 — 90
muy baja
susceptibilidad normal 15 20 30
Susceptibilidad alta 7-15 10-20 15-30

Tabla 6-2:Limites de la propuesta n°2 (SN 640 312a).

La norma no cubre eventos con vibraciones de frecuencias inferiores a 8 Hz,

indicando que estos casos deben abordados de manera individual a través

deestudios especializados. En la norma también se indica que la superacion

ocasional de estos limites en hasta un 30% de su valor solo conlleva un leve

aumento enla probabilidad de dafio, y que la aparicion de fisuras (dafio menor)

solo es esperable cuando se superen en varias veces los valores indicados.

6.3.3 Propuesta n°3: Norma Britanica (BS 7385 - 2)

Los limites propuestos por esta norma, segun tipo de estructura y rango de

frecuencia se muestra en la siguiente tabla:

VPP (mm/s)
tipo de edificio 4-15 Hz | > 15 Hz
reforzados ( estructuras
comerciales e industriales de 50 (mm/s)
grandes dimensiones)
No -refor'zados (estructgras 15 (mm/s) a 4 Hz; 20 (mm/s) a 15 Hz
residenciales y ~comercmlles 20 (mm/s) a 15 Hz incrementdndose a
pequefias) 50 (mm/s) a 40 Hz

Tabla 6-3:Limites de la propuesta n°3 (BS 7385-2).
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En la norma se establece que dafios menores solo son posibles para vibraciones
del doble de magnitud que las presentadas en la tabla 6-3, mientras que dafios de
tipo mayor solo son posibles cuando las vibraciones cuadriplican los valores ya
seflalados. También indica que edificios especialmente sensibles(dificiles de
reparar) deben ser analizados caso por caso. En la figura 6-4 se muestra un

grafico con los limites establecidos en esta horma.
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Figura 6-5: Grafico con los limites de la propuesta n°3 (BS 7385-2)

6.4 Control de los efectos sobre personas.

Es importante seflalar que existen muy pocos cuerpos legales(normas,
reglamentos, recomendaciones, etc.) relacionados con el control de los efectos de
las vibraciones sobre personas. Esto se debe, en parte, a lo compleja que es la
respuesta humana a las vibraciones, ya que esta depende de varios factores
(edad de la persona, estado psicoldgico, actividad que realiza al momento de
percibir la vibracién, etc.). Ademas, esta el factor del ruido secundario que produce
una vibracion al excitar elementos de la estructura y que ciertamente puede influir
en la respuesta de una persona.Es frecuente que, en situaciones que involucran
zonas residenciales, se reciban quejas a pesar de que los niveles de vibracién son

levemente superiores a los umbrales de percepcion.
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A continuacion, se presentan dos normativas para controlar los efectos de las
vibraciones sobre personas, esta son: la norma britanica y la norma alemana.La
primera de estas establece limites en funcion de la velocidad pico particula (VPP),
mientras que la segunda hace uso de un descriptor particular. Ambas normas

distinguen entre la jornada de dia y la de noche.

Cabe sefalar que la norma alemana, aparte de tener la ventaja de considerar la
frecuencia de la vibracién,establece que las mediciones deben realizarse dentro
de la estructura, en el lugar preciso donde se esperan o se han producido
reclamos. La norma britanica, por otro lado, indica que las mediciones se deben
realizar fuera de la estructura, sin embargo, los valores (externos) que establece
como limites estan orientados a fin de asegurar niveles internos de vibracion que

sean satisfactorios.

Al igual que en el caso del control de los efectos sobre estructuras, la eleccion de
algunas de estas normas recae sobre el encargado de realizar los estudios

pertinentes.
6.4.1 Propuesta n°1l: norma alemana(DIN 4150-2)

Esta norma establece un método donde el primer paso es calcular un coeficiente

denominado“KB”a través de la siguiente expresion:

KB = — ——mix__ (6.3)
V2 2
(+())

Aqui Vmax es la velocidad pico particula (VPP) medida en mm/s, f es la frecuencia
de la vibracion medida en Hz y fo es una frecuencia de referencia, equivalente a
5.6 Hz.Una vez calculado este valor se debe multiplicar por un factor de
resonancia Cr, el cual toma un valor de 0.8 si se considera la resonancia de un
edificio, y de 0.6 si no se considera. El resultado es el coeficiente KBrmax. L0OS
limites planteados por esta norma estan basados en el valor de dicho coeficiente y

se indican en la tabla 6-4, considerando tipo de estructura y jornada (dia-noche).
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LimitesKBrmax
Tipo de locacion Dia Noche

Edificios dedicados exclusivamente a actividades 6 06
comerciales '

Edificios dedicados principalmente a actividades 6 04
comerciales '

Edificios no dedicados a actividades comerciales ni 5 03
tampoco considerados principalmente como residenciales ’

Edificios considerados exclusivamente o principalmente 3 0.2
como residenciales '

Edificios particularmente en necesidad de proteccion 3 015
(hospitales, escuelas, etc.) )

Tabla 6-4: Limites de la propuesta n°1(DIN 4150-2).

6.4.2Propuesta n°2: Norma britanica (BS 6472-2)

Los limites propuestos por esta norma, segun tipo de estructura, jornada del diay

considerando un maximo de tres tronaduras por dia se muestran en la siguiente

tabla:
Tipo de estructura Intervalo VPP (mm/s)
Dia 6-10
Residencial Noche 2
Otro 4.5
Oficina Cualquiera 14
Industrial Cualquiera 14

Tabla 6-5: Limites de la propuesta n°2 (BS 6472-2).

Para el caso que se realicen mas de tres tronaduras por dia la norma indica que
se debe usar un factor “F” para reducir los limites sefialados en la tabla 6-5. Este

factor viene dado por la siguiente expresion:
F = 1.7N%5T4

Donde N es el nimero de tronaduras por dia y T es la duracion tipica de estas.
Para estructuras con pisos de madera se tiene que d = 0.32, mientras que para el
caso de pisos de concreto se tiene d = 1.22.
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La norma hace hincapié en que doblar estos valoreslimitesresultara en reacciones
adversas por parte de la comunidad, mientras que cuadruplicarlos tendra
consecuencias muy significativas.La norma indica que los limites establecidos no
deberian ser superados en mas del 10% de las tronaduras y que ninguna de ellas

debiera generar vibraciones que sobrepasen hasta en un 50% dichos valores.
6.5 Mitigacion de impactos

Si los resultados entregados por el modelo o por mediciones directasestan por
sobre los valores limites establecidos en la norma adoptada, se deben tomar
medidas con el fin de asegurar la reduccién de su magnitud. El objetivo debe ser
la optimizacién de la tronadura, o sea, reducir el impacto sobre estructuras o
personas sin reducir su eficiencia. Existen medidas desarrollas a partir de muchos

afios de experiencia’, entre las cuales podemos destacar las siguientes:

a) Reducir la carga instantdnea maxima (MIC), ya sea disminuyendo la
cargas detonadas en cada intervalo o reduciendo las dimensiones del
pozo (longitud, didmetro o ambos). Las investigaciones han mostrado
gue la magnitud de la vibracion es proporcional a la distancia reducida,
la cual se define como la distancia entre la tronadura y el receptor
dividida por la raiz cuadrada de la MIC. Asi, para una distancia fija,
reducir la MIC resultara en la disminucién de la magnitud de

lasvibraciones.

b) Seleccionar un tiempo de retardo entre columnas que evite la
superposicion de ondas. En la practica, retardos de entre 5y 9 ms
pueden minimizar las vibraciones solo en el campo cercano a la
tronadura. Al aumentar la distancia, un retardo de 9 ms entregara, por
lo general, menores niveles de vibracion, pero no los mas bajos
posibles. Evidentemente, el tiempo de retardo éptimo dependera de

variables especificas, pero tendera a estar entre los 17 y 50 ms.

* El anexo D de este trabajo contiene los principales factores que controlan la magnitud de las vibraciones en
tronaduras y el grado de influencia que posee c/u de ellos.
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e Asegurar un adecuado burden y espaciamiento entre pozos, como
también la correcta inclinacion de estos ultimos. Estas condiciones
guardan relacion con el 6ptimo uso de los explosivos, lo que ocurre
cuando la energia disponible es usada eficientemente para romper
y mover la roca. Cuando el burden es demasiado, o cuando la
inclinacién del pozo es escasa, la energia del explosivo no puede
romper completamente la roca, por lo que esta es disipada a través

del suelo en forma de vibracion.

e Establecer el uso de tronaduras en horas especificas del dia, que
se acomoden a las condiciones locales. Naturalmente, las
molestias son menores cuando la tronadura coincide con los
periodos de mayor actividad de las personas. También es
conveniente implementar una sefial (sonora) de advertencia que

indique el inicio de una faena a todos los potenciales receptores.

¢ Fijar una secuencia de iniciacion tal que la detonaciéon se aleje de
estructuras sensibles, como se muestras en la figura 6-6. La
factibilidad de esto dependera, obviamente, de las condiciones
locales.

secuencia de iniciacion

-
: \HEE
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Figura 6-6:Ejemplo de secuencia de iniciacién que ayuda a

reducir el impacto sobre los receptores.

