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IMPACTO DE LAS VIBRACIONES INDUCIDAS POR TRONADURAS EN FASES 13 Y
14 DE LA EXPLOTACION A RAJO ABIERTO SOBRE LA PLANTA DE
PROCESAMIENTO

Durante los anos 2014 y 2015 se desarroll6 la explotacion de las fases 13 y 14 del rajo de
una compania minera. Debido a la proximidad de estas fases con la infraestructura de la
planta de procesamiento, fue necesario tomar medidas cautelares para reducir el impacto de
las vibraciones por tronaduras sobre dichas zonas. La empresa Rockblast brindo el servicio
de monitoreo inaldmbrico y andlisis de vibraciones por tronadura por un periodo continuo
de 1 ano, 2 meses y 20 dias en puntos especificos de las correas de CV-07, CV-05, del silo
1 y silo 2, de las pilas de lixiviacion 4 y 12A, y en el edificio de harneros. El monitoreo fue
llevado a cabo tanto en infraestructura como a nivel de terreno. Los resultados muestran que
algunas tronaduras tienen una alta probabilidad de provocar dano en la cepa 4 de la correa
CV-07, las canerias HDPE, en el silo 2 y sobre la fundacién 2 del harnero, por lo que se
recomienda reforzar estructuralmente estos puntos o disminuir la carga explosiva detonada
en las cercanias de esos puntos mediante el uso de los modelos de vibraciéon elaborados. Los
modelos de regresion alcanzaron como méaximo un R? de 0,73, y solo 4 de los 7 modelos
se consideraron ttiles con un R? > 0,55. Si bien estos valores se pueden considerar bajos,
son usuales en el campo estudiado. El uso de estos modelos ha sido verificado a partir de
mediciones de 11 tronaduras durante el mes de septiembre de 2015, encontrando un error
absoluto promedio de la velocidad maxima de particula de 0,83 mm/s. Al comparar las
predicciones sobre los criterios y normas de dano, se obtuvo una concordancia total con las
mediciones en cuanto a su impacto en la infraestructura.

During 2014 and 2015 took place the exploitation of phases 13 and 14 of the a northern
open pit mining company in Chile. Due to the proximity of these phases to the infrastructure
of the processing plant, it was necessary to take precautionary measures to reduce the impact
of blast vibrations on said areas. Rockblast company provided a wireless monitoring and
analysis of vibrations by blasting service for a continuous period of 1 year, 2 months and 20
days, at specific points of the belts of CV-07, CV-05, silo 1 and silo 2 , leaching heaps 4 and
12A, and in the building of harness. The monitoring was carried out both in infrastructure
and at the ground level. The results shows that some of the blasts vibrations could damage the
strain 4 of the CV-07 belt, the HDPE pipes, the silo 2 and the harness foundations. Thus it’s
recommended to reinforce those structures or to lower the detonated explosive charge nearby
the processing plant according to the estimated results by the use of the vibrations models
found. In regard to the models, only 4 out of 7 have been considered useful with R? > 0,55,
while the maximum R? was 0,74. Even though some of these values could be considered low,
they are usual or even good in the field of study. The use of these models have been validated
by the measure of 11 blasts during September, 2015, where the average absolute error of the
peak particle velocity was 0,83 mm/s. When comparing the predictions of the model and
the measured values on the international norms and criteria used in this study, was found a
complete concordance in the potential damage of blasts on to the infrastructure.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

Las vibraciones producidas por tronadura puedan causar danos estructurales a diversas
infraestructuras presentes en las proximidades de la faena, ya sean caminos, paredes del rajo,
plantas de tratamiento, canerias, edificaciones de servicio y a los asentamientos de comuni-
dades locales.

El proposito de este trabajo es monitorear las vibraciones provocadas por tronadura de forma
continua, analizar la informacion recopilada y estimar las vibraciones inducidas por trona-
dura en terreno, y mediante estos resultados, correlacionar el posible dano que éstas podrian
ocasionar sobre infraestructura de la mina.

Para el monitoreo de las vibraciones es necesario instrumentar el drea de interés con sensores
como gedfonos o acelerometros, equipos de mediciéon y almacenamiento como sismografos, y
otros accesorios para la canalizaciéon y transmision de la informacion, y sustentabilidad ener-
gética del equipo. Sin embargo, el s6lo monitoreo de las vibraciones no ayuda directamente a
la ingenieria de tronadura, ya que solo se preocupa de evaluar el post-tronadura. Para ayudar
al proceso de ingenieria, diseno e implementaciéon de la tronadura, es necesario elaborar mo-
delos predictivos que permitan estimar los niveles de vibraciéon en distintos puntos a cautelar
antes de realizar la tronadura, con el propoésito de prevenir el potencial dano mediante la
modificacién de parametros claves de este proceso.

Durante la dltima mitad de siglo pasado y hasta la fecha, se han elaborado una cantidad no
menor de métodos que permiten la estimacion de las vibraciones producidas por tronaduras,
tanto en campo cercano como en campo lejano. En base a estas estimaciones es posible di-
senar tronaduras que generen menor impacto en el entorno. Entre estos modelos se pueden
encontrar: Ley escalar (Devine, 1966); Modelo estadistico (Blair, 1999); Modelo de carga
escalada (Blair, 2006); Modelo de dafio por explosion (Blair, 2006); Superposicion de mode-
los no lineales de vibracion (Blair, 2008); Redes neuronales artificiales (Khandelwal, 2009);
Support vector machine (Khandelwal, 2010); Universal distinct element code (Mohammadi,
2004); Multiples ondas semillas (Yang, 2010); PPV para campo cercano (Yang, 2008); entre
otros. El presente trabajo consiste en la implementacion de un sistema de monitoreo de las
vibraciones producidas por tronaduras durante un periodo prolongado de tiempo. Esto per-
mitird obtener una cantidad de datos suficientes para realizar una estimacion del potencial



dano sobre infraestructura, elaborar y calibrar distintos modelos predictivos de vibracion y
generar recomendaciones con respecto a estos resultados.

1.1.1. Objetivos
1.1.1.1. Objetivo principal

Estudiar las vibraciones generadas por tronadura en una compania minera, y en base a
estos resultados establecer alertas, modelos de vibracién y recomendaciones técnicas con el
proposito de mantener la integridad de la infraestructura de la planta de procesamiento.

1.1.1.2. Objetivos especificos

e Definir un plan de monitoreo de vibraciones con una duraciéon, ubicaciéon, y equipos de
medicion especificos;

e realizar la instrumentacion en terreno de los equipos de acuerdo al plan definido;
e Recopilar informacion desde las estaciones sismoldgicas;

e recepcionar y digitalizar la informacién de tronadura desde la companda minera;
e filtrar ondas de vibracién de acuerdo al origen o fuente de éstas;

e asociar la informacion de tronadura con registros de vibracion filtrados;

e Definir las normas o criterios de dano a infraestructura que sean representativas del
estudio;

e cvaluar los registros de vibracién asociados a tronadura sobre los criterios o normas
seleccionadas;

e Identificar datos outliers dentro de la base de datos generada;
e elaborar modelos de vibracion de acuerdo a la ley escalar de Devine, 1966 [9];

e claborar modelo de vibracién de acuerdo a la metodologia propuesta por Ruilin Yang
& Scott Scovira, 2008 [39];

e claborar modelo de vibracion de acuerdo a la metodologia propuesta por Blair, 1999

[5];

e cstimar niveles de vibracion mediante el uso de modelos calibrados y comparar con
datos medidos;

e Comparar los modelos obtenidos de acuerdo a los resultados de cada uno;
e cstablecer ventajas y desventajas de cada modelo y exactitud de estos;

e Generar simulaciones en el dominio de la frecuencia para la evaluacion y validacion de



las estimaciones contra la realidad;

e Generar recomendaciones de acuerdo a los resultados del impacto sobre infraestructura;

1.1.2. Alcances

e Determinar un modelo predictivo de vibraciones en campo lejano especifico para esta
faena en particular considerando las fases 13 y 14 en explotacion;

e ¢l macizo rocoso analizado corresponde al Hipogeno, unidades geotécnicas 13 y 14, y la
caracterizacion del terreno se realizara en una franja longitudinal desde esta zona a los
puntos de monitoreo;

e los resultados planteados en este informe no aplican a otras fases, unidades geotécnicas
ni areas de terreno que no sean explicitamente mencionadas;

e la informacién de tronadura fue proporcionada por la compania minera.

e las tronaduras solo seran evaluadas considerando los niveles de vibracién que éstas
generen y su impacto en infraestructura;

e ¢l potencial dano se evaluard en funciéon de una o mas normas validadas internacional-
mente;

e los modelos predictivos de vibraciéon por tronadura seran implementados y elaborados
siguiendo la metodologia indicada en las publicaciones correspondientes.

1.1.3. Limitaciones

e Durante el periodo de elaboracion de los modelos de vibraciéon por tronadura se decidio
realizar un software capaz de llevar a cabo la metodologia de célculo de tres modelos:
modelo de Devine o de ley escalar [9], de Yang & Scovira [39] y de Blair[5]. Sin embargo,
la empresa encargada de realizar la implementaciéon computacional no fue capaz de
entregar un producto finalizado y suficientemente confiable para llevar a cabo el modelo
de Blair, por lo que este modelo queda fuera de los alcances de esta memoria.

e La informacién de tronadura proveniente de la compania minera no informaba sobre los
tiempos de retardo o secuencia de los pozos, lo cual fue una limitante para el modelo de
Yang & Scovira. Tampoco informaba acerca de la hora de cada una de las tronaduras
que se llevaban a cabo, y por lo tanto, resulté complicado establecer una asociacion
mayor entre la vibraciéon medida y la tronadura cuando existian muchas posibilidades
o combinaciones de asociacion.

e Los modelos de vibracion obtenidos en este estudio fueron elaborados para cada estacion
sismoldgica y su extrapolacion a otros sectores de la faena es de completa responsabi-
lidad de quien la realice, mas no se recomienda.

e La instrumentaciéon en terreno no formé parte de este trabajo, dado que ésta ya se



encontraba instalada al momento de dar inicio a esta memoria. Las referencias respecto
a su seleccion, configuracion y uso fue obtenida a partir de datos recabados de la
documentaciéon en la empresa.

No ha sido posible establecer una relaciéon entre la geologia y unidades geotécnicas de
las zonas de estudio con la propagaciéon y atenuacion de las vibraciones en terreno.

No se realiz6 un anélisis dinamico estructural sobre los puntos de interés, debido a
que no se cuenta con la expertiz suficiente para proponer un anélisis de este estilo. No
obstante, se utilizd informacién referente a las frecuencias naturales de resonancia de la
infraestructura, para considerar el peor escenario posible al momento evaluar los PPV
estimados en un criterio o norma de dano por tronadura.



Capitulo 2

Antecedentes

En este capitulo se presentan los antecedentes del problema particular y el marco teorico
sobre el cual se desarrollara este trabajo.

2.1. Antecedentes del problema

En la T region de Tarapacé, aproximadamente a 9 km al poniente de la localidad de
Mamina, se encuentra la faena minera en donde se lleva a cabo este estudio. Esta cual
forma parte de un grupo internacional dedicado a la extracciéon y procesamiento de recursos
minerales. Esta faena dio inicio a sus operaciones el ano 1994 con una producciéon promedio
inicial de 60.000 ton/ano de catodos de cobre, en el transcurso del tiempo la produccion
aumento hasta llegar a las 130.000 ton/afo de catodos de cobre que se producen actualmente
a traveés el procesamiento de mineral mediante chancado en tres etapas, lixiviacién en pilas,
extraccion por solventes y electro obtencion [T}

El afio 2011 se presentdé un proyecto que buscaba modificar la planificacion espacial de
la operacion del rajo, priorizando la explotacién de mineral en las areas con mayor ley de
cobre manteniendo la tasa de produccién de cidtodos. Para esto se propuso la explotacion
anticipada de las fases 13 y 14 del rajo. Dichas fases se encuentran relativamente cercanas a la
infraestructura de la planta de procesamiento, la cual podia verse afectada por las operaciones
mineras que se desarrollarian en el area. La tronadura, operaciéon unitaria fundamental del
ciclo minero, cuyo objetivo principal es el arranque y desplazamiento del estéril y mineral
desde el macizo rocoso para su posterior carguio y transporte, podria afectar negativamente
la estabilidad de las paredes del rajo, ocasionar dano a la infraestructura industrial y civil
e incluso producir molestia en las personas si las vibraciones inducidas en el terreno no son
controladas efectivamente.

En virtud de cautelar la infraestructura de la planta de procesamiento de las vibraciones
inducidas por tronaduras en las fases 13 y 14, se propuso realizar un estudio de las vibraciones
en terreno, y en base a este generar recomendaciones periddicas y finales al area de perforacion
y tronadura de la minera.

!Informacion correspondiente a los afios 2014 y 2015



2.1.1. Descripcién de la operacién actual

En esta subseccion se describen las obras, acciones y partes fisicas de la faena minera que
forman parte de la operacion actual en la cual se desarrollo el proyecto.

La totalidad del proyecto comprende solo el Sector Mina, el cual comprende el Area Mina
y el Area Planta.

2.1.1.1. Area Mina

En el Area Mina se desarrolla la extraccion de mineral desde los frentes activos mediante
las operaciones de perforacion y tronadura, el carguio y transporte de mineral estéril hacia
los botaderos y del mineral hacia los stocks y hacia el chancado.

(a)

Actividades en el Area Mina

La explotacion del yacimiento se realiza por el método de rajo abierto. El diseno del
rajo contempla banco de 10 m y 15 m de altura, rampas y caminos.

El ritmo de explotaciéon actual requiere de la extraccion de un promedio aproximado de
56.490 toneladas por dia de mineral y una remocion de estéril de alrededor de 180.000
toneladas por dia.

Las operaciones unitarias consideran perforacion, tronadura, carguio y transporte. La
perforacion es realizada por personal propio de la faena, utilizando perforadoras hidrau-
licas con diametros variables de 9 a 9% pulgadas de diametro. La tronadura es realizada
por una empresa contratista, la que se encarga de la fabricaciéon y almacenamiento del
explosivo, carguio en los pozos de tronadura y posterior detonacion.

El carguio de los materiales de la mina se realiza mediante cargadores frontales y palas
hidraulicas las que cargan el mineral y el lastre en camiones mineros de alrededor de
177 y 218 toneladas utiles. El mineral se envia posteriormente al chancador primario o
stocks y el estéril a los botaderos.

Infraestructura

A continuacion se listan los principales desarrollos, obras, instalaciones e infraestructura
de servicio que soportan las actividades que se ejecutan en Area Mina y/o que se
emplazan en dicha Area. Debido a que ninguna de éstas forma parte del alcance del
proyecto no seran detallados.

e Rajo;
e stocks de mineral;

e botaderos de estériles



e taller de mantenciéon de equipos mineros;

e instalaciones de almacenamiento de insumos para tronaduras;
e relleno sanitario

e patio de almacenamiento de neumaticos usados;

e bodega de almacenamiento de equipos radiactivos en desuso;
e piscina de lodos de lavado de equipos moviles;

e tendido eléctrico Minera-Mamina;

e acueducto, reservorio y planta de osmosis;

e otras instalaciones.

2.1.1.2. Area Planta

En el Area Planta se concentran todas las actividades relacionadas con el proceso produc-
tivo, el cual se inicia con el chancado del mineral, seguido de su lixiviacion en pilas dindmicas
y la disposicion del material agotado en los botaderos de ripios; la separaciéon del cobre, para
obtener una solucion rica en el proceso de extraccion por solventes, y finalmente la recupe-
racion del cobre desde la soluciéon rica mediante electro catodsos obtencién, para obtener los
catodos de cobre.

(2)

Actividades en el Area Planta

Luego del chancado secundario y terciario el material, que se encuentra en su totalidad
bajo 1/2 pulgada, es almacenado en silos (Planta 1) y en un domo cubierto (Planta 2).
Desde estos silos el material es enviado a la etapa de aglomeracion.

El material aglomerado es transportado mediante un sistema de correas moviles hasta
las canchas de lixiviacion, donde es acopiado mediante un sistema de apilamiento movil
formandose pilas de una altura variable entre 3 y 10 m de altura.

Las pilas de lixiviacion son regadas con una solucion acida (refino) que da como resul-
tado una solucion rica en cobre (PLS) la cual es enviada por un sistema de canaletas y
tuberias a piscinas de decantacion y posteriormente a piscinas de almacenamiento de
solucién PLS. Esta solucién alimenta al circuito de extraccién por solvente (SX), de
este se obtienen dos productos, el electrolito y el refino.

La solucién rica en cobre, o electrolito fuerte, es conducida hasta la etapa de elec-
tro obtencion (EW) donde en celdas electroliticas se extrae el cobre desde la solucion
mediante una diferencia de potencial eléctrico.

Infraestructura

La principal infraestructura que soporta los procesos asociados al Area Planta es listada
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a continuacion. Se ha puesto especial énfasis en la zona de pilas de lixiviacion debido a
que ésta sera la zona monitoreada por las estaciones sismoldgicas.

e Planta de chancado y sistema de correas;

e acopios de mineral fino y aglomeradores;

e estaciones de descarga y almacenamiento de 4cido sulfirico;

e pilas de lixiviacion, sistema de correas y piscinas de manejo de soluciones:

Corresponden a pilas dinamicas de 3 a 10 m de altura, colocadas sobre una mem-
brana de polietileno de alta densidad (HDPE de su abreviatura en inglés) de 2mm,
y cuentan con un sistema de drenaje que se utiliza para recolectas y transportar
las soluciones hacia las piscinas de manejo de soluciones. Las pilas de lixiviacion
ubicadas al Suroeste del rajo corresponden a la Planta 1, mientras que las pilas
ubicadas al Sureste del rajo corresponden a la Planta 2. Las dos areas de lixivia-
cion cubren un superficie total estimada de 270 hectareas. La zona de lixiviacion
se divide en 16 pilas en la Planta 1 y 13 pilas en la Planta 2.

Planta de extraccion por solventes (SX) y patio estanque;

planta de electro obtencion (EW);

botadero de ripios;

subestacion eléctrica principal;

otras instalaciones.

2.1.1.3. Definicién de la zona de estudio general

Dados los antecedentes generales del problema, se propuso monitorear las vibraciones
inducidas por tronaduras en infraestructura especifica del Area Planta, con especial énfasis
en aquellas tronaduras llevadas a cabo en las fases 13 y 14 del rajo. Por lo tanto la zona
definida como parte del estudio corresponde al poligono que contiene las pilas de lixiviacion
dindmicas de la Planta 1 (color amarillo en la imagen), zona de canerias HDPE vy silos (color
azul en la imagen), las fases 13 y 14 (color rojo) y la zona intermedia entre estas ubicaciones.
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Figura 2.1: Zona de estudio: fases 13 y 14, pilas dindmicas de lixiviacion Planta 1 y zona de
canerias HDPE y silos.

2.1.1.4. Zonas de monitoreo especificas

Silos 1y 2

La estructura de los silos se soporta en una fundacion circular, con didmetro de 28 m. y un
espesor de 3.4 m en el centro y 2.0 en la parte exterior del anillo de cimentacion, la fundacion
resiste cinco columnas cuadradas de 1 m x 1 m en el interior del primer nivel, las que a
su vez con ayuda del anillo de concreto y las vigas de acero, soportan la losa que sirve de
apoyo al material almacenado. Un estudio realizado el afio 2015 por Hatch [36] indica que la
solidez de la fundacion y la conformacion estructural del edificio absorben convenientemente
las vibraciones de los silos y se estima que pueden soportar convenientemente las vibraciones
emitidas por efecto de las tronaduras.



Figura 2.2: Zona de estudio: Silos de Planta 1.

Fundaciones edificio Harneros

El edificio Harneros presenta una estructura de acero- hormigén, con 5 x 4 ejes, un area
total de 21.65 m x 27 m y una altura de 33.18 m; el edificio se apoya una parte en una
losa de cimentacion que va entre dos ejes, la otra seccion del edificio se soporta en 4 zapatas
independientes amarradas por vigas de fundacion entre los otros dos ejes, unidas por vigas
de amarre. Los niveles inferiores sobre las fundaciones, son columnas de hormigén armado,
unidas también por vigas del mismo material; vigas y columnas de concreto se aprecian
sanas, sin hormigoneo, grietas, ni deformaciones aparentes, las fundaciones en apariencia no
presentan desniveles o asentamientos diferenciales; la estructura de acero, al igual que sus
soportaciones sobre el concreto estan en buen estado de conservacion [36].
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Figura 2.4: Zona de estudio: edificio Harneros, fundaciones.

De acuerdo a un informe emitido por Hatch el ano 2015 [35], las estructuras permiten ab-
sorber en buena forma las vibraciones resultantes de la tronadura en ambos sentidos debido
a su rigidez e inercia, por lo que no ameritaria realizar mejoras en la estructura para absorber
vibraciones en ambos sentidos, esto a pesar de ser la edificacion mas cercana a la zona de
tronadura F14 (80 m aprox).

Correa CV-05
La correa va desde el edificio de harneros hasta el edificio de chancado, es una correa de 36",
con una longitud aproximada de 171 m, con una velocidad de 2.7 m/s y una capacidad de
diseno de 1058 TPH. La correa tiene una torre de contrapeso y se soporta en 3 cepas.
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Figura 2.5: Zona de estudio: Correa CV-05.

De acuerdo al informe emitido por Hatch, esta correa requeriria mejorar las fundaciones de

la Cepa 1, ademés de un monitoreo continuo de las vibraciones, no asi la torre, y cepas 2 y
3.

Correa CV-07
La correa va en dos tramos desde el edificio de Chancado hasta el edificio de harneros en el
tramo norte y desde el edificio de harneros hasta los silos en el tramo sur, con una longitud
total aproximada de 328 m; es una corres de 36”, con una velocidad de 2.8 m/s y una capacidad
de diseno de 1067 TPH. Esta correa se soporta hacia el sur sobre la Cepa 1 y una torre de
contrapeso, mientras hacia el norte lo hace con las Cepa 4 y Cepa 5.

Ay

anatag

Figura 2.6: Zona de estudio: Correa CV-07.

Las torres de transferencia y de contrapeso de las correas, presentan fundaciones inde-
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pendientes para cada una de las columnas de acero de las estructuras pertenecientes a las
distintas correas, soportadas por sus respectivos pedestales y mesas de anclaje a las funda-
ciones. Son estructuras esbeltas que absorben convenientemente las vibraciones producidas
por la operacion de las correas.

Las fundaciones en hormigén armado para las diferentes cepas son cimentaciones tinicas
para cada de las correas CV-03, CV-05 y CV-07; Se observan en buen estado, tanto el hormi-
gon como las estructuras de acero, de acuerdo a informacion obtenida desde la minera, éstas
estan disenadas para soportar las vibraciones resultantes de la operacion [36] [35].

Estanques de acido
En la zona de descarga de los camiones de transporte de acido, actualmente la descarga es
a través manguerotes y luego el fluido es traslado por canerias hacia los estanques, éstas se
encuentran en altura y estan soportadas sobre pilares.
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Figura 2.7: Zona de estudio: Estanques de acido.

Anterior al estudio, en la linea de descarga de 4cido, a unos 20m desde la descarga de los
estanques acido, existiéo una rotura de caneria, la que fue reparada mediante un by pass con
una tuberia de HDPE.

Los manguerotes utilizados en las descarga permiten absorber las vibraciones por efecto de las
tronaduras. Las canerias nuevas de alimentacién a estanques, por estar en altura, deben ser
capaces de absorber los movimientos verticales y horizontales provocados por las tronaduras,
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esto es debido a que los pilares son livianos y se mueven facilmente a las vibraciones del suelo.
A simple vista se aprecia un deficiente aislamiento a las vibraciones, donde las fijaciones y
anclajes se aprecian que no estan aislados. La linea de descarga, donde se produjo la rotura,
es dificil atribuirla directamente a los efectos de vibraciones, la mayor probabilidad es que
la rotura se produjo por una combinacion de situaciones, siendo algunas de ellas la vida til
de la caneria, concentraciéon de tensiones en el punto de rotura, o que la caneria estuviera
sometida a sobreesfuerzos externos, como paso el vehiculos sobre ella u otros [35].
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2.2. Marco teoérico

En esta seccién se definen términos, conceptos, procesos, equipos, insumos, criterios y
modelos que son relevantes para entender la naturaleza y resultados de este proyecto. En
base a este marco teodrico se desarrollard la metodologia, se analizaran los resultados y se
estableceran conclusiones y /o recomendaciones.

En virtud del orden y mantener la estructura del trabajo, se ha dividido el marco teorico
en tres categorias: Monitoreo y anéalisis de vibraciones en roca; Modelos para la estimacion
de vibraciones por tronadura; e impacto de las vibraciones en infraestructura.

2.2.1. Monitoreo y analisis de vibraciones

A continuacion se definen todos los aspectos relevantes para el estudio que tengan relacion
con el registro de vibracion, sus caracteristicas y categorizacion de acuerdo al origen y medio
por la cual se propagan.

2.2.1.1. Vibraciones por tronadura

Cuando se lleva a cabo la detonacién de una columna de explosivo, la roca en la zona
inmediata a esta columna se fractura, separa y desplaza dependiendo de las condiciones del
terreno y distribucion, tipo y cantidad de carga explosiva, entre otros factores de influencia,
a esta zona se le llama zona no elastica o zona de crater. En dicha zona se consume la mayor
cantidad de la energia explosiva, sin embargo, una pequena porcion de ésta se extiende mas
alla de la zona de fracturamiento en forma de vibraciones elésticas del suelo y ondas de aire
[12].

Tipos de ondas en vibraciones por explosiones en roca

Las ondas de vibracién generadas por cargas explosivas en un medio s6lido como la roca
generan distintos tipos de ondas (Figura ondas de compresion (o P), ondas transversales
(0 S) y ondas de superficie o Rayleigh (o R). Las ondas P y S se propagan a través del cuerpo
de la roca o el suelo, y las ondas R se transmiten a lo largo de la superficie del terreno. La
mas rapida de estas onda es la onda P, la cual tiene velocidades, V,,, de aproximadamente
1830 m/s a 6100 m/s, por lo tanto es la primera que arriba de los tres tipos de onda, le
sigue la onda S que se desplaza a cerca de 3/5 de la velocidad de la onda P, finalmente se
produce el arribo de las ondas Rayleigh con una velocidad de 0.9 veces la velocidad de la
onda S. En detonaciones a distancias cortas, las ondas de cuerpo son predominantes y la
identificacion de los distintos tipos de onda en el registro de vibraciéon es complicado debido
a la superposicion de unas sobre otras, mientras que a distancias mayores las ondas Rayleigh
recuperan importancia en términos de amplitud y es posible identificar los distintos tipos de
onda debido a tiempos de arribo mas espaciados. Otro efecto de la distancia es que a mayor
distancia la onda se extiende y su intensidad o amplitud disminuye [12].
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Figura 2.8: Identificacion de ondas de compresion o P, ondas corte o S y ondas de superficie
o Rayleigh, en registros de vibraciéon por tronadura a diferentes distancias.

En la Figura se observa como los tres tipos de onda producen distintos tipos de
patrones de movimiento en las particulas del terreno o suelo a medida que se propagan.
Como resultado, las estructuras construidas sobre este van a ser deformadas de diferente
manera por cada una de estas ondas. Las ondas longitudinales (del tipo de compresion)
mueven las particulas en la misma direccion de propagacion de la onda, mientras que las
ondas de corte producen movimientos perpendiculares a la direccién de propagacién, ya sea
de manera horizontal o vertical. Por su parte, las onda Rayleigh producen movimientos en
ambas direcciones verticales y también paralelas a la direccion de propagacion, haciendo que
sean las mas complicadas de evaluar en la practica [7].
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Figura 2.9: Movimiento de las particulas del terreno frente a (a) ondas de compresion (o P),
(b) ondas de corte (0 S) y (c¢) ondas Rayleigh (o R) [7].

En tronaduras es complicado identificar correctamente cada uno de los tipos de onda, esto
debido a que las detonaciones ocurren en diferentes instantes de tiempo, con solo unos pocos
milisegundos de diferencia entre uno y otro, mientras que algunas ocurren simultaneamente,
ademas las cargas estan separadas por distancias cortas y a menudo se produce un traslape de
ondas individuales en la medicion. Este tipo de dificultades ha limitado el estudio detallado
de la sismica de tronaduras. Para sobrellevar este tipo de problematicas, se ha optado por
simplificar la onda de vibracién a variables representativas que permitan analizar los efectos
de la vibraciéon por tronadura, una de estas simplificaciones consiste en considerar solo el
peak de desplazamiento, velocidad o aceleracion de las vibraciones y la frecuencia principal
de la onda.

Aproximacién sinusoidal de las vibraciones por tronadura

Las vibraciones tipicas de tronadura, sin importar el tipo de onda analizada, pueden ser
aproximadas por una funcion sinusoidal en torno a cero (estado de reposo), que describe
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el movimiento de la particula del suelo por donde pasa la onda, ya sea en el tiempo o en
la distancia. Este tipo de aproximacion es util ya que facilita los calculos de deformacion y
aceleracion a partir de la velocidad méaxima de particula registrada en una medicion [7]. Las
siguientes ecuaciones describen el movimiento de una particula mediante esta aproxi-
macion.

d
v:/adtov:—u (2.1)

Donde, u es el desplazamiento de particula, v es la velocidad de particula, a es la aceleracion
de la particula que es perturbada por el paso del tren de ondas y t es el tiempo. En la Figura
2.10| se grafican estos movimientos en el tiempo junto a las respectivas ecuaciones.
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Figura 2.10: Grafico de desplazamiento, velocidad y aceleraciéon de un movimiento de una
particula descrita mediante una aproximacion sinusoidal. Donde, A = amplitud del despla-
zamiento, v,,., = amplitud de la velocidad, a,,,, = amplitud de la aceleracién, T' = periodo
y f=1/T es la frecuencia.

Dependiendo del tipo de transductor sismico que se utilice para medir las vibraciones
mediante el desplazamiento, velocidad o aceleracion, podremos utilizar las ecuaciones de
integracion o diferenciacién anteriores para convertir de una magnitud a otra. En analisis
de vibraciones, lo mas comun es medir directa o indirectamente la velocidad de particula y
convertir utilizando las ecuaciones de movimiento arménico simple [24].
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Donde, f es la frecuencia del segmento de la onda en donde se produce el peak de la
amplitud, y w = 27 f es la frecuencia angular.