Para un adecuado manejo y control de tronaduras es recomendable que se

mantenga un registro de ellas”. La informacién contenida en estos registros

* El anexo G de este trabajo contiene ejemplos de este tipo de registros.
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constituye la base para realizar mejoras en el disefio de las operaciones, ademas
de servir para investigaciones mas detalladas que puedan realizarse a futuro. Por
otro lado, la informacién contenida en los mismos resulta critica en la eventualidad
de que se produzcan quejas o conflictos. Este tipo de registro deberia contener,
como minimo, la locacion y el disefio de la tronadura (nUmero de pozos,
diametros, profundidades, espaciamientos, burden y tacos), tiempos de retardo,
tipo y cantidad de explosivo y, naturalmente, la magnitud de lasvibraciones
registradas. También es conveniente indicar el tipo de clima presente durante la
ejecucion de la tronadura (despejado, nubosidad parcial, lluvias, etc.), la

temperatura y la velocidad del viento.
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Capitulo 7

Propuesta de Guia para la evaluacién del impacto ambiental del

ruido generado en tronaduras,

7.1 Alcances

Se sabe que las ondas de sobrepresion (ruido)pueden causar molestias en las
personas e incluso dafios en estructuras. La presente guia cubre los principales
aspectos relacionados con la elaboracion de un estudio de impacto ambiental para
este contaminante, como la medicion y prediccion de sus niveles y la evaluacién
de sus efectos tanto en estructuras como en personas.La informacion presentada
en esta guia esta basada en las practicas mas consolidadas que se llevan a cabo
en la actualidad, sin embargo, las autoridades nacionales pertinentes pueden
requerir o aprobar otros procedimientos con el fin de abordar una situacion

especifica.
7.2 Medicion y prediccién

El primer punto que se debe establecer es el area de influencia del proyecto.
Debido a que los niveles de ruido producidos por una tronadura dependen de
muchos factores, resulta imposible definir de antemano una distancia especifica,
pero por lo general se acostumbra considerar un radio de 1000 metros en torno a
la ubicacién de la tronadura. Sin embargo, dadas ciertas condiciones, una onda de
sobrepresion puede llegar a percibirse a unos 5 km de distancia (en una direccion
particular). De esta forma,el area de influencia se deberia definir para cada casoen
base a un valor maximo deseado (indicado, por ejemplo, en una norma), el modelo
de propagacion y el disefio contemplado para las tronaduras. Una vez definida el
area de influencia, se deben seleccionar los receptores correspondientes, como
edificios de tipo residencial, recintos educacionales, edificios de oficina, hospitales,
recintos industriales, etc. También se deben considerar estructuras sensibles,

como edificios 0 monumentos histoéricos.
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En las pocas normas internacionales que existen en relacién al ruido producido
por tronaduras se indican los diversos requisitos operacionales que debe cumplir
el instrumento de medicién, el sonémetro. Estos requisitos varian segun cada
norma, pero en términos generales se considera que el sonédmetro deberia ser
capaz de responder en el rango de frecuencia 2—250 Hz (registros con frecuencias
inferiores a 2 Hz pueden ser distorsionados por cambios de presion muy leves),
medir en escala lineal (ponderacion Z) y registrar el nivel Peak de presion sonora.

En relacién a la instalacion del sonémetro, se recomienda colocarlo a lo menos un
metro sobre el nivel del suelo, y a tres metros alejado de las paredes del edificio o
de algun muro, para asi evitar posibles reflexiones. El uso de una pantalla o
escudo para el viento depende de las circunstancias ydebe ser colocada segun la
especificaciones correspondientes.

Por lo general, para calcular la sobrepresion (P) generada por una tronadura se
usa la reduccion de raiz cubica, segun la siguiente expresion:

P=M([D/Q*™ (7.1)

Donde M y N, al igual que en los otros modelos de distancia reducida, son
constantes relacionadas al lugar donde se lleva a cabo la tronadura. El factor
(D/QY3) corresponde a la distancia reducida cubica,siendo D la distancia entre la
tronadura y el receptor, y Q la carga instantanea maxima (MIC). Para aplicar este
modelo primero se deben realizar una serie de tronaduras de pruebas, registrando
el nivel de sobrepresion y la distancia reducida para cada una de ellas. Por lo
general, se recomienda realizar entre 8 y 10 de estas tronaduras. Luego, es
posible calcular los factores M y N aplicando el método de minimos cuadrados a
los datos registrados’. Con estosfactores determinadosla expresiéon 7.1 queda
completamente definida. Otra alternativa es, dados los rangos de los factores M y

N, escoger los valores que representen la peor situacion posible.

*El anexo F de este trabajo muestra un ejemplo de esta metodologia.
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La expresion 7.1 se puede expresar en términos de decibeles (dB) considerando

que:

nivel de ruido (dB) = 20 log (P’;O) (7.2)

Donde P es el valor de la sobrepresion (ec 7.1) y Po es una presion de referencia
equivalente a 20 yPa. Generalmente, las mediciones muestran un alto grado de
dispersién en relacion a los resultados entregados por el modelo. Se cree que esto
obedece, principalmente, a que este no considera de forma completamente
adecuada factores meteorologicosque cambian constantemente (temperatura,
humedad, velocidad del viento, etc.). Debido a esto, se recomiendaestablecer una
correccion (en decibeles) para el modelo en base a los registros de las tronaduras
de prueba realizadas, comparando los valores medidos con los resultados

entregados por dicho modelo.

Por otro lado, si se recurre al médulo de algun software es importante asegurarse
qgue su metodologia de modelacién no esté basada en la norma ISO 9613, ya que
en sus alcances esta norma indica claramente que no es aplicable a “ondas
explosivas originadas en la mineria, faenas militares y actividades similares”.En
esta linea, encontramos elmodelo desarrollado por la consultora australiana
Terrock’, el cual cumple con la condicién sefialada, ademas de exhibir buenos
resultados en su aplicacién en una serie de proyectos llevados a cabo en Australia

durante los ultimos anos.

7.3 Control de los efectos sobre estructuras y personas.

En relacion al control de los efectos del ruido sobre estructuras se puede
establecer, primero, que los niveles de ruido producidos en la mayoria de los
trabajos que involucran el uso de tronaduras no son suficientes como para
provocar dafos de tipo mayor. A lo sumo, las ondas de sobrepresion pueden
generar dafos de tipo menor, como la rotura de vidrios, aunque es muy raro que
esto suceda. Se recomienda usarel limite de 133 dB(L) peak, establecido tanto por

la norma americana como por la norma australiana.

*http://terrock.com.au/index.php
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Ahora corresponde abordar el control de los efectos del ruido sobre personas. Al
igual que en el caso de las estructuras, un dafio de caracter severo resulta muy
poco probableconsiderando los niveles de ruido generados habitualmente por
tronaduras. En este caso se recomienda adoptar los limites establecidos en la
norma australiana, la cual distingue entre sitios sensitivos (edificios residenciales,
escuelas, hospitales, etc.) y sitios no sensitivos (recintos industriales, locales de
comercio, etc.) En sitios sensitivos, y con operaciones que duren mas de un afio
(o que impliquen méas de 20 tronaduras), se recomienda un nivel de 115 dB(L)
peak como limite para hasta el 95% de las tronaduras, y un limite maximo de 120
dB(L) peak para todas ellas. Para operaciones que duren menos de un afio (o0 que
impliqguen menos de 20 tronaduras) se recomienda un nivel de 120 dB(L)
peakcomo limite para el 95 % de las tronaduras, y un limite maximo de 125 dB(L)
peak para todas ellas. Para sitios no sensitivos se recomienda un nivel maximo de

125 dB(L) peak, independiente de la duracién de las faenas.
7.4 Mitigacion de impactos

Si los resultados entregados por el modelo o por mediciones directas estan por
sobre los valores limites establecidos en la norma adoptada, se deben tomar
medidas con el fin de asegurar la reduccién de su magnitud. El objetivo debe ser
optimizar la operacion, o sea, reducir el impacto sobre estructuras o personas sin
reducir su eficiencia. Existen medidas desarrollas a partir de muchos afios de

experiencia’, entre las cuales podemos destacar las siguientes:

a) Reducir la carga instantdnea méxima (MIC), ya sea disminuyendo
la cargas detonadas en cada intervalo o reduciendo las
dimensiones del pozo (longitud, diametro o ambos). Las
investigaciones han mostrado que el nivel de sobrepresion es
proporcional a la distancia reducida, la cual se define como el
cociente entre la distancia al receptor y la raiz cubica de la MIC.

Asi, para una distancia fija, reducir la MIC resultara en la

* El anexo D de este trabajo contiene los principales factores que controlan la magnitud de las vibraciones en
tronaduras y el grado de influencia que posee c/u de ellos.
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b)

d)

f)

disminucién de los niveles de sobrepresion. Sin embargo, dado que
en este caso se calcula la raiz cubica de este pardmetro, el efecto
de su reduccién serd menor comparado con el caso de las

vibraciones.

Evitar la exposicion del cordén detonante. Para este propaésito se lo
debe cubrir con un material adecuado, como arena fina. Este
problema puede evitarse al usar un sistema de iniciacibn no

eléctrico (Nonel).

Asegurarse que tanto las dimensiones como el material de taco
sean los adecuados. Esto garantiza el adecuado confinamiento de
los gases producidos en la detonacion y, por lo tanto, un eficiente

uso de la energia.

Evitar la ventilacion o salida de gases a través de puntos débiles en
el macizo rocoso. Para esto propésitose debe realizar una
adecuada revision de la cara libre del macizo, para buscar dichas

debilidades y taparlas.

Ejecutar las tronaduras bajo condiciones atmosféricas favorables.
Para evitar los efectos amplificadores de una inversion térmica las
tronaduras deberian realizarse entre 09:00 y 17:00 hrs. Por otro
lado, para evitar efectos similares provocados por el viento, las
tronaduras no deberian realizarse con vientos sobre los 40 km/h y

gue soplan en la direccién de posibles receptores.

Establecer el uso de tronaduras en horas especificas del dia, que
se acomoden a las condiciones locales. Naturalmente, las
molestias seran menores cuando la tronadura coincida con los
periodos de mayor actividad de las personas. También es
conveniente implementar una sefal (sonora) de advertencia que

indique el inicio de una faena a todos los potenciales receptores.
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Para un adecuado manejo y control de tronaduras es recomendable que se
mantenga un registro de ellas”. La informacién contenida en estos registros
constituye la base para realizar mejoras en el disefio de las operaciones, ademas
de servir para investigaciones mas detalladas que puedan realizarse a futuro. Por
otro lado, la informacién contenida en los mismos resulta critica en la eventualidad
de que se produzcan quejas o conflictos. Este tipo de registro deberia contener,
como minimo, la locacion y el disefio de la tronadura (nimero de pozos,
diametros, profundidades, espaciamientos, burden y tacos), tiempos de retardo,
tipo y cantidad de explosivo y, naturalmente, los niveles de sobrepresion
registrados. También es conveniente indicar el tipo de clima presente durante la
ejecucion de la tronadura (despejado, nubosidad parcial, lluvias, etc.), la

temperatura y la velocidad del viento.

* El anexo G de este trabajo contiene ejemplos de este tipo de registros.
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Capitulo 8

Conclusiones

A continuacion se presentan las conclusiones de este trabajo en relacion al

objetivo general y los objetivos especificos establecidos en el primer capitulo.

El primer objetivo especifico que se desarrollo fue el andlisis de los
aspectos tedricos relacionados con la generacién y transmisiondel ruido y
vibracion generados en tronaduras. Se identificaron los tipos de ondas que
componen una vibracion como tal (ondas de cuerpo y de superficie), sus
principales parametros y la forma en que estas se propagan. Por otro lado,
se establecieron las principales caracteristicas de las onda de sobrepresién
generada en unatronadura, como también las fuentes donde estas
originan(pulso de presion de roca (PPR), pulso de presion de aire (PPA),
pulso de liberacién de gas (PLG) y pulso de liberacién del taco y derivados
(PLT)). El analisis realizado también permitio establecer los principales
factores quedeterminan la magnitud delas vibraciones y los niveles de
sobrepresion (disefio de la tronadura, tipo y cantidad de explosivo, tipo de
taco, método de inicio y disparo, distancia entre la tronadura y el receptor,
topografia, propiedades geolégicas del terreno y las condiciones
meteoroldgicas). En su conjunto, este andlisispermitié tener una visibn mas

detalla del problema que se estaba abordando.

El segundo objetivo especifico abordado fue el estudio de los aspectos
practicos relacionados con la medicién del ruido y vibracién generados en
una tronadura. Primero se analizaron las caracteristicas generales de
cualquier sistema disefiado para medir ruido o vibraciones. Después se
caracterizaron los principales instrumentos para medir vibraciones (el
geofono y el acelerémetro), como también el instrumento para medir ruido
(sonémetro). Una vez establecidos estos puntos, se describieron las
diferentes opciones para ubicar los sensores y los métodos de montaje para
los mismos, ademas de algunas practicas que deben evitarse. El analisis

realizado permiti6 seleccionar, en relacion a la propuesta de guia, los
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instrumentos a usar segun tipo de medicion, las caracteristicas técnicas de
dichos instrumentos, como también su ubicaciéon y los mejores métodos

para su montaje.

El tercer objetivo especifico, el analisis de modelos predictivos, se
desarroll6 considerando primero los modelos para vibraciones y luego los
modelos para ruido. Para vibraciones, se describieron los modelos mas
conocidos y usados a nivel internacional (Devine,Langefors & Kilhstrom,
Ambraseys & Hendron yGhosh & Daeman), como también una alternativa
que ha venido cobrando fuerza durante los Ultimos afios, esto es, el uso de
Redes Neuronales Artificiales (RNA). Por otro lado, para ruido, se describio
un modelo disponible que es muy similar a los usados para vibraciones,
pero se hizo notar su bajo rendimiento y que su aplicacién debe, por lo
tanto, incluir correcciones. También se describié el modelo presentado por
la consultora australiana Terrock, el cual considera muchas mas variables
gue el modelo ya mencionado y ha venido siendo aplicado en Australia
desde hace varias afios. Por ultimo, se indican algunos softwares de
medicibn que sean aplicado para modelar el ruido producido por
tronaduras. El andlisis llevado a cabo permitié seleccionar para la propuesta
de guia el modelo mas factible de aplicar, tanto para ruido como para

vibraciones, considerando aspectos econémicos y técnicos.

Para el cuarto objetivo especifico, el analisis de las normativas
internacionales para el control de los efectos de ruido y vibraciones sobre
estructuras y personas, se comenz6 identificando los criterios para clasificar
y estimar el dafio sobre estructuras. Para vibraciones, se consideraron ocho
normativas para el control de sus efectos sobre estructuras, y tres para el
control de sus efectos sobre personas. En base a factores como el tipo de
estructura considerada, el parametro a partir del cual se establecen limites
y el rango de frecuencias cubierto, se seleccionaron tres normativas para el
control de los efectos sobre estructuras (alemana, suiza y britanica). Por
otro lado, para el control de los efectos sobre personas se seleccionaron

practicamente las dos Unicas normas existentes (alemana y britanica).
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Para ruido, se indicaron algunas de las recomendaciones existentes para el
control de sus efectos sobre estructuras, seleccionando como limite un
valor comun establecido en dichas recomendaciones. En relacion al control
de sus efectos sobre personasse considerarontres normativas,
seleccionando entre ellas la australiana, debido a que resulto ser la mas

completa.

Para el quinto y ultimo objetivo especifico, esto es, buscar y describir
métodos para reducir el impacto del ruido y la vibracién sobre personas y/o
estructuras, se recurrié principalmente a manuales o boletines de buenas
practicas para mineria. En estos documentos aparecen una serie de
practicasasimiladas a través de muchos afios de experiencia en tronaduras,
las cuales varian desde lo muy simple (sefiales de advertencia) hasta lo
complejo (diseio mismo de la tronadura). Estas practicas fueron
incorporadas en la seccion “mitigacion de impactos” de las guias

propuestas.

Finalmente, se abordd al objetivo general planteado al comienzo de este
trabajo, esto es, la elaboracion de una guia para evaluar el impacto
ambiental del ruido y la vibracion generados por una tronadura.Se
consider6 que desarrollar una guia para cada uno de estos contaminantes
era lo Optimo. Estas guias estan construidas a partir de las conclusiones de
los capitulos 3, 4 y 5, e incluyen los siguientes puntos: alcances, medicién y
prediccidn, control de los efectos sobre estructuras y personas, y mitigacion

de impactos.
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ANEXO A - Listado de los proyectos analizados(ingresados al SEIA en el periodo 2008-2013)

Se evaluan los ruidos

Prediccion del ruido

Se evaluan las

Prediccion de las

iy Afo d . . . . . ibracione
Proyecto Region | . no ce Uso de tronaduras? producidos por una producido por vibraciones producidas v raleon S
ingreso " . producidas por
tronaduras?, como? tronaduras por tronaduras?, como?
tronaduras
S| (Measurement
Procedures Part 910; Title
Santo domingo 11 2013 Sl 35: Environmental SoundPlan,v 7.1 SI (DIN 4150-3) Modelo de Devine
Protection; Subtitle H:
noise)
Nueva linea 2x500 N.O (solo .con5|.dera
kv charria-ancoa: ruidos y vibraciones
. o Inter 2013 producidos faenas de X X X X
tendido del primer .
construccion y
conductor ,
vehiculos)
Sl (Measurement
Procedures Part 910; Title
Candelaria 2030 11 2013 Sl 35: Environmental SoundPlan, v 7.1 SI (DIN 4150-3) Modelo de Devine
Protection; Subtitle H:
noise)
SI (Measurement
Procedures Part 910; Title
Dominga v 2013 Sl 35: Environmental SPreAD-GIS, v 9.3 Sl (USBM) Modelo de Devine
Protection; Subtitle H:
noise)
Continuidad
. . L 1
operacional | 2013 Sl SI (AS 2187-2) Predictor Lima 7810, Sl (criterio particular) Modelo de Devine

compariiia minera
cerro colorado

v8.11

Tabla A-1: Listado de los proyectos analizados.
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Se evaluan los ruidos

Prediccion del ruido

Se evaluan las

Prediccion de las

n° Proyecto Region 'Ano de Uso de tronaduras? producidos por una producido por vibraciones producidas V|bra?|ones
ingreso . ) producidas por
tronaduras?, c6mo? tronaduras por tronaduras?, como?
tronaduras

Linea de NO (solo considera

Transmision ruidos y vibraciones
6 | Eléctrica S/E 1] 2013 producidos faenas de X X X X

Punta Alcalde — construcciény

S/E Maitencillo vehiculos)