En la mayoria de los casos nos interesa el caso en donde se ha producido el mayor despla-
zamiento, ya que es cuando la deformacion se maximiza y la posibilidad de dafio en en un
medio elastico rigido como las edificaciones aumenta (Ecuacion (2.3])). Las siguientes rela-
ciones (Ecuacion (2.4)) describen las magnitudes de desplazamiento, velocidad y aceleracion
méaximas que son utilizadas al construir la mayoria de los criterios de dano sobre infraestruc-
tura cuando la frecuencia de la vibracion, f, es conocida [7].

AL F
L AE
En donde, F' es la fuerza que provoca el esfuerzo, AL es el alargamiento, L la longitud
original, F el médulo de Young y A la secciéon transversal de la pieza sometida a esfuerzo.

3 (2.3)

Umaz = U
Umae = Uw = U210 f = 27 fmaz (2.4)

limae = Uw? = U4AT? % = 27 flimas

Estas unidades de movimiento puedes ser reportadas en dos grupos dependiendo de la
region en que nos encontremos, la mayoria lo expresa en unidades métricas como u en mm
(milimetros), v en mm/s y a en mm/s*. En Estados Unidos se utiliza el sistema anglosajon
que esta en pulgadas, in, in/s y in/s? respectivamente.

Rango de magnitud en las mediciones de vibraciones por tronaduras

Dependiendo de la magnitud y distancia a la detonacién se tendra un rango amplio de
valores de vibracion [10], en la tabla[2.1]se proponen rangos de valores referenciales obtenidos
a partir de mediciones en terreno. Al calcular los rangos dinamicos de las variables, se puede
observar que estos son bastante grandes: 100 dB para los desplazamientos, 140 dB para las
velocidades y 80 dB en aceleraciones [2]. A juzgar por estos valores, la velocidad es la métrica
con mayor rango dindmico y por lo tanto mayor resolucién de los tres, ademéas es aquel a
partir del cual se han correlacionado de mejor forma los danos en infraestructura y se han
elaborado modelos de estimacion de vibracion.

Tabla 2.1: Rango de magnitud tipicos en las mediciones de vibracion por tronadura [10].
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Parametro Rango Unidades
Desplazamiento 107* — 10 mm
Velocidad de particula | 107* — 10% | mm/s
Aceleracion de particula | 10 — 10° mm/s*
Frecuencia 0.5 — 200 Hz
Longitud de onda 30 — 1500 m
Duracion de pulsos 0,1 — 2 S
Deformacion 3,0 = 5000 | pin/in

Registro de vibracion

En la Figura se puede ver un registro tipico de vibracion por tronadura obtenido de
la literatura. En esta se observan los pardmetros mas importantes al momento de estudiar las
vibraciones producidas por tronadura: la amplitud méaxima (Peak Amplitude B), expresada
como desplazamiento, velocidad o aceleracion; la duracion de la vibraciéon; y el periodo prin-
cipal (reciproco de la frecuencia principal), que se ubica en el segmento en donde se produce
la maxima amplitud (Peak Amplitude B). Todos estos son dependientes del disefio de la
tronadura y del medio por donde la vibracion se propaga [7].
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Figura 2.11: Registro tipico de vibracion por tronadura y sus parametros principales: amplitud
méaxima, duracion de la vibracion y periodo principal.

Tal como se puede ver en la Figuras y , en cada registro de tronadura se miden
tres componentes ortogonales simultaneamente: la componente longitudinal, denotada por
la letra L, que generalmente se orienta radial a la explosion desde el lugar de medicion; la
componente vertical, denotada por la letra V; y la transversal, T, ambas perpendiculares a
la componente longitudinal. Cada una de estas mediciones son necesarias para describir el
movimiento de las particulas en el espacio.
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Explosion

Figura 2.12: Componentes ortogonales de la onda de vibracién que deben ser medidos para
describir el movimiento de las particulas en terreno.

En la Figura [2.13] se tiene un registro real de tronadura obtenido durante este estudio,
para esto se utilizé un gedfono triaxial junto a un equipo Instantel Minimate plus. Se aprecian
las componentes longitudinal en azul, vertical en verde y transversal en rojo. La amplitud
peak se obtiene en la componente longitudinal aproximadamente a los 0,6 segundos.
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Figura 2.13: Registro de la velocidad de particula de una vibracién, amplitud contra tiempo:
componente longitudinal, vertical y transversal.

Amplitud maxima por componente y vector suma

Como se mencion6 anteriormente, en la practica resulta de interés evaluar la vibraciéon
en el segmento en donde se produce la amplitud méxima, ya sea aceleracion, velocidad o
desplazamiento de las particulas en las tres componentes ortogonales principales. Ninguna
de estas componentes perpendiculares domina de forma permanente o es predominante en
las vibraciones inducidas por tronadura, por lo tanto, la componente en donde se produce
el peak puede variar de una tronadura a otra sin un patrén hasta ahora conocido. De esta
misma manera, el peak puede ocurrir a diferentes tiempos y a diferentes frecuencias para
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cada una de las componentes.
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Figura 2.14: Registro de la velocidad de particula de una vibracion, amplitud [mm/s] contra
tiempo [s]: peaks de velocidad de particula para las componentes longitudinal, vertical y
transversal.

En la Figura [2.14] se aprecian tres senales de vibracion, estas senales corresponden a las
componentes longitudinal (Long, en azul), vertical (Vert, en verde) y transversal (Tran, en
rojo). Se puede ver como el peak de la velocidad de particula, PPV, en cada componente
ocurre en distintos instantes de tiempo.

Debido a la dificultad en identificar de forma clara cual de las componentes tiene mayor
importancia a la hora de analizar el efecto de las vibraciones sobre el terreno, o sobre la
infraestructura, se define el peak del vector suma como el méaximo valor de la norma del vector
de aceleracion, velocidad o desplazamiento que contiene las tres componentes ortogonales de
la medicion [7].

PP‘/sum - MAX{\/(VLOTL + VVeT + VTT&)} (25)

Es usual encontrar el peak del vector suma en el mismo instante en donde se encuentra el
peak mas alto de una de las componentes.

Es importante notar que los peaks de cada una de las componentes pueden ocurrir en distintos
instantes de tiempo y el peak del vector suma no corresponde a la norma de los peaks
individuales de cada componente, este suele ser un error comun que lleva a sobreestimar los
valores de la magnitud medida.

22



g HMWMMMW\MW Fkaj\/\/\/\/\/Wr\M'\/\f\f\/\/

Vert (mm/s) 2.00

I% MMMM/\NXW B Y A A

PPV_S (mm/s) 200

oo
- B L

A A A
KN

Figura 2.15: Registro de una vibracién, velocidad de particula contra tiempo: componentes
longitudinal, vertical, transversal y vector suma.

Mediante el uso del software Blastware ® de Instantel es posible obtener el vector suma a
lo largo de toda la duracién de la onda. En la Figura se puede observar el vector suma
a través del tiempo en color rosa. Notar que el peak del vector suma ocurre en el mismo
instante que el peak de la componente vertical, pero no asi en los peak de las componentes
longitudinal ni transversal.

Frecuencia de las vibraciones

Habitualmente la frecuencia de las vibraciones por tronadura es estimada utilizando el
método Zero Cross (ZC) o del semiperiodo, en esta se usan los tiempos a la cual la amplitud
de la senal es cero para definir el periodo de la onda, o la mitad del periodo de la onda.
Con este método, la frecuencia “dominante” o principal usada por la mayoria de las personas
es la frecuencia derivada a partir de una media-onda, cual tiene un valor absoluto de amplitud
mayor. La desventaja de este método es la inexactitud al momento de evaluar frecuencias
en una onda compuesta en la cual la amplitud de las ondas singulares son iguales, pero con
distinta frecuencia.

Otro método para evaluar la frecuencia de una vibracion es mediante la transformada rapida
de fourier (en inglés Fast Fourier Transform, en adelante FFT), la cual se presenta en la
mayoria de los software incluidos con los equipos de medicion. El analisis de fourier establece
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que una senal oscilatoria puede ser representada por una serie de ondas armoénicas sinusoi-
dales que varfan en amplitud, frecuencia y fase. Finalmente nos entrega una distribucion
de frecuencias de las cuales el peak constituye la frecuencia dominante de la vibracion, este
analisis puede ser obtenido a partir del software Blastware ® como se observa en la Figura
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Figura 2.16: Ejemplo de obtencion de frecuencia mediante FFT.
Frecuencia principal

Como se menciond en secciones anteriores, la frecuencia principal (reciproco del periodo
principal) se mide cuando ocurre la maxima amplitud, esto hace que resulte muy diferente
identificar valores tipicos para distintos tipos de voladuras o lugares de medicion, por ejemplo,
tronaduras en minas de carbon tienden a producir vibraciones con bajas frecuencias compa-
radas con aquellas con fines civiles, en donde la distancia entre la explosion y el edificio es
menor, o en mineria metalifera, en donde existe un contacto roca-roca que tiende a generar
altas frecuencias [30]. Por lo tanto, la frecuencia principal también depende de la geologia del
medio por donde se propaga la onda, incluso se han identificado filtros naturales de frecuencia
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debido a la naturaleza del material, en donde las frecuencias principales en suelo varian de
1-40 Hz, mientras que roca van de 1 a 100 Hz [21] [7].

Medicion de las vibraciones en terreno

Para entender el comportamiento de una onda de vibracién en terreno, es necesario pri-
mero estar familiarizado con las caracteristicas principales de cualquier tipo de onda. La
frecuencia( f), aceleracion (A), velocidad (V') y desplazamiento (D) son magnitudes medibles
que pueden ser utilizadas para describir una onda que se propaga por un medio. Estas estan

relacionadas a través de las ecuaciones (22.6)), (2.7) v (2.8)).

V=2xmxfx*xD (2.6)
A=2x7mx* fxV (2.7)
A=4x72% %D (2.8)

Cada una de estas magnitudes puede ser medida remotamente a través de un sensor
especifico disenado con este proposito. Se ha identificado que de todas estas caracteristicas, la
velocidad de particula es aquella que se puede correlacionar mejor con el dano tanto en macizo
rocoso como en infraestructura, mas que el desplazamiento o la aceleracion. Consecuencia
de esto ultimo, es que en tronadura se suelen utilizar instrumentos que permiten medir
directamente la velocidad de particula (a partir de esta puede calcularse la aceleracion y el
desplazamiento), estos instrumentos son llamados sismografos de tronadura, los que cuentan
con los elementos necesarios para analizar la senal de las vibraciones y también con un
microfono que permite medir la onda de choque que se propaga por el aire.

Como se mencion6 anteriormente, para definir completamente el movimiento de las par-
ticulas en vibracion, han de medirse simultdneamente las tres componentes ortogonales: lon-
gitudinal, vertical y transversal. A partir de éstas es posible calcular el vector suma que es
la velocidad de la particula que experimenta un movimiento a raiz del tren de ondas que se
propaga en el terreno. Por lo general, tanto el peak de cada componente como el del vector
suma es una informacion de salida de estos instrumentos de medicion.

Los sismografos de tronadura consisten en un transductor, generalmente un gedfono o
acelerometro, conectado a un procesador que se dedica a colectar, analizar y almacenar las
senales. Es habitual utilizar ge6fonos triaxiales que son capaces de medir las tres componentes
ortogonales de la velocidad, sin embargo, en algunos casos particulares se utilizan ge6fonos
uniaxiales o biaxiales. Es importante identificar el rango de frecuencias y de velocidades que
se necesita medir pues la mayoria de los ge6fonos son capaces de medir en un rango limitado
de valores. Instantel es una de las marcas reconocidas en el area minera, en la Figura [2.17]se
observan distintos sismografos, gedfonos y micréfonos de esta marca.

Instalar el gedfono de forma correcta es de suma relevancia, este debe permanecer solidario
a la estructura o al terreno que se desea estudiar, para esto se pueden utilizar pernos y placas,
pesos sobre el ge6fono como sacos de arena, o una mezcla de concreto en el caso de estar
en presencia de un terreno particularmente complicado y poco compacto. El no instalar el
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geofono de manera correcta puede llevar a registrar valores de velocidad que no corresponden
y por lo general amplificados, debido a la libertad con la que el ged6fono se mueve.

Figura 2.17: Sismografos de tronadura, microfonos y gedfonos marca Instantel.

Velocidad de propagacion

La velocidad de propagacion de los tipos de onda en el terreno son de gran importancia ya
que se consideran una medida indirecta de como las propiedades de la roca o suelo afectan el
decaimiento de los peaks de velocidad de particula asi como el largo de onda. La velocidad de
propagacion es diferente para cada tipo de onda y en cada macizo rocoso, en general la onda
de compresion o P tiene la mayor velocidad de propagacion de los tres, por lo que sera la
primera en ser registrada luego de una detonacion. Le sigue la onda de corte o S, ésta viaja a
una velocidad de aproximadamente 50-60 % de la velocidad P. Finalmente, con una velocidad
de propagacion mucho menor se encuentra la onda Rayleigh que se propaga a través de la
superficie. En la Figura se ve como la velocidad de propagacion afecta al peak de la
velocidad de particula final con el arribo de cada tipo de onda.
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Figura 2.18: Arribo de los distintos de tipos de onda y el efecto de la velocidad de propagacion
en el peak de la velocidad de particula.

2.2.2. Ecuaciones de propagacion y decaimiento de las vibraciones

Es conocido que la amplitud de la onda de vibracién decrece con el aumento de la distancia
de propagacion, como resultado de dos mecanismos diferentes e independientes —disipacion
geomeétrica y pérdida friccional (algunas veces llamado histéresis) [7] [10] [8].

2.2.2.1. Disipacién geométrica

La energia contenida en el impulso inicial de vibracién se irradia hacia el exterior con un
frente de onda esférico, si la fuente inicial de vibracion esta concentrada en un punto, y el
medio de propagacion es homogéneo. Después de un tiempo de iniciado el impulso, el frente de
onda esférico se hace cada vez mas grande. Sin embargo, la energia total no puede aumentar
y en un medio perfectamente elastico se mantendra constante, independiente del diametro
del frente de onda esférico. Por lo tanto, la energia por unidad de area debe decrecer, debido
a que la energia total es irradiada en una superficie total en aumento.

Para un frente de onda esférico, el area de la esfera (47r?) es proporcional al cuadrado
de la distancia de propagacion, por lo tanto la energia por unidad de area debe decrecer
inversamente con el cuadrado de la distancia, es decir % o ’71 = ﬁ.

Debido a que la energia es proporcional al cuadrado de la amplitud, debiéramos esperar que
la amplitud decrezca de acuerdo al inverso de la distancia, si el frente de onda en expansion es
esférico. Para una forma general del frente de onda, se espera que la velocidad de vibracion
a cierta distancia r, V(r), este relacionada con la velocidad Vj a la distancia » = 1 por
V(r) = Vo(r)~", donde n varia tipicamente entre 1 y 2 para tronaduras.

2.2.2.2. Pérdida por friccién

Debido a que ningtin material es perfectamente elastico, la energia se pierde durante la
propagaciéon debido a la friccion de las particulas en movimiento. Esta pérdida de energia
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por friccion significa que la energia de vibracion por unidad de &rea no se mantiene constante
(aunque la energia total debe mantenerse constante de acuerdo a la ley de conservacion de
energia). La perdida friccional ocurre debido a que las particulas estan sometidas a esfuerzos
de compresion y relajacion. Una suposicion comin es que la energia perdida por ciclo de
propagacion, AFE, es constante, la Ecuacion (2.9)) muestra esta relacion.

—AF 1
— =K 2.
E 2r ( 9)

El signo negativo es usado para indicar pérdida de energia. Muchos investigadores se
refieren a esta constante como Q~!, donde Q es un factor de pérdida de energia [20].
A partir de la definicion anterior, la ecuacion de pérdida friccional puede ser escrita como en
(2.10]).

%_1dE_ mdr

A72E QA (2.10)

Finalmente, el decaimiento en la velocidad de particula puede representarse con de acuerdo
a la ecuacion (2.11)) .

(2.11)

En donde f es la frecuencia de la onda y Vp es la velocidad de la onda P de dicha onda.

2.2.2.3. Consecuencias combinadas del efecto de geometria y fricciéon

Los efectos de la disipacion geométrica y pérdida por friccion son independientes, y actian
simultaneamente todo el tiempo, de tal manera que la descripcion final de la amplitud de la
onda en funcion de la distancia de propagacion se describe mejor por la ecuacion (2.12]).

V(t) = Vor e " (2.12)

En donde el término « se refiere cominmente como al coeficiente de atenuacion depen-
diente de la frecuencia, y es igual a 7/(Q\), o 7f/(QV},) [3].

En la Figura |2.19|se pueden apreciar los efectos de la disipaciéon geométrica, por friccion y
el combinado de ambos fenémenos sobre la amplitud relativa de la vibracién con la distancia.
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Figura 2.19: Importancia de la disipacion geométrica y friccional con la distancia

2.2.3. Modelos para la estimacién de vibraciones por tronadura

Anteriormente se mencion6 que la magnitud que mayor correlacion tenfa con el dafio pro-
vocado por vibraciones de tronadura en la infraestructura y en el macizo rocoso era el peak
de la velocidad de particula. Por esta razon, es que distintos autores han propuesto modelos
para la estimacion del peak de la velocidad de particula en base al diseno de tronadura y la
recopilacion de mediciones en terreno. Los modelos tienen aproximaciones desde la estadisti-
ca, fisica, matematica e incluso desde la inteligencia artificial, sin embargo, solo algunos han
probado ser consistentes en el tiempo, reconocidos por sus pares o han contado con una base
de datos suficiente que los respalde.

A continuacién se describen tres modelos para la estimaciéon de vibraciones inducidas por
tronaduras que han sido propuestos por autores reconocidos en el area.

2.2.3.1. Ley Escalar de Devine (1966) [9]

Articulo publicado el afio 1966 por James F. Devine y Richard H. Beck en donde se realiza
un anélisis estadistico de la méaxima velocidad de vibracion (PPV) respecto de la distancia
entre el punto de monitoreo y la detonacion, considerando los kilogramos de explosivos de-
tonados en un instante de tiempo (se propone considerar una ventana de tiempo de 8 ms).
Se estudiaron 39 tronaduras en diferentes canteras a lo largo de Estados Unidos (Iowa, Wa-
shington D.C., New York, Ohio, Virgina). El estudio muestra que la raiz cuadrada de la carga
de explosivo detonada puede ser usada como un factor de escala, tal como se muestra en la
Ecuacion (2.13]).

PPV = K (\/LW) h (2.13)
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En donde PPV es la velocidad peak de particula (mm/s), D es la distancia (m) desde el punto
a evaluar al centro de masa de las cargas detonadas, W es el peso total en kilogramos de las
cargas detonadas en un intervalo de tiempo, K y n son constantes para cada componente de
la velocidad y dan cuenta de la atenuacion de la vibraciéon en el medio especifico.

A menudo el modelo puede ser obtenido mediante una regresiéon potencial del PPV medido
y la distancia escalar correspondiente.

En general este modelo funciona relativamente bien tanto en campo cercano como lejano,
sin embargo, las correlaciones tienden a ser mas bajas en este tltimo debido a que Devine no
considera la componente friccional en la disipacion de la onda y su importancia es significativa
a grandes distancias.

2.2.3.2. Modelo de prediccién en Campo Cercano de Yang (2008) [39]

Yang y Scovira (2008) presentan un modelo de prediccion del PPV, el cual es una gene-
ralizacion de la Ley Escalar de Devine. Las principal idea involucrada en este modelo es la
de carga dominante, la cual representa el pozo que mas contribuye al PPV para un punto de
monitoreo dado. La distancia efectiva, d,, se expresa en la Ecuacion ([2.14)).

de = (2.14)

En donde d es la distancia desde el punto de monitoreo (m), y S(¢) (Ecuacion (2.15)) es
la funcién de apantallamiento que representa la atenuacién de la vibracion al atravesar un
medio fragmentado como la roca que ya ha sido tronada en la secuencia.

S(@) =X o=— (2.15)

En donde w; es la carga total ya detonada de los pozos en la ruta de apantallamiento,
tomando la ruta como una banda en linea recta y de ancho § (m) que va desde el pozo
detonado al sismografo, y w es la carga actualmente detonada. A su vez, A < 1 es una
constante de calibracién del modelo que implicard un factor de atenuacién de 1 — A sobre la
amplitud de la onda.

Se consideran pozos dominantes (con distancia dq.) aquellos con la minima distancia
escalar , definida en la ecuacion (2.16)).

(2.16)

Donde n es el nimero de pozos, W, es la carga (kg) del pozo iy dg es la distancia efectiva
del pozo i.
Se define una ventana de tiempo con respecto a la carga dominante con el fin de determinar
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cargas contribuyentes. Para ello, se registra el tiempo de llegada t; segin la Ecuacion (2.17))

dei
L=ty +t,=1ts+ — 2.17
+ + v (2.17)

De este modo, el tiempo de llegada asociado a la carga dominante ¢4. es sobre el cual se
construye la ventana temporal. Esta ventana esta definida como en la Ecuacion (2.18]).

t; — 075,1—1 <tge < t; + 0,5,1—1 (218)

En donde 7} (Ecuacion (2.19) describe la duracion de la onda del pozo i.

d 1

T =T+ L k=
T QuY, QaV,

(2.19)

Una vez determinadas las cargas contribuyentes, éstas se escalan con respecto a distancia
(ws;) de la carga dominante segtn la Ecuacion (2.20)).

ddc "
i = i ’Y I 220
ws; = w (de) (2.20)

Se genera una funcién ponderadora de las cargas escaladas que depende de los tiempos
siguiendo la relaciéon de la Ecuacion (2.21)).

fity) = e HoEm (2.21)

En donde 7 = t; — tq., t; es el tiempo en detona la carga i, t4. es el tiempo en que detona la
carga dominante, p es un coeficiente que determina el valor de fi(7) cuando |7| = 0,57;. El
valor de p se obtiene calibrando el modelo contra el PPV medido.

Se calcula la carga acumulada se calcula segin la Ecuacion ((2.22)).

k
Wee = Z f(t)ws; (2.22)

Finalmente el PPVsyy, en el punto considerado determinado segiin la Ecuacion (2.23)).

dee )
PPVsyy = K | —2— (2.23)
(Wee)?

En donde K y n son las constantes de atenuacion de la ley escalar de Devine.
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2.2.3.3. Modelo probabilistico de Blair (1999) [5]

Blair (1999) presenta un modelo probabilistico para predecir y ayudar al control de vi-
braciones producidas por las tronaduras en operaciones mineras. De acuerdo al modelo de
Blair, las vibraciones en cualquier punto de observacién estan determinadas por una serie de
parametros ilustrados en la Figura [2.20]y que se detallan a continuacion.

e Cantidad de carga y el tipo de explosivo usado por unidad de retardo.

e La secuencia de disparo, tiempos de salida de los pozos.

La dispersion inherente en la secuencia de salida de los pozos y en los kilogramos
efectivamente cargados.

La localizacion espacial de las cargas.

Propiedades de transmisiéon del medio.

Efecto de apantallamiento o filtro originado por el material previamente fragmentado.

Modelo de onda semilla

Ley escalar de Devine

Velocidad del medio, Vp

Distribucion de

velocidades de
particula

Diseno de fronadura

Amplificacion de la onda

Apantallamiento

Figura 2.20: Diagrama de la metodologia de Blair.

Blair (1999) muestra la influencia de las variables y pardmetros anteriores combinados en un
modelo tipo Monte Carlo, logrando, en teoria, un mejor resultado predictivo respecto a la
“Ley Escalar” presentada por Devine.

Este define:
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e u,(t): Velocidad de la onda en un punto de monitoreo segtin la Ecuacion ([2.24). Donde
N es la cantidad de pozos, w; es la ley de escalar de Devine , R es una cantidad
relativa de ruido, s es la onda semilla, d;, es el retraso asociado al pozo j y la simulacion
P, ¥ njp es una onda de ruido aleatoria.

0,(t) = D wy [V R)s(t = dy) + VEn(t = )| (2.24)

Y funciona de acuerdo a la siguiente secuencia:

1. Dada una onda semilla s(t), se genera una onda de ruido aleatorio n;, a partir de una
convolucion entre s(t) con un arreglo de funciones delta segun la Ecuacion ((2.25)).

njp = s(t) * g Zm: rikpd(t —dj — kAt) (2.25)

7 k=1

Donde rjj, es un ntimero aleatorio en [—1, 1] generado para cada valor de las (j,k,p) y
R; se define como en la Ecuacion ([2.26]).

Rp=Y 1%, (2.26)
k=1

2. Se utiliza la ley escalar de Devine incorporando una componente aleatoria normal (en
base a datos observados) segtin la Ecuacion (2.27)).

-8
h.
wi, = H ( ! ) (1+0,252;,) (2.27)

N

Donde zj, es la variacion normal estdndar.

3. Se considera el apantallamiento de la onda tomando en cuenta los pozos j que se
encuentran en el “camino” de ésta desde un pozo k a la estacion de monitoreo, calculado

a partir de la Ecuacion ([2.28]).
1

i = 13 eN? (2.28)
De este modo, la ley escalar se define segtin la Ecuacion ([2.29).
w; :H< y )ﬁ(1+025z~ )S, (2.29)
Jp \/w_] ) JpJ)=Ip :
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4. Se le agrega el motor de Monte Carlo (aleatoriedad), obteniendo la Ecuacion (2.30)).

Jkl

(2.30)

)*Z @ip(t, Bym); jp(t, Bym) = wyp |/ (1 — R)o(t — Z Tjkpd (

5. Para resolver la velocidad para cada una de sus componentes se establece una relacion
entre las componentes de la onda y el &ngulo 0 entre el pozo j y la estacion de monitoreo
D, esto se aprecia en las Ecuaciones (2.31)), (2.32) y (2.33)).

N N
vxp,(t) = —sp(t Zﬁjp t,R,m)cos(0;p)+ sr(t) * erﬁjp(t,R, m)sin(0;p); (2.31)
j=1 7j=1
N N
vyp, () = sp(t) * Y Bip(t, Rym)sin(0;p) + so(t) « > riBj,(t, R,m)cos(0;p); (2.32)
j=1 j=1
N
vzp,(t ) * Z Bip(t, R,m) (2.33)
7j=1

6. De este modo, para determinar el maximo en un intervalo de tiempo [0, T'] se toma el
maximo del vector suma de cada simulacién, como en la Ecuacion ([2.34)).

Voarax) = max(y /v p, (t) + 3, () + %, ()iepo (2:34)

7. Finalmente, de acuerdo a la metodologia Montecarlo se toma el promedio de las P
simulaciones como resultado del modelo (Ecuacién ([2.35).

Vimax = M (2.35)

2.2.3.4. Predicciéon de vibraciones usando redes neuronales [18]

En el trabajo presentado por Manoj Khandelwal y T.N. Singh [I8], se utiliza una red
neuronal artificial (RNA) para modelar el maximo de la velocidad de vibracion PPV [mm/s]
y su frecuencia, en base a propiedades de la roca, diseno de la tronadura y parametros de la
detonacion.

Se consider6 una RNA de tres capas con “feed-forward back-propagation”, la cual consta
de 15 neuronas ocultas, 10 entradas y 2 salidas (Figura . La RNA fue entrenada con
el método clésico de optimizacion de paso de descenso 6ptimo, utilizando 154 conjuntos de
datos. Para la validaciéon se utilizaron 20 conjuntos de datos provenientes de tronaduras.

El “feed-forward back-propagation” es una técnica de aprendizaje supervisado para conocer
al inicio del proceso los resultados deseados. La tarea de la red es aprender a generar los
resultados deseados de las entradas.
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Basicamente entrenar una red es encontrar un ajuste 6ptimo en los pesos de los arcos de
las neuronas. Para ello se modifican los valores de los arcos de tal forma de producir una
variacion en la salida y construir una version discreta de una derivada de la red respecto de
ese parametro, luego se usa un algoritmo en la direccién de menor gradiente para obtener un
6ptimo y de esta forma determinar los pesos en los arcos de la red.

Figura 2.21: Esquema de la RNA usada
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En el trabajo se comparé el ajuste obtenido con la RNA con el métodos clésico de Devine
y con el método de anélisis de regresion multivariada (MVRA). Se observo que la RNA tiene
un mayor ajuste en los datos usados en la verificacion, comparada con MVRA y con Devine.

En la Figura podemos observar la importancia relativa (sensibilidad) de los parame-
tros de entrada con respecto al PPV y la frecuencia (las salidas del modelo). En particular se
observa que la cantidad de carga por pozo (MCPD en la Figura y la distancia al punto
de observacion poseen la mayor relevancia sobre el PPV.

Figura 2.22: Sensibilidad de las variables sobre el PPV y la frecuencia en el modelo de RNA

(18]
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Otro trabajo donde se aplican RNA como estrategia de modelacion es el desarrollado por
M. Monjezi, M. Ghafurikalajahi y A. Bahrami en 2011 [19] [23]. En este caso la RNA utiliza
como variables de entrada.

e La carga méaxima por unidad de retardo
e La distancia a la tronadura

e largo de la carga

e Largo del pozo

Solo el PPV es considerado como variable de salida. Desde una base de 182 conjuntos de
datos, se utilizaron 162 para entrenar la base de datos y sélo 20 de ellos fueron destinados
para testear la RNA. La red utilizada tiene 4 capas con una topologia 4-10-5-1 y en ella se
aplico la técnica del “feed-forward back-propagation” para el entrenamiento de la red.

En este trabajo también se estudi6 la sensibilidad obtenida por los diferentes parametros
(ver Figura , de donde se concluye que la distancia a la explosion es la variable mas
significativa a diferencia del largo de la carga, que tiene la de menor relevancia.

Figura 2.23: Sensibilidad de la RNA con respecto al PPV
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2.2.3.5. Prediccién usando Support Vector Machine [17]

En 2010, Manoj Khandelwal [I7] utiliza maquinas de soporte vectorial (SVM), para pre-
decir el ppV. Esta es una técnica de aprendizaje supervisado que se basa en la construccion
de un hiperplano o conjunto de hiperplanos en un espacio de dimensionalidad muy alta (ver
Figura , que puede ser utilizado en problemas de clasificacién o regresién. Una buena
separacion entre las clases permitird una clasificacién correcta.

Figura 2.24: Hiperplano construido mediante SVM. Hiperplano separando dos familias, (a)
con un margen pequefio y (b) con un margen mayor.
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La técnica del SVM esta basada en el principio de minimizacion del riesgo estructural y
tiene muy buena generalizacién con pocas muestras de datos. La técnica del SVM se plantea
como un problema de optimizacion cuadratico con restricciones lineales. Por ende se puede
encontrar una forma computacional robusta de realizar el ajuste.