. . SI (Transit Noise and
7 | RT sulfuros I 2013 S| SI (AS 2187-2) Pred'CtorSL'lnia 7810, Vibration Impact X
Ve Assesment (FTA))
Sl (Measurement
Procedures Part 910; Title
8 | El Espino v 2013 Sl 35: Environmental SoundPlan, v 7.1 X X
Protection; Subtitle H:
noise)
9 | Cerro Blanco |} 2013 S NO Predlct(\)lrSLllrr;a 7810, S| (criterio particular) X
NO (solo considera

Sondajes de ruidos y vibraciones

10 | prospeccion 2013 producidos faenas de X X X X

Paguanta

construccién y
vehiculos)

Tabla A-1: Listado de los proyectos analizados.
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Se evaluan los ruidos

Prediccion del ruido

Se evaluan las

Prediccion de las

A . .
n° Proyecto Region . fio de Uso de tronaduras? producidos por una producido por vibraciones producidas wbrat':lones
ingreso " . producidas por
tronaduras?, c6mo? tronaduras por tronaduras?, como?
tronaduras
NO (solo considera ruidos
Aumento vibraciones producidos
11 | capacidad de Vi 2013 |/ product X X X X
- faenas de construccion y
beneficio ,
vehiculos)
Sl (Measurement
. Procedures Part 910; Title
Expansion . .
12 . Inter 2013 S| 35: Environmental SoundPlan, v 7.1 SI (DIN 4150-3) Modelo de Devine
Andina 244 . .
Protection; Subtitle H:
noise)
NO (solo considera ruidos
13 Extraccion de RM 2012 y vibraciones produqldos X X X X
puzolana faenas de construccion y
vehiculos)
Modlificacion NO (solo considera ruidos
14 Acueducto. " 2012 y vibraciones produqldos X X X X
Proyecto Sierra faenas de construccién y
Gorda vehiculos)
SI (Measurement
<. Procedures Part 910; Title
Oxidos .
15 1] 2012 Sl 35: Environmental SoundPlan, v 7.1 NO X
Encuentro

Protection; Subtitle H:
noise)

Tabla A-1: Listado de los proyectos analizados.
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Se evaluan los ruidos

Prediccion del ruido

Se evaluan las

Prediccion de las

A . . . .
n° Proyecto Region . fio de Uso de tronaduras? producidos por una producido por wbrat':lones wbrat':lones
ingreso " producidas por producidas por
tronaduras?, como? tronaduras ,
tronaduras?, como? tronaduras
NO (solo considera ruidos
16 Diego de " 2012 y vibraciones produc.:lldos X X X X
Almagro faenas de construccién y
vehiculos)
NO (solo considera ruidos
Reapertura vibraciones producidos
17 | Operacion Agua | 1II 012 |V product X X X X
faenas de construccién y
de la Falda )
vehiculos)
Explotacion . . N
P L 781 |
18 | Minera Oso 1l 2012 S| SI (AS 2187-2) redictor Lima 7810, v Sl (eriterio Modelo de Devine
8.11 particular)
Negro
Proyecto Modelo de
19 . Y , 1l 2012 Sl SI (DS 146) X SI (DIN 4150-3) Langeforsy
minero Volcdn .
Kihlstrom
NO (solo considera ruidos
20 Regularizacion v 2012 y vibraciones produq,dos X X X X
de Cerro Negro faenas de construccion y
vehiculos)
Ampliacion
21 Il 2012 S NO X NO X
Pampa Blanca
2y |Embalse XV 2012 sI NO X NO X
chironta

Tabla A-1: Listado de los proyectos analizados.
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Se evaluan los ruidos

Prediccion del ruido

Se evaluan las

Prediccion de las

A . . . .
n° Proyecto Region . fio de Uso de tronaduras? producidos por una producido por wbrat':lones wbrat':lones
ingreso . producidas por producidas por
tronaduras?, como? tronaduras .
tronaduras?, c6mo? tronaduras
23 | Arqueros ] 2011 SI NO X NO X
Sl (Transit Noise and
24 | Quetena Il 2011 Sl SI (AS 2187-2) MERA, v 1.4 Vibration Impact X
Assesment (FTA))
MANGANESO .
25 LOS PUMAS XV 2011 Sl SI (DS 146) MERA, v 1.4 SI (USBM) Modelo particular
OPTIMIZACION SI
PROYECTO (Cddigo de Regulaciones Fe .
26 MINERO CERRO 1] 2011 Sl derales (CFR), Titulo 30 - SoundPlan, v 7.1 SI (DIN 4150-3) Modelo de Devine
CASALE Parte 816)
Reinicio y Sl
Expansion (Cddigo de Regulaciones Fe .
27 Proyecto Lobo 1] 2011 Sl derales (CFR), Titulo 30 - SoundPlan, v 7.1 SI (DIN 4150-3) Modelo de Devine
Marte Parte 816)
Extension de la
Costanera Norte NO (solo considera ruidos
)8 entre el Puente RM 2011 y vibraciones produq'dos X X X X
La Dehesa y la faenas de construccion y
Calle Padre vehiculos)
Arteaga
2g | Embalse Valle IV 2011 sI NO X NO X

hermoso

Tabla A-1: Listado de los proyectos analizados.
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Se evaluan los ruidos

Prediccion del ruido

Se evaluan las

Prediccion de las

A . . . .
n° Proyecto Region . fio de Uso de tronaduras? producidos por una producido por wbrat':lones wbrat':lones
ingreso . producidas por producidas por
tronaduras?, como? tronaduras ,
tronaduras?, como? tronaduras
Solucion Pasivos
Ambiental . .
m /gn a.e"s y NO (solo considera ruidos
Reactivacion vibraciones producidos
30 |Mina I 2010 | Y product X X X X
. faenas de construcciéon y
Montecristo y vehiculos)
Planta Santo
Domingo
Modelo de
31 |Antucoya 1] 2010 Sl SI (DS 146) X SI (DIN 4150-3) Langeforsy
Kihlstrom
Ampliacion
32 . . I 2010 Sl NO X NO X
Mina Jilguero
Planta d. . .
anta ae L NO (solo considera ruidos
recuperacion de vibraciones producidos
33 | cobrey RM 2010 |/ produc X X X X
. faenas de construccién y
molibdeno vehiculos)
desde relaves
. NO (solo considera ruidos
Depdsito de vibraciones producidos
34 |Relaves en Pasta| Il 2010 | product X X X X
faenas de construccién y
Sector 5 ,
vehiculos)
Sl
35 | Sierra Gorda Il 2010 Sl (Codigo de Regulfmones Fe SoundPlan, v 7.1 SI (DIN 4150-3) Modelo de Devine
derales (CFR), Titulo 30 -
Parte 816)
Nuevo Nivel
36 | Mina (el INTER 2010 Sl NO X NO X
teniente)

Tabla A-1: Listado de los proyectos analizados.
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Se evaluan los ruidos

Prediccion del ruido

Se evaluan las

Prediccion de las

A . . . .
n° Proyecto Region . LG Uso de tronaduras? producidos por una producido por wbrat':lones wbrat':lones
ingreso . producidas por producidas por
tronaduras?, como? tronaduras ,
tronaduras?, como? tronaduras
NO (solo considera ruidos
37 | Mina Invierno x| 2010 | Y Vibraciones producidos X X X X
faenas de construcciéon y
vehiculos)
Continuidad NO (solo considera ruidos
38 Operativa v 2009 y vibraciones produq,dos X X X X
Sustentable faenas de construcciéon y
Mina El Soldado vehiculos)
NO (solo considera ruidos
39 Zona de Mina " 2009 y vibraciones produc':lldos X X X X
Pampa Blanca faenas de construccién y
vehiculos)
Ampliacio . .
m/'o factony NO (solo considera ruidos
Mejoras vibraciones producidos
40 | Operacionales 11} 2009 y P L X X X X
. faenas de construccién y
en Mina Los vehiculos)
Colorados
e N o e
41 | Faena Minera I 2000 | Y product X X X X
, faenas de construccién y
Zaldivar ,
vehiculos)
Interconexion NO (solo considera ruidos
2 Embalse El Yeso RM 2009 y vibraciones produq’dos X X X X
Acueducto faenas de construccion y
Laguna Negra vehiculos)
N0l s e
43 |RELAVESHUMO | IV 2009 ]Z'aenas o conZtruccic’m X X X X
CORRAL y

vehiculos)

Tabla A-1: Listado de los proyectos analizados.
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Se evaluan los ruidos

Prediccion del ruido

Se evaluan las

Prediccion de las

AR , . . .
n° Proyecto Region | . fio de Uso de tronaduras? producidos por una producido por wbrat':lones wbrat':lones
ingreso . producidas por producidas por
tronaduras?, como ? tronaduras J
tronaduras?, como? tronaduras
aq |Embalse v 2009 S| NO X NO X
Chacrillas
45 | El Morro 11 2008 S| SI (DS 146) SoundPlan, v 6.3 SI (DIN 4150-3) Modelo de Devine
a | Provecto Minero |, 2008 I NO X SI (USBM) Modelo de Devine
Tres Valles
a7 | Provecto I 2008 I SI (DS 146) SoundPlan, v 6.3 NO X
Caserones
Ampliacion de
Capacidad de
Extraccion y
ag | Procesamiento I 2008 S| NO X NO X
de Mineral
Sulfurado de
Minera
Escondida
PAMPA
49 HERMOSA INTER 2008 Sl SI (DS 146) SoundPlan, v 6.3 NO X
P to Mi
5o |/ rovectoMinerod 2008 S| SI (DS 146) SoundPlan, v 6.3 NO X
Algorta
5 |ProvectoMinero) 2008 S| NO X NO X

Puquios

Tabla A-1: Listado de los proyectos analizados.
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Se evaluan los ruidos

Prediccion del ruido

Se evaluan las

Prediccion de las

n° Proyecto Region 'Ano CE Uso de tronaduras? producidos por una producido por wbrat':lones wbrat':lones
ingreso . producidas por producidas por
tronaduras?, como ? tronaduras J
tronaduras?, como? tronaduras
Aumento
Capacidad de
Tratamiento y NO (solo considera ruidos y
52 | Reduccion de 11 2008 vibraciones producidos faenas X X X X
Emisiones en la de construccion y vehiculos)
Planta Cerrillos,
de COEMIN S.A.
Suministro
szrzgfznentar/o NO (solo considera ruidos y
53 . Il 2008 vibraciones producidos faenas X X X X
Desalinizada . .
. de construccion y vehiculos)
para Minera
Escondida
Proyecto Central
Hidroeléctrica
54 Angostura PCH- Vil 2008 S| NO X NO X
Angostura
Central NO (solo considera ruidos y
55 | Hidroeléctrica \ 2008 vibraciones producidos faenas X X X X
San Andrés de construccidn y vehiculos)
Modlificacion
Plan Minero
56 |2007-2010 v 2008 S| NO X NO X
ANDACOLLO
ORO
57 | cerro Negro I 2008 sI NO X NO X
Norte

Tabla A-1: Listado de los proyectos analizados.
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ANEXO B - Propiedades de los explosivos.

Un explosivo se define como un compuesto (o mezcla de ellos) que al ser excitado
mediante calor, presion o algun otro método, libera rapidamente una gran cantidad
de energia, generando en poco tiempo presiones y temperaturas muy elevadas.
Resulta muy importante conocer las propiedades de los explosivos para, entre
otras cosas, asegurar que estos sean utilizados de forma correcta. Las principales
propiedades de un explosivo son su fuerza o potencia, velocidad de detonacion,
densidad especifica, presion de detonacion, sensibilidad, resistencia al agua,
balance de oxigeno y humos. A continuacion se realiza una breve descripcion de

c/u de estas propiedades.
B.1 Fuerza o potencia

Representa la capacidad que tiene un explosivo, en relacién a un explosivo de
referencia (nitroglicerina) para realizar un trabajo (fracturar, desplazar) sobre un
medio. Su valor se establece a través de una prueba que mide la expansion de
una cavidad cilindrica producto de la detonacién de una cierta cantidad del
explosivo en cuestién. La expansiéon originada por el explosivo bajo estudio se
compara con la producida por la misma cantidad de un explosivo patron, una
mezcla de nitroglicerina y nitrocelulosa. La fuerza del explosivo se puede expresar
entonces como un porcentaje. Asi por ejemplo, un explosivo X tendra una fuerza
del 60 % si el volumen de expansién que genera es un 60 % del que genero el
explosivo patron (100%). La fuerza de un explosivo también se puede expresar

simplemente indicando, en cm?, la expansién que provoco en la cavidad cilindrica.
B.2 Velocidad de detonaciéon (VOD)

Es la velocidad con la que la reaccion quimica se propaga, durante la detonacion,
a través de toda la columna de explosivo y es, por lo tanto, el parametro que
define el ritmo de liberacion de la energia. Depende, entre otras cosas, de la
densidad del explosivo, del tamafio de las particulas y del grado de confinamiento.
Al aumentar el confinamiento o la densidad del explosivo la VOD también

aumenta. Hay que sefalar que la densidad solo puede aumentar hasta un valor
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critico, después del cual el explosivo se vuelve insensible al cebo. Reducir el
tamafio de las particulas también implica una mayor VOD. Un explosivo no
confinado alcanza velocidades de detonacion 20 o 30% menores a las de los
explosivos confinados. Para explosivos confinados los valores de VOD estan en el
rango 1800 — 8000 (m/s). Este parametro se determina usando un cordon
detonante de velocidad conocida o a través de la apertura y cierre de un circuito

eléctrico controlado por un cronografo electrénico.
B.3 Densidad especifica

Se refiere a la masa de explosivo por unidad de volumen y puede expresarse
simplemente como densidad (gr/cm3), gravedad especifica (en relacién a 1g/cm?
de agua a 4°C y 1 atm) o densidad de carga (cantidad de explosivo por unidad de
longitud del pozo). Depende, principalmente, de la naturaleza y dimensiones de
los componentes del explosivo. Como ya se indicO antes, hay una relacion directa
entre densidad y velocidad de detonacién, por lo que si desea controlar el dafio
sobre un medio es recomendable usar un explosivo de baja densidad. Por otro
lado, una alta densidad implica poca permeabilidad, lo que resulta muy util en
zonas de alta humedad. La densidad de los explosivos industriales varia entre 0.5
y 1.8 (gr/cm?)

B.4 Presi6on de detonacién

Se refiere a la sobrepresién generada por el paso de la onda de choque. Depende
principalmente de la velocidad de detonacion y la densidad del explosivo. La
relacion entre la velocidad y la presion de detonacién es directa, o sea, al
aumentar la velocidad aumenta la presion. Esto significa que este parametro
también se relaciona con la energia cinética generada por la onda de choque y asi
se vuelve un buen indicador de la capacidad que tiene el explosivo para fracturar
la roca. El valor de la presion de detonacidon para explosivos comerciales varia
entre 1000 y 12000 (MPa).
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B.5 Sensibilidad

Se refiere a la facilidad para iniciar la detonacion del explosivo, o sea, el minimo
de energia necesaria para iniciar la reaccion. Depende, entre otras cosas, de la
composicién molecular del explosivo, su grado de confinamiento, su densidad y
temperatura. Existen varias factores externos que pueden provocar la iniciacion
(intencional o no) de un explosivo o, al contrario, desensibilizarlos
progresivamente. Entre estos factores tenemos: impactos, temperatura (calor y frio
extremos), electricidad y humedad. La sensibilidad se determina usando
fulminantes con diferentes proporciones de fulminato de mercurio y clorato de

potasio.
B.6 Resistencia al agua

Es la propiedad que tiene un explosivo de no perder su sensibilidad y eficacia al
estar en contacto con el agua. Se expresa como el tiempo, medido en horas, que
un explosivo puede estar sumergido en agua y aun retener su capacidad de
detonacién. Por lo general, la escala para medir la resistencia al agua se divide en
nula (0 hr), limitada (1 hr), regular (3 hr), buena (5 hr), muy buena (7 hr) y
excelente (> 15 hr).Los explosivos con una alta densidad tienen mejor resistencia
al agua que los de baja densidad. Esta propiedad varia segun la composicién del
explosivo y el tipo de envase que se use para colocarlos.

B.7 Balance de oxigeno

Se refiere a la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar completamente los
productos de una reaccidn. Se expresa como porcentaje segun exista exceso (+) o
deficiencia (-) de oxigeno en la mezcla. Un balance positivo implica que la mezcla
genera un exceso de oxigeno al explotar y que todos los compuestos estan
completamente oxidados. En esta situacion se pueden generar gases nitrosos
(NxOy), muy toxicos. Por otro lado, un balance negativo significa que la mezcla no
contiene suficiente oxigeno y que algunos compuestos no se oxidan
completamente. En este caso, por ejemplo, el carbono no se oxida en su totalidad

y se produce monoxido de carbono.
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Un balance nulo implica que la mezcla tiene la cantidad exacta de oxigeno para
oxidar sus compuestos, obteniendo asi la maxima cantidad de energia o estado
mas explosivo. Los margenes de seguridad estipulan por lo general un balance de

oxigeno entre +2 y +5 como tope.

B.8 Humos

La detonacion de cualquier explosivo produce polvo, vapor de agua, 6xidos de
nitrégeno (NOx), 6xidos de carbono (COx) y gases sulfurosos. Algunos de estos
resultan ser toxicos o incluso letales y son llamados “humos”. EI mondxido de
carbono y el dioxido de nitrdgeno estan entre los humos mas recurrentes. Debido
a los potenciales efectos adversos que estos humos pueden tener sobre los
trabajadores se han establecido normas para su manejo. La oficina de minas de
Estados Unidos (USBM) considera 3 clases de explosivos segun el volumen de
humos producidos. La primera categoria de explosivos genera un volumen de
humos en el rango 0 — 4.5 dm?, la segunda categoria en el rango 4.5 — 9.3 dm3y la
tercera en el rango 9.3 — 18.9 dm3. Esta clasificacién implica que los explosivos de
primera categoria pueden ser usados en minas subterraneas, mientras que los de
segunda categoria solo pueden ser usados en faenas que garanticen una buena
ventilacion. Los explosivos de tercera categoria solo pueden ser usados en la
superficie. La generacién y permanencia de los humos depende, entre otras
cosas, del tipo de explosivo, su balance de oxigeno y del tipo de ventilacién en el

lugar de la detonacion (ductos, extractores de aire, etc.)
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ANEXO C - Principales tipos de explosivos