Para construir el SVM planteado en la [17] se utilizé como datos la distancia del observador
a la tronadura, la maxima carga por retardo y como variable de salida (a explicar) el PPV.
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Un total de 174 conjuntos de datos se utilizaron, de los cuales 20 fueron extraidos alea-
toriamente, para ser usados como conjunto de verificacion, mientras que 154 conjuntos de
datos fueron usados para calcular SVM.

En la Figura [2.25] podemos ver la relacion entre el ppV medido y el pronosticado por
el SVM, sobre el conjunto de verificacion, el promedio del error es 0,257. Esto muestra que
sobre el conjunto de verificacion SVM tiene un alto ajuste.

En el articulo no se menciona la representatividad de los datos; es decir, si estan repre-
sentadas todas las direcciones u otras consideraciones.

Figura 2.25: PPV medido y pronosticado con SVM, sobre el conjunto de verificacion.
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En este trabajo se comparan otras técnicas de estimacion como es el analisis de regresion
multivariante (MVRA). En la Ecuacion (2.36) , podemos ver los coeficientes obtenidos con
este procedimiento de interpolacion.

PPV = 15,6755 + 0,0013 - Qnaa(kg) — 0,0023 - D(m) (2.36)

También se comparan otros estimadores clasicos (Tabla[2.2]) y se presentan las comparacio-
nes sobre el conjunto de verificacion (ver Figura , donde se aprecia un mejor desempeno
del estimador obtenido con SVM.

Tabla 2.2: Diferentes predictores convencionales.
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Name

Equation

USBM (1959)
Langefors-Kihlstrom (1963)
Ceneral predictor (1964)
Ambraseys-Hendron (1968)
Bureau of Indian Standard (1973)
Chosh-Daemen predictor (1983)
CMRI predictor (1993)

v=K [DIV‘Qmax]_B

v=K [/ (Qmax/D*?)|®
v=K D=8 (Qax)’

v=K [D] (Qmax)'3] B
V=K [(Quuax/D*?)]®
v=K [D]{/Qmax] % e~ **
v=n+K [D//Quax] '

Donde V, representa el ppV, D la distancia a la explosidn, Q,,,, la carge maxima por relerdo y el
resta son los paramatros del respectivo modelo.

Figura 2.26: Comparacion de PPV.
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2.2.3.6. Superposicion de modelos no lineales [6]

Cominmente los modelos de vibraciéon consideran una superposicion lineal de caracteristi-
cas de cada pozo (ondas semilla). Sin embargo, las tronaduras producen grandes deformacio-
nes en el medio circundante, lo cual implica una respuesta no lineal del material. Por esto es
cuestionable el uso de esquemas de superposicion de ondas provenientes de diferentes pozos,
especialmente en campo cercano.

Blair [6] introduce superposicién de una forma no lineal y compatibiliza el modelo de
campo lejano con la superposicion de las cargas de los pozos. Puntualmente, en este trabajo
se presentan dos modelos, el llamado “modelo de carga escalada” y el “modelo de dano por
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explosion”.

Modelo de carga escalada

Este modelo consiste en la generalizacion del modelo no lineal de superposicién para una
columna de explosivo presentado por Blair y Minchinton [4]. El modelo de carga escalar esta
descrito en la ecuaciéon (2.37).

(a)
(b)

(e)

w = % Zﬁle Wn,

_ hpw
Tn = Dspwnp,
n
Zn = Zj:l w;
_ 7A A T (A A A
Cn - Zn - anl + 1+rP (wn + anl - Zn)

V(t) =N kd *Chsn(t — 6,)

(2.37)

En donde,

(a)
(b)

Promedio de las cargas de cada pozo.

r, representa una medida del radio de influencia de la carga, h, es la distancia de la
carga mas cercana que ha sido detonada previamente a la carga n, y w, es el peso del
explosivo de la carga. De esta forma 7, es infinito (por convencién), s, es la distancia
entre pozos y D una constante (un parametro a determinar.

Representa la suma de las cargas detonadas hasta la carga n.

C,, representa la contribucion de la carga n a la velocidad, esto es la generalizacion del
modelo de superposicion clasico donde C,, = w,, - A, con A un parametro (tipicamente
A=0,7).

V(t) es la velocidad recibida en la posicion del observador, d,, es la distancia desde el
punto del observador al pozo n, y S, es la forma de la onda emitida por el pozo (onda
semilla de cada pozo).

Notar que cuando todas las distancias d,, son iguales, y r, es infinito para todas las
cargas, la ecuacion (e) colapsa a la clasica superposicion de la Ley Escalar de Devine

(Ecuacion [2.13)).

Modelo de dano por explosién

Este modelo contempla una manera diferente de asociar a cada senal el efecto del dano
en el medio producido por los pozos previamente detonados. A su vez, este planteamiento
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representa el apantallamiento de las ondas al atravesar un medio previamente fracturado.

En la Ecuacion (2.38) se muestra la funcion de atenuacion del modelo.

N dn —a n—lw' s 3 g N w, - pg;s 2
”<t>:2k<¢w—n> ”";%@TZ) R ND S Sl | PN
(2.38)

Es de notar que este enfoque también colapsa al caso de la superposicion de Ley Escalar
(Ecuacion (2.13))), cuando las constantes asociadas al apantallamiento y al efecto del dafo
son nulas.

El autor describe que este ultimo modelo result6 con un mayor ajuste que el modelo de
carga escalada en un caso de estudio con datos reales.

2.2.3.7. Comparacion de los modelos de estimacién de velocidad de particula

En esta seccion se analizan los modelos segtin sus caracteristicas a fin de encontrar aquellos
que son mas aptos de desarrollar durante la practica.

e Ley Escalar de Devine (1966)

Ventajas

— Facil aplicacion.

Determinaciéon del PPV en sus tres componentes mediante la regresiéon potencial
en cada componente.

— Gran uso y aceptacion en la industria minera, respaldo cientifico.

Poca cantidad de informacién necesaria para desarrollar el modelo.

Rapidez de la evaluacion.
Desventajas

— Baja dependencia del diseno de tronadura, no entrega herramientas interesantes
de analisis.

— No considera la geometria de la carga, ni la secuencia de salida de los pozos.
— Genera isolineas de vibracién concéntricas y circulares.

— Bajo nivel de ajuste del modelo (Correlacion).
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— Generalmente utilizado en Campo Lejano debido a que considera el total de carga
en un instante de tiempo corto (8 ms).

e Modelo de prediccion del vector suma (Vgyar) en Campo Cercano de Yang (2008)

Ventajas
— Facilidad de evaluacion.
— Rapidez de la estimacion.

Considera el disenio de tronadura.

— Presenta conceptos importantes como acoplamiento y apantallamiento, asi como
también la identificacion de un pozo dominante identificable.

— Pocos parametros a considerar.

— Buena generalizacion de la ley escalar de Devine.
Desventajas

— Solo entrega el vector suma (Vspys) como resultado.

— Metodologia de apantallamiento carece de bases cientificas claras (no se especifica
claramente una metodologia).

— Calibracion de al menos 5 parametros, lo que requiere de una base de datos extensa
y tiempo para llevarla a cabo.

— Desconocimiento del modelo por la comunidad minera encuestada.

e Modelo probabilistico de Blair (1999)

Ventajas
— Generalizacion de la ley escalar de Devine.
— Considera disenio de la tronadura: geometria y secuencia de salida.

— Genera una distribucion de velocidades maximas de particula mediante la cual,
dado un nivel de confianza, entrega robustez y seguridad al modelo.

— Entrega forma de onda de salida.

— Considera la forma de la onda de entrada y no solo los parametros caracteristicos
del macizo.

— Influencia la planificacién de la detonacion mediante la observacion del efecto de
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apantallamiento o filtro.
Deventajas

— Gran dependencia de parametros de entrada como el diseno de tronadura y onda
semilla que para su obtenciéon requiere de una detonaciéon singular de carga.

— Metodologia para considerar el efecto de apantallamiento no tiene fundamentos
cientificos claros.

— Gran cantidad de calculos, lentitud del proceso de calculo y tiempos de desarrollo
altos.

— Baja aceptacion de la industria minera consultada (principalmente debido al des-
conocimiento de la metodologia detras del modelo).

e Redes Neuronales

Ventajas

— Alto nivel de ajuste del RNA sobre el conjunto de verificacién utilizado en la
literatura.

— Escalabilidad. En general la RNA resulta ser robusta respecto a los datos de
entrada, dado el nivel de entrenamiento de la misma.

— Flexibilidad. Es relativamente facil adaptar una red a nuevos datos en la entrada.
Deventajas

— Ajuste. Si el conjunto de entrenamiento es muy limitado, se corre el peligro de
tener mas parametros que salidas a ser ajustadas. En este caso, el resultado sobre
el conjunto de entrenamiento puede ser muy limitado.

— Datos de entrenamiento. Las RNA consumen muchos datos a la hora de ser en-
trenadas y un alto costo computacional.

— Nuamero de parametros. Los pardmetros a fijar en el entrenamiento son mucho
mayores que los encontrados en los modelos anteriores.

— Problema al fijar los pardametros. El proceso de entrenamiento de una RNA, es
béasicamente un problema de optimizaciéon, pero dependiendo del problema y la
topografia de la red, es comin encontrar que el ajuste tiene muchos minimos
locales lo cual se traduce en una alta inestabilidad en el aprendizaje.

e Support Vector Machine

Ventajas
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— Permite establecer criterios de seguridad. Al ser un clasificar, permite extender
esta técnica a criterios de seguridad.

— Proceso de optimizacion. Gracias al proceso de optimizacion se obtiene un dnico
ajuste, en los parametros.

Deventajas
— Necesidad de un conjunto de entrenamiento (ajuste).

— No es claro que al incorporar nuevas variables el ajuste lineal usado por el SVM
siga siendo el indicado.

e Modelos de superposicion No lineales

Ventajas

— Mejora la definicion del modelo en campo cercano y en el caso del modelo de dano
por explosion, este se hace cargo del efecto de apantallamiento.

— Utilizan la informacién proveniente de la configuracion de las cargas.

— Ambos modelos presentados tienen una evaluacion rapida desde el punto de vista
computacional, aun cuando el primer modelo (Modelo de carga escalada) resulta
ser mucho méas rapido en su evaluacion, pues el segundo (Modelo de dafio por
explosion) debe calcular el apantallamiento.

Deventajas
— El cambio no afecta de manera gravitante el campo lejano.
— Aumento de complejidad del modelo.

— Presenta una dependencia explicita del modelo con respecto a la onda semilla de
cada pozo.

En este trabajo, debido a sus ventajas y desventajas, se decidio utilizar los siguientes
modelos.

e Ley escalar de Devine (1966)
e Modelo de prediccion de campo cercano de Yang (2008)

e Modelo probabilistico de Blair (1999)

2.2.4. Impacto de las vibraciones en infraestructura

Las vibraciones provocadas por tronadura, y en general de cualquier naturaleza, pueden
provocar danos cosméticos o estructurales en edificaciones rigidas, esto debido a los esfuerzos
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dindmicos inducidos por el movimiento del terreno en donde éstas se emplazan, dichos es-
fuerzos generan pequenas deformaciones temporales en todos los elementos constitutivos de
la edificacion, las cuales podrian terminar generando un dano permanente sobre la estructura
completa.

La relacion entre velocidad de vibracion de particula y esfuerzos, en el caso ideal de una
onda plana en un medio elastico infinito, estd dada por la Ecuacion (2.39) [26].

oc=cFE.
e=1u/c (2.39)
o=ukl/c

En donde, o es el esfuerzo, € la deformacion, E el moédulo de deformacion de Young, @ la
velocidad de particula y ¢ la velocidad de propagacion de la onda sismica en el medio [26]. Por
lo tanto, para un medio relativamente homogéneo que conserve sus propiedades de velocidad
de propagacion y elasticidad, la velocidad de particula es la variable decisiva al momento
de determinar los esfuerzos que pueden causar dano sobre una infraestructura. Es por esta
razon que la mayoria de normas y reglamentaciones internacionales, en cuanto a niveles de
vibracion sismica, basan sus umbrales de dano en la velocidad de particula méxima medida.

No obstante, son varios los factores que influyen en la probabilidad de dano, entre estos
tenemos:

e la duracion de las vibraciones,

los esfuerzos estaticos a los que esta sujeta la estructura,

la resistencia de los materiales que constituyen la estructura,

la calidad y mantencién de la estructura,

la fatiga acumulada a otros modos de vibraciones como equipos moéviles, maquinaria,
etc.

Los dos enfoques principales a partir de los cuales se puede evaluar el potencial dano en
infraestructura a partir de las vibraciones del terreno, son el anélisis dinamico estructural y
la estadistica.

2.2.4.1. Analisis dinidmico estructural

El anédlisis dindmico de estructuras destaca por su nivel de detalle y la complejidad de
su aplicacion. Este permite definir limites de velocidad de particula en cada sector de una
infraestructura particular a partir de la deformaciéon méxima que soporta dicho sector en
relacion a los materiales, dimensiones, ubicacion y presencia de elementos de refuerzo en el
punto estudiado. Su aplicabilidad requiere de un estudio base sobre distintos sectores claves
de la infraestructura con el proposito de encontrar la frecuencia circular natural y el factor
de atenuacion de las vibraciones en dicho punto. Estos ultimos son parametros de entrada a
modelos que permitiran estimar las velocidades de particula méaximas que se sentiran en el
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punto a distintas frecuencias principales de vibracion, los graficos que reflejan estos resultados
se llaman espectros de respuesta y permiten evaluar rapidamente la amplificacion de la senal
de vibracion del terreno sobre el punto estudiado.

El modelo principal, a partir del cual es posible obtener los espectros de respuesta, es
el SDF (del inglés, Single Degree of Freedom). Este corresponde a un andlisis dindmico
unidimensional simplificado que considera la masa y rigidez de los principales componentes
del sistema, y la energia disipada del movimiento diferencial que se produce en grietas, juntas
y conexiones entre las partes.

La Ecuacion (2.40) es una simplificacion de la ecuacion principal de movimiento del SDF
y permite describir el movimiento de una estructura en respuesta a la vibracion del terreno
en donde ésta se asienta.

6 +26pd + p*6 =i (2.40)

En donde, 5 es la aceleracion relativa, § la velocidad relativa y 0 el desplazamiento de la
estructura relativo al terreno; p es la frecuencia circular principal de la zona estudiada (pared,
techo, cimiento, etc.), § la fraccion de atenuacion critica y i es la aceleracion del terreno.

Las soluciones a la ecuacion al evaluar distintos p y 3, particulares a distintas zonas
de la infraestructura, permiten elaborar un grafico del espectro de respuesta a la vibracion
del terreno para una amplia variedad de estructuras. Lo que finalmente permitira establecer
si ocurrird algin tipo de dano en éstas.

En el caso de contar con un registro de senal de la velocidad de particula en terreno, wu,
es posible obtener el desplazamiento relativo en el tiempo en una punto de la estructura, m

d(t), a partir de la integral en (2.41)) [37].

i) =— /Ot u(T) exp Pt [cos[pd(t —7)] — sin[pq(t — 7)]| d7 (2.41)

g
N

En donde, § v § son igual a cero en to; pq es la frecuencia circular natural de un sistema
amortiguado (pq = p/1 — (?).

En un instante t* del registro, se puede encontrar el desplazamiento maximo, 0,4, €l
cual al multiplicarse con la frecuencia circular natural, p, entrega la pseudo-velocidad (PV)
de particula, magnitud que se aproxima de muy buena manera a la velocidad relativa de
particula, 5, si el pulso asociado con 0,,,, €s aproximadamente sinusoidal.

PV = p %00 PV = (27 f)Omaa (2.42)

A través de la Ecuacion , variando la frecuencia, f, y el desplazamiento relativo
maximo, 0,,q.., para cada zona de la estructura, es posible elaborar un pseudo-espectro de
respuesta de la velocidad de particula (PSRV) frente a las vibraciones del terreno, que des-
cribird como reacciona cada zona de la infraestructura frente a las vibraciones en funcion de
la velocidad de particula méaxima.
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Una vez obtenida la velocidad de particula maxima en cada zona de la infraestructura
es posible comparar con los niveles maximos soportados en base a los materiales, calidad de
la construccion, estabilidad de las fundaciones, y otras consideraciones técnicas que le dan
soporte a la edificacion.

Debido a la gran cantidad de gastos que conlleva realizar un estudio acabado de los
parametros dindmicos de cada estructura, residencia o edificacion, y ademéas considerar todos
los factores involucrados en la probabilidad de dano, es que se han construido criterios de
dano o reglamentaciones que agrupan las caracteristicas mas importantes de las estructuras
y de las vibraciones para evaluar rapidamente el dano y tomar medidas correctivas.

2.2.4.2. Normas y reglamentacién internacional

La mayoria de estas normas ha sido construida a partir de una extensa toma de datos en
terreno y posterior evaluacion presencial de los dafios causados. Sin embargo, es importante
considerar que los estudios fueron llevados a cabo en una localidad en particular y por lo
tanto, su aplicacion en lugares distintos o en edificaciones distintas a las de origen, debe ser
evaluada o al menos tomada en consideracion al momento aplicarse y tomar decisiones en
base a ella.

Particularmente en Chile no existen normas para la prevenciéon de dano en infraestructura
a partir de vibraciones provocadas por tronadura, por esta razéon en los estudios realizados
en el pais es habitual evaluar el dano utilizando una norma internacional.

En la tabla se muestra un resumen de la reglamentacion internacional vigente en
distintos paises, algunas de estas normas seran aplicadas en el desarrollo de esta memoria
para la evaluacion del dano, y asi, tomar medidas correctivas al diseno de tronadura o de
mitigacion estructural.

Tabla 2.3: Reglamentacional para el manejo de vibraciones por tronadura [2].

Pais de procedencia Nombre de reglamentacién Fecha de expedicién

Alemania® DIN 4150 1975
Brasil CETESB D7.013 1998
Escocia PANS0 2000
EEUU - Federal USBM RI8507 1980
EEUU - Federal OSM 817.67 1983
Espaiia UNE 22-381-93 1993
Francia Recomendaciones GFEE 2001
Internacional 1SO 4866 1990
ltalia UNI 9916 1991
Nueva Zelanda NZS 4403 1976
Portugal NP2074 1983
Reino Unido BSI 6472 1992
Reino Unido BSI 7385 1993
Sueca SS 460 48 46 1991
Suiza SN 640 312a 1992

e Alemania, DIN-4150 [14]
Reglamentacion publicada por el instituto de normalizacion Alemana o DIN (Deutsches
Institut fiir Normung) en el ano 1975, conformado por 3 secciones que abordan vibra-
ciones sobre infraestructura, la primera de ellas enfocada a la estimaciéon de parametros
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de prediccion de las vibraciones (DIN 4150-1), la segunda que aborda la exposicion del
cuerpo humano a las vibraciones (DIN 4150-2) y la tercera que establece los criterios
de dafio sobre infraestructura producto de vibraciones (DIN 4150-3). En virtud de los

objetivos de este trabajo se utilizara la DIN 4150-3, cuyo campo de aplicacion se resume
en la Tabla 2.4

Tabla 2.4: Caracteristicas de la norma Alemana DIN 4150-3:2015-10 [I4].

Campo de aplicacion Vibraciones provenientes de cualquier fuente
Variables medidas PPV, orricar [Mm/s] y PPV, resultante [mm/s]

Esta norma ha sido actualizada continuamente desde el ano 1999, y su tltima edicion es
del afio 2016 (DIN 4150-3:2016-12). Por esta razon es una de las normas més respetadas
a nivel internacional.

En la tabla se muestran los valores de PPV referenciales para la evaluacion del
efecto de las vibraciones sobre edificaciones de acuerdo a la norma DIN 4150-3.

Tabla 2.5: Valores de referencia de velocidad de vibraciéon PPV, para la evaluacion del
efecto de vibraciones breves en edificios [14].

Valores de referencia de velocidad de vibracion v; 5, @n mmi/s

- Planta superior, Plantas,
::: imiento, horizontal vertical
. Tipo de edificio Tecuencias
1Hz
50 H
a WAHZ a : Todas las Todas las
10 Hz 50 Hz 100Hz* frecuencias frecuencias
. Lolum, 1 2 3 4 5 6
Fila
Edificios de uso comercial,
edificios industriales y
1 edificios de estructura 20 20a40 40a 50 40 20
similar
Edificios residenciales y
2 edificios similares en su 5 5a15 15a 20 15 20

construccién o uso

Edificios que no
comesponden a las filas 1
ni 2 debido a su gran
sensibilidad a las

3 vibraciones y que tienen 3 3a8 Ba10 8 20
un gran valor de
preservacion (por ejemplo,
patrimonio cultural)

NOTA Si se mantienen los valores de referencia de la fila 1, columnas 2 a la 5, no se estaria exento de dafios
leves.

a Para frecuencias mayores a 100 Hz se deben utilizar los valores de referencia para 100 Hz como minimo.

e EEUU - USBM RI8507 [31]
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El criterio de dano sobre infraestructura del United States Bureau of Mines, USBM, o
departamento de minas de Estados Unidos, es parte de un reporte de investigacion del
ano 1989 sobre vibraciones producidas por tronadura sobre edificaciones residenciales
de caracteristicas constructivas modernas y viejas [31]. Incluso cuando no constituye
una norma o reglamentacion, sus valores y recomendaciones han sido aceptadas mun-
dialmente como base para la estimacion de danos cosméticos sobre edificaciones. En la
Figura [2.27] se aprecian los datos tomados de terreno, en donde se relaciona el nivel de
dano sobre residencias con la velocidad de particula y frecuencia de la onda sismica.
Ademas, se proponen niveles referenciales (lineas continuas) para evaluar el potencial
dano sobre estructuras residenciales.

)
o
T T TTT]

KEY
4 Mojor domage

& Minor demage

T T Ilrrlr—lq

a ¢ Threshold damage

¢ 4 Maojor domage
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Figura 2.27: Compendio de danos por vibraciones del USBM RI8507, la linea punteada
corresponde a los limites hasta donde no se produce dano [31].

La principal dificultad de este criterio radica en la poca informacién de tronaduras con
frecuencia principal bajo 4 Hz. Al no tener suficiente informaciéon experimental en el
rango 0 a 4 Hz se traz6 una linea con pendiente 0.03 pulgadas entre 0 y 4 Hz, lo que es

un antiguo criterio de dano por sismos [2].

En la Tabla se muestran las caracteristicas generales del reporte utilizado para
elaborar el criterio.

Tabla 2.6: Caracteristicas de la norma USBM RI8507 [31].
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Campo de aplicacion Vibraciones producidas por tronaduras

Variables medidas PPV [mmys] y frecuencia principal [Hz]

Sensores utilizados Sensores de triaxiales que miden velocidad de particula en las 3
componentes

Dehilidades Valores bajo 4 Hz no fueron comprobados. Las mediciones se

realizaron utilizando una distancia escalada practicamente
constante. Se aplican solo a viviendas.

La tabla 2.7 muestra los valores de velocidad méxima admisibles para no provocar dano
en estructuras residenciales en los Estados Unidos.

Tabla 2.7: Valores de maxima velocidad de vibracion, PPV, admisibles para la evalua-
cion del efecto de vibraciones breves en residencias segin USBM RI8507 [31].

Ground wbcrum—wpuk particle
Type of structure At Iw Al high
rui fregue
(<40 Hr} (=40 Hz
Modern homes, Drywall inleriors ......... 0.75 20
Oider homes, plaster on wood lath construc-
tion for interor walls .. ... .. 50 2.0

YAl y ks within 6 dB (50
q mir:ﬂm {50 par) amplitude ufrhc predominant fire-

Espaiia - UNE 22-381-93 [13]

Norma espaniola de control de vibraciones producidas por voladuras [I3], elaborada por
la Asociacion Espanola de Normalizacién y Certificacion, AENOR, tiene por objetivo
principal establecer un procedimiento de estudio y control de las vibraciones producidas
por voladuras en trabajos de explotacion de minas, canteras, obras civiles, demolicio-
nes y otras técnicas que requieran el uso de explosivos. En la Tabla se indican las
caracteristicas principales del criterio elaborado en el informe de AENOR.

Tabla 2.8: Caracteristicas de la norma UNE 22-381-93 [13].

20



Campo de aplicacion Vibraciones producidas por tronaduras

Variables medidas PPV [mmy/s] y frecuencia principal [Hz]

Sensores ufilizados Sensores de triaxiales que miden velocidad de particula en las 3
componentes, o bien desplazamiento o aceleracion y usar conversion
con pérdida de precision. Respuesta lineal del equipo de 2 a 200 Hz
con rango de medicion de 1 a 100 mm,'s

Ubicacion de sensores Sobre el terreno cercanos a la infraestructura objetivo

Fortalezas -Cubre gran cantidad de variables estructurales
- Por medio de un procedimiento sencillo se puede determinar el
tipo de vibraciones requerido por el proyecto

La variable critica para este estudio es la velocidad de particula maxima o PPV, en la
componente en donde se registré la maxima amplitud (longitudinal, vertical o transver-
sal). También considera la frecuencia principal o dominante (Hz) de la vibracion para
atribuir la probabilidad de dano. Como recomendacion, AENOR plantea que en el ca-
so de observarse vibraciones con mas de un peak, se debe evaluar aquella con menor
frecuencia.

La tabla muestra los valores maximos de velocidad de particula admisibles a cierta
frecuencia principal de vibracion para la AENOR.

Tabla 2.9: Valores admisibles segiin Norma UNE 22-381-93 [13].

Frecuencia principal (Hz)
2-15 15-75%* =75
Tipo de estructura Vel.? Desp® Vel
| Edificios y naves industriales ligeras con estruc- 20 0.212 100
turas de hormigén armado o metdlicas.
Il Edificios de viviendas, oficinas, centros comerciales 9 0.095 45
y de recreo, cumpliendo la normativa espanola.
Edificios y estructuras de valor arqueoldgico, ar-

quitectonico o histérico que por su fortaleza no
presenten especial sensibilidad a las vibraciones
Il Estructuras de valor arqueoldgico, arquitectdnico 4 0.042 20
o histdrico que presenten una especial sensibilidad
a las vibraciones por ellas mismas o por elementos
que pudieran contener
Con base en AENOR (1993).

En el trama de frecuencias comprendide entre 15 v 75 Hz. en los que el nivel estd dade en desplazamiento, se podrd calcular la velocidad
equivalente conocienda la frecuencia principal a través de la ecuacidn

Vo= 2nfd,

donde V' es la welocidad de vibracién squivalente em mmfs, f es la frecuencia principal en Hz y d es el desplazamiento admisible en mm
indicado en la tabla.

B Velacidad maéuima en mimjs.

“  Desplazamiento mdximo en mm (wer comentario a_)

e Suiza - SN 640 312a [25]
La norma Suiza de 1992 fue elaborada para ser aplicada a vibraciones por tronadu-
ra, maquinaria y trafico, las cuales podrian causar dafio cosmético en edificaciones. La
norma solo considera vibraciones con frecuencias entre 8 y 150 Hz, y establece que
vibraciones fuera de este rango deben ser evaluadas mediante el uso de otras normas o
criterios.
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A diferencia del resto de las normas, ésta considera el nimero de solicitaciones o can-
tidad de vibraciones en la senal y su diferencia en los valores méaximos admisibles de
velocidad, esto hace que su aplicabilidad sea més amplia y versatil. En la Tabla se
presentan las principales caracteristicas de esta norma.

Tabla 2.10: Caracteristicas de la norma Suiza SN 640 312a, 1992 [25].

Campo de aplicacion Vibraciones producidas por tronaduras, maquinaria, equipo de
construccion, trafico en carretera y ferroviario

Variables medidas PPV, e [mmys] y frecuencia principal [Hz], adicionalmente se
considera la cantidad de oscilaciones

Sensores utilizados Sensores de triaxiales que miden velocidad de particula en las 3

componentes con un rango lineal entre 5 y 150 Hz

Ubicacion de sensores Sobre la estructura

Fortalezas Brinda criterios para definir dafio no estructural como fisuras en
mamposteria. Define una frecuencia de las solicitaciones.

Los valores méaximos establecidos en la norma dependen de varios parametros como la
cantidad de solicitaciones y de la susceptibilidad de la edificacion, obteniéndose asi un
rango amplio de valores indicativos. Esta norma también contempla la posibilidad de
cambiar estos valores previa consulta a un experto en el tema.

La tabla muestra los valores maximos admisibles para la velocidad de particula
asociada a la vibracion y frecuencia. Es importante considerar que la norma distingue
entre tramos bajo la cantidad de solicitaciones de la estructura a evaluar y su susceptibi-
lidad a fallar bajo vibraciones. Para este proyecto se consideran vibraciones ocasionales
(menores a 1000 solicitaciones) en construcciones poco susceptibles (silos, edificaciones
industriales).

Tabla 2.11: Valores maximos admisibles de velocidad de particula para la norma Suiza
SN 640 312a, 1992 [25].
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Frecuencia de Valores max. del vector de velocidad resultante

Clases de susceptibilidad solicitaciones  (mm/s)

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

e Suecia - SS 460 48 66 1991 [28]

Esta norma se sustenta en cientos de mediciones realizadas en el lecho rocoso escan-
dinavo, en donde se ha observado una alta correlaciéon entre la méxima velocidad de
particula en la componente vertical con el dafio en edificaciones. Considera distintos
tipos de estructuras geoldgicas, sin embargo, no considera rangos de frecuencias o el
efecto de éstas sobre el dano observado, tampoco considera otras componentes distintas
a la vertical, lo que la diferencia y debilita frente a otras normas, ya que no toma en
cuenta los efectos de amplificaciéon que puede manifestar una vibracién al entrar en
resonancia con la edificacion.

La norma indica mediante la Ecuacion (2.43)) como deben ser calculados los niveles guia
o umbrales, v, para cada tipo de edificacion a evaluar.

v = UoFdeFt (243)

En donde vy es la maxima velocidad vertical sin correccién, Fj es el factor de calidad
de la construccién, Fy es un factor de distancia que toma en cuenta la distancia entre
la carga explosiva y el punto de monitoreo, y F; es un factor que considera la duraciéon
del proyecto, es decir, que toma en cuanta la posible fatiga de los materiales ante las
vibraciones.

Para obtener la velocidad vy se puede utilizar la velocidad de propagaciéon V, (m/s)
dividida por 65 (v, = V,,/65), o bien utilizar la Tabla dependiendo de la litologia
de la zona por donde se desplaza la onda.