Un explosivo estd formado por oxidantes, combustible, transportadores de
oxigeno, antiacidos y absorbentes. Normalmente, los explosivos comerciales usan
nitratos como oxidantes, mientras que los combustibles mas frecuentes incluyen
carbono (C) e hidrogeno (H), ya que estos, al reaccionar con el oxigeno, liberan
grandes cantidades de energia. Un transportador de oxigeno asegura la oxidacion
completa de un compuesto, factor clave para su eficiencia. La funcion de un
antidcido es estabilizar explosivos almacenados, mientras que el absorbente
captura liquidos no deseados. Los principales tipos de explosivos usados en la
mineria son las dinamitas, los geles y los agentes explosivos. A continuacién se

presenta una breve descripcion de cada grupo.
C.1 Dinamitas

Originalmente la dinamita consistia de una mezcla de nitroglicerina y arcilla.
Posteriormente se reemplazo la arcilla por nitrocelulosa (gomas). En la actualidad
estdn compuestas por nitroglicol (mas estable) y nitrocelulosa, constituyendo
ambos elementos cerca del 30 o 35 % del explosivo (el resto corresponde a otros
oxidantes y aditivos). Las dinamitastienen una gran potencia, razon por la cual se
usa para fragmentar o triturar la roca. Presentan altas velocidades de detonacion
(3.500 — 6.000 m/s) y densidades (1.05 — 1.5 g/cm?3). Se caracterizan ademas por
una gran resistencia al agua y a condiciones donde el resto de los explosivos no
responde de forma adecuada, como temperaturas muy bajas. Otra de sus ventajas
es que, almacenadas adecuadamente, tienen una larga vida util (cerca de un afo).
Una de sus desventajas es su alta sensibilidad a estimulos como impactos o calor

extremos.

Segun la proporcién de nitroglicerina o nitroglicol con respecto a los compuestos
no explosivos, es posible clasificar las dinamitas en cuatro grupos: Gelatinas,
Semigelatinas, Pulverulentas y especiales. Las gelatinas son de una consistencia
plastica y presentan velocidades de detonacién en el rango 5.000 — 6.500 m/s, por
lo que tienen gran capacidad trituradora. Sus densidades son altas (1.3 - 1.5

g/cm?®), por lo que tienen gran resistencia al agua. Las semigelatinas, por otro
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lado, tienen una consistencia granular y presentan velocidades de detonacion
inferiores (3.500 — 4.500 m/s). Su uso se reduce a rocas semiduras y humedas.
Las pulverulentas también presentan una consistencia granular, pero mas fina que
la de los semigeles. Tienen velocidades de detonacidén un tanto menores que las
de los semigeles (3.400 — 3.600 m/s), lo que los hace adecuadospara trabajos en
rocas blandas. Sus densidades estan en el rango 1.02 — 1.05 g/cm?. Las dinamitas

especiales se usan en trabajos de precorte y en la prospeccién de hidrocarburos.

C.2 ANFO (Ammonium Nitrate Fuel Oil)

Consisten de una mezcla de nitrato de amonio granuloso (parecido al usado como
abono) y cualquier clase de combustible derivado del petroleo (como el diesel).
Por lo general, el nitrato de amonio corresponde al 90 — 97% de la mezcla,
mientras que el resto corresponde al combustible. Se usa frecuentemente en
trabajos con rocas de dureza media o leve. El nitrato de amonio absorbe agua
muy facilmente, por esto los ANFO se fabrican usando combustibles insolubles en
agua. Si se agrega alumnio a la mezcla se obtiene una variedad mas potente,
conocida como ALANFO. Las principales ventajas de los ANFO son sus bajos
precios y su seguridad (baja sensibilidad), ademas, en su forma semi-liquida son
capaces de llenar todo el espacio de una columna explosiva, maximizando asi su

eficiencia.
C.3 Hidrogeles

Estan formados por una solucion acuosa de sales oxidantes (gelificada ademas
por gomas hidrosolubles) y algunas particulas sélidas. Ahora, cuando contienen
alguna sustancia explosiva disuelta en agua, como el mononitrato de etileno glicol,
adquieren el caracter de explosivo. Son de textura fina y gelatinosa, muy
resistente al agua. Presentan velocidades de detonacion en el rango 3.600 — 5.200
m/s. Su vida util es menor que el de las dinamitas debido, entre otras cosas, a la
separacion entre su fase continua (solucion acuosa) y su fase dispersa (particulas

sélidas).
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C.4 Emulsiones

Estan formadas por una mezcla de hidrocarburos (fase liquida continua) y
microgotas de una solucién acuosa de sales oxidantes (fase liquida dispersa),
cuyo principal componente es el nitrato de amonio. Sus densidades estan en el
rango 1.13 — 1.19 g/cm?3, mientras que sus velocidades de detonacién varian entre
los 4.800 y los 5.200 m/s. Entre sus ventajas podemos sefialar su excelente
resistencia al agua, poca sensibilidad al ser manipuladas y ser practicamente
inodoras (no afectan de sobremanera a quien las manipula). También pueden ser
mezcladas con los ANFO para forma ANFO pesado (resistente al agua). Una de

sus desventajas es su menor vida util (aproximadamente6 meses).
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ANEXO D - Factores que controlan la magnitud de las vibraciones
y losniveles de sobrepresion de aire en tronaduras y su grado de
importancia.

(Fuente: AS2187-2)

VIBRACION

SOBREPRESION DE AIRE

Tipo de influencia

Tipo de influencia

Variable

Importante

Moderada

Insignificante

Importante

Moderada

Insignificante

Controladas por el
operador

MIC

Intervalo de retardo

Burdeny
espaciamiento

Cantidad de taco

Altura del taco

X |[X| X |X

Didmetro y longitud
de la carga

Angulo de la columna

X | X |X|X

Direccion de iniciacion

Profundidad de la
carga

Cordodn de detonacion

Confinamiento de la
carga

No controladas por el
operador

Condiciones
geoldgicas

Viento y condiciones
del clima

Terreno saturado de
agua

Tabla D-1: Factores para ruido y vibracién, y su grado de importancia.
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ANEXO E - Mecanismo de fragmentacion de laroca en
tronaduras

Cuando la carga contenida en un pozo es iniciada comienza un proceso de muy

corta duraciéon, pero que afecta a todo el macizo rocoso cercano a dicho pozo.

Este proceso se puede dividir en cuatro fases: Detonaciéon del explosivo,

propagacion de las ondas de choque, expansion del gas y movimiento de material.

A continuacion se describe cada una de estas fases.

Detonacion del explosivo: corresponde a una reaccion quimica muy rapida,

con una velocidad de entre 2.000 y 7.000 m/s, aunquepor lo general se
encuentra entre los 4.000 y 6.000 m/s. En esta reaccion se producen gases a
presiones y temperaturas muy elevadas, las cuales oscilan entre los 2.000 y
2.750 Kbar y los 2.700 y 3.700°C respectivamente.

Propagacion de las ondas de choque: La primera interaccion entre el macizo

rocoso y los gases producidos en la detonacién se produce cuando estos
altimos impactan la superficie de la columna. Como resultado de este impacto,
una presion muy alta y repentina se ejerce sobre dicha superficie, la cual a su
vez se transmite, en forma de onda de compresion o perturbacion, a través del
macizo rocoso. La forma en la que esta onda se dispersa va a depender de
varios factores, tales como la ubicacién del punto (o puntos) de iniciacion, las

dimensiones del pozo y la velocidad de la detonacién.

Por lo general, cerca del pozo el material es pulverizado, ya que es en esta
zona donde la energia de la onda es maxima. Sin embargo, a medida que la
onda se propaga, y que los componentes decaen con la distancia, el material
en el frente de onda respectivo tiende a comprimirse, mientras que, formando
angulos rectos con dicho frente, aparece un esfuerzo tangencial, el cual puede

causar fracturas perpendiculares a la direccion de propagacion (figura E-1).
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Lt £ P4 Gy Esfuerzos radial
> .
- y tangencial

2 f / \\ carga detonada

Zona
Pulverizada

Zona
fracturada

§ ~——

Figura E-1: Material pulverizado y fracturado alrededor de un pozo.

Cuando las ondas de compresion llegan a la cara libre son reflejadas por ella,
generandose ondas de tension (figura E-2), entonces, y dado que la roca es
mas deébil en tension que en compresion, el material es separado

verticalmente.

taco

ondas de
" tension
ondas de
compresion -
{ caralibre

columna

expandida columna

original

Figura E-2: Ondas reflejadas en la cara libre.

A cierta distancia del pozo, la resistencia de la roca comienza a ser igual o
mayor que los esfuerzos aplicados sobre ella, por lo que ya no aparecen
fracturas. De esta forma, la perturbacion contintda su recorrido en la forma de
una onda sismica.
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Expansion del gas: Durante y después de la propagacion de la onda de

choque, los gases producidos por la detonacién del explosivo penetran en
cualquier grieta, falla o discontinuidad existente. Naturalmente, esta expansion
de los gases reduce rapidamente la presion total y, por ende, la fragmentacion
y movimiento de material. El tiempo de confinamiento de los gases en un
macizo rocoso depende principalmente del burden y de la cantidad y tipo de

taco.