Tabla 2.12: Valores de la maxima velocidad vertical sin correccion (Norma Sueca) [28].
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Tipo de terreno v, [mm/s]

Morrena suelta, arena, grava, arcilla 18
Morrena firme, arcillolita, limolita blanda 35
Granito, neis, caliza firme, cuarzita, arenisca, diabasa 70

El factor Fj, se obtiene a partir de los factores de edificacion, Fj, y material , F},,, usando
la ecuacion Fj, = F,F, en asociacion con las Tablas y [2.14)

Tabla 2.13: Valores de Fj, segtn la edificacion (Norma Sueca) [28] [2].

Clase Tipo de edificacidn Fy
1 Edificaciones pesadas (puentes, muelles, defensa civil) 1.70
2 Edificaciones industriales y de oficinas 1.20
3 Viviendas estandar 1.00
4 Edificaciones sensibles de disefio especial

(con arcos altos, grandes luces, p. ej. iglesias y museos)  0.65
5 Edificaciones histéricas en condicién débil y ciertas ruinas 0.50

Tabla 2.14: Valores de Fj, segiin materiales (Norma Sueca) [28] [2].

Clase Tipo de material F.
1 Concreto reforzado, acero, madera 1.20
2 Concreto no reforzado, ladrillo, clincker 1.00
3 Concreto poroso de autoclave 0.75
4 Ladrillo artificial de caliza (“Mexi-brick”) 0.65

Por su parte, el factor de distancia, Fy se obtiene a partir del grafico (Figura [2.28)) que
relaciona la distancia més corta entre la carga explosiva y el monitor con el terreno por
donde se desplaza la onda y esta fundada la edificaciéon a evaluar.

Figura 2.28: Grafico de Fy segun distancia a la carga explosiva (Norma Sueca) [28] [2].
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El factor de tiempo, Fj}, se obtiene a partir de la Tabla [2.15]
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Tabla 2.15: Valores de F; segin el tiempo del proyecto (Norma Sueca) [28] [2].

Tipo de actividad de voladura I
Obras de construccién (tuneles, cavernas, cortes, etc.) 1.00
Trabajos estacionarios (minas, canteras) 0.75-1.00

2.2.5. Determinacion de valores atipicos (outliers) [1]

Para la determinacion de outliers existen distintos métodos dependiendo de los datos
considerados. Para la identificacién de valores atipicos al momento de realizar un ajuste
potencial para la determinacion de las constantes de la ley escalar, usada en los dos modelos
predictivos evaluados en este trabajo, se us6 el software Minitabl7 el cual considera los
siguientes criterios.

2.2.5.1. Leverage (apalancamiento)

El leverage (o apalancamiento) mide la distancia desde el valor X de una observacion
hasta el promedio de los valores X para todas las observaciones en el conjunto total de datos.
Se usa para identificar observaciones que tienen valores predictores inusuales en comparaciéon
con los datos restantes.

Las observaciones con un gran apalancamiento pueden tener un gran efecto en el valor
ajustado y, por lo tanto, en el modelo de regresion. Por ejemplo, una observacion que tiene
un gran apalancamiento puede hacer que un coeficiente significativo parezca insignificante.
Sin embargo, no todos los puntos de apalancamiento son observaciones inusuales.

El software Minitab17 identifica observaciones h;; con valores de apalancamiento superiores
a 3p/n (Ecuacion (2.44)) o0 0,99, lo que sea menor, donde p es el niimero de parametros del
modelo (incluida la constante) y n es el numero de observaciones.

3p
hij > g (244)

2.2.5.2. Cook’s D (distancia de Cook)

Geométricamente, la distancia de Cook (D) es una medida de la distancia entre los valores
ajustados calculados con y sin la i — sima observacion. Se usa para identificar observaciones
que tienen valores predictores inusuales en comparacion con los datos restantes y las observa-
ciones de que el modelo no se ajusta bien. Las observaciones con grandes distancias de Cook
pueden tener un gran efecto en el valor ajustado y, por lo tanto, en el modelo de regresion.

Minitab17 identifica las observaciones i — simas en donde se cumple la relacion ((2.45)) y
las reconoce como influyentes.

D; > F(0,5,p,n — p) (2.45)
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En donde, F(0,5,p,n — p) es la mediana de una distribucion-F', p es el nimero de para-
metros del modelo (incluida la constante) y n es el nimero de observaciones

Una forma diferente de examinar los valores de distancia es comparar los valores de dis-
tancia entre si graficamente, utilizando un diagrama lineal. Las observaciones con grandes
valores de distancia en relacion con otras observaciones pueden ser influyentes.

2.2.5.3. DFITS

Los valores DFITS representan de forma aproximada el nimero de desviaciones estandar
que el valor ajustado cambia cuando cada i-observacion se elimina del conjunto de datos
y el modelo se reajusta. Se usa para identificar observaciones que tienen valores predictores
inusuales en comparacion con los datos restantes y por tanto afectan el ajuste del modelo. Las
i-observaciones con valores DFITS grandes pueden tener un gran efecto en el valor ajustado
y, por lo tanto, en el modelo de regresion.

Minitabl7 reconoce aquellas observaciones con valores DF'ITS; que cumplen con la Ecua-
cion (2.46) y las marcan como influyentes.

Se considera un punto influyente si se cumple la relacion ((2.46)).

IDFITS;| > 2\/E (2.46)
n

En donde p es el nimero de términos del modelo (incluida la constante) yn es el niimero
de observaciones.

Una forma diferente de examinar los valores de DFITS es comparar los valores de DFITS
entre si graficamente, utilizando un diagrama de serie temporal o un diagrama lineal. Las
observaciones con grandes valores de DFITS en relacién con otras observaciones pueden ser
influyentes.

Ejemplificacion de los tres criterios
La Figura [2.29| ejemplifica el resultado de aplicar los tres criterios anteriores en el estudio de
una misma muestra estadistica. La linea azul marca el limite los datos descartados depen-
diendo del criterio.
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Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se detalla la metodologia que se llevd a cabo durante este trabajo de me-
moria, cuyo comienzo tiene lugar en el transcurso de un proyecto de monitoreo de vibraciones
que va habia sido instrumentado en la mina en estudio.

En términos generales el proyecto se enfocod en la instrumentaciéon de zonas criticas para el
monitoreo continuo de vibraciones mediante estaciones sismologicas. Al registrar un evento
de vibracion, este era interpretado, grabado y enviado via comunicacién inalambrica hacia
un servidor en Santiago. Una vez recibido el evento de vibracién se procedia a realizar un
primer analisis de senal, el cual consistia en descartar vibraciones producidas por maquinaria,
golpes, sismos, interferencias de otro tipo, hasta obtener un registro limpio de tronadura.
Todos los registros de tronadura eran almacenados y ordenados mensualmente hasta recopilar
toda la informacién de tronadura relativa al periodo, esta informacion provenia del area de
perforacion y tronadura de la mina y consistia en la carga total de explosivo utilizado, el tipo
de explosivo y la malla de perforacion para cada una de las tronaduras ejecutadas. A partir
de estos datos se elabor6 una Nota técnica mensual durante todo el periodo del estudio, cuya
duracion fue de 1 ano, 2 meses y 20 dias.

Posteriormente, y enfocado a mejorar el anélisis realizado en el proyecto antes descrito, cuya
duracion ya habia expirado, se dio paso a reevaluar los datos obtenidos mediante nuevos
métodos de andlisis estadistico, ocupando mayor cantidad de filtros, asociando datos a otros
criterios de dano, simulando mediante modelos de vibraciéon méas actuales, para finalmen-
te elaborar un conjunto de recomendaciones que contribuyesen a controlar las vibraciones
generadas por esta mina.

3.1. Monitoreo de vibraciones

El correcto monitoreo de vibraciones es la tarea fundamental de este trabajo. Para ello se
deben definir los equipos necesarios para la instrumentacion, generar las sinergias para lograr
una correcta comunicacion de los datos hacia los clientes, e implementar planes de monitoreo
que contemplen las posibles interferencias operacionales que existen en una mina, las cuales
podrian alterar los resultados obtenidos.

Se debe definir un periodo, ubicacion, configuracion y sistema general de monitoreo de
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vibraciones. Este debe ser tal que se preocupe de la infraestructura a cautelar, pero también
permita obtener un modelo de vibraciones para la prediccion de éstas a futuro. El periodo de
monitoreo, el nimero de equipos y la ubicacion de estos estard guiada por los requerimientos
de la compania minera, por lo tanto sus decisiones seran fundamentales para el éxito del
proyecto. Las formas de comunicacion, instrumentacion en terreno, resultados, analisis y
conclusiones estaran a cargo de Rockblast.

3.1.1. Definicién del periodo de monitoreo de vibraciones

El periodo lo ha definido la compania minera en base a sus necesidades y objetivos. Este
contempla el periodo de explotaciéon de las fases 13 y 14.

3.1.2. Puntos de monitoreo

Las zonas de monitoreo fueron designadas por compania minera en base a estudios internos
sobre la resistencia estructural de los componentes mayores de la planta de procesamiento.
La ubicacion de los gedfonos es crucial para determinar una posible zona de peligro o ge-
nerar un modelo de vibraciones. Una zona de material fragmentado o inestable dara paso a
inexactitudes en el modelo de vibraciones a obtener y generara datos sesgados al momento
de evaluar el impacto de las vibraciones por tronadura en infraestructura.

3.1.3. Instrumentaciéon en terreno

La instrumentacion de los equipos la llevé a cabo Rockblast, su importancia radicé en se-
leccionar los equipos correctos para la medicion, configurarlos de manera adecuada, permitir
una buena comunicaciéon de los datos y obtener mediciones los méas exactas posibles. Debie-
ron ser ubicados de manera que no interfieran operacionalmente con maquinaria o personas,
ya que esto podria haber generado eventos de vibracion que no correspondiesen a tronaduras.

3.2. Mantencion del servicio de monitoreo

Consistia en una serie de actividades que ayudaban a mantener el servicio de monitoreo
de vibraciones en linea. Para eso se definieron ciertas tareas esenciales para evitar la pérdida
de datos y dar continuidad al servicio.

3.3. Analisis de la informacion y asociaciéon

El analisis de la informacion va desde recopilar los datos desde las estaciones sismologicas
hasta identificar y asociar cada evento de vibracion de tronadura con datos del disefio de
tronadura. Este proceso permitird obtener resultados del impacto sobre infraestructura y los
modelos de vibracion mas adelante.
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3.3.1. Recopilaciéon de la informacién

Fue necesario definir canales de envio de la informaciéon tanto de registros de vibracion
desde las estaciones sismologicas, como de tronadura desde la compania minera a Rockblast.
Ambos aspectos son cruciales para definir una vibracién como un evento de tronadura y
elaborar los modelos de vibracion. Informacion poco clara, contradictoria o confusa podria
ocasionar que la base de datos quede inutilizable debido a la imposibilidad de asociar correc-
tamente la medicion con los parametros de la tronadura.

3.3.2. Identificacion de senales

Este paso es importante debido a que no siempre se obtendran senales de vibracién por
tronadura desde las estaciones sismologicas. Es probable que interferencias operacionales
recurrentes u ocasionales puedan sesgar una mediciéon en terreno y finalmente mermar los re-
sultados esperados. Por lo tanto es importante saber leer e identificar una senal de tronadura,
distinguirla de sismos o actividad de maquinaria pesada, pulsos puntuales, golpes o fallos en
el gedfono. El resultado de esta etapa debe ser clasificar las senales de vibracién obtenidas
en tronaduras o no tronaduras.

3.3.3. Asociacion de mediciones con informacion de tronadura

Se refiere a poder asociar las vibraciones de tronadura medidas e identificadas con la in-
formacion de tronadura que nos entrega la compania minera. Esta asociacion se puede llevar
a cabo con una alta o baja rigurosidad dependiendo de la cantidad, calidad y claridad de
la informacién. Para realizar esta tarea es necesario contar con eventos desde las estaciones
sismoldgicas y una tronadura conocida e informada en dicha fecha, al menos. La asociacion
de estos datos serda fundamental en la precision del modelo de vibraciones generado al final
del estudio.

Para este proposito se realiza una categorizacion de la confiabilidad de la asociacion de
los datos y se evaludé su impacto en los resultados finales del proyecto.

3.4. Resultados del impacto en infraestructura y modelos
de vibraciones

3.4.1. Evaluacién del impacto en infraestructura

La tarea consiste en tomar un set de datos desde las estaciones sismologicas, que esté
correctamente asociado, y compararlo con distintas normas o criterios internacionales que
den cuenta de la probabilidad de generar dano en infraestructura. Para este estudio en par-
ticular se han definido 5 normas y/o criterios para la evaluacion del impacto sobre las zonas
monitoreadas.
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3.4.2. Obtencion de modelo de vibracién de Devine [9]

El modelo de Devine [9] constituye uno de los modelos de vibracion por tronadura més
basicos y reconocidos a nivel mundial, su simplicidad y utilidad lo ha mantenido vigente a
pesar de la gran cantidad de modelos de vibracion que podemos encontrar hoy en dia en la
literatura. Para obtener un buen modelo es necesario contar con informaciéon clara y precisa
de la distancia entre las estaciones sismologicas y las tronaduras, la carga total de explosivo
detonada y los niveles maximos de vibracién generados en estos puntos.

Con el objetivo de encontrar una mejor correlacion para este modelo, se desarrollan 3 set de
datos distintos por estacién.

e Usando todos los datos recopilados sin importar su nivel de confiabilidad;
e usando una menor cantidad de datos de alta confiabilidad; y,

e considerando la masa de explosivo equivalente al ANFO en reemplazo de la masa total
de explosivo.

3.4.3. Obtencion del modelo de vibracién de Yang [39]

Este modelo fue disenado para estimar las vibraciones por tronadura en campo cercano,
permite el ingreso de un niimero mayor de variables que Devine y por lo tanto entrega mayor
posibilidad de cambio en el diseno de tronadura al ingeniero de perforacion y tronadura. Se
obtiene principalmente del uso de datos en campo cercano en conjunto con la ley escalar de
Devine.

3.4.4. Simulacién de vibraciones a partir de modelos

Esta tarea contempla el uso de los modelos anteriormente obtenidos para la simulaciéon de
niveles de vibracion por tronadura. Su validacion se llevara a cabo utilizando el altimo mes
de monitoreo en la compania minera (Septiembre de 2015). Una de las finalidades es poder
comparar los resultados de todos los modelos y concluir al respecto.

3.5. Analisis de resultados

En esta seccién se analizardn todos los resultados obtenidos en el estudio, con principal
énfasis en el impacto de las vibraciones en infraestructura, la validacién de los modelos de
vibracion y la comparacion de estos. El andlisis pretende encontrar los fundamentos detras
de los posible errores cometidos en todas las etapas descritas anteriormente.

3.6. Recomendaciones

En base a los analisis de los resultados se generaran recomendaciones para solventar aque-
llos problemas que se hayan detectado o que podrian presentarse a futuro.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se detallan los resultados obtenidos durante este proyecto, desde la im-
plementaciéon en terreno y sus modificaciones en el tiempo, hasta la obtencion de resultados
de impacto en infraestructura a partir de mediciones y estimacion de vibraciones median-
te modelos de campo lejano y cercano. Todos los resultados aqui expresados constituyen
una re-evaluacion, mediante otras técnicas y metodologias, de lo desarrollado en el proyec-
to concreto con la minera, ya que la finalidad de esta memoria es intentar generar nuevos
resultados que puedan resultar atractivos para el cliente sin dejar de lado la rigurosidad del
trabajo realizado.

4.1. Monitoreo de vibraciones

A continuacion se describen los aspectos generales relativos a la puesta en marcha del
proyecto desde el punto de vista de la instrumentacion en las zonas de interés.

4.1.1. Periodo de monitoreo de vibraciones

Las estaciones sismologicas fueron construidas en Santiago y transportadas hacia faena la
primera semana de julio de 2014, en el transcurso de esa semana se instrumentaron cada uno
de los lugares de interés. El primer dato de vibracion registrado y enviado inaldambricamente
hacia el servidor remoto de Rockblast tuvo lugar el dia martes 8 de julio de 2014. Una vez
confirmada la correcta implementacion del sistema y conectividad, se di6 inicio oficial al
periodo de monitoreo de vibraciones el dia 10 de julio de 2014, con una duracién de 1 ano, 2
meses y 20 dias.

El fin del periodo de monitoreo de vibraciones fue el 30 de septiembre de 2015.

4.1.2. Puntos de monitoreo

Las zonas de monitoreo fueron designadas por la compania minera, en total se debian
distribuir 6 geofonos en 4 zonas de interés. Dos de éstas correspondian a sectores cercanos
a pilas de lixiviacion, en donde se debia instrumentar con un geéfono en terreno y otro
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empotrado a cafnerias de polietileno de alta densidad (en adelante HDPE, de su abreviatura
en inglés) que se ocupaban del transporte de soluciones entre distintos sectores de la planta
de procesamiento. Estas tuberfas representaban puntos criticos para el area de tronadura, ya
que por sus caracteristicas materiales y geométricas tendian a oscilar con gran amplitud con
cada tronadura o movimiento del terreno. Los otros dos sectores, que correspondian a silos,
fueron instrumentados solo con gedfonos en terreno. En la Figura [4.1] se pueden observar los
puntos de instrumentacion en una vista en planta del sector a estudiar.
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Figura 4.1: Imagen satelital con ubicacién de estaciones sismoldgicas.

4.1.2.1. Estacién sismologica 105

La estacion sismologica 105 fue ubicada inicialmente en el Silo 1 (nomenclatura de la mina)
el dia 10 de Julio de 2014 y luego el 12 de Abril de 2015 fue trasladada a los alrededores de la
Correa 010-CV-05, sector denominado Cepa 1. Esta estacion siempre contd con un gedfono
emplazado en terreno. En la Tabla se indican las coordenadas locales exactas de estas
ubicaciones.

Tabla 4.1: Ubicaciones de estacion sismologica 105. Coordenadas mina.

Ubicacion Este | Norte | Cota
Silo 1 72260 | 82441 | 2545
Cepa 1 CV-05 | 72463 | 82565 | 2559

En la Figura [4.2) se muestra la imagen final de la instalacion de la ESI 105 en el Silo 1 de
la planta de procesamiento.
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Figura 4.2: estacion sismolégica 105 ubicada en Silo 1 de la planta.

4.1.2.2. Estacidén sismologica 106

La estacion sismolégica 106, similar a la estacion 105, fue ubicada en el Silo 2 el dia 10 de
Julio de 2014, para luego ser trasladada el dia 12 de Abril de 2015 a las cercanias del harnero
de finos en un sector denominado como Fundacion 2, las coordenadas locales se encuentran
en la Tabla Durante todo el periodo de monitoreo solo cont6 con un geéfono en terreno.

Tabla 4.2: Ubicaciones de estacion sismologica 106. Coordenadas mina.

Ubicacion Este | Norte | Cota
Silo 2 72316 | 82405 | 2546
Fundacién 2 - Harnero Finos | 72370 | 82503 | 2561

La Figura [1.3] corresponde a una fotografia de una de sus instalaciones.
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Figura 4.3: estacion sismologica 106 ubicada en Silo 2 de la planta.
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4.1.2.3. Estacién sismolégica 107

Una de las estaciones ubicadas en las cercanias de las pilas de lixiviacion fue la estaciéon
sismologica 107, cuya instalacion tuvo lugar el dia 9 de Agosto de 2014 en las cercanias de
la Pila 12A instrumentada con un gedfono en terreno y otro solidario a una caneria HDPE.
Dicha estacion fue trasladada el dia 13 de Abril de 2015 a la Cepa 4 de la correa CV-07,
en donde continué el monitoreo de vibraciones con solo un ge6fono en terreno. La Tabla
resumen sus ubicaciones.

Tabla 4.3: Ubicaciones de estacion sismologica 107. Coordenadas mina.

Ubicacion Este | Norte | Cota
Pila 12A 71302 | 82849 | 2546
Cepa 4 CV-07 | 72323 | 82451 | 2552

La Figura [1.4 muestra como la instrumentacion se instalé en terreno.

Figura 4.4: estaciéon sismoloégica 107 ubicada Pila 12A.

4.1.2.4. Estacién sismolégica 108

Finalmente, la estacion 108 se ubicé en las proximidades de la culata de pila 4 con un
ge6fono en terreno y otro acoplado a una canieria HDPE, esto tuvo lugar el dia 9 de Agosto
de 2014. Esta estacion permanecié de forma permanente la posicion indicada en la Tabla[4.4]

Tabla 4.4: Ubicaciones de estacion sismologica 108. Coordenadas mina.

Ubicacion | Este | Norte | Cota
Pila 4 72035 | 82471 | 2546

La Figura [1.5] es una fotografia de su instalacién en la planta.
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Figura 4.5: estacion sismolodgica 108 ubicada en la culata de la Pila 4.

Las coordenadas de las Tablas[4.1] [4.2] [4.3)y [4.4]seran las utilizadas para definir la distancia
entre la tronadura y el punto de monitoreo que finalmente influird en la obtenciéon de los
modelos de prediccion de vibraciones en campo lejano.

4.1.3. Equipos utilizados

Para el monitoreo continuo de vibraciones se utilizaron estaciones sismologicas auténomas
del punto de vista de la comunicacién y energia, utilizando la red celular para el envio
de datos y paneles solares para la carga de baterias internas, respectivamente. Los sensores
correspondieron a gedfonos triaxiales estandar de superficie bajo la norma ISEE (International
society of Explosive Engineers) de la marca Instantel, todos con su calibracion al dia. En
algunas zonas se monitore6 con dos gedfonos y en otras solo con uno, esto dependiendo
de las necesidades y recursos de la mina. También se monitore6 mediante micréfonos, sin
embargo su relevancia escapa de los alcances de este trabajo. A continuaciéon se revisan las
caracteristicas de los equipos.

4.1.4. Minimate Plus de Instantel

El equipo Minimate Plus de Instantel (Figura [33] es un monitor avanzado de vibra-
ciones y de sobrepresion disenado especialmente para ser usado por contratistas, ingenieros
y expertos en tronaduras, ya que ofrece las caracteristicas y versatilidades necesarias para
realizar estudios de campo en donde la resistencia y facilidad de uso es fundamental. Los
pardmetros méas importantes del equipo se resumen en la Tabla

Los eventos de vibracion son registrados una vez que supera un umbral de vibracion
establecido en una ventana corta de tiempo, a este valor se le denomina trigger (o gatillante,
en espanol) y es configurable de acuerdo a la sensibilidad del geofono utilizado. Para este
estudio se defini6 un trigger para cada estacion de acuerdo con la distancia y carga explosiva
que era habitualmente detonada en distintos bancos, de tal forma de capturar la mayor
cantidad de eventos de tronadura.
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Minimate Plus esta disenado especialmente para ser utilizado con gedfonos triaxiales es-
tandares en version ISEE o DIN, y micréfonos de sobrepresion Lineal o Peso A. Los monitores
pueden presentarse en versiones de 4 u 8 canales, con arreglos de 1 gedfono triaxial + micro-
fono o bien 2 gedfonos triaxiales + 2 microfonos, aunque pueden también ser usados como
canales independientes. En este estudio particular fueron utilizados 2 Minimate Plus de 4
canales (estaciones 105 y 106) y 2 Minimate Plus de 8 canales (estaciones 107 y 108) con los
arreglos de gedfonos + microfonos antes mencionados.

Especificaciones técnicas principales

Tabla 4.5: Especificaciones técnicas del gedfono triaxial estandar ISEE.

Rango Hasta 10 in/s ( 254 mm/s)
Resolucion 0.005 in/s (0.127 mm/s)
Precision (ISEE) +5% 00.021in/s (0.5 mm/s), cualquiera sea mayor,

entre 4 y 125 Hz

Densidad del transductor 1.33 Ibs/ ft* (2.13 g/cc)

Rango de frecuencia (ISEE) | 2 a 250 Hz

Maéximo largo del cable 250 ft (75 m)

Software requerido Blastware compliance / THOR

Figura 4.6: Equipo de monitoreo Minimate Plus de Instantel.

4.1.4.1. Geoéfono triaxial

Todos los gedfonos utilizados en este estudio correspondieron a ge6fonos triaxiales del
fabricante Instantel, el modelo corresponde a la version StandarGeophone (Figura con
las especificaciones de la ISEE de la edicién 2011, indicadas en la Tabla [4.6) [34]. La diferencia
entre los ge6fonos anclados en terreno con aquellos empotrados sobre canerias HDP es la base
del geofono, la cual es acoplada al ge6fono mediante un perno y luego esta base se empotra
a la estructura mediante amarras de alta resistencia a la tension.

Especificaciones técnicas
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Mide el movimiento del terreno en tres direcciones ortogonales. El sensor puede ser utili-
zado en terreno blando manteniéndose solidario a este, o bien ser empotrado a una superficie

dura mediante pernos.

Tabla 4.6: Especificaciones técnicas del geéfono triaxial estandar ISEE.

Estandar de respuesta

Especificaciones ISEE edicion 2011

Rango de frecuencia

2 a 250 Hz

Rango de velocidad

hasta 10 in/s (254 mm/s)

Resoluciéon

0.00031 in/s (0.00788 mm/s)

Densidad del sensor

1.33 Ibs/ ft? (2.13 g/cc)

largo del cable

6 ft (2 m)

Maximo largo del cable

250 ft (75 m)

Software requerido

Blastware compliance / THOR

ISEE Geophone -
Micromate

ISEE Geophone
with Spikes
- Micromate 'I |

Figura 4.7: Geofono triaxial estandar ISEE.

Instalacién en terreno
La instalacion de los ged6fonos de campo lejano fue realizada siguiendo las recomendaciones
del fabricante, Instantel, el cual a su vez se basa en los criterios establecidos por la ISEE
[16]. Este indica que dependiendo de la superficie en donde se instale el gedfono, sea esta una
superficie blanda (terreno humedo sin roca, es decir, sobre tierra comin, como por ejemplo,
en tierras fértiles para agricultura), terreno duro o altamente consolidado (como roca) o bien
sobre estructuras (ver Figura, siempre debe quedar anclado de tal forma que sea solidario
al movimiento del terreno y efectiie una oscilacion semejante a las particulas en movimiento.
Este tipo de anclaje puede lograrse usando estacas en la base del ge6fono, pernos de anclaje
sobre el gedfono o sobre una placa que sostenga el gedfono, también puede ubicarse en un
agujero un poco més grande que el ged6fono con un saco de arena, tierra u otro material que
genere peso sobre el gedfono, para finalmente rellenar la excavacion y compactar suavemente
el terreno. En este estudio fueron usadas éstas tltimas dos técnicas de instrumentacion, en
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la Figura se observa el ge6fono enterrado con un perno de anclaje que lo fija solidario al
terreno, para luego ubicar el saco de tierra sobre el.

Un detalle no menor es la orientaciéon y nivel del gedfono, es necesario que siempre se
instale lo mas horizontal al terreno en donde se emplaza, y la orientacion de la componente
longitudinal (indicada con una flecha sobre la carcasa del gedfono) debe apuntar a la fuente
de las vibraciones, en este caso hacia las fases 13 y 14 de explotacion.

CABLE DE
GONEXION \‘ / SENSOR

CUBO DE _

/) /}W'
. // 717/
PICA i, Y,

Figura 4.9: Instalacion del gedfono.

4.1.5. Servidor

El servidor de Rockblast consistia en un computador equipado con el hardware suficiente
para llevar a cabo los procesos de envio y recepcion de datos desde las estaciones sismologicas
inaldmbricas. Este proceso se llevaba a cabo a través de los softwares de Instantel llamados
Blastware, Auto Call home y Blastware Mail, los cuales se ocupaban de configurar, recibir y
enviar registros de vibracién desde los equipos de monitoreo Minimate Plus y encapsular los
datos mas importantes de cada evento y reportarlos mediante correo electrénico a los clientes
de la compania minera y profesionales de Rockblast.

Cada uno de los registros era almacenado en una base de datos a la cual se podia acceder
permanentemente mediante plataformas en linea, todos estos registros eran rescatados al final
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de cada mes con el propésito de realizar informes de los progresos del modelo de estimacion
de vibraciéon y asociar las vibraciones captadas con criterios o normas que daban cuenta del
impacto sobre las infraestructuras monitoreadas.

4.1.6. Mantencion del servicio de monitoreo

Durante el periodo completo de monitoreo se establecieron ciertas tareas importantes para
mantener el funcionamiento del servicio de monitoreo, entre estas encontramos las siguientes.

e Revision diaria de conexién de la estacion al servidor de Rockblast. En caso de falla se
debia proceder con un protocolo de reinicio del servidor, dar aviso a gente en terreno
o coordinar una visita a faena para verificar las condiciones de energia (luz solar), de
comunicacion celular, integridad fisica de la estacion y estado del equipo de medicion.

e Descarga manual de datos en caso que la descarga automatica fallase.

e Ajustar la configuracion de los equipos de medicioén en caso de saturacion por eventos
de baja intensidad, por ejemplo maquinaria adyacente a la instalacion. Generalmente
se ajustaba el trigger de los equipos de acuerdo al historial de mediciones anteriores.

4.2. AnAlisis de la informacién recopilada

Como se mencion6 anteriormente, todos los datos registrados por las estaciones sismol6-
gicas eran almacenados en una base de datos y luego enviados mediante correo electrénico
a los ingenieros de perforacion y tronadura de la minera, asi como a personal de Rockblast.
Lamentablemente no era posible realizar un filtro de toda la informacién captada por las
estaciones en el corto plazo, la cual no siempre correspondia a vibraciones provocadas por
tronaduras, en muchas ocasiones las estaciones eran activadas por operaciones habituales
de la mina como el paso de camiones, personas, maquinaria, entre otros. Por lo tanto, los
reportes rapidos que eran enviados instantaneamente mediante correo electrénico no siempre
correspondian a eventos de tronadura.

Para solventar la situacién anterior era necesario realizar un andlisis de senal méas profundo
y compararla con informacion del area de perforacion y tronadura de faena. Esta tarea se
realizaba mensualmente, y en base a ésta era posible contrastar los resultados de tronadura
con los criterios de dano y elaborar un modelo de estimacion de vibraciones en campo lejano.

4.2.1. Reportes rapidos

Estos reportes tenian por finalidad dar un aviso temprano al cliente acerca de los niveles
méaximos de velocidad (PPV) generados por las tronaduras y asociarlas a un criterio de dafo
a infraestructura, en este caso el criterio DIN 4150-3. En la Figura[4.10]se presenta un ejemplo
de los reportes enviados luego de cada registro.
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Figura 4.10: Reporte de vibracién automatico.

En la primera seccién de este reporte se muestra informaciéon general de la estacion, del
geofono y del estudio. Luego, en un tabla junto al grafico de criterio de dano, se muestran los
resultados mas significativos de la medicion: PPV, frecuencia principal obtenida por el mé-
todo del semiperiodo, instante en el que se obtiene el PPV, aceleracion maxima de particula,
desplazamiento maximo de particula, resultados del chequeo de los gedfonos, y el vector suma
maximo de la velocidad (PVS). Todo lo anterior en las 3 componentes ortogonales medidas
por el sensor.

A la derecha de esta tabla se puede encontrar el grafico del criterio de dafno sobre infraes-
tructuras DIN 4150-3 con aquellos peak de velocidad superiores a 1 mm/s. El gréfico utiliza
el peak por componente y la frecuencia obtenida por el método del semiperiodo (Zero cross)
para cada uno de estos.

Finalmente, al final de este reporte, se encuentran los registros completos de onda captados
por el monitor en la forma de un grafico de velocidad de particula (mm/s) contra tiempo (s),
para cada eje del sensor.

4.2.2. AnaAlisis de senal y asociacién a tronaduras

Cada vez que un evento de vibracién era registrado y descargado, éste era inmediatamen-
te analizado mediante el uso del software Blastware Advanced module, con la finalidad de
entregar un primer indicio de si efectivamente correspondia a un evento de tronadura. Las
caracteristicas principales de un evento de tronadura correspondian a:

e Frecuencia de vibracion entre 1 y 40 Hz ;

e registros de onda con duracién menor a 5 segundos;

e picos de velocidad de particula bien definidos y acotados;

e decaimiento progresivo de la amplitud de velocidad de particula hasta llegar a cero.

En caso de existir dudas sobre un evento, éste era aceptado como tronadura y se esperaba
la informacién de tronaduras enviadas por la mina para confirmar o descartar el evento en
cuestion. También se hizo uso de la plataforma de sismologia de la Universidad de Chile
para descartar aquellos eventos de vibracion que correspondieran a sismos. La informacion
recibida por la mina correspondia a la siguiente.

e Avisos de tronadura diarios con informaciéon general de: fase, banco, poligono o malla,
perimetro de seguridad, informacién geotécnica importante y plano de avance de la mina
actualizada a ese dia. Esta informacién se recibia en los dias que habria tronadura;

e consumo mensual de explosivos por tronadura, este incluia la fecha de la tronadura,
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fase, banco, malla o poligono, tonelaje de roca tronada, kilos de explosivo por tipo,
factor de carga, tipo y cantidad de detonadores, entre otros;

e archivo DXF con las mallas de tronadura por banco y fase.

Con la informacion confirmada de la fecha de las tronaduras fue posible realizar una
asociacion mas robusta de los registros de vibracion y descartar definitivamente aquellos
que no correspondian a dichos dias. Sin embargo, esto no significaba que no existieran otros
problemas de asociaciéon, por ejemplo, fue habitual encontrar un registro de vibraciéon que
podria estar relacionado a solo una de dos o tres tronaduras informadas el mismo dia, para las
cuales no se conocia la hora. Dichos problemas hicieron necesario categorizar las asociaciones
de tronadura en términos de su confiabilidad.

Categorias por asociacién:

e Categoria A: asociacion con 100 % de confiabilidad, se cumplia con tener un registro
de vibracion identificado de tronadura, confirmacion de la fecha de tronadura y ser la
tnica tronadura del dia.

e (Categoria B: asociacion de alta confiabilidad, cumplia con ser un registro de vibracion
identificado como tronadura, confirmacién de 2 o méas eventos de tronadura en dicha
fecha y sobre los cuales se pudo identificar a que tronadura correspondia el evento en
base a la distancia, cantidad de explosivo, sector de tronadura y onda de vibracion
generada en las estaciones.

e Categoria X: asociaciéon de baja confiabilidad, este tipo de eventos cumplia con consi-
derarse un registro de vibracion de tronadura, confirmaciéon de 2 o mas tronadura aquel
dia, sin embargo, resulté imposible o azaroso asociarlo a una tronadura en particular
usando los criterios descritos en la categoria B.

e Sin categoria: eventos de vibraciéon que no eran identificados como tronadura, sino
mas bien como interferencias operacionales de camiones, personas, golpes, entre otras
acciones que pudieron activar el gedfono, o bien, como eventos sismicos confirmados
por sismologia de la Universidad de Chile (www.sismologia.cl).

Durante el periodo de monitoreo a partir del cual se desarrolld la base de datos para este
trabajo de memoria. En la Tabla [4.7 se muestra un resumen de la categorizacion de estos
datos.

. . .. Estaciones
Numero de eventos de vibracion 105 106 107 108
Numero total de eventos registrados 503 441 506 206
Eventos de categoria A 86 78 73 50
Eventos de categoria B 84 65 79 32
Eventos de categoria X 33 38 38 21
Eventos sin categoria 300 260 316 103
Total de eventos asociados a tronadura 203 181 190 103
porcentaje de eventos asociados a tronaduras 40.4% 41.0% 37.5% 50.0%
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Tabla 4.7: Nimero de eventos por categoria y estacion.

La Tabla muestra una gran cantidad de eventos de vibracién que no correspondieron
a tronaduras, es decir, la toma de datos se vi6 afectada por una importante interferencia
operacional de los trabajos mina hacia las estaciones sismologicas. Lo anterior, entorpecio la
calidad de la informacién recibida hacia el cliente y hacia Rockblast, lo que hizo necesario un
constante filtrado de los eventos que no correspondian a tronaduras y una mayor precision
de la informacion de tronadura que era entregada por el area de perforacion y tronadura.

Considerando solo los eventos categorizados como A o B, es decir, datos de alta confiabi-
lidad, tenemos un total de eventos asociados por estacion de 170, equivalente al 33,8 % del
total de datos para la estacion 105; 143 eventos, equivalente a un 32,4 % del total de datos,
para la estacion 106; 152 eventos, equivalente a 30 %, para la estacion 107; y 82 eventos,
equivalente a 39,8 % del total, para la estacion 108. Lo que en suma constituye un 33 % del
total de vibraciones registradas.

Ahora, considerando todos los eventos asociados a tronadura, incluidos aquellos de baja
confiabilidad, es decir, la suma de eventos de las categorias A, B y X, se tiene un total de
eventos asociados a tronaduras de 203 para la estacion 105, 181 para la estacion 106, 190
para la estacion 107 y 103 para la estacion 108. En total, se tienen 677 eventos asociados a
tronadura, equivalente al 41 % total de los datos registrados en el estudio.

4.3. Evaluaciéon del impacto en infraestructura

La evaluacion del impacto en infraestructura se realizé utilizando todos los registros de
vibracién asociados a tronaduras descritos en la seccién anterior, es decir, aquellos en las
categoria A, B y X , considerando las normas o criterios DIN 4150-3, USBM RI 8507, UNE
22-381-93, SN 640 315a y SN 460 48 66 1991. Se ha decidido evaluar con cada uno de
los criterios con la finalidad de descartar transversalmente la posibilidad de dano sobre los
puntos de interés y también ampliar el rango de probabilidad de que pudiese existir un dano,
principalmente debido a que todas las normas emplean distintas escalas de evaluacion. Se
han escogido estas cinco anteriores basado en lo siguiente.

e Representan estdndares para la evaluacion de dano por tronadura en los paises en donde
han sido elaborados;

e Son utilizados en la industria minera Chilena;

e Proveen una forma facil e intuitiva de evaluar el dano basado en la calidad de la
infraestructura, el PPV y la frecuencia principal de la vibracion (todos parametros con
los que se cuenta);

e Son aplicables a edificios o construcciones de caracter industrial como es el caso de
estudio. A excepcion del USBM RI 8507, el cual es aplicado cominmente en residencias,
pero que al momento de realizar este trabajo se aplicaba en RockBlast y por lo tanto
se incluia dentro de los reportes.
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Las frecuencias de vibracion utilizadas corresponden a la frecuencia dominante obtenida a
partir de la transformada rapida de Fourier (FFT), la cual fue calculada mediante una rutina
programada en Python.

4.3.1. Ubicacion: Silo 1

Se evaluaron las mediciones asociadas a tronadura para la ubicacion inicial de la estaciéon
105 en el Silo 1. El periodo de evaluacion corresponde desde el 10 de julio de 2014 al 12 de
abril de 2015.

Se realizé la evaluacion considerando todas las normas anteriormente mencionadas, en

donde ninguna de éstas indicoé que se pudiese ocasionar algtin tipo de dano sobre la infraes-
tructura (ver Anexo [7.1.1)).

4.3.2. Ubicaciéon: Correa CV-05 - Cepa 1

Se evaluaron las mediciones asociadas a tronadura para la ubicacion de la estacion 105
en la Cepa 1 de la correa CV-05. Al igual que para el Silo 1 se utilizaron todas las normas
y criterios mencionados, obteniendo como resultado que ninguno de los eventos observados

generaba alguna posibilidad de dano sobre la Cepa 1 (ver Anexo [7.1.2)).

4.3.3. Ubicacion: Silo 2

Se evaluaron las mediciones asociadas a tronadura para la ubicacion inicial de la estaciéon
106 en el Silo 2. Al igual que en los escenarios anteriores, no se detectd ninguna tronadura
que pudiese afectar a esta infraestructura de acuerdo a los criterios o normas utilizados, a
excepcion de la evaluacion sobre la Norma SN 460 66 1991, en donde el 1% de los eventos
han superado el umbral establecido. Dicha situacién serd tratada en el andlisis de resultados

de esta memoria (ver Anexo [7.1.3).

4.3.4. Ubicacion: Harneros - Fundacién 2

Se evaluaron las mediciones correctamente asociadas a tronadura para la ubicacion de la
estacion 106 en la Fundacion 2 de los harneros. Este tipo de estructura pertenece al grupo de
edificacion mas competentes y por lo tanto se categorizo dentro de los niveles mas resistentes

para todos los criterios y normas (ver Anexo [7.1.4).

Bajo ninguno de los criterios evaluados se obtuvo alguna posibilidad de dano sobre la
infraestructura.

4.3.5. Ubicacion: Pila 12A

Se evaluaron las mediciones asociadas a tronadura para la ubicacion inicial de la estaciéon
107 en la Pila 12A. Esta contaba con un ge6fono en terreno y otro montado sobre la caneria
HDPE. Si bien no existen estructuras adosadas al terreno en donde se emplaza el gedfono,
podria proyectarse este resultado hacia los cimientos de los estanques de acido a los que ali-
mentan las canerias. Bajo esta suposicion entenderiamos estos cimientos como una estructura
fuerte similar a la presente en los silos o cepas, por lo que no habria dano a partir de las
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mediciones del gedfono en terreno. No sucede asi para el geéfono en la caneria, el cual tiene
signos de una latente probabilidad de dano producto de las vibraciones de tronadura. Esto
altimo es avalado por casi todas las normas y criterios usados en este estudio (ver Anexo
7.1.5).

4.3.6. Ubicacion: Correa CV-07 - Cepa 4

Se evaluaron las mediciones correctamente asociadas a tronadura para la re-ubicacion de
la estacion 107 en la Cepa 4 de la correa CV-07, la cual solo contaba con un gedfono en
terreno. Al observar los resultados para la mayoria de los criterios y normas, se distinguen
varios eventos que han sobrepasado los niveles de potencial dano sobre infraestructura, por
lo tanto existe una probabilidad de que la Cepa 4 se vea afectada estructuralmente por las
tronaduras efectuadas en las fases evaluadas (ver Anexo [7.1.6).

4.3.7. Ubicacion: Pila 4

Se evaluaron las mediciones asociadas a tronadura para la estacion 108, ubicada de forma
permanente en la Pila 4. Esta estacion contaba con un gedfono en terreno y otro montado
sobre la canerfa HDPE. Al igual que para el caso de la estacion 107 en su primer periodo,
no es posible otorgarle un caracter estructural al ge6fono ubicado en terreno, a menos que
extrapolemos las mediciones hacia algin cimiento o fundacién a su alrededor. Bajo esta
premisa, no existen eventos que sobrepasen los umbrales de dano propuestos.

Para el caso de las canerias HDPE se tienen niveles de vibracion sobre los umbrales permisibles
para todas las normas y criterios aqui evaluados (ver Anexo .

4.4. Elaboracién de los modelos de vibracién - Ley escalar
de Devine

Los modelos de vibracion utilizados durante este trabajo corresponden al modelo de Devi-
ne [9] y de Yang [39)]. Estos se basan principalmente en analisis estadisticos de las vibraciones
por tronaduras que son registradas a cierta distancia. Los parametros fundamentales de estos
modelos son la distancia y la carga explosiva detonada, no obstante, existe una gran influencia
de la geologia, no controlable, por donde circula el tren de onda. Esta influencia se manifiesta
en las constantes de atenuacion de los modelos antes mencionados [27]. Es de conocimiento
general, que a distancias entre 100 m y 3000 m, es decir, en campo lejano, las vibraciones
se ven altamente influidas por el total de la carga detonada [38] debido a una amplificacion
de la longitud de onda del pulso de un pozo detonado que se acopla o acumula con otro [5]
[39], por tanto, los modelos han sido obtenidos bajo dicha premisa, con la intenciéon de ser
verificados.

Se consideraron dos aproximaciones variando la distancia escalar en los datos de entrada
al modelo. En la primera aproximacion se consider6 la distancia escalada como la distancia
en metros, dividida por la raiz cuadrada del total de carga explosiva detonada en kilogramos;
En la segunda aproximacion se divide la distancia por la raiz de la carga explosiva equivalente
al ANFO, y no la simple suma algebraica de la carga de los distintos tipos de explosivos pre-
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sentes en el pozo. Esto en virtud de que la vibracién generada por una tronadura no es mas
que la transmision de energia desde el explosivo hacia el medio, habitualmente considerada
una pérdida de energia efectiva de fragmentacion o desplazamiento del macizo. A partir de
los resultados obtenidos, se espera concluir respecto a que aproximacion es la més adecua-
da al momento de estimar vibraciones por tronaduras utilizando distintos tipos de explosivos.

Los modelos fueron obtenidos mediante regresion potencial del PPV, yv/o PPV por
componente versus la distancia escalada, SD, definida como la distancia entre el monitor y
la detonacion, D, dividida por: caso 1) La raiz cuadrada del total de explosivos detonados en
kilogramos, SD1 (ecuacion , denominado en este trabajo como modelo tradicional; caso
2) La raiz de la carga total detonada relativo al ANFO, SD2 (ecuacion [4.3)), llamado modelo
de equivalencia al ANFO. Para calcular el equivalente energético respecto al ANFO se utilizo

la potencia en peso relativa al ANFO de cada explosivo, segin catalogos [11] [29], usando la
Ecuacion (4.1)).

Wanro = Weap, * Po_anro (4.1)

En donde Wynro es el peso relativo al ANFO del explosivo X, We,,. es el peso del explosivo
Xy P._anro es la potencia relativa al ANFO del explosivo X.

Las regresiones potenciales se desarrollaron siguiendo la Ecuacién y solo utilizaron
datos hasta el 31 de agosto de 2015, dejando los datos de septiembre de 2015 para validacion
de los modelos obtenidos.

D

SD1 = N (4.2)
D

SD2 =~ (4.3)

PPV = K (SD)" (4.4)

Una vez obtenidos los modelos preliminares, utilizando el PPVj,,, como referente, los da-
tos fueron sometidos a pruebas de reconocimiento de valores outliers utilizando el software
Minitab. Luego, por medio de un anélisis de tendencia historica de valores, anélisis de facti-
bilidad y confiabilidad sobre la informaciéon de tronadura entregada, y la tendencia al error
absoluto que mostraban dos o més estaciones para el mismo evento de tronadura, fueron
definitivamente descartados.

En la siguiente seccion se presentan los modelos de vibracion sin outliers. Todos los modelos
consideran datos desde la implementaciéon de la estacion hasta el 31 de Agosto de 2015.

Lo anterior se realizo tanto para todos los datos asociados (suma de los datos categoria
A, By X), como para la suma de los datos categoria A y B. Los modelos fueron elaborados
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para el Vector suma, y componente transversal, vertical y longitudinal con el propésito de
evaluar individualmente sus valores en los criterios o normas de dano sobre infraestructura.

A continuacion se definen las leyes escalares para cada estacion de monitoreo. Es im-
portante notar que se han considerado siete puntos de monitoreo, debido al cambio en las
ubicaciones de las estaciones 105, 106 y 107, por lo tanto los modelos seran nombrados de
acuerdo a su ubicacion.

4.4.1. Ley escalar por estaciéon para todos los datos asociados

En esta seccion se presentan los modelos de vibracion de enfoque tradicional y de equi-
valencia al ANFO, considerando todos los datos asociados a tronadura, es decir, categorias
A, B y X. Los graficos con los datos, tendencias y modelos para cada ubicacién se pueden

encontrar en el Anexo [T.2.11

4.4.1.1. Ubicacibén: Silo 1

En el Silo 1 realiz6 un monitoreo continuo de vibraciones durante un periodo de 276 dias.
El modelo tradicional para el vector suma entregd constantes K = 17,337 y n = —1,198, con
un R? = 0,67, el cual se considera un modelo relativamente bueno considerando los modelos
de campo lejano encontrados en la literatura [22]. Por su parte, el modelo de equivalencia al
ANFO para el vector suma entregé constantes K = 17,495y n = —1,203, con un R? = 0,67. A
partir de estos valores, se puede inferir que no existen diferencias importantes entre un enfoque
y otro. En la Figuras y se pueden encontrar los modelos (regresiones potenciales)
para cada uno de los ejes y el vector suma. En Tabla se indican las constantes del modelo
para cada enfoque.

BIAST  wooELo DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO
DEVINE
ESTACION 105 - SILO 1

PVS = 17,337(SD1) 1198
25 RZ=0,6731
PPVT = 11,527(SD1) 1237
R? = 0,6536

PPVV = 15,726(SD1)L2
R? = 0,6658

PPVL = 10,304(SD1)-L109
R? = 0,6682

0 5 10 15
Distancia Escalar SD [d/(+W]]

Potencial (Suma) —— Potencial (Transversal)

Potencial (Longitudinal) —— Potencial (Vertical )

78



Figura 4.11: Modelos de vibracion usando la Ley escalar con SD1 para el Silo 1.

BIAST  wobELo DE ViBRACION DE CAMPO LEJANO
DEVINE
ESTACION 105 - SILO 1

PVS = 17,495(5D2)1203
25 R?=0,6761

PPVT = 11,832(SD2) 252
R? = 0,6673

PPVY - 159(5D2) 5

R?=0,6698

5 AN PPVL = 10,336(5D2) 211

=
o
o R2=0,6673

[mm/s]

0 5 10 15
Distancia Escalar SD [d/(vW)]

—— Potencial (Suma) —— Potencial (Transversal)

—— Potencial (Vertical ) —— Potencial (Longitudinal)

Figura 4.12: Modelos de vibracion usando la Ley escalar con SD2 para el Silo 1.

Silo 1 Explosivo (kg) - SD1 Explosivo Equivalente (kg) - SD2
PPV (mm/s) K n R2 K n R2
PPV Suma 17,337 -1,198 0,673 17,495 -1,203 0,676
PPV Transversal 11,527 -1,237 0,654 11,832 -1,252 0,667
PPV Vertical 15,723 -1,250 0,666 15,900 -1,256 0,670
PPV Longitudinal 10,304 -1,109 0,668 10,336 -1,110 0,667

Tabla 4.8: Constantes de los modelos de vibracion para el Silo 1.

Los graficos en el Anexo|[7.2.1.1]se muestran los datos asociados, la tendencia y ecuaciones
para los modelos de enfoque tradicional (en color azul) y el de equivalencia al ANFO (en
color rojo)(Exp: explosivo; EQ: equivalente al ANFO).

4.4.1.2. Ubicaci6n: Silo 2

El Silo 2 fue monitoreado, al igual que el Silo 1, por un periodo de 276 dias. El modelo
tradicional para el vector suma entregd constantes K = 13,426 y n = —1,026, con un R? =
0,47, lo que indica una baja correlacion entre la distancia escalada y el PPV. Por su parte,
el modelo de equivalencia al ANFO para el vector suma entregd constantes K = 13472 y
n = —1,029, con un R? = 0,47. Tampoco existen diferencias importantes entre un enfoque y
otro.

En las Figuras y se muestran los modelos para el Silo 2 bajos los enfoques de
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kilogramos de explosivo y explosivo equivalente para todas las componentes de la velocidad.

La Tabla resumen las constantes para estos modelos.

MODELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO

Blﬂs" DEVINE

ESTACION 106 - SILO 2

PVS = 13,426(SD1)1026
R2=0,4680

25
PPVT = 8,5599(SD1)-1077
R =0,4802

PPVV = 11,001(SD1)104
R? = 0,3776

PPVL = 9,6846(SD1) %028
RZ=0,4767

PPV
[mm/s]

15

10

0
Distancia Escalar SD [d/(vW)]
Potencial (Transversal)

Potencial (Suma)
Potencial (Longitudinal)

Potencial (Vertical )

Figura 4.13: Modelos de vibracion usando la Ley escalar con SD1 para el Silo 2.

MODELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO

Blﬂs,. DEVINE

ESTACION 106 - SILO 2

PVS = 13,472(5D2)1028
R? = 0,4684

25
PPVT = 8,5358(SD2)L075
R?=0,4764

PPVV = 10,985(5D2)-L03
R2=0,3752

PPVL = 9,6991(5D2)L02
R2=0,4752

PPV
[mm/s]

1
0 5 10 15
Distancia Escalar SD [d/(*W]]
Potencial {Suma) —— Potencial (Transversal)
—— Potencial (Longitudinal)

Potencial (Vertical )

Figura 4.14: Modelos de vibracion usando la Ley escalar con SD2 para el Silo 2.
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Silo 1 Explosivo (kg) - SD1 Explosivo Equivalente (kg) - SD2
PPV (mm/s) K n R2 K n R2
PPV Suma 13,426 -1,026 0,469 13,472 -1,029 0,468
PPV Transversal 8,560 -1,077 0,480 8,536 -1,075 0,476
PPV Vertical 11,001 -1,040 0,378 10,985 -1,039 0,375
PPV Longitudinal 9,685 -1,028 0,477 9,699 -1,029 0,475

Tabla 4.9: Constantes de los modelos de vibracion para el Silo 2.

Los graficos para cada componente individual en esta ubicaciéon se pueden encontrar en el

Anexo

4.4.1.3. Ubicacitén: Pila 12A

Se realizdé un monitoreo continuo del terreno y caneria HDPE en las cercanias de la Pila
12A. El monitoreo se efectué por un periodo de 247 dias. El modelo tradicional para el vector
suma entregd constantes K = 14,71 y n = —0,827, con un R? = 0,52, lo que indica una baja
correlacion entre la distancia escalada y el PPV. Por su parte, el modelo de equivalencia al
ANFO para el vector suma entregd constantes K = 14,723 y n = —0,83, con un R? = 0,53.
No se notan diferencias importantes entre un enfoque y otro.

Al graficar los modelos de vibracién de Devine, podemos encontrar las tendencias presentes
en las Figuras v para cada una de las componentes de la velocidad y el vector suma.
Ademas, se presenta un resumen de estos modelos en la Tabla [4.10}

B[ﬂs ]  MODELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO
'DEVINE
ESTACION 107 - PILA 12A

PVS = 14,71(SD1)0827

25 R?=0,5246

PPVT = 7,8348(SD1)0.65
R?=0,3718

PPVV = 10,214(SD1)-088
R?=0,4848

> -g 5 PPVL = 13,683(SD1)05%
aE R? = 0,5469

1
0 5 10 15

Distancia Escalar SD [d/{vW)]

Potencial (Suma) Potencial (Transversal)

Potencial (Vertical ) Potencial (Longitudinal)

Figura 4.15: Modelos de vibracion usando la Ley escalar con SD1 para la Pila 12A.
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BIAST  woDELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO
'DEVINE
ESTACION 107 - PILA 12A

- PVS = 14,723(SD2)0.82

RZ=0,5294

PPVT = 7,8879(SD2) 0665
R?=0,3797

PPVV = 10,192(SD2)-0.888
R? = 0,487

PPVL = 13,575(5D2)0.942
R? = 0,5452

PPV
[mm/s]

0 5 10 15
Distancia Escalar SD [d/{vW]]

Potencial (Suma) —— Potencial (Transversal)

Potencial (Vertical ) —— Potencial (Longitudinal)

Figura 4.16: Modelos de vibracion usando la Ley escalar con SD2 para la Pila 12A.

Pila 12A Explosivo (kg) - SD1 Explosivo Equivalente (kg) - SD2
PPV (mm/s) K n R2 K n R2
PPV Suma 14,710 -0,827 0,525 14,723 -0,830 0,529
PPV Transversal 7,835 -0,659 0,372 7,888 -0,666 0,380
PPV Vertical 10,214 -0,886 0,485 10,192 -0,888 0,487
PPV Longitudinal 13,683 -0,943 0,547 13,575 -0,942 0,545

Tabla 4.10: Constantes de los modelos de vibraciéon para la Pila 12A.

Los graficos con cada dato se pueden encontrar en el Anexo [7.2.1.3

4.4.1.4. Ubicacién: Pila 4

De igual manera, se realiz6 un monitoreo continuo del terreno y caneria HDPE en las
cercanias de la Pila 4. El monitoreo se mantuvo por un periodo de 418 dias, es decir, la
totalidad del periodo de estudio. El modelo tradicional para el vector suma entregd constantes
K = 11,255 y n = —0,675, con un R? = 0,35, lo que indica una bajisima correlacién entre
la distancia escalada y el PPV. Por su parte, el modelo de equivalencia al ANFO para el
vector suma entregd constantes K = 11,413 y n = —0,676, con un R? = 0,34. No se notan
diferencias importantes entre un enfoque y otro. Debido a su baja correlacion, este modelo
fue descartado de las simulaciones posteriores y no se realizé ningtin tipo de verificacion sobre
él.

Las Figuras y muestran los modelos de vibracion de Ley escalar obtenidos para
la Pila 4. En la Tabla se encuentran cada una de las constantes y los coeficientes de
determinaciéon de Pearson para los modelos en ambos enfoques de evaluacién.
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MODELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO

BIAST
DEVINE
ESTACION 108 - PILA 4

PVS = 11,386(SD1)059
R?=0,3514

25
PPVT = 8,5802(SD1)0.71
R2=0,3037

PPVV = 7,4011(SD1)0.62
R?=0,2651

PPVL = 7,6052(SD1)0638
R2=0,278

PPV
[mm/s]

1
0 5 10 15
Distancia Escalar SD [d/{vW]]
Potencial (Transversal)

Potencial (Suma)

Potencial (Longitudinal)

Potencial (Vertical )

Figura 4.17: Modelos de vibracién usando la Ley escalar con SD1 para la Pila 12A.

MODELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO

Blﬂsr DEVINE

ESTACION 108 - PILA 4

PVS = 11,575(SD2)-0653
R2=0,3428

25
PPVT = 8,5905(SD2)07
R2=0,2851

PPVV = 7,5196(SD2)0625
R2=0,2594

PPVL = 7,8363(SD2) 065
R2=0,2821

PPV
[mm/s]

1
0 5 10 15
Distancia Escalar SD [d/{(vW]]
—— Potencial (Suma) —— Potencial (Transversal)
—— Potencial (Longitudinal)

—— Potencial (Vertical )

Figura 4.18: Modelos de vibracion usando la Ley escalar con SD2 para la Pila 12A.
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Pila 4 Explosivo (kg) - SD1 Explosivo Equivalente (kg) - SD2
PPV (mm/s) K n R2 K n R2
PPV Suma 11,386 -0,690 0,351 11,575 -0,693 0,343
PPV Transversal 8,580 -0,710 0,304 8,591 -0,700 0,285
PPV Vertical 7,401 -0,621 0,265 7,520 -0,625 0,259
PPV Longitudinal 7,605 -0,638 0,278 7,836 -0,654 0,282

Tabla 4.11: Constantes de los modelos de vibraciéon para la Pila 12A.

Los graficos se pueden encontrar en detalle en el Anexo [7.2.1.4]

4.4.1.5.

El 13 de abril de 2015 la estaciéon 105 fue reubicada en la Cepa 1 correa CV-05 debido a
la alta sensibilidad de esta estructura hacia las vibraciones. Se realizé6 un monitoreo continuo
por 141 difas. El modelo tradicional para el vector suma entregd constantes K = 22,394

y n = —1,327, con un R?> = 0,65, lo que indica una buena correlacién entre la distancia
escalada y el PPV [22]. Por su parte, el modelo de equivalencia al ANFO para el vector suma
entregé constantes K = 23,35 y n = —1,307, con un R? = 0,65. Tampoco existen diferencias

importantes entre un enfoque y otro.

En las Figuras 7?7 y 7?7 se encuentran los modelos de Devine para la Cepa 1 en cada uno
de las componentes de la velocidad. En la Tabla ??7 se encuentran las constantes de cada

modelo.

Ubicacién: Correa CV-05 - Cepa 1

El detalle de los gréficos se pueden encontrar en el Anexo [7.2.1.5
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Figura 4.19: Modelos de vibracion usando la Ley escalar con SD1 para la Cepa 1.

BIAST  mopELo DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO
DEVINE
ESTACION 105 - CEPA 1

PVS = 23,35(5D2) 1307
R =0,6477

PPVT = 14,482(SD2)1.308
R2=0,6413

25

PPVV = 15,051(SD2)1.274
R2=0,6583

PPVL = 19,962(SD2)1.33
R?=0,6355

Distancia Escalar SD [d/(\W)]

Potencial (Suma) Potencial (Transversal)

Potencial (Vertical ) Potencial (Longitudinal)

Figura 4.20: Modelos de vibracion usando la Ley escalar con SD2 para la Cepa 1.

Cepa 1 Explosivo (kg) - SD1 Explosivo Equivalente (kg) - SD2
PPV (mm/s) K n R2 K n R2
PPV Suma 22,394 -1,327 0,654 23,350 -1,307 0,648
PPV Transversal 13,610 -1,313 0,638 14,482 -1,308 0,641
PPV Vertical 14,710 -1,307 0,675 15,051 -1,274 0,658
PPV Longitudinal 19,124 -1,350 0,641 19,962 -1,330 0,636

Tabla 4.12: Constantes de los modelos de vibracién para la Cepa 1.