Movimiento de material: En este punto del proceso la mayor parte de la

fragmentacion ya se ha completado a través de los métodos ya sefialados. Sin
embargo, colisiones, ya sea entre partes del macizo rocoso o con el mismo
suelo, puede fragmentar ain méas el material. La forma como se desplazara el
material va a depender tanto de la configuraciéon de la tronadura, como de las
caracteristicas del macizo rocoso. Si se trata con un material competente,
fragil y con estructuras bien definidas, y si el pozo no cuenta con pasadura,
entonces el material se movera de tal manera que la altura y la velocidad a
través del banco ubicado delante de la columna explosiva, serdn bastante

homogéneas (figura E-3).

burden

e

taco d1d2d3dads

Vi

-—
V2
V3
explosivo e -
-— V5

—

Figura E-3: Perfil de desplazamiento homogéneo.
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Por otro lado, cuando el material es blando y presenta muchas fisuras, el perfil
correspondiente no sera homogéneo, registrando una mayor velocidad y
desplazamiento en la zona cercana al centro del pozo (figura E-4).

burden
taco oo
\\‘
~—
V4
explosivo == d1] d2jd3 Jda
V5
——

Figura E-4:Perfil de desplazamiento no homogéneo.

En los dos casos recién vistos se asume que la cara libre es relativamente
recta. Sin embargo, esto no ocurre en la mayoria de los casos, donde
tipicamente el burden en la base es mucho mayor que en la cresta. De esta
manera, si el burden en la base resulta ser excesivo en relaciéon a la cantidad y
tipo de explosivo usado, el material en dicha zona no se movera lo suficiente,
observandose un mayor desplazamiento en la mitad superior (figura E-5).Para
evitar esta situacion se suele cavar el pozo de manera inclinada, de manera
que el burden se mantenga relativamente constante. También es posible, para
lograr el burden adecuado en la base, perforar la tronadura méas cerca de la
cara libre, aunque si el burden en la cresta disminuye demasiado, el material

cercano puede ser expulsado con una fuerza excesiva (figura E-6).
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Figura E-5:Perfil no homogéneo (burden excesivo).

EXPlOSIVO wd

Figura E-6: Material expulsado con fuerza (flyrock).

La figura E-7 muestra una serie de fotografias, las cuales permiten apreciar las
cuatro fases ya descritas en una tronadura real. En la primera fotografia (A) se
observa la detonacion de las columnas (pequefias nubes de polvo), mientras que
en la segunda fotografia (B) las ondas de choque, luego de recorrer el macizo
rocoso, son reflejadas por la cara libre. Las dos ultimas fotografias (C y D)

muestran la expansion del gas y el material desplazado por dicha expansion.
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Figura E-7:Fases del proceso de fragmentacién de laroca (tronadura real).
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ANEXO F - Determinacién de la curva de prediccion
(Fuente: BS 6472-2)

A continuacion se ilustra un ejemplo del procedimiento de regresién usado para
determinar la curva de prediccion caracteristica de un sitio. Este ejemplo se basa
en el monitoreo de una serie de tronaduras, cuyas cargas variaron entre los 75kg,
100kg y 120 kg. Los datos registrados durante dicho monitoreo se muestran en la
tabla D-1, indicando la carga (MIC) de cada tronadura, la distancia al punto de

medicion y la magnitud (PPV) de la vibracion correspondiente.

Distancia (m) MIC (Kg) PPV (mm/s)
180 100 47
250 100 70
290 100 18,2
340 100 15
370 100 17
380 100 16
401 100 11
420 100 14
500 100 13
505 100 11
516 100 7,4
550 100 4,1
720 100 2,5
920 100 1,3

190,5 75 66
260 75 40

216,5 75 20
277 75 17,7

294,5 75 11
398 75 10,5
450 75 3,3
296 120 51
338 120 20
435 120 13
482 120 13
570 120 10,3
548 120 3,2
613 120 2,8
767 120 3,4

Tabla F-1: Registro tronaduras de prueba (fuente: BS 6472-2).
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Como sabemos, la ecuacioén de la recta toma la forma:
Yy = mx +c (d.1)

En nuestro caso, la variable independiente ‘X’ corresponde al logaritmo (en base
10) de la distancia reducida, mientras que la variable dependiente ‘y’ corresponde

al logaritmo de la velocidad pico de particula (PPV), o sea:

y = log(ppv) ; x = log (%) (d.2)

Usando los datos de la tabla F-1 podemos formar una nueva tabla con los valores

respectivos de las variables x e y:

distancia reducida (m/Kgs) Log (distancia red) Log (PPV)
18 1,2553 1,6721
25 1,3979 1,8451
29 1,4624 1,2601
34 1,5315 1,1761
37 1,5682 1,2304
38 1,5798 1,2041
40,1 1,6031 1,0414
42 1,6232 1,1461
50 1,699 1,1139
50,5 1,7033 1,0414
51,6 1,7126 0,8692
55 1,7404 0,6128
72 1,8573 0,3979
92 1,9638 0,1139
22 1,3424 1,8195
30,02 1,4774 1,6021
25 1,3979 1,301
31,99 1,5049 1,248
34,01 1,5316 1,0414
45,96 1,6624 1,0212
51,96 1,7157 0,5185
27,02 1,4317 1,7076
30,86 1,4893 1,301
39,71 1,5989 1,1139
44 1,6435 1,1139
52,03 1,7163 1,0128
50,03 1,6992 0,5051
55,96 1,7479 0,4472
70,02 1,8452 0,5315

Tabla F-2: Valores de las variables x e y.
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Los valores promedio de estas variables resultan ser x = 1,604 e y = 1,609. La
pendiente ‘m’ y el intercepto ‘c’ de la ecuacion (d.1) vienen dados por las

siguientes expresiones:

>xy)—-N(xy
m = (Zxy) (_ 2y)
>x2-Nx

Donde N corresponde al nimero de muestras. También es posible calcular la
desviacidon estandar (o) en cada variable y el coeficiente de correlacion (r) entre

ambas:

Noyoy

o \/% Cr-0?) ; r=2E00D

Usando los valores promedios de las variables x e y, ademas de los valores de la
tabla F-3, se obtiene que:
_ 47,9094 — 29(1,6035 * 1,0693)

= = —2,461
m 75,3045 — 29(1,6035)2

¢ =1,0693 — (—2,461)(1,6035) = 5,0155

Asi llegamos a la recta correspondiente a un intervalo de confianza del 50%, esta
es:
y = —2,461x + 5,0155

Volviendo a lo establecido en (d.2), y desarrollando la expresion resultante,
podemos llegar a la ecuacidn tipica que da cuenta de la magnitud de la vibracién
en funcién de la carga (Q) y la distancia al receptor (d). Finalmente, el coeficiente
de correlacion resulto ser r = -0,9110, lo cual indica que, en este caso, existe una

fuerte dependencia entre ambas variables (relacion inversa).
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X*Y X2 Y? (X—prom X) (y-promY) [ (x-promX)(y-promY) | (x-prom X)"2 (y - prom Y)"2
2,0990 1,5758 2,7959 -0,3482 0,6028 -0,2099 0,1213 0,3634
2,5793 1,9541 3,4044 -0,2056 0,7758 -0,1595 0,0423 0,6019
1,8428 2,1386 1,5879 -0,1411 0,1908 -0,0269 0,0199 0,0364
1,8012 2,3455 1,3832 -0,0720 0,1068 -0,0077 0,0052 0,0114
1,9295 2,4593 1,5139 -0,0353 0,1611 -0,0057 0,0012 0,0260
1,9022 2,4958 1,4499 -0,0237 0,1348 -0,0032 0,0006 0,0182
1,6695 2,5699 1,0845 -0,0004 -0,0279 0,0000 0,0000 0,0008
1,8603 2,6348 1,3135 0,0197 0,0768 0,0015 0,0004 0,0059
1,8925 2,8866 1,2408 0,0955 0,0446 0,0043 0,0091 0,0020
1,7738 2,9012 1,0845 0,0998 -0,0279 -0,0028 0,0100 0,0008
1,4886 2,9330 0,7555 0,1091 -0,2001 -0,0218 0,0119 0,0400
1,0665 3,0290 0,3755 0,1369 -0,4565 -0,0625 0,0187 0,2084
0,7390 3,4496 0,1583 0,2538 -0,6714 -0,1704 0,0644 0,4508
0,2237 3,8565 0,0130 0,3603 -0,9554 -0,3442 0,1298 0,9128
2,4425 1,8020 3,3106 -0,2611 0,7502 -0,1959 0,0682 0,5628
2,3669 2,1827 2,5667 -0,1261 0,5328 -0,0672 0,0159 0,2839
1,8187 1,9541 1,6926 -0,2056 0,2317 -0,0476 0,0423 0,0537
1,8781 2,2647 1,5575 -0,0986 0,1787 -0,0176 0,0097 0,0319
1,5950 2,3458 1,0845 -0,0719 -0,0279 0,0020 0,0052 0,0008
1,6976 2,7636 1,0428 0,0589 -0,0481 -0,0028 0,0035 0,0023
0,8896 2,9436 0,2688 0,1122 -0,5508 -0,0618 0,0126 0,3034
2,4448 2,0498 2,9159 -0,1718 0,6383 -0,1097 0,0295 0,4074
1,9376 2,2180 1,6926 -0,1142 0,2317 -0,0265 0,0130 0,0537
1,7810 2,5565 1,2408 -0,0046 0,0446 -0,0002 0,0000 0,0020
1,8307 2,7011 1,2408 0,0400 0,0446 0,0018 0,0016 0,0020
1,7383 2,9457 1,0258 0,1128 -0,0565 -0,0064 0,0127 0,0032
0,8583 2,8873 0,2551 0,0957 -0,5642 -0,0540 0,0092 0,3183
0,7817 3,0552 0,2000 0,1444 -0,6221 -0,0898 0,0208 0,3870
0,9807 3,4048 0,2825 0,2417 -0,5378 -0,1300 0,0584 0,2892

3= 47,9794 3 =75,3045 3 =38,5378 1=0 1=0 3 =-1,8145 $=0,7374 3 =5,3802

Tabla F-3: Desarrollo de datos para el andlisis por regresion.