4.4.1.6. Ubicacién: Correa CV-07 - Cepa 4

De igual manera que la estacién 105, la estacion 107 fue reubicada a la Cepa 4 de la
correa CV-07, otra estructura sensible. El monitoreo se realizé durante 141 dias. El modelo
tradicional para el vector suma entregd constantes K = 52,14 y n = —1,541, con un R? =
0,73, obteniendo un modelo relativamente bueno [22]. Por su parte, el modelo de equivalencia
al ANFO para el vector suma entrego constantes K = 57,564 y n = —1,556, con un R? = 0,73.
Se observa una tendencia similar entre ambos enfoques.

Los graficos de las Figuras y dan cuenta de los modelos de regresion potencial
(Devine) obtenidos para la Cepa 4 para ambos enfoques de la velociadad escalar (SD1 y
SD2). La Tabla recoge los valores de cada uno de los modelos.
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MODELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO

BIAST \CION D

ESTACION 107 - CEPA 4
PVS = 52,14(SD1) 1541

25 R?=0,7287
PPVT = 27,473(SD1)138
R2=0,694
PPVV = 23,671(5D1)142
— R2=0,7138
ZE °
o g PPVL = 48,647(SD1)1801
= R?=10,7343
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\ T
10 15

1
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Potencial (Suma) —— Potencial (Transversal)
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Figura 4.21: Modelos de vibracion usando la Ley escalar con SD1 para la Cepa 4.

MODELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO

BIAST \CION D

ESTACION 107 - CEPA 4

PVS = 57,564(SD2)1.556

25
R?=0,7256
PPVT = 30,181(SD2)13%7
R? = 0,6945
PPVV = 25,877(SD2)1432
0 5 R?=0,7094
3 E N
o E PPVL = 53,917(SD2) 1616
R2=0,7313
1
Distancia Escalar SD [d/(+W)]
—— Potencial (Suma) —— Potencial (Transversal)
—— Potencial (Longitudinal)

—— Potencial (Vertical )

Figura 4.22: Modelos de vibracion usando la Ley escalar con SD2 para la Cepa 4.
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Cepa 4 Explosivo (kg) - SD1 Explosivo Equivalente (kg) - SD2
PPV (mm/s) K n R2 K n R2
PPV Suma 52,140 -1,541 0,729 57,564 -1,556 0,726
PPV Transversal 27,473 -1,380 0,694 30,181 -1,397 0,695
PPV Vertical 23,610 -1,420 0,714 25,877 -1,432 0,709
PPV Longitudinal 48,647 -1,601 0,734 53,917 -1,616 0,731

Tabla 4.13: Constantes de los modelos de vibracién para la Cepa 4.

Los graficos se muestran en el Anexo [7.2.1.6]

4.4.1.7. Ubicacién: Harneros - Fundacion 2

El 13 de abril de 2015, la estacion 106 fue reubicada en la fundacién 2 de los harneros de la
planta N°1, este monitoreo dur6 141 dias. El modelo tradicional para el vector suma entrego
constantes K = 16,134 y n = —1,21, con un R? = 0,65, lo que indica una buena correlaciéon
entre la distancia escalada y el PPV [22]. Por su parte, el modelo de equivalencia al ANFO
para el vector suma entregd constantes K = 17,744 y n = —1,229, con un R? = 0,65. Se
observa la misma tendencia entre ambos enfoques.

Lo anterior se puede visualizar en las Figuras y reffundacion2todos2. Los datos de
las regresiones potenciales para obtener los modelos se encuentran en la Tabla [4.14

BIAST  wmopeLo DE ViBRACION DE CAMPO LEJANO
_ DEVINE )
ESTACION 106 - FUNDACION 2

PVS = 16,134(SD1) L2
R2=0,6517

PPVT = 8,1823(SD1)-.031
R2=0,5878

25

PPVV = 14,797(SD1)L41
R2=0,7015

PPVL = 14,325(5D1) L2
R2=0,6261

0 5 10 15
Distancia Escalar SD [d/(~W)]

Potencial (Suma) —— Potencial (Transversal)

Potencial (Vertical ) —— Potencial (Longitudinal)

Figura 4.23: Modelos de vibraciéon usando la Ley escalar con SD1 para Harneros - Fundacion
2.
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BIAST  mopELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO
"~ DEVINE ,
ESTACION 106 - FUNDACION 2

PVS = 17,744(SD2) 222
25 R? = 0,6538

PPVT = 8,8637(5D2)1.0%
R2=0,589

PPVV = 16,463(SD2)14
R? = 0,7012

- E 5
o E PPYL =15,851(5D2) %31
= R?=0,6279
1
0 5 10 15
Distancia Escalar SD [d/(vW)]
Potencial (Suma) —— Potencial (Transversal)
Potencial (Vertical ) —— Potencial (Longitudinal)

Figura 4.24: Modelos de vibracion usando la Ley escalar con SD2 para Harneros - Fundacion
2.

Fundacién 2 Explosivo (kg) - SD1 Explosivo Equivalente (kg) - SD2
PPV (mm/s) K n R2 K n R2
PPV Suma 16,134 -1,210 0,657 17,744 -1,229 0,654
PPV Transversal 8,182 -1,031 0,588 8,864 -1,046 0,589
PPV Vertical 14,797 -1,410 0,702 16,463 -1,430 0,701
PPV Longitudinal 14,325 -1,290 0,626 15,851 -1,311 0,628

Tabla 4.14: Constantes de los modelos de vibracion para Harneros - Fundacion 2.

Los graficos de detalle estan disponibles en el Anexo [7.2.1.7]

4.4.1.8. Canerias HDPE

Tal como se mencioné en los antecedentes de este trabajo, los modelos de vibracion estan
orientados a usarse en terreno o estructuras solidarias a éstas, no en equipos o superficies
moviles o con mayor grado de libertad que el suelo en donde estan emplazados. No obstante,
se ha decidido elaborar los modelos de todas maneras para verificar si podrian ser de utilidad
o bien se descartan por completo. Para esto, se elaboraron modelos de vibracién para las
canerias HDPE en las Pilas 12A y 4. Estos se pueden encontrar en las Figuras

v 4.28 Las Tablas y muestran estos modelos resumidos.
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BIAST  woDELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO
, DEVINE
ESTACION 107 - CANERIA HDPE PILA 12A

PVS = 32,671(SD1)0.71
R?=0,3351

PPVT = 31,618(SD1)0.703
R2=0,3232
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R? = 0,4825

25

PPVL = 16,899(SD1)0.916
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Figura 4.25: Modelos de vibracién usando la Ley escalar con SD1 para caneria HDPE - Pila

12A.
Blﬂs" MODELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO
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Figura 4.26: Modelos de vibracién usando la Ley escalar con SD2 para caneria HDPE - Pila

12A.
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Carieria HDPE Pila 12A Explosivo (kg) - SD1 Explosivo Equivalente (kg) - SD2
PPV (mm/s) K n R2 K n R2
PPV Suma 32,671 -0,710 0,335 33,640 -0,732 0,356
PPV Transversal 31,618 -0,703 0,323 32,667 -0,727 0,346
PPV Vertical 11,239 -0,865 0,483 11,074 -0,859 0,476
PPV Longitudinal 16,899 -0,916 0,547 16,922 -0,921 0,552

Tabla 4.15: Constantes de los modelos de vibracion para caneria HDPE - Pila 12A.

BIAST  mopELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO
] DEVINE
ESTACION 108 - CANERIA HDPE PILA 4

PVS = 32,689(SD1)0.701

25 R?=0,3133
PPVT =29,023(SD1)°7

R? = 0,2825
PPVV = 16,7(SD1) 0698

R2=0,2768

PPVL = 17,553(SD1)0.6%
R2=0,2621

PPV
[mm/s]

0 5 10 15
Distancia Escalar SD [d/{(vW]]

Potencial (Suma) Potencial (Transversal)

Potencial (Vertical ) Potencial (Longitudinal)

Figura 4.27: Modelos de vibraciéon usando la Ley escalar con SD1 para caneria HDPE - Pila
4.
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BIAST  mopELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO
~ DEVINE
ESTACION 108 - CANERIA HDPE PILA 4

PVS = 33,443(5D2) 07!
25 R?=0,3102

PPVT = 29,454(SD2) 702
R?=0,2743

PPVV = 17,368(5D2) 0721
RZ=0,2853

PPVL = 18,021(SD2)066
R?=0,2632
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Potencial (Vertical ) Potencial (Longitudinal)

Figura 4.28: Modelos de vibracién usando la Ley escalar con SD2 para caneria HDPE - Pila
4.

Cafieria Pila 4 Explosivo (kg) - SD1 Explosivo Equivalente (kg) - SD2
PPV (mm/s) K n R2 K n R2
PPV Suma 32,689 -0,701 0,313 33,443 -0,710 0,310
PPV Transversal 29,230 -0,700 0,283 29,454 -0,702 0,274
PPV Vertical 16,700 -0,698 0,277 17,368 -0,721 0,285
PPV Longitudinal 17,553 -0,648 0,262 18,021 -0,660 0,263

Tabla 4.16: Constantes de los modelos de vibracion para caneria HDPE - Pila 4.

4.4.1.9. Resumen de la seccidén

La Tabla [£.17) resumen los resultados de las constantes obtenidas para cada uno de los
modelos mostrados anteriormente. La correlacion entre el PPV y la distancia escalada, SD1
0 SD2 segun corresponda, es mostrada en una escala de colores.
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Costantes del modelo
Modelos de vibracion - Categorias AB y X Vector suma Transversal Vertical Longitudinal

Ubicacion Modelo - Enfoque K n K n K n K n
Siio 1 Tradicional 17,34 -1,20 11,53 -1,24 15,73 1,25 10,30 -1,11
Equivalencia al ANFO | 17,50 -1,20 11,83 -1,25 15,90 -1,26 10,34 -1,11

. Tradicional 4 0 8,56 08 00 04 9,69 0

Silo 2 . .

Equivalencia al ANFO 4 0 4 03 0,99 04 9,69 0
Pila 19A Tradicional 14,71 -0,83 84 0,66 0 0,89 13,68 -0,94
Equivalencia al ANFO 14,72 -0,83 9 0,6 0 0,89 13,58 -0,94

} Tradicional 6 0,68 8,54 0,70 6 0,6 0,6

Pila 4 . .

Equivalencia al ANFO 4 0,68 8,54 0,69 46 0,6 4 0,64
Correa CV-05 Tradicional 22,39 1,33 9,53 -1,09 10,96 -1,12 13,77 1,14
Cepa 1 Equivalencia al ANFO 23,35 -1,31 14,48 -1,31 15,05 -1,27 19,96 =1LES
Correa CV-07 Tradicional 52,14 -1,54 27,47 -1,38 23,67 -1,42 48,65 -1,60
Cepa 4 Equivalencia al ANFO| 57,56 -1,56 30,18 -1,40 25,88 -1,43 53,92 -1,62
Harneros Tradicional 16,13 1,21 7,07 0,97 10,70 1,21 11,10 1,12
Fundacion 2 Equivalencia al ANFO | 17,74 41,23 8,36 -1,05 16,46 1,43 15,85 -1,31
Pila 12A Tradicional 3 0 6 0,70 4 0,8 16,90 -0,92
Carieria HDPE Equivalencia al ANFO 64 0 6 0 0 0,86 16,92 -0,92

Pila 4 Tradicional 69 0,70 9 0,70 6,70 0,70 0,6
Cafieria HDPE Equivalencia al ANFO 44 0 9,4 0,70 0 8,0 0,66

RA2 < 50% 50-60% | 60-70% | 70-80% | >80% |

| | \ |

Tabla 4.17: Tabla resumen de constantes para modelos de vibracién - Categorias A, B y X

4.4.2. Ley escalar por estacion para datos categoria A y B

Se presentan los modelos de vibracion de enfoque tradicional y de equivalencia al ANFO,
considerando los datos asociados a tronadura de alta confiabilidad, es decir, categorias A y
B. Los graficos con los datos, tendencias y modelos para cada ubicacion se pueden encontrar

en el Anexo [[.2.2]

4.4.2.1. Ubicacibén: Silo 1

En el Silo 1 realiz6 un monitoreo continuo de vibraciones durante un periodo de 276 dias.
El modelo tradicional para el vector suma entreg6 constantes K = 14,776 y n = —1,115, con
un R? = 0,64, el cual se considera un modelo relativamente bueno de acuerdo a los modelos
de campo lejano encontrados en la literatura [22]. Por su parte, el modelo de equivalencia al
ANFO para el vector suma entregd constantes K = 14,919 y n = —1,12, con un R? = 0,65.
A partir de estos valores, se puede inferir que no existen diferencias importantes entre un
enfoque y otro.

Las Figuras y se grafican los modelos de vibracion para el Silo 1 considerando
solo los datos categoria A y B. La Tabla muestra los valores de los modelos.
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MODELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO

Blﬂsr DEVINE

ESTACION 105 - SILO 1

PVS = 14,776(SD1) 1115
R2=0,6434

25
PPVT = 10,375(SD1) 1186
R?=0,6554

PPVV = 13,813(SD1)-117
R2=0,6454

PPVL = 9,0719(SD1) 104
R? =0,6533

PPV
[mm/s]

15

10

1
0 5
Distancia Escalar SD [d/(vW)]

Potencial (Transversal)

Potencial (Suma)
Potencial (Longitudinal)

Potencial (Vertical )

Figura 4.29: Modelos de vibracion usando la Ley escalar con SD1 para el Silo 1.

MODELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO

BIAST cIoN
ESTACION 105 - SILO 1

PVS = 14,919(SD2)-112

25 R? = 0,6482
PPVT = 10,673(SD2) 1201
R?=0,6721
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=2 5 PPVL = 9,1549(SD2)L048
o E 2_
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Potencial (Vertical )

Figura 4.30: Modelos de vibracion usando la Ley escalar con SD2 para el Silo 1.
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Silo 1 Explosivo (kg) - SD1 Explosivo Equivalente (kg) - SD2
PPV (mm/s) K n R2 K n R2
PPV Suma 14,776 -1,115 0,643 14,919 -1,120 0,648
PPV Transversal 10,375 -1,186 0,655 10,673 -1,201 0,672
PPV Vertical 13,813 -1,179 0,645 13,970 -1,184 0,651
PPV Longitudinal 9,072 -1,044 0,653 9,155 -1,048 0,658

Tabla 4.18: Constantes de los modelos de vibracion para el Silo 1.

En los graficos en el Anexo muestran los datos asociados, la tendencia y ecuaciones
para ambos enfoques para la obtencién de los modelos de vibracion. En azul se muestran
los datos asociados al enfoque tradicional y en rojo aquellos de equivalencia al ANFO (Exp:
explosivo; EQ: equivalente al ANFO).

4.4.2.2. Ubicacibén: Silo 2

El Silo 2 fue monitoreado, al igual que el Silo 1, por un periodo de 276 dias. El modelo
tradicional para el vector suma entregd constantes K = 12,806 y n = —1,007, con un R? =
0,45, lo que indica una mala correlacién entre la distancia escalada y el PPV. Por su parte,
el modelo de equivalencia al ANFO para el vector suma entregd constantes K = 13,063 y
n = —1,017, con un R? = 0,46. Como se ve en las Figuras , y Tabla , tampoco

existen diferencias importantes entre un enfoque y otro.

BIAST  mopELo DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO
DEVINE
ESTACION 106 - SILO 2

PVS = 12,806(SD1)1.007
25 R? = 0,4554

PPVT = 9,8569(SD1)-1168
R2=0,5195

PPVV = 10,368(SD1)-1013
R? =0,3592

PPVL = 9,6595(SD1) 103
R? = 0,4855

PPV
[mm/s]

0 5 10 15
Distancia Escalar SD [d/(+W)]

Potencial (Suma) Potencial (Transversal)

—— Potencial (Vertical ) —— Potencial (Longitudinal)

Figura 4.31: Modelos de vibracion usando la Ley escalar con SD1 para el Silo 2.
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BIAST  mopELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO
DEVINE
ESTACION 106 - SILO 2

PVS = 13,063(SD2) 1017
R? = 0,4586

PPVT = 10,007(SD2) 1175
R?=0,5191

25

PPVV = 10,586(SD2)1.023
R? = 0,3621

PPV
[mm/s]

PPVL = 9,837(SD2)1038
R?=0,4878

] 5 10 15
Distancia Escalar SD [d/(vW)]

—— Potencial (Suma) —— Potencial (Transversal)

—— Potencial (Vertical ) —— Potencial (Longitudinal)

Figura 4.32: Modelos de vibracion usando la Ley escalar con SD2 para el Silo 2.

Silo 2 Explosivo (kg) - SD1 Explosivo Equivalente (kg) - SD2
PPV (mm/s) K n R2 K n R2
PPV Suma 12,806 -1,007 0,455 13,063 -1,017 0,459
PPV Transversal 9,857 -1,168 0,520 10,007 -1,175 0,519
PPV Vertical 10,368 -1,013 0,359 10,586 -1,023 0,362
PPV Longitudinal 9,660 -1,030 0,486 9,837 -1,039 0,488

Tabla 4.19: Constantes de los modelos de vibracion para el Silo 2.

Los graficos en detalle estan disponibles en el Anexo [7.2.2.2]

4.4.2.3. Ubicacién: Pila 12A

Se realizd6 un monitoreo continuo del terreno y caneria HDPE en las cercanias de la Pila
12A. El monitoreo se efectu6é por un periodo de 247 dias. El modelo tradicional para el
vector suma entregd constantes K = 13,877 y n = —0,794, con un R? = 0,51, lo que indica
una correlacion moderada entre la distancia escalada y el PPV. Por su parte, el modelo de
equivalencia al ANFO para el vector suma entregé constantes K = 13,875 y n = —0,797, con
un R? = 0,52. No se notan diferencias importantes entre un enfoque y otro.

Las Figuras y contienen los modelos de vibracion para la Pila 12A considerando
solo los datos categoria A y B para ambos enfoques de distancia escalar. La Tabla [4.20
resumen las constantes encontradas.
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MODELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO

BIAST CION D

ESTACION 107 - PILA 12A

PVS = 13,877(SD1)0.79%
25 R2=0,5107
PPVT = 7,5852(SD1)2651
R? = 0,3661
PPVV = 10,253(SD1)-0.903
R? = 0,4869

PPVL = 12,739(SD1)001
R? =0,5441

PPV
[mm/s]

1
5 10 15
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—— Potencial (Longitudinal)

Potencial (Vertical )

Figura 4.33: Modelos de vibracion usando la Ley escalar con SD1 para la Pila 12A.

MODELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO

BIAST \CION D

ESTACION 107 - PILA 12A

- PVS = 13,875(5D2)0.797
R?=0,5177
PPVT = 7,6441(SD2) 0659
R?=0,377
PPVV = 10,154(SD2)08
R?=0,4868

PPVL = 12,665(5D2)0.501
R%=0,5471

PPV
[mm/s]

1
0 5 10 15
Distancia Escalar SD [d/(vW)]
—— Potencial (Suma) —— Potencial (Transversal)
—— Potencial (Longitudinal)

—— Potencial (Vertical )

Figura 4.34: Modelos de vibracion usando la Ley escalar con SD2 para la Pila 12A.
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Pila 12A Explosivo (kg) - SD1 Explosivo Equivalente (kg) - SD2
PPV (mm/s) K n R2 K n R2
PPV Suma 13,877 -0,794 0,511 13,875 -0,797 0,518
PPV Transversal 7,582 -0,651 0,366 7,644 -0,659 0,377
PPV Vertical 10,253 -0,903 0,487 10,154 -0,900 0,487
PPV Longitudinal 12,739 -0,901 0,544 12,664 -0,901 0,547

Tabla 4.20: Constantes de los modelos de vibracién para la Pila 12A.

Los graficos se encuentran en el Anexo [7.2.2.3

4.4.2.4. Ubicacibén: Pila 4

De igual manera, se realiz6 un monitoreo continuo del terreno y caneria HDPE en las
cercanias de la Pila 4. El monitoreo se mantuvo por un periodo de 418 dias, es decir, la
totalidad del periodo de estudio. El modelo tradicional para el vector suma entregd constantes
K = 11,252 y n = —0,703, con un R? = 0,37, lo que indica una bajisima correlacién entre
la distancia escalada y el PPV. Por su parte, el modelo de equivalencia al ANFO para el
vector suma entregd constantes K = 11,451 y n = —0,712, con un R? = 0,37. No se notan
diferencias importantes entre un enfoque y otro. Debido a su baja correlacion, este modelo
fue descartado de las simulaciones posteriores y no se realizo ningtn tipo de validacion sobre

él.

BIAST

MODELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO
DEVINE

ESTACION 108 - PILA 4

25

PVS = 11,252(SD1)0.703
R?=0,3725

PPVT = 8,3753(SD1) 0745
R?=0,3568

PPVV = 7,5136(SD1)0.667
R2=0,3197

PPVL = 7,878(SD1)0.58
R2=0,3186

10 15

Distancia Escalar SD [d/(VW)]

Potencial (Suma)

Potencial (Vertical )

Figura 4.35: Modelos de vibracion usando la Ley escalar con SD1 para la Pila 4.
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BIAST  mopELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO
DEVINE
ESTACION 108 - PILA 4

PVS = 11,451(SD2) 0712
25 R?=0,3681

PPVT = 8,4369(SD2)0.74
RZ=0,3434

PPVV = 7,6777(5D2)0678
RZ=0,3199

PPV
[mmi/s]

PPVL = 7,0933(SD2)0562
R?=0,2128

0 5 10 15
Distancia Escalar SD [d/(\W)]

Potencial (Suma) —— Potencial (Transversal)

Potencial (Vertical ) —— Potencial (Longitudinal)

Figura 4.36: Modelos de vibracion usando la Ley escalar con SD2 para la Pila 4.

Pila 4 Explosivo (kg) - SD1 Explosivo Equivalente (kg) - SD2
PPV (mm/s) K n R2 K n R2
PPV Suma 11,252 -0,703 0,373 11,451 -0,712 0,368
PPV Transversal 8,375 -0,745 0,357 8,437 -0,744 0,343
PPV Vertical 7,514 -0,667 0,320 7,678 -0,679 0,320
PPV Longitudinal 7,878 -0,680 0,319 7,093 -0,569 0,213

Tabla 4.21: Constantes de los modelos de vibracion para la Pila 4.

Los graficos para cada componente y evento se encuentran en el Anexo [7.2.2.4

4.4.2.5. Ubicacién: Correa CV-05 - Cepa 1

El 13 de abril de 2015 la estacion 105 fue reubicada en la Cepa 1 correa CV-05 debido a a
sensibilidad de esta estructura a vibraciones, se realiz6 un monitoreo continuo por 141 dias.
El modelo tradicional para el vector suma entreg6 constantes K = 19,923 y n = —1,262, con
un R? = 0,62, lo que indica una relativamente buena correlacion entre la distancia escalada
y el PPV [22]. Por su parte, el modelo de equivalencia al ANFO para el vector suma entrego
constantes K = 20,687 y n = —1,235, con un R?> = 0,62. Tampoco existen diferencias
importantes entre un enfoque y otro.

En las Figuras y se muestran los modelos de vibracion obtenidos. Ademas, en la
Tabla se indican las constantes y el coeficiente de determinaciéon de Pearson para estos
modelos.
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MODELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO

Blﬂs" DEVINE

ESTACION 105 - CEPA 1
PVS = 19,923(SD1)-1.262
RZ=0,6159

25
PPVT = 11,873(SD1)12%
RZ = 0,607

PPVV = 13,004(SD1) 1233
R2=0,6261

PPVL = 16,807(SD1) 1274
R? = 0,593

PPV
[mm/s]

15

10

0
Distancia Escalar SD [d/(vW)]
Potencial (Transversal)

Potencial (Suma)
Potencial (Longitudinal)

Potencial (Vertical )

Figura 4.37: Modelos de vibracion usando la Ley escalar con SD1 para la Cepa 1.

MODELQ DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO

Blﬂsr DEVINE

ESTACION 105 - CEPA 1

PVS = 20,687(SD2)1235
R?=0,6151

25
PPVT = 12,699(5D2)-1.237
R2=0,6211

PPVV = 13,218(SD2)-L191
R2=0,6141

PPVL = 17,536(SD2)129
R?=0,5953

PPV
[mm/s]

1 —
0 5 10 15
Distancia Escalar SD [d/(+W)]
—— Potencial (Suma) ——Potencial (Transversal)
—— Potencial (Longitudinal)

—— Potencial (Vertical )

Figura 4.38: Modelos de vibracion usando la Ley escalar con SD2 para la Cepa 1.
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Cepa 1 Explosivo (kg) - SD1 Explosivo Equivalente (kg) - SD2
PPV (mm/s) K n R2 K n R2
PPV Suma 19,923 -1,262 0,616 20,687 -1,235 0,615
PPV Transversal 11,873 -1,244 0,607 12,699 -1,237 0,621
PPV Vertical 13,004 -1,233 0,626 13,218 -1,191 0,614
PPV Longitudinal 16,807 -1,274 0,593 17,536 -1,249 0,595

Tabla 4.22: Constantes de los modelos de vibracién para la Cepa 1.

Los graficos en detalles se muestran en el Anexo [7.2.2.5

4.4.2.6. Ubicacién: Correa CV-07 - Cepa 4

De igual manera que la estacion 105, la estacion 107 fue reubicada a la Cepa 4 de la
correa CV-07, otra estructura sensible. El monitoreo se realizé6 durante 141 dias. El modelo
tradicional para el vector suma entregd constantes K = 47,794 y n = —1,499, con un R? =
0,68, obteniendo un modelo relativamente bueno [22]. Por su parte, el modelo de equivalencia
al ANFO para el vector suma entregd constantes K = 52,401 y n = —1,51, con un R? = 0,68.
En las Figuradd.39)y se observan las regresiones potenciales que generan los modelos, se
ve una tendencia similar entre ambos enfoques. En la Tabla [4.23| se encuentran los detalles
de estas regresiones.

BIAST  wopELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO
DEVINE
ESTACION 107 - CEPA 4

PVS = 47,794(SD1)24%

2 R?=0,6783

PPVT = 26,516(5D1)%3"
R?=0,6394

PPVV = 22,359(SD1) L1408
R%=0,6842

PPVL = 46,706(SD1) 1593
R? = 0,6877

0 5 10 15
Distancia Escalar SD [d/{(vW]]

—— Potencial (Suma) —— Potencial (Transversal)

Potencial (Vertical ) —— Potencial (Longitudinal)

Figura 4.39: Modelos de vibracion usando la Ley escalar con SD1 para la Cepa 4.
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BIAST  moDELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO
DEVINE
ESTACION 107 - CEPA 4

PVS = 52,401(SD2) 5!
= __ R?=0,6752

PPVT = 28,963(SD2) 1384
RZ=0,639

PPVV = 24,329(SD2) 1417
R2=0,6797

PPVL = 51,485(5D2) 1504
RZ=0,6843

0 5 10 15
Distancia Escalar SD [d/{vW]]

Potencial (Suma) —— Potencial (Transversal)

Potencial (Vertical ) —— Potencial (Longitudinal)

Figura 4.40: Modelos de vibracion usando la Ley escalar con SD2 para la Cepa 4.

Cepa 4 Explosivo (kg) - SD1 Explosivo Equivalente (kg) - SD2
PPV (mm/s) K n R2 K n R2
PPV Suma 47,794 -1,499 0,678 52,401 -1,510 0,675
PPV Transversal 26,516 -1,371 0,639 28,963 -1,384 0,639
PPV Vertical 22,539 -1,408 0,684 24,329 -1,417 0,680
PPV Longitudinal 46,706 -1,593 0,688 51,485 -1,604 0,684

Tabla 4.23: Constantes de los modelos de vibracién para la Cepa 4.

Los graficos estdn disponibles en el Anexo [7.2.2.6

4.4.2.7. Ubicaci6tn: Harneros - Fundacion 2

El 13 de abril de 2015, la estaciéon 106 fue reubicada en la fundacion 2 de los harneros
de la planta N°1, este monitoreo durd 141 dias. El modelo tradicional para el vector suma
entregd constantes K = 13,684 y n = —1,118, con un R? = 0,61, lo que indica una correlacion
moderada entre la distancia escalada y el PPV [22]. Por su parte, el modelo de equivalencia al
ANFO para el vector suma entregéd constantes K = 14,899 y n = —1,135, con un R? = 0,61.
Se observa la misma tendencia entre ambos enfoques.

En las Figuras y estan graficados los modelos para la fundacion de los harneros.
La Tabla [£.24] resumen estos modelos.
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MODELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO

BLAST CION D

ESTACION 106 - FUNDACION 2
PVS = 13,684(SD1) 1118
R?=0,6056

25
PPVT = 7,5027(SD1)09%4
R? =0,5453
PPVV = 12,264(SD1)1314
R? =0,6791

PPVL = 11,824(SD1) 1172
R2 = 0,5638

10 15

PPV
[mm/s]
(%3]

0
Distancia Escalar SD [d/(vW)]
Potencial (Transversal)

Potencial (Suma)
Potencial (Longitudinal)

Potencial (Vertical )

Figura 4.41: Modelos de vibracion usando la Ley escalar con SD1 para la Fundacién 2.

B[ﬂs ]  MODELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO
_ DEVINE )
ESTACION 106 - FUNDACION 2

PVS = 14,899(SD2) 1135
RZ = 0,6066

PPVT = 8,0702(SD2)L007
R2 = 0,5443

PPVV = 13,493(SD2)133
R2=0,6774

25

PPVL = 12,936(SD2)- 119
R2=0,5652

15

PPV
[mm/s]

1
0 5 10
Distancia Escalar SD [d/(W)]
—— Potencial (Suma) —— Potencial (Transversal)
Potencial (Longitudinal)

Potencial (Vertical )

Figura 4.42: Modelos de vibracion usando la Ley escalar con SD2 para la Fundacién 2.
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Fundacién 2 Explosivo (kg) - SD1 Explosivo Equivalente (kg) - SD2
PPV (mm/s) K n R2 K n R2
PPV Suma 13,684 -1,118 0,606 14,899 -1,135 0,607
PPV Transversal 7,503 -0,994 0,545 8,702 -1,007 0,544
PPV Vertical 12,264 -1,314 0,679 13,493 -1,330 0,677
PPV Longitudinal 11,824 -1,172 0,564 12,936 -1,190 0,565

Tabla 4.24: Constantes de los modelos de vibracion para la Fundacion 2.

Los gréaficos se encuentran en el Anexo

4.4.2.8. Canerias HDPE

En las Figuras [4.43] 4.44] |4.45| y [4.46| se muestran modelos para las canerias HDPE con
el objetivo de identificar si es posible utilizarlos para estimar las vibraciones en las cafnerias
HDPE. En las Tablas [4.25] y [4.26] se resumen los resultados de estos modelos.

BIAST  woDELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO
, DEVINE
ESTACION 107 - CANERIA HDPE PILA 12A

PVS = 32,651(SD1)07L
25 . R2=0,3514
' PPVT = 31,753(SD1)0.705
R? = 0,3446
PPVV = 11,026(SD1)0862
R = 0,4665

PPVL = 16,131(SD1)0557
R2=0,5548

0 5 10 15
Distancia Escalar SD [d/{(vW]]

Potencial (Suma) Potencial (Transversal)

Potencial (Vertical ) Potencial (Longitudinal)

Figura 4.43: Modelos de vibracion usando la Ley escalar con SD1 para caneria HDPE - Pila
12A.
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BIAST  wopELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO
_ DEVINE
ESTACION 107 - CANERIA HDPE PILA 12A

PVS = 33,421(SD2)0.728
R2=0,372

PPVT = 32,586(5D2)0.726
RZ =0,3667

25

PPVV = 10,806(SD2) 0853
RZ=0,459

- E 5
e E PPVL = 16,165(SD2)2.8%2
= R? = 0,5647
1
0 5 10 15
Distancia Escalar SD [d/(vW)]
—— Potencial (Suma) —— Potencial (Transversal)
—— Potencial (Vertical ) —— Potencial (Longitudinal)

Figura 4.44: Modelos de vibracion usando la Ley escalar con SD2 para caneria HDPE - Pila
12A.

Carieria HDPE Pila 12A Explosivo (kg) - SD1 Explosivo Equivalente (kg) - SD2
PPV (mm/s) K n R2 K n R2
PPV Suma 32,651 -0,710 0,351 33,421 -0,728 0,372
PPV Transversal 31,753 -0,706 0,345 32,586 -0,726 0,367
PPV Vertical 11,023 -0,862 0,467 10,806 -0,853 0,459
PPV Longitudinal 16,131 -0,887 0,555 16,165 -0,892 0,565

Tabla 4.25: Constantes de los modelos de vibracion para caneria HDPE - Pila 12A.
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MODELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO

5 ) DEVINE
ESTACION 108 - CANERIA HDPE PILA 4
PVS = 33,691(SD1)0735
25 R?=0,3542
PPVT = 30,003(SD1)0.7%7
R2=0,3147
PPVV = 16,677(SD1)0.716
R2=0,291
- g 5 PPVL = 18,905(5D1) 0727
&g R?=0,3625
1
0 5 10 15
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Figura 4.45: Modelos de vibracién usando la Ley escalar con SD1 para caneria HDPE - Pila

4.
Blﬂsr MODELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO
] DEVINE
ESTACION 108 - CANERIA HDPE PILA 4
PVS = 34,589(5D2) %751
25 R2=0,3561
PPVT = 30,475(SD2)0.743
R2=0,3086
PPVV = 17,471(SD2)0.748
R?=0,3072
S g 5 PPVL = 19,541(SD2)0.74
e £ R2=0,3704
1
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Distancia Escalar SD [d/{vW]]

Potencial (Transversal)

Potencial (Suma)
Potencial (Longitudinal)

Potencial (Vertical )

Figura 4.46: Modelos de vibracién usando la Ley escalar con SD2 para caneria HDPE - Pila

4.
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Carieria HDPE Pila 4 Explosivo (kg) - SD1 Explosivo Equivalente (kg) - SD2
PPV (mm/s) K n R2 K n R2
PPV Suma 33,691 -0,735 0,354 34,589 -0,751 0,356
PPV Transversal 30,003 -0,737 0,315 30,475 -0,743 0,309
PPV Vertical 16,677 -0,716 0,291 17,471 -0,749 0,307
PPV Longitudinal 18,905 -0,727 0,363 19,541 -0,749 0,370

Tabla 4.26: Constantes de los modelos de vibracion para caneria HDPE - Pila 4.

4.4.2.9. Resumen de la seccidén

La Tabla resume los resultados de las constantes obtenidas para cada uno de los
modelos mostrados anteriormente. La correlacion entre el PPV y la distancia escalada, SD1
0 SD2 segtn corresponda, es mostrada en una escala de colores.

Costantes del modelo
Modelos de vibracion - Categorias Ay B Vector suma Transversal Vertical Longitudinal
Ubicacion Modelo - Enfoque K n K n K n K n
Silo 1 Tradicional 14,78 -1,12 10,38 -1,19 13,81 -1,18 9,07 -1,04
Equivalencia al ANFO 14,92 -1,12 10,67 -1,20 13,97 -1,18 9,15 -1,05
Silo 2 Tradicional 8 0 9,86 -1,17 0 0 9,66 0
Equivalencia al ANFO 60 0 10,01 -1,18 0,59 0 9,84 04
Pila 12A Tradicional 13,88 -0,79 9 0,6 0 0,90 12,74 -0,90
Equivalencia al ANFO 13,88 -0,80 64 0,66 0 0,90 12,67 -0,90
. Tradicional 0,70 8,38 0 0,6 88 0,68
Pila 4 . .
Equivalencia al ANFO 4 0 8,44 0,74 68 0,68 8 0,70
Correa CV-05 Tradicional 19,92 -1,26 11,87 -1,24 13,00 -1,23 16,81 -1,27
Cepa 1 Equivalencia al ANFO 20,69 -1,24 12,70 -1,24 13,22 -1,19 17,54 -1,25
Correa CV-07 Tradicional 47,79 -1,50 26,52 -1,37 22,36 -1,41 46,71 -1,59
Cepa 4 Equivalencia al ANFO 52,40 -1,51 28,96 -1,38 24,33 -1,42 51,49 -1,60
Harneros Tradicional 13,68 -1,12 7,40 -1,03 11,41 -1,30 10,89 -1,14
Fundacion 2 Equivalencia al ANFO 14,90 -1,14 8,07 -1,01 13,49 -1,33 12,94 -1,19
Pila 12A Tradicional 6 0 0 0 0,86 16,13 -0,89
Cafieria HDPE Equivalencia al ANFO 4 0 9 0 0,8 0,8 16,17 -0,89
Pila 4 Tradicional 69 0,74 0,00 0,74 6,68 0 8,9 0
Caiieria HDPE Equivalencia al ANFO 4,59 0 0,48 0,74 4 0 9,54 0
R'2 < 50% 50-60% | 60-70% | 70-80% | »>80% |
| \ | |

Tabla 4.27: Tabla resumen de constantes para modelos de vibracion - Categorias A y B

Debido a que los resultados de estas categorias presentan menor cantidad de datos, per-
diendo robustez y con menor correlaciéon con los modelos, es que se decidié no utilizarlos
en el resto del estudio, quedando solo los modelos construidos a partir de todos los datos
asociados.

4.5. Elaboracion de los modelos de vibracion - Modelo de
Yang

Para comenzar esta seccidon es necesario mencionar aquellos requerimientos y alcances
iniciales del modelo de Yang. Para calibrar adecuadamente el modelo es necesario llevar a
cabo un estudio de campo cercano en el sitio en donde se planea obtener el modelo, ya que
algunas constantes que definen la ventana de tiempo de pozos que contribuyen al PPV, Ty,
el efecto de la distancia sobre la longitud de onda de la vibracion, constante de calidad Qg, vy
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la velocidad de propagacion, V,, en el macizo rocoso, tienen una incidencia importante sobre
los resultados. Una de sus limitantes mas fuertes de este modelo es la forma en que se define
el apantallamiento (del inglés Screening: atenuacion de las vibraciones que realiza el material
previamente tronado por donde circula la onda).

Lamentablemente durante este proyecto no fue posible desarrollar un estudio de campo cer-
cano en el sitio de estudio, sin embargo se intent6 aproximar por medio de un estudio desa-
rrollado en un yacimiento de condiciones similares de la misma empresa en el norte del pafs,
esperando que las demas variables del modelo absorbieran las posibles desviaciones al mo-
mento de su calibracion.

En dicho estudio fue posible establecer los parametros méas importantes del modelo, los cuales
se extrapolaron a este proyecto en pos de simular las vibraciones medidas durante el periodo
del 1 de Septiembre de 2015 al 30 de Septiembre de 2015.

4.5.1. Antecedentes del estudio de campo cercano

A partir del andlisis de una serie de pulsos en la componente vertical, provocados por la
detonacién de pozos singulares de tronadura en una fila, fue posible obtener la primera de
las constantes requeridas utilizando la metodologia planteada por Yang en su articulo. Esta
plantea que a partir de la duraciéon de los pulsos de cada pozo, y conociendo su distancia al
monitor, es posible determinar como se amplifica la onda con la distancia, y de esta manera
determinar Qg y Ty, en donde el primero se refiere al factor generalizado de calidad del
macizo rocoso propuesto por Gladwin en 1974 [I5], y el segundo es la ventana de tiempo
inicial considerada para que los pozos detonados se acoplen o contribuyan al PPV final del
modelo.

En la Figura [4.47| se muestran las formas de onda de los pozos detonados en la prueba de
campo cercano realzada.

Estudio de campo cercano - BE16503 - Comp. Vertical
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Figura 4.47: Pulsos de pozos singulares - Velocidad vertical - Estudio campo cercano

En el grafico se muestra la regresion lineal realizada para encontrar los valores Qq y
Ty buscadas.

Blﬂsr Calculo de Qd basado en Estudio de Campo Cercano
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Figura 4.48: Obtencién de la pendiente, K = 1/(Qq * V},), y Tp, es el coeficiente en el origen
de la regresion - Estudio campo cercano

A partir de la regresion lineal de la figura anterior, que representa la Ecuacion [4.5] con
V, = 2,674 m/ms (Velocidad de la onda P), obtenida a partir del estudio de campo cercano,
es posible obtener Qq v 1.

T = 0,5468 * (D) + 141,4
0,5468 =

Qa *V,

1 (4.5)
Qq * 2,674

Qq = 0,6838
Ty = 141.4ms

0,5468 =

Finalmente, se calibra el modelo a los datos historicos medidos mediante la minimizacion
del error absoluto promedio entre velocidades simuladas y medidas. En la Figura se
muestra el resultado de este proceso, el cual entrega un valor de = 2.
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Blﬂsr MODELO DE V!BRACI(':)N DE YANG
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Figura 4.49: Obtencion de p - Estudio campo cercano

A partir de los parametros anteriormente calculados, es posible comenzar a estimar uti-
lizando la ley escalar obtenida para cada una de las ubicaciones en donde el modelo resulto
relativamente confiable.

4.5.2. Parametros finales para el modelamiento

En la Tabla se detallan los parametros finales usados en todas las simulaciones rea-
lizadas. Los parametros V,,, Qq, 1t y Tp ya fueron abordados en la seccién anterior, mientras
que A =1y 6 = 6 se pueden encontrar en el marco tedrico seccion [5][39].

Debido a las reservas que se tienen sobre la metodologia de apantallamiento, es que se ha
decidido omitir su efecto sobre los resultados, por tanto se ha escogido un valor de A = 1,
dejando nulo el factor de atenuacion debido a este efecto.

V,[m/s] Qq u A Ty[ms] 6[m]
2674 0.684 2 1 141 6

Tabla 4.28: Parametros finales para la simulaciéon de vibraciones - Modelo de Yang

4.5.3. Ley escalar

Las constantes de la ley escalar utilizadas en las simulaciones realizadas con el modelo de
Yang corresponden a aquellas obtenidas mediante el modelo de Devine, y cuya correlaciéon
promedio en la ubicacion evaluada es mayor a 60 %. Es decir, se utilizaron la leyes escalares
para las ubicaciones: Silo 1, correa CV-05 cepa 1, correa CV-07 cepa 4 y harneros fundacion
2.
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4.5.4. Elaboracion de los modelos de vibracién - Modelo probabi-
listico de Blair

El modelo de Blair [5] fue programado y se hizo uso de él en varias ocasiones. Lamen-
tablemente su tiempo de procesamiento tomaba dias en resolver para el PPV, debido a la
gran cantidad de iteraciones que se debian realizar, proceso que se multiplicaba enormemen-
te al aumentar la cantidad de pozos de tronadura evaluados. En ocasiones, y debido a estos
acontecimientos, el modelo no terminaba de resolver para una estimacién debido a proble-
mas de compatibilidad de Windows y memoria interna insuficiente de los servidores. Es por
esta razon que no se lograron calibrar los pardmetros del modelo, ni realizar las estimacio-
nes requeridas para un andlisis de resultados. Finalmente se termin6 por descartar su uso y
proponerlo como desafio futuro de estudio.

4.6. Estimacion de vibraciones por tronadura

El objetivo de elaborar y verificar los modelos de vibraciéon por tronadura es que se proceda
a hacer uso de estos modelos para re-disenar tronaduras que al ser evaluadas en los modelos
entreguen resultados sobre los umbrales de dano permisibles.

En esta seccion se mostraran los resultados obtenidos de las estimaciones de vibracion
por tronaduras usando tanto el modelo de Devine como el de Yang. Para esto se utilizaron
11 tronaduras ejecutadas durante el mes de septiembre de 2015 y cuyas vibraciones fueron
medidas en la Cepa 1, Cepa 4 y fundacién 2. En base a estas mediciones se evaluara la
exactitud de los resultados obtenidos.

4.6.1. Tronaduras estimadas por los modelos de vibracién

A continuacioén se muestran las tronaduras estimadas por los modelos de vibracion y sus
caracteristicas. Estas se desarrollaron durante el mes de septiembre de 2015 y corresponden
a tronaduras de produccion. La Tabla contiene la informacién general y técnica basica
de las tronaduras estimadas.

La distribucion de carga explosiva por pozo y sus tiempos de salida fueron estandarizados
para todas las tronaduras. La carga de cada pozo contiene la carga total tronada en la malla
dividida por cada pozo.

Fecha 03-09-2015| 07-09-2015| 08-09-2015| 10-09-2015| 13-09-2015| 14-09-2015
Fase 14 14 14 14 14 14
Banco 2450 2450 2450 2450 2435 2435
Poligono 19 28 23 22 6 7
Total de explosivo [kg] 43.465 23.282 26.529 19.019 26.060 19.080
Roca tronada [kTon] 171,1 66,2 108,3 127.8 373,6 2316
Retardo entre pozos [ms] 3 3 3 3 3 3
Retardo entre filas [ms] 7 7 7 7 7 7
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Fecha 15-09-2019| 26-09-2015| 27-09-2015| 28-09-2015| 30-09-2015
Fase 14 14 14 14 13
Banco 2435 2435 2435 2435 2290
Poligono 4 12 13 15 1
Total de explosivo [kg] 37.685 31.322 19.973 24.168 5.591
Roca tronada [kTon] 464,8 322,2 256,8 290,7 52,6
Retardo entre pozos [ms] 3 3 3 3 3
Retardo entre filas [ms] 7 7 7 7 7

Tabla 4.29: Caracteristicas generales de las tronaduras simuladas

Los diagramas de disparo de cada tronadura se pueden ver en el Anexo

4.6.2.

Resultados de las estimaciones

El las Tablas [4.30] a la se muestran los resultados de las estimaciones realizadas,
utilizando el modelo de Devine y Yang, para todas las ubicaciones en donde alguna vez se
realizaron mediciones, a excepciéon de la pila 4, en donde se observa una gran dispersion de
los datos, no siendo posible estimarlos a través de modelos.

4.6.2.1. Tronadura 1: 3 de septiembre de 2015
Devine - PPV [mm/s] Yang - PPV [mm/s]
Tronadura 1

Lon Ver Tran Vector suma Lon Ver Tran Vector suma
SILO1 3.44 4.63 3.48 5.37 3.2 4.3 3.26 5.01
CEPA 1 2.81 3.1 3.81 5.02 2.58 2.84 3.49 4,53
SILO 2 2.99 4.03 3.08 4.7 2.8 3.76 2.89 4.4
FUNDACION 2 2.57 3.01 3.43 4,52 2.42 2.8 3.21 4,22
PILA 12A 2.77 3.73 2.87 4.36 2.38 3.2 2,51 3.77
CEPA 4 6.51 5.38 9.15 10.44 6.01 4.96 8.35 9.56

Tabla 4.30: Simulaciones de la tronadura 1 - 3 de septiembre de 2015
4.6.2.2. Tronadura 2: 7 de septiembre de 2015
Devine - PPV [mm/s] Yang - PPV [mm/s]
Tronadura 2

Lon Ver Tran Vector suma Lon Ver Tran Vector suma
SILO 1 2.2 2.94 2.33 3.48 2.07 2.77 2.21 3.28
CEPA 1 1.85 2.01 2.46 3.02 1.72 1.87 2.28 2.77
SILO 2 2.8 3.76 2.89 4.4 1.81 2.43 1.96 2.89
FUNDACION 2 2.42 2.8 3.21 4,22 1.71 1.8 2.14 2.71
PILA 12A 2.38 3.2 2.51 3.77 1.66 2.22 1.82 2.66
CEPA 4 6.01 4.96 8.35 9.56 3.68 2.99 4.72 5.52

Tabla 4.31: Simulaciones de la tronadura 2 - 7 de septiembre de 2015
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4.6.2.3. Tronadura 3: 8 de septiembre de 2015
Devine - PPV [mm/s] Yang - PPV [mm/s]
Tronadura 3
Lon Ver Tran Vector suma Lon Ver Tran Vector suma
SILO 1 1.92 2.57 2.06 3.05 1.69 2.25 1.84 2.7
CEPA 1 1.71 1.85 2.26 2.73 1.61 1.75 2.13 2.55
SILO 2 1.71 2.29 1.86 2.73 1.51 2.02 1.67 2.43
FUNDACION 2 1.63 1.71 2.03 2.56 1.55 1.6 1.92 2.41
PILA 12A 2.73 3.67 2.83 4.3 1.93 2.58 2.08 3.07
CEPA 4 3.42 2.78 4.34 5.09 2.97 2.4 3.69 4.35
Tabla 4.32: Simulaciones de la tronadura 3 - 8 de septiembre de 2015
4.6.2.4. Tronadura 4: 10 de septiembre de 2015

Devine - PPV [mm/s] Yang - PPV [mm/s]
Tronadura 4
Lon Ver Tran Vector suma Lon Ver Tran Vector suma
SILO 1 1.24 1.65 1.39 2 1.15 1.53 1.3 1.85
CEPA 1 1.2 1.29 1.56 1.78 1.13 1.21 1.47 1.65
SILO 2 1.13 1.5 1.28 1.82 1.05 1.39 1.2 1.7
FUNDACION 2 1.18 1.13 1.39 1.71 1.11 1.06 1.3 1.59
PILA 12A 2.67 3.58 2.77 4.2 1.83 2.45 1.98 2.92
CEPA 4 2.14 1.71 2.51 3.01 1.97 1.57 2.28 2.74
Tabla 4.33: Simulaciones de la tronadura 4 - 10 de septiembre de 2015
4.6.2.5. Tronadura 5: 13 de septiembre de 2015
Devine - PPV [mm/s] Yang - PPV [mm/s]
Tronadura 5
Lon Ver Tran Vector suma Lon Ver Tran Vector suma
SILO1 2.41 3.24 2.54 3.81 2.28 3.05 2.41 3.61
CEPA 1 2.31 2.53 3.1 3.95 2.2 2.41 2.95 3.73
SILO 2 4.21 3.43 5.52 6.41 3.97 3.23 5.15 6.01
FUNDACION 2 2.07 2.29 2.67 3.45 1.98 2.18 2.54 3.28
PILA 12A 1.63 2.18 1.78 2.61 1.18 1.57 1.35 1.91
CEPA4 4.56 3.73 6.06 7.02 4.3 3.51 5.66 6.57
Tabla 4.34: Simulaciones de la tronadura 5 - 13 de septiembre de 2015
4.6.2.6. Tronadura 6: 14 de septiembre de 2015
Devine - PPV [mm/s] Yang - PPV [mm/s]
Tronadura 6
Lon Ver Tran Vector suma Lon Ver Tran Vector suma
SILO 1 2.06 2.77 2.21 3.28 1.98 2.65 2.12 3.15
CEPA 1 1.93 2.11 2.57 3.18 1.81 1.97 2.4 2.93
SILO 2 3.5 2.84 4.46 5.22 3.32 2.69 4.19 4.92
FUNDACION 2 1.79 1.92 2.26 2.89 1.71 1.8 2.14 2.71
PILA 12A 1.45 1.93 1.61 2.33 1.2 1.6 1.36 1.94
CEPA 4 3.78 3.07 4.87 5.69 3.56 2.89 4.55 5.33

Tabla 4.35: Simulaciones de la tronadura 6 - 14 de septiembre de 2015
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4.6.2.7. Tronadura 7: 15 de septiembre de 2015
Devine - PPV [mm/s] Yang - PPV [mm/s]
Tronadura 7
Lon Ver Tran Vector suma Lon Ver Tran Vector suma
SILO1 2.09 2.81 2.23 3.32 1.89 2.52 2.03 3
CEPA 1 1.96 2.14 2.61 3.24 1.9 2.07 2.53 3.12
SILO 2 1.9 2.54 2.05 3.02 1.72 2.3 1.87 2.74
FUNDACION 2 1.8 1.93 2.28 2.9 1.67 1.75 2.08 2.63
PILA 12A 3.05 4.1 3.13 4.79 2.08 2.78 2.22 3.3
CEPA 4 3.87 3.15 5 5.84 3.45 2.8 4.38 5.14
Tabla 4.36: Simulaciones de la tronadura 7 - 15 de septiembre de 2015
4.6.2.8. Tronadura 8: 26 de septiembre de 2015

Devine - PPV [mm/s] Yang - PPV [mm/s]
Tronadura 8
Lon Ver Tran Vector suma Lon Ver Tran Vector suma
SILO1 3.06 4.12 3.14 4.81 2.43 3.26 2.55 3.83
CEPA 1 2.49 2.74 3.36 4.34 2.11 2.31 2.82 3.55
SILO 2 2.65 3.56 2.76 4.18 2.14 2.87 2.28 3.39
FUNDACION 2 2.32 2.66 3.06 4 1.98 2.18 2.54 3.27
PILA 12A 2.24 3 2.37 3.54 1.55 2.07 1.7 2.48
CEPA 4 5.68 4.68 7.81 8.971 4.47 3.66 5.92 6.87
Tabla 4.37: Simulaciones de la tronadura 8 - 26 de septiembre de 2015
4.6.2.9. Tronadura 9: 27 de septiembre de 2015
Devine - PPV [mm/s] Yang - PPV [mm/s]
Tronadura 9
Lon Ver Tran Vector suma Lon Ver Tran Vector suma
SILO 1 1.57 2.09 1.72 2.51 1.45 1.93 1.6 2.32
CEPA 1 1.45 1.56 1.9 2.24 1.41 1.52 1.84 2.16
SILO 2 1.41 1.87 1.56 2.26 1.3 1.74 1.46 2.1
FUNDACION 2 1.4 1.41 1.7 2.12 1.37 1.37 1.65 2.05
PILA 12A 2.35 3.15 2.48 3.72 1.68 2.25 1.84 2.69
CEPA 4 2.75 2.22 3.37 3.99 2.6 2.09 3.16 3.75
Tabla 4.38: Simulaciones de la tronadura 9 - 27 de septiembre de 2015
4.6.2.10. Tronadura 10: 28 de septiembre de 2015
Devine - PPV [mm/s] Yang - PPV [mm/s]
Tronadura 10
Lon Ver Tran Vector suma Lon Ver Tran Vector suma
SILO 1 1.29 1.73 1.45 2.09 1.1 1.47 1.26 1.78
CEPA 1 1.27 1.36 1.65 1.91 1.22 1.3 1.58 1.81
SILO 2 1.19 1.58 1.34 1.92 1.02 1.35 1.17 1.65
FUNDACION 2 1.23 1.2 1.46 1.8 1.08 1.02 1.26 1.54
PILA 12A 3.15 4.24 3.22 4.94 2.69 3.61 2.79 4.23
CEPA 4 2.26 1.81 2.68 3.2 1.89 1.51 2.19 2.63

Tabla 4.39: Simulaciones de la tronadura 10 - 28 de septiembre de 2015
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4.6.2.11. Tronadura 11: 30 de septiembre de 2015

Devine - PPV [mm/s] Yang - PPV [mm/s]
Tronadura 11

Lon Ver Tran Vector suma Lon Ver Tran Vector suma
SILO1 0.48 0.63 0.6 0.8 0.47 0.61 0.58 0.77
CEPA1 0.64 0.67 0.8 0.82 0.62 0.65 0.78 0.79
SILO 2 0.75 0.58 0.75 0.93 0.72 0.56 0.72 0.9
FUNDACION 2 0.62 0.51 0.66 0.76 0.6 0.49 0.64 0.73
PILA 12A 0.43 0.56 0.54 0.71 0.39 0.52 0.5 0.66
CEPA 4 0.79 0.62 0.8 1 0.77 0.6 0.76 0.96

Tabla 4.40: Simulaciones de la tronadura 11 - 30 de septiembre de 2015

4.6.3. Comparacion entre estimaciones y mediciones

Se comparan los resultados de las estimaciones con las mediciones para el mes de septiem-
bre de 2015. Esto se realiz6 para las ubicaciones: Correa CV-05 cepa 1, Correa CV-07 cepa 4
v harneros fundaciéon 2. En donde se mantenia vigente el servicio de monitoreo a esa fecha.

4.6.3.1. Mediciones

En las Tablas a la [4.43| se detallan los peak de velocidad de particula medidos, en
todas las componentes de la velocidad y el vector suma, para todas las tronaduras simuladas.

Datos medidos - Correa CV-05 Cepa 1

Tronadura Fecha Lon Ver Tran Vector suma
1 03-09-2015 3.92 2.89 2.05 3.96
2 07-09-2015 2.57 1.73 1.81 2.77
3 08-09-2015 1.83 1.38 1.14 1.83
4 10-09-2015 1.35 0.94 0.92 1.55
5 13-09-2015 3.75 3.41 3.37 3.99
6 14-09-2015 2.48 1.62 1.17 2.53
7 15-09-2015 1.79 2.19 1.14 2.25
8 26-09-2015 4,14 2.24 2.27 4.31
9 27-09-2015 1.11 0.97 0.84 1.34
10 28-09-2015 1.00 0.71 0.70 1.18
11 30-09-2015 1.08 0.87 0.70 1.10
Maximo 4,14 3.41 3.37 4.31
Promedio 2.27 1.72 1.46 2.44

Tabla 4.41: Datos medidos en correa CV-05 Cepa 1 - Septiembre de 2015
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Datos medidos - Correa CV-07 Cepa 4

Tronadura Fecha Lon Ver Tran Vector suma
1 03-09-2015 8.91 5.11 6.78 9.84
2 07-09-2015 8.38 5.10 5.40 9.40
3 08-09-2015 3.24 2.59 2.81 3.61
4 10-09-2015 1.97 1.40 1.54 2.19
5 13-09-2015 7.43 2.98 4.27 7.66
6 14-09-2015 1.21 0.60 1.49 1.71
7 15-09-2015 3.70 1.90 2.75 3.78
8 26-09-2015 6.52 3.56 4,73 6.88
9 27-09-2015 2.32 2.89 2.75 3.38
10 28-09-2015 1.65 1.24 1.33 1.69
11 30-09-2015 1.62 0.78 1.35 1.67
Méximo 8.91 5.11 6.78 9.84
Promedio 4.27 2.56 3.20 4,71

Tabla 4.42: Datos medidos en correa CV-07 Cepa 4 - Septiembre de 2015

Datos medidos - Harneros fundacion 2
Tronadura Fecha Lon Ver Tran Vector suma
1 03-09-2015 2.97 2.94 2.40 3.29
2 07-09-2015 3.22 1.97 1.75 3.71
3 08-09-2015 1.46 1.49 0.91 1.51
4 10-09-2015 1.43 0.97 0.68 1.55
5 13-09-2015 3.02 2.11 2.02 3.41
6 14-09-2015
7 15-09-2015 1.38 0.83 1.06 1.41
8 26-09-2015 2.29 1.86 2.46 2.93
9 27-09-2015 0.84 1.05 0.76 1.26
10 28-09-2015 0.83 0.67 0.44 0.86
11 30-09-2015 1.00 0.56 0.73 1.10
Maximo 3.22 2.94 2.46 3.71
Promedio 1.84 1.44 1.32 2.10

Tabla 4.43: Datos medidos en harneros fundacion 2 - Septiembre de 2015

Se observa que en las tres ubicaciones la componente con mayor PPV es la longitudinal
tanto en el maximo mensual como promedio, quedando en segundo lugar la componente
vertical y hacia el final la transversal. Esto tendra incidencia al momento de evaluar los
resultados de las simulaciones por componente.

4.6.4. Error absoluto entre simulaciones y mediciones

Se muestra, para cada ubicacion, el error absoluto (Ecuacion (4.6))) entre los resultados de
las simulaciones y las mediciones. Ademaés, se indica el promedio de este error por componente.
Se ha escogido el error absoluto debido a que resulta mas practico operacionalmente para el
ingeniero de PyT al momento de estimar el PPV, considerar el error absoluto y evaluarlo en
los diferentes criterios de dano sobre el terreno o infraestructura.

ETTOTQbS = |PPV:estimado - PPVmedido| mm/s (46)
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Para calcular el promedio se promediaron los valores absolutos de los errores obtenidos.

4.6.4.1. Modelo de Devine

La Tabla [4.44] muestra los resultados de las estimaciones para la correa CV-05 cepa 1, se
observa un error absoluto promedio de 0,67 mm/s considerando las tres componentes de la
velocidad. El menor error se encuentra en la componente vertical, siendo el mayor error en
la componente longitudinal.

Error absoluto - Devine - Correa CV-05 Cepa 1

Tronadura Fecha Lon Ver Tran Vector suma
1 03-09-2015 -1.11 0.21 1.76 1.06
2 07-09-2015 -0.72 0.28 0.65 0.25
3 08-09-2015 -0.12 0.47 1.12 0.90
4 10-09-2015 -0.15 0.35 0.64 0.23
5 13-09-2015 -1.44 -0.88 -0.27 -0.04
6 14-09-2015 -0.55 0.49 1.40 0.65
7 15-09-2015 0.17 -0.05 1.47 0.99
8 26-09-2015 -1.65 0.50 1.09 0.03
9 27-09-2015 0.34 0.59 1.06 0.90
10 28-09-2015 0.27 0.65 0.95 0.73
11 30-09-2015 -0.44 -0.20 0.10 -0.28
Promedio 0.63 0.42 0.96 0.55

Tabla 4.44: Error absoluto Cepa 1 - Devine - Septiembre de 2015

En la Tabla de la correa CV-07 cepa 4, se tiene un error absoluto promedio de 1,28
mm /s considerando las tres componentes de la velocidad. Al igual que en la Cepa 1, el menor
error se encuentra en la componente vertical y el mayor error en la componente longitudinal.