141




ANEXO G - Ejemplos de registros para tronaduras

muestra n°1 (TERROCK)

Location:

METQ Metropolitan

Quarry

Date: 14/09/94 Weather: Fine, cloudy, still.
Time: 12:02 Rock type: Hard Rock
Face height(m): 13.5

BLAST DESIGN

BLASTHOLE: Diameter (mm): 89 PATTERN: Burden (m): 3.8
Length (m): 14.7 Spacing(m): 3.8
Angle (deg): 10.0 Rows H 3
Subgrade (m): 1.0 Holes H 60
Water Depth(m): 2.0
Density(t/cu.m): 2.70 Volume Broken(cu.m): 11696 (tonnes): 31580
CHARGE DETAILS
Charge: ICI Handibulk Wet (GMB) Weight(kg): 4450.0
Powergel Magnum II 55mm 208.6
Anzomex "P" Primers 23.6
Anzomex "K" Primers 0.7
Total (kg): 4682.9
Powder Factor(kg/cu.m): 0.40 (kg/t): 0.15
Charge (kg/hole): 78.0 (kg/delay): 78.0
Initiation: Exel Primadet DLD No 7 Units s 60
Exel Primadet DLD No 8 s
Exel Connectadet 17ms 4
Exel Connectadet 2S5Sms 15
Exel Connectadet 42ms 21
Exel Connectadet 65ms 19
Electric 1
Stemming: 10mm aggregate. Length (m): 3.5
BLAST VIBRATION MEASUREMENTS
Blast Site: Bench 6 centre, facing NW.
Codes g
TestSite Distance Grd Vib Air vib WF Code VibCodel VibCode2
(m) (mm/s) (dBL peak)
sStn A 570 0.8 113.0 BMAl14094 ETNAS8619
sStn D3 230 4.1 132.1 PeakValu MiniSeis
Stn G 300 3.6 125.0 BMG14094 SPM-8
Stn H 440 2.3 117.5 BMH14094 CJ4-T1
sStn N 220 5.7 121.5 BMN14094 ETNA4608
stn O 240 113.8 PeakValu B&K2218
BLASTHOLE PATTERN
A e - —face——————
- - - * - - - - - - - - - - - - - - - - -

Figura G-1: Ejemplo de registro n°1.
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e Muestra n°2 (Problematica de las vibraciones en tronadura — Unién Espafiola
de explosivos)

Date/Time Vert at 09:31:35 March 2, 1997 Serial Number BB51738 v 3.11-3.11 EVERLERT Il
Trigger Source Geo 12.7 mmis Battery Level 6.0 Volts

Range Geo 254 mmvs Calibeation February 24, 1007

Record Time 1.0 sec at 1024 sps File Name COO05AYT.4N1

Job Number: 1

Notes

Chant BEST CONSTRUCTION
Location T00 Feet south of blast
User David Best

Notes Production Blast, Raining

Post Event Notes
Tran Vent Long

PPV 4786 82.0 408 mm's
ZC Freq 3z a7 32 Hz
Time (Rel. to Trig) 0108 0148 0123 sec
Peak Acceleration 0988 148 106 g
Peak Displacement 0226 0273 0230 mm
Dynamic Geo Cal. P d P d P d

Peak Vector Sum 77 4 mm/s at 0. 121 sec

h 4 4
A
ST --A-A
Long ‘i"““;‘_f ‘zvl‘—rﬁf"*”‘ T+ I’"‘_*f*,:,f”,""‘""’ —————————— - 0.0
=¥t : .
e
] |
! \ 1 qi’{) }: ,|. S
Vert S ..'..;.‘%L.-'ﬂ-ﬁ B VY000V S S SO SO S A L
| | kv ¥V [V V
! : ‘r[-‘.‘;.\. Hy -
L 1'r‘.‘*l l)k
RS
! 4 ;
[" "E]j 1A
Yran S e SHIL A o e SRR B RS < - . 0.0
‘ l‘ ‘."] ',"‘ e, A“
Vv
- m—— - - -- .{ -
"l " N R - M O Rs - ek - A

Time Scale: 0.10 sec/div. Amplitude Scale: Geo: 20.0 mm/s/div
Trigger = » -

Figura G-2: Ejemplo de registro n°2.
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ANEXO H - Densidad aparente de diversos materiales

A continuacién se presenta una tabla con la densidad aparente de algunos
materiales. Este parametro se calcula dividiendo la masa en el volumen aparente,

0 sea, el volumen que considera poros y cavidades.

Material Densidad (kg/m3)
Adobe 1.500
Agua 1.000
Arcilla 2.100
Arena 1.700
Asfalto 2.100
Basalto 2.770-3.280
Brucita 2.300 - 2.400
Caliza 2.600 - 2.900
Carbon vegetal 200
Cuarcita 2.400 - 2.650
Diabasa 2.820-3.100
Dolomita 2.800 - 2.900
Gneis 2.600 - 3.120
Grava 1.700
Granito 2.640-2.750
Hielo (°0 C) 917
Hormigén armado 2.400
Ladrillo 1.700
Madera 600
Magnetita 5.000-5.200
Marga 1.500 - 2.000
Mdrmol 2.600-2.730
Norita 2.700 - 3.000
Pumita (Pémez) 800
Peritodita 3.100 - 3.300
Riolita 2.400 - 2.600
Sal gema 2.160 - 2.600
Traquita 2.600
Tierra comun 1.540 - 2.000
Vidrio 2.500
Yeso 2.330-3.300

Tabla H-1: Densidad aparente de distintos materiales.




ANEXO | - Velocidad de propagacion de ondas sismicas en

distintos tipos de rocas.

Tipo de roca velocidad de propagacion (m/s)
IGNEAS
Gabros 6.700 - 7.300
Diabasas 5.800 - 7.100
Granito 3.000 - 6.000
Basaltos 2.400 - 4.000
Granito meteorizado 1.200 - 1.600
METAMORFICAS
Cuarcitas 5.000 - 6.000
Gneis 3.000 - 6.000
Pizarras metamorficas 1.800 - 3.000
Gneis meteorizado 1.200 - 1.600
SEDIMENTARIAS
Dolomias 5.000 - 6.000
Conglomerados 1.200 - 7.000
Calizas 1.500 - 6.000
Areniscas 1.400 - 4.500
Margas 1.800 - 3.500
Morrena glaciar 1.200 - 2.100
Pizarras sedimentarias 1.200 - 2.100
Mezclas de grava y tierras consolidadas 1.200 - 2.100
Arcillas 1.000 - 2.000
Mezclas de grava y tierras sueltas 450-1.100
Arenas sueltas 250-1.200
Suelos consolidados 450 - 600
suelos normales 250 -450
VARIOS
Sal 4.500 - 6.500
Anbhidrita 3.000 - 6.000
Yeso 3.000 - 4.000
Hielo 3.000 - 3.700
Carbdn 900 - 1.500

Tabla I-1: Velocidad de propagacién en distintos materiales.




ANEXO J — Resultados de la investigacion desarrollada por el

instituto de mecanica de roca de laindia, 2005.

Tronadura MIC (kg) d (m) Tipo de montaje PPV (mm/s)

Libre 28,80
1 56 88 Saco de arena 29,80
Estaca 30,60
Enterrado 32,40
Libre 7,37

5 50 212 Saco de arena 8
Estaca 7,37
Enterrado 7,49
Libre 31,1
3 56 77 Saco de arena 31,4
Estaca 30,7
Enterrado 31,4
Libre 13,3
4 50 192 Saco de arena 12,7
Estaca 12,4
Enterrado 13,3
Libre 6,98

5 50 279 Saco de arena 6,6
Estaca 6,48
Enterrado 6,48
Libre 3,05
2,67

6 50 587 Saco de arena ,6
Estaca 2,79
Enterrado 2,67
Libre 17,8
7 50 158 Saco de arena 11,4
Estaca 11,4
Enterrado 11,7
Libre 3,56
8 50 999 Saco de arena 3,94
Estaca 3,68
Enterrado 3,68
Libre 9,91

1
9 56 245 Saco de arena 8,13
Estaca 7,49
Enterrado 7,49

Tabla J-1: Resultados (fuente: instituto de mecéanica de roca de la india, 2005).
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Tronadura MIC (kg) d (m) Tipo de montaje PPV (mm/s)

Libre 6,3

10 43 276 Saco de arena 6,37

Estaca 6,37

Enterrado 5,94

Libre 4,95

11 43 170 Saco de arena 5,08
Estaca 4,7

Enterrado 5,08

Libre 48,4

12 50 101 Saco de arena 51,4

Estaca 49,9

Enterrado 49,5

Libre 9,65

13 50 167 Saco de arena 9,78
Estaca 10

Enterrado 9,65

Libre 4,06

14 50 302 Saco de arena 4,44

Estaca 4,19

Enterrado 4,57

Tabla J-1: Resultados (fuente: instituto de mecénica de roca de la india, 2005).

147