Error absoluto - Devine - Correa CV-07 Cepa 4

Tronadura Fecha Lon Ver Tran Vector suma
1 03-09-2015 -2.40 0.27 2.37 0.60
2 07-09-2015 -2.37 -0.14 2.95 0.16
3 08-09-2015 0.18 0.1 1.53 1.48
4 10-09-2015 0.17 0.31 0.97 0.82
5 13-09-2015 -2.87 0.75 1.79 -0.64
6 14-09-2015 2.57 2.47 3.38 3.98
7 15-09-2015 0.17 1.25 2.25 2.06
8 26-09-2015 -0.84 1.12 3.08 2.09
9 27-09-2015 0.43 -0.67 0.62 0.61
10 28-09-2015 0.61 0.57 1.35 1.51
11 30-09-2015 -0.83 -0.16 -0.55 -0.67
Promedio 1.22 0.72 1.89 1.33

Tabla 4.45: Error absoluto Cepa 4 - Devine - Septiembre de 2015

Para la fundacion 2 del harnero, en la Tabla [4.46], el error absoluto promedio es 0,56 mm /s
considerando las tres componentes de la velocidad. En este caso, el menor error se encuentra
en la componente longitudinal, seguido por la vertical y con mayor error la transversal.
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Error absoluto - Devine - Harneros fundacién 2

Tronadura Fecha Lon Ver Tran Vector suma
1 03-09-2015 -0.40 0.07 1.03 1.23
2 07-09-2015 -0.80 0.83 1.46 0.51
3 08-09-2015 0.17 0.22 1.13 1.05
4 10-09-2015 -0.25 0.16 0.71 0.16
5 13-09-2015 -0.95 0.18 0.65 0.04
6 14-09-2015 1.79 1.92 2.26 2.89
7 15-09-2015 0.42 1.11 1.22 1.49
8 26-09-2015 0.03 0.80 0.60 1.07
9 27-09-2015 0.56 0.36 0.94 0.86
10 28-09-2015 0.41 0.53 1.02 0.94
11 30-09-2015 -0.38 -0.05 -0.07 -0.34
Promedio 0.56 0.57 1.01 0.96

Tabla 4.46: Error absoluto fundacion 2 - Devine - Septiembre de 2015

4.6.4.2. Modelo de Yang

Las Tablas [4.47] [4.48] y [4.49] se muestran los errores absolutos para las tres ubicaciones
estimadas. En general, se obtuvo un menor error absoluto en la componente vertical, mientras
que el mayor error se generd en la componente transversal, a excepcion de la cepa 4 en donde
el mayor error lo tuvo la longitudinal.

Los promedios de error absoluto fueron: 0,63 mm/s para la correa CV-05 cepa 1; 1,14 mm/s
para la correa CV-07 cepa 4; y 0,6 mm/s para la fundicion 2 del harnero.

Error absoluto - Yang - Correa CV-05 Cepa 1

Tronadura Fecha Lon Ver Tran Vector suma
1 03-09-2015 -1.34 -0.05 1.44 0.57
2 07-09-2015 -0.85 0.14 0.47 0.00
3 08-09-2015 -0.22 0.37 0.99 0.72
4 10-09-2015 -0.22 0.27 0.55 0.10
5 13-09-2015 -1.55 -1.00 -0.42 -0.26
6 14-09-2015 -0.67 0.35 1.23 0.40
7 15-09-2015 0.11 -0.12 1.39 0.87
8 26-09-2015 -2.03 0.07 0.55 -0.76
9 27-09-2015 0.30 0.55 1.00 0.82
10 28-09-2015 0.22 0.59 0.88 0.63
11 30-09-2015 -0.46 -0.22 0.08 -0.31
Promedio 0.72 0.34 0.82 0.49

Tabla 4.47: Error absoluto Cepa 1- Yang - Septiembre de 2015
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Error absoluto - Yang - Correa CV-07 Cepa 4

Tronadura Fecha Lon Ver Tran Vector suma
1 03-039-2015 -2.90 -0.15 1.57 -0.28
2 07-09-2015 -4.70 -2.11 -0.68 -3.88
3 08-039-2015 -0.27 -0.19 0.88 0.74
4 10-09-2015 0.00 0.17 0.74 0.55
5 13-09-2015 -3.13 0.53 1.39 -1.09
6 14-09-2015 2.35 2.29 3.06 3.62
7 15-09-2015 -0.25 0.90 1.63 1.36
8 26-09-2015 -2.05 0.10 1.19 -0.01
9 27-039-2015 0.28 -0.80 0.41 0.37
10 28-09-2015 0.24 0.27 0.86 0.94
11 30-09-2015 -0.85 -0.18 -0.59 -0.71
Promedio 1.55 0.70 1.18 1.23

Tabla 4.48: Error absoluto Cepa 4 - Yang - Septiembre de 2015

Error absoluto - Yang - Harneros fundacién 2

Tronadura Fecha Lon Ver Tran Vector suma
1 03-08-2015 -0.55 -0.14 0.81 0.93
2 07-08-2015 -1.51 -0.17 0.39 -1.00
3 08-09-2015 0.09 0.11 1.02 0.90
4 10-09-2015 -0.32 0.09 0.62 0.04
5 13-09-2015 -1.04 0.07 0.52 -0.13
6 14-09-2015 1.71 1.80 2.14 2.71
7 15-09-2015 0.29 0.93 1.02 1.22
8 26-09-2015 -0.31 0.32 0.08 0.34
9 27-08-2015 0.53 0.32 0.89 0.79
10 28-09-2015 0.26 0.35 0.82 0.68
11 30-08-2015 -0.40 -0.07 -0.09 -0.37
Promedio 0.64 0.40 0.76 0.83

Tabla 4.49: Error absoluto fundacion 2 - Yang - Septiembre de 2015

4.6.5. Error porcentual entre estimaciones y mediciones

Se calculd el error porcentual de las estimaciones tanto para el modelo de Devine como
el de Yang. Esto se realiz6 con el objetivo de normalizar los errores absolutos obtenidos, ya
que, debido a los altos valores de PPV en la componente longitudinal, se tendia a magnificar
el error en comparaciéon con las demas componentes, generando un sesgo a la hora de definir
que modelo y en que componente se estan realizando las mejores estimaciones de PPV.

Este porcentaje se calculo mediante el uso de la Ecuacion (4.7).

E aos
Errorg = % 100 % (4.7)

El error promedio procentual se calcul6 utilizando los valores absolutos del error porcentual
de cada estimacion.
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4.6.5.1. Modelo de Devine

Para la correa CV-05 cepa 1, en la Tabla se observa un error porcentual de 46 %
considerando las tres componentes de la velocidad. El menor error porcentual se encuentra
en la componente longitudinal, siendo el mayor error en la componente transversal.

Error porcentual - Devine - Correa CV-05 Cepa 1

Tronadura Fecha Lon Ver Tran Vector suma
1 03-09-2015 28% 7% 86% 27%
2 07-09-2015 28% 16% 36% 9%
3 08-09-2015 7% 34% 98% 49%
4 10-09-2015 11% 38% 69% 15%
5 13-09-2015 38% 26% 8% 1%
6 14-09-2015 22% 30% 120% 26%
7 15-09-2015 9% 2% 129% 44%
8 26-09-2015 40% 22% 48% 1%
9 27-09-2015 31% 61% 126% 67%
10 28-09-2015 27% 90% 136% 62%
11 30-09-2015 41% 23% 15% 25%
Promedio 26% 32% 79% 30%

Tabla 4.50: Error porcentual Cepa 1 - Devine - Septiembre de 2015

En la Tabla [4.51| se muestran los resultados para la correa CV-07 cepa 4, se tiene un error
porcentual promedio de 57 % considerando las tres componentes de la velocidad. Al igual que
en la Cepa 1, el menor error se encuentra en la componente longitudinal y el mayor error en
la componente transversal.

Error porcentual - Devine - Correa CV-07 Cepa 4

Tronadura Fecha Lon Ver Tran Vector suma
1 03-09-2015 27% 5% 35% 6%
2 07-09-2015 28% 3% 55% 2%
3 08-09-2015 6% 7% 54% 41%
4 10-09-2015 9% 22% 63% 37%
5 13-09-2015 39% 25% 42% 8%
6 14-09-2015 212% 409% 227% 233%
7 15-09-2015 5% 66% 82% 54%
8 26-09-2015 13% 31% 65% 30%
9 27-09-2015 19% 23% 23% 18%
10 28-09-2015 37% 46% 102% 89%
11 30-09-2015 51% 20% 41% 40%
Promedio 40% 60% 72% 51%

Tabla 4.51: Error porcentual Cepa 4 - Devine - Septiembre de 2015

Para la fundacion 2 del harnero, en la Tabla [4.52] el error absoluto promedio es 47 %
considerando las tres componentes de la velocidad. Se observa el mismo comportamiento que
en las otras ubicaciones, en donde la componente longitudinal presenta el error minimo y la
transversal el maximo.

119



Error porcentual - Devine - Harneros fundacion 2
Tronadura Fecha Lon Ver Tran Vector suma
1 03-09-2015 13% 2% 43% 37%
2 07-09-2015 25% 42% 83% 14%
3 08-09-2015 12% 15% 124% 70%
4 10-09-2015 17% 17% 104% 10%
5 13-09-2015 31% 9% 32% 1%
6 14-09-2015
7 15-09-2015 30% 134% 115% 106%
8 26-09-2015 1% 43% 24% 37%
9 27-09-2015 66% 34% 123% 68%
10 28-09-2015 49% 80% 229% 109%
11 30-09-2015 38% 8% 10% 31%
Promedio 26% 35% 81% 44%

Tabla 4.52: Error porcentual fundacion 2 - Devine - Septiembre de 2015

4.6.5.2. Modelo de Yang

Para las simulaciones en la correa CV-05 cepa 1 y correa CV-07 cepa 4 se obtuvo el menor
error porcentual en la componente longitudinal, mientras que el mayor se present6 en la com-
ponente transversal, al igual que las simulaciones de Devine. Sin embargo, en la fundacion 2
del harnero se obtuvo un menor error porcentual en la componente vertical y no longitudinal.

Los promedios de error porcentual fueron: 41 % para la correa CV-05 cepa 1; 48 % para la
correa CV-07 cepa 4; y 38 % para la fundicion 2 del harnero.

Se marcaron de color naranjo aquellos errores porcentuales mayores a 100 %. A partir de
esto se puede observar que la componente transversal, a lo largo de todas las ubicaciones y
para ambos modelos, es aquella que entrega una estimaciéon mas errada en términos porcen-
tuales. Mientras que los resultados en la componente longitudinal estiman de mejor manera
la realidad bajo esta condicién. Esto resulta favorable para los objetivos del proyecto, ya
que dicha componente presenta los PPV mas altos y por lo tanto, corresponden al peor caso
de posible dafio sobre la infraestructura monitoreada y en donde se requieren las mejores
estimaciones futuras.

Las Tablas [4.53l4.54] y [4.55| resumen los resultados del calculo del error porcentual para
las estimaciones realizadas con el modelo de Yang.
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Error porcentual - Yang - Correa CV-05 Cepa 1

Tronadura Fecha Lon Ver Tran Vector suma
1 03-09-2015 34% 2% 70% 14%
2 07-09-2015 33% 8% 26% 0%
3 08-09-2015 12% 27% 87% 39%
4 10-09-2015 16% 29% 60% 6%
5 13-09-2015 41% 29% 12% 7%
6 14-09-2015 27% 22% 105% 16%
7 15-09-2015 6% 5% 122% 39%
8 26-09-2015 49% 3% 24% 18%
9 27-09-2015 27% 57% 119% 61%
10 28-09-2015 22% 82% 126% 53%
11 30-09-2015 43% 26% 12% 28%
Promedio 28% 26% 69% 26%

Tabla 4.53: Error porcentual Cepa 1 - Yang - Septiembre de 2015

Error porcentual - Yang - Correa CV-07 Cepa 4

Tronadura Fecha Lon Ver Tran Vector suma
1 03-09-2015 33% 3% 23% 3%
2 07-09-2015 56% 41% 13% 41%
3 08-09-2015 8% 7% 31% 20%
4 10-09-2015 0% 12% 48% 25%
5 13-09-2015 42% 18% 33% 14%
6 14-09-2015 194% 379% 205% 212%
7 15-09-2015 7% 47% 59% 36%
8 26-09-2015 31% 3% 25% 0%
9 27-09-2015 12% 28% 15% 11%
10 28-09-2015 15% 22% 65% 55%
11 30-09-2015 52% 23% 44% 43%
Promedio 41% 53% 51% 42%

Tabla 4.54: Error porcentual Cepa 4 - Yang - Septiembre de 2015

Error porcentual - Yang - Harneros fundacién 2
Tronadura Fecha Lon Ver Tran Vector suma
1 03-09-2015 19% 5% 34% 28%
2 07-09-2015 47% 9% 22% 27%
3 08-09-2015 6% 7% 112% 60%
4 10-09-2015 22% 10% 90% 3%
5 13-09-2015 34% 3% 26% 4%
6 14-09-2015
7 15-09-2015 21% 112% 96% 87%
8 26-09-2015 14% 17% 3% 12%
9 27-09-2015 63% 30% 117% 63%
10 28-09-2015 31% 53% 184% 78%
11 30-09-2015 40% 12% 12% 34%
Promedio 27% 23% 63% 36%

Tabla 4.55: Error porcentual fundacion 2 - Yang - Septiembre de 2015
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4.6.6. Impacto sobre infraestructura a partir de estimaciones

En esta seccion se evaltan los resultados obtenidos de las simulaciones sobre los crite-
rios de dano y normas aplicados en secciones anteriores. Debido a que las simulaciones se
desarrollan en el dominio de la amplitud y no de la frecuencia, es que se ha considerado la
peor situacion para graficar los resultados, es decir, se ha usado una frecuencia principal de
vibracion igual a la frecuencia de resonancia de la infraestructura estudiada [36] [35].

La Tabla [4.56] muestra las frecuencias de resonancia de las infraestructuras evaluadas.

Frecuencia resonancia [Hz]
Infraestructura
Lon Ver Tran
SILO1 1.6 1.84 1.6
CEPA1 14.34 15.99 14.34
SILO 2 1.6 1.84 1.6
FUNDACION 2 10.29 11.47 10.29
CEPA 4 15.02 16.75 15.02

Tabla 4.56: Frecuencias de resonancia usadas en evaluacion de infraestructura

Las Figuras a 14.57] contienen los gréficos de criterio de dano y normas contienen
todos los datos simulados desde la tronadura 1 a la tronadura 11(todas basadas en tronaduras
ejecutadas durante el mes de septiembre de 2015). La informacion contenida solo diferencia
entre distintas componentes de la velocidad.

4.6.6.1. Modelo de Devine

Bajo ninguno de los criterios se tiene una alta probabilidad de dano para los datos gra-
ficados. De hecho, todos los valores se mantienen bajo la recta correspondiente al tipo de
estructura analizada.

SOBRE ESTRUCTURAS
\ DIN 4150 - 3
SEPTIEMBRE 2015

Blﬂsr LIMITE PARA PREVENIR D fo

NOR
MODELO

100

10

PPV [mm/s]
.
oox
™ Y

1 10 100
Frecuencia de la Vibracién [Hz]

—Tipo | Tipo ll Tipo lll * lon Ver Tran

122



Figura 4.50: DIN 4150-3 - Modelo de Devine - Septiembre de 2015
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Figura 4.51: USBM RI8507 - Modelo de Devine - Septiembre de 2015
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Figura 4.52: UNE 22-381-93 - Modelo de Devine - Septiembre de 2015
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Figura 4.53: Norma SN 640 315a - Modelo de Devine - Septiembre de 2015

Ninguno de los datos simulados supera los umbrales definidos para la Norma SN 460 48
66 1991.

4.6.6.2. Modelo de Yang

Bajo ninguno de los criterios se tiene una alta probabilidad de dano para los datos gra-
ficados. De hecho, todos los valores se mantienen bajo la recta correspondiente al tipo de
estructura analizada.
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Figura 4.54: DIN 4150-3 - Modelo de Yang - Septiembre de 2015
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Figura 4.55: USBM RI8507 - Modelo de Yang - Septiembre de 2015
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Figura 4.56: UNE 22-381-93 - Modelo de Yang - Septiembre de 2015
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Figura 4.57: Norma SN 640 315a - Modelo de Yang - Septiembre de 2015

Ninguno de los datos simulados supera los umbrales definidos para la Norma SN 460 48
66 1991.

Estos resultados son consecuentes con lo obtenido en la seccién de evaluaciéon del impacto
en infraestructura sobre los datos medidos, y por lo tanto verifican que las estimaciones
realizadas bajo el objetivo del proyecto.
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Capitulo 5

Analisis de resultados

5.1. Monitoreo de vibraciones

5.1.1. Periodo del monitoreo de vibraciones

El periodo de monitoreo de vibraciones se defini6é en base a las necesidades del cliente y
las condiciones comerciales acordadas entre la compania minera y Rockblast. En términos de
la cantidad de datos obtenidos se puede decir que resulto suficiente para la elaboraciéon de los
modelo de vibracion E] y concluir respecto al impacto de las vibraciones en la infraestructura
a proteger.

No obstante es importante mencionar que en infraestructura sensible a las vibraciones y de
alto nivel de inversion, siempre es necesario monitorear variables como vibracion, desplaza-
miento, inclinacién, socavamiento, entre otros.

5.1.2. Puntos de monitoreo

Los puntos de monitoreo se escogieron en base a un estudio previo realizado por la com-
pania minera en conjunto con la empresa Hatch, en donde buscaban analizar la estabilidad
de los sectores sensibles a las vibraciones por tronadura en la planta de procesamiento [36]
[35]. Existen dos enfoques generales de andlisis para este punto.

e Considerando el impacto sobre la infraestructura a cautelar. La ubicaciéon de todos
los puntos de monitoreo cumplieron su funcion, ya que se identificaron los niveles de
vibracion a los que estarian sometidas las estructuras, y se lograron levantar las alarmas
necesarias para generar un plan de mitigacion, que bien podria significar reforzar la
estructura o disminuir la energia liberada en la tronadura, lo que queda a criterio del
cliente. Por lo tanto, se cumpli6 el proposito principal del monitoreo;

e En cuanto a los modelos de estimacion de vibraciones de futuras tronaduras, 4 de las
7 ubicaciones entregaron modelos suficientemente confiables, a partir de los cuales es

ILa cantidad de datos utilizados por Devine para la elaboraciéon de modelos consistié de un promedio de
48 lecturas de velocidad de particula por eje para cada modelo [9]. En este estudio se utilizé un promedio de
81 lecturas por modelo.

127



posible estimar las vibraciones en el resto de los puntos extrapolando sus resultados.
Por su parte, es necesario mencionar que los modelos de estimacion de vibraciones son
solo validos para infraestructura emplazada de forma solidaria al terreno. De todas
maneras, para aquellos ge6fonos instrumentados en las canerias HDPE se elaboré el
modelo basado en ley escalar, pero los resultados no fueron satisfactorios, por lo que
solo se usaron con el proposito de evaluar la posibilidad de dano en ese lugar.

En cuanto a las ubicaciones especificas de cada estacion se puede decir lo siguiente.

e Estacion 105: cumplio el objetivo de monitorear las fundaciones del Silo 1 y la cepa
1 de la correa CV-05. Estas requerfan de un monitoreo continuo de vibraciones de
acuerdo a estudios de dinamica estructural previos. Se asociaron 203 de los 503 registros
de vibracion a tronadura, equivalente a un 40.4% del total. De todos los registros
asociados, 112 de estos fueron registrados en el Silo 1 y 91 en la cepa 1.

e Estaciéon 106: de forma similar a la estacion 105, esta estacion fue capaz de registrar
y asociar una gran cantidad de datos de tronadura. Su implementacién en las zonas de
Silo 2 y fundacion 2 del Harnero también estuvieron sujetas a requerimientos de caracter
estructural. En total se registraron 181 eventos asociados a tronadura de un total de
441 eventos de vibracion, equivalente a un 41 %. 108 de los eventos de tronadura fueron
registrados en el Silo 2, mientras los 73 restantes fueron monitoreados en la fundaciéon
2 del harnero.

e Estacion 107: Se registraron 190 eventos de vibracion asociados a tronadura, lo que
corresponde al 37.5% del total de eventos de vibracion captados por esta estacion. En
la pila 12A se lograron captar 85 vibraciones por tronadura, mientras que en la correa
CV-07 cepa 4 se pudieron medir 105 de estos. Las mediciones en la caneria HDPE
permitieron observar una amplificaciéon considerable de las vibraciones transmitidas
desde el terreno hacia la caneria, en la cual en varias ocasiones se superaron los umbrales
de criterio de danio o normas establecidas en este proyecto. Debido a estos niveles de
amplificacion, es que se registraron mayor cantidad de eventos en esta estaciéon que en
otras. Ademaés, su ubicacion es la més cercana a las fases en 13 y 14 en explotacion. Su
funcion fue la de resguardar la integridad de las canerfas que conectan los estanques de
acidos mediante un monitoreo continuo, lo cual se cumpli6.

e Estacion 108: estacion permanentemente ubicada en la culata de la pila 4, con un
pobre desempeno en el registro de vibraciones por tronadura alcanzando solo 103 even-
tos de vibracion asociados a tronadura de un total de 206. Esto no permitié obtener
el maximo provecho de la estaciéon de monitoreo, y su ubicaciéon podria haberse modi-
ficado en el transcurso del estudio, considerando su comportamiento respecto al resto
de las estaciones. Sin embargo, también logr6é cumplir con el objetivo de resguardar y
monitorear el impacto de las vibraciones en la culata de la pila 4 y en la caneria HDPE
que se continué midiendo por la totalidad del proyecto. Asi como en la caneria HDPE
en la Pila 12A; en la caneria HDPE de la Pila 4. Los niveles de vibracién superaron
los umbrales por sobre los cuales se percibe una alta probabilidad de dano. En este
sentido, se justific6 continuar la mediciéon de esta caneria por la duracién completa del
contrato. Asi también, se recomendo reforzar las camnerias con el propoésito de mitigar
este impacto.
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5.1.3. Equipos utilizados, instrumentacién en terreno y mantencién

En este punto no hay suficiente espacio para el debate, los equipos utilizados cuentan con
todas las caracteristicas necesarias para obtener los mejores resultados en este tipo de estudio.
Los geofonos cumplieron con las calibraciones e instalaciones recomendadas por el fabricante,
asi también los equipos de medicion, los cuales son bien reconocidos en la industria minera
y por expertos del area.

Los resultados de comunicacién entre los equipos instalados en terreno y el servidor de
Rockblast sufrieron algunos contratiempos como cualquier sistema en linea que esta per-
manentemente sometido a movimiento y condiciones ambientales propias de la mineria, sin
embargo se comportoé de buena manera, con un uptime cercano al 90 %.

En ocasiones fue necesario acudir a terreno para corregir ciertos problemas de falta de
energia hacia los equipos de comunicaciéon que perjudicaban el envio de datos. Sin embargo,
estos fueron ser rapidamente solucionados a través del reemplazo de piezas como el panel
solar o baterias. En dichas ocasiones era probable que los sismégrafos se saturaran de even-
tos de interferencia (movimiento de camiones, operadores, equipos, entre otros) lo cual se
solucionaba rapidamente descargando los datos de manera manual y ajustando el trigger del
equipo, con el propoésito de filtrar estos eventos.

Con respecto al control desde la oficina, se generaron algunos protocolos de chequeo de
comunicacion, energia, calibracion, entre otros. Esto con el propoésito de mantener el sistema
en buenas condiciones para advertir al cliente de cualquier evento de alta intensidad en los
puntos de monitoreo.

5.2. Analisis de informacién recopilada

5.2.1. Reportes rapidos y descarga de datos

Los reportes rapidos, si bien no constituian material para el analisis detallado de vibracio-
nes o su relacion con los parametros de tronadura, era de vital importancia para el personal
de la compania minera, ya que era la primera senal o alerta que se recibia después de una tro-
nadura. A través de este reporte se podia identificar el impacto de las vibraciones generadas
por las tronaduras en los distintos puntos de monitoreo. Debido a que cada estaciéon enviaba
sus propios reportes de vibracion, siempre existia certeza acerca de las zonas mas sensibles y
se podian dirigir los esfuerzos a mitigar el impacto en aquellas &dreas. Por ejemplo, en aquellos
casos en que los reportes arrojaran altos niveles de vibracion provocando un alto impacto
sobre estructuras sensibles, era necesario disenar un plan de mitigacion para la tronadura del
proximo dia o subsiguiente.

Por lo tanto, la evaluacion del uso de este tipo de reportes es positiva, si bien no considera
un gran abanico de normas o criterios, ni se evalia la frecuencia dominante mediante el uso
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de la FFT, su proposito de entregar un reporte instantdneo y de féacil lectura se cumpli6 a
cabalidad. La norma utilizada en estos reportes correspondié a la DIN 4150-3, seglin reco-
mendacion del estudio de ingenieria previo realizado en la compania minera sobre los puntos
de interés.

En cuanto a la descarga de datos, ésta también se realizaba de forma automética y en
general su funcionamiento fue adecuado. Sin embargo, en ocasiones no era posible para la
estacion de monitoreo enviar los datos de una sola vez debido a la gran cantidad de registros
almacenados, llevando al colapso de las vias de comunicacion. En aquellas ocasiones fue nece-
sario descargar los datos y agregarlos a la base de datos manualmente. Este proceso tomaba
desde 5 minutos a 1 hora dependiendo de la cantidad de datos almacenados.

Todos aquellos procesos de reparacion, programacion manual, descarga de datos, comu-
nicacion, u otros, que de alguna forma presentaron una complicaciéon durante este proyecto,
constituyeron la base para crear nuevas tecnologias, protocolos, condiciones y procedimien-
tos que hoy se utilizan en Rockblast, y que han ayudado a mejorar dia a dia los sistemas de
monitoreo en linea que hoy se prestan.

5.2.2. Analisis de senal y asociaciéon a tronadura

La clasificacion de senales se llevd a cabo para cada uno de los eventos registrados en
todas las estaciones. Mediante esta tarea fue posible reconocer eventos de tronadura, sismos
y otros particulares de origen desconocido. Los sismos fueron reconocidos facilmente debido
a sus bajas frecuencias, alta duracion y amplitud, ademés de que se pudieron asociar sin
problemas a la informacién de sismologia de la Universidad de Chile. Los eventos de trona-
dura eran reconocidos debido a su corta duracién, rango de frecuencias caracteristicos y un
peak tinico de amplitud seguido por el decaimiento de la onda. No obstante, hubo eventos
en donde surgieron ciertas dudas respecto a la procedencia de la vibracién debido a su gran
semejanza a una onda de tronadura. Dichos eventos fueron considerados como tronadura y
se buscé la asociacion con la informacion enviada desde faena.

También existieron activaciones puntuales de los equipos como golpes, maquinaria traba-
jando a su alrededor, el paso de camiones, entre otros. Estos datos fueron descartados del
analisis, pero nunca borrados de la base de datos.

La asociacion de las mediciones con la informaciéon de tronadura representd el mayor
desafio del estudio, principalmente afectados por distintos avisos de tronadura en un dia y
sin horario confirmado, y varios registros de vibraciéon en horarios similares, resultaba azaroso
o imposible asociar un evento de vibracién a una tnica tronadura basado solo en parametros
como explosivo, distancia, fase, amplitud de onda, entre todos los factores posibles. Asociar
un dato erroneamente genera problemas al momento de obtener el modelo de vibraciones,
va que la informacion de base es errada. De la misma forma, afecta las recomendaciones al
diseno de tronadura en planes de mitigaciéon subyacentes. Por lo tanto, fue necesario desarro-
llar una metodologia de descarte de datos y asociaciéon que minimizara la posibilidad de error.
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El uso de categorias A y B en la asociacion fue necesaria para disminuir el error asociado
a este proceso, y a la vez no perder una gran cantidad de datos en el proceso de filtrado,
permitiendo la asociacion de eventos sin un 100 % de confiabilidad (asociaciones de categoria
B). Esto produjo una disminucion significativa en la cantidad de informacion recopilada en el
largo periodo de monitoreo, pero se compensé con informacion de calidad que no di6 espacio
a dudas en los resultados finales del proyecto. Luego de este proceso se procedi6é a conciliar
la informaciéon restante que no era posible asociar de forma certera, obteniendo los eventos
de categoria X, los que se analizaron al detalle y que llevaron a completar la base de datos
utilizada finalmente.

En general, el proceso de asociacion de categorias permitié generar un orden en los datos,
respaldar decisiones detras de los andlisis y entregar cierto nivel de confianza cuantificable a
los resultados obtenidos.

5.3. Evaluacién del impacto en infraestructura

5.3.0.1. Ubicacién: Silo 1

Para los efectos de evaluacion del impacto de las vibraciones sobre los cimientos del Silo
1 (estacion 105) se usaron diversas normas y criterios, en donde se ha catalogado el Silo 1
como infraestructura industrial y por lo se ubica dentro del TIPO I para norma Alemana
DIN 4150, Modern Homes para criterio USBM RI 8507, GRUPO I para la norma espafnola
UNE 22-381-93, estructura poco susceptible para la norma Suiza SN 640 315a y se obtuvo
una velocidad critica de 12.5 mm/s para la norma SN 460 48 66 1991. Se puede decir que
solo se super6 el umbral de dano para la norma SN 460 48 66 1991 en un 5% de los datos
y a una frecuencia muy superior a la frecuencia de resonancia del Silo 1. De acuerdo a los
resultados obtenidos, hay una baja probabilidad de dano sobre el Silo 1, el cual se mantiene
intacto estructuralmente.

5.3.0.2. Ubicacién: Correa CV-05 - Cepa 1

A través de un proceso homologo al del Silo 1, se concluye que hay una baja probabilidad
de dano sobre la cepa 1 de la correa CV-05. Tampoco se han observado danos a la fecha.

5.3.0.3. Ubicacidn: Silo 2

Se observa un comportamiento similar al medido en el Silo 1, en donde no se supera
ninguna de las normas o criterios graficos a excepcion de la norma SN 460 48 66 1991, para
la cual solo el 1% de los datos sobrepaso el umbral de velocidad critica. Por lo tanto, si
bien existe la posibilidad de dano para el 1% de las tronaduras, es un caso aislado durante
el periodo de monitoreo y cuya frecuencia de vibracion es muy superior a la de resonancia,
disminuyendo la probabilidad de dafio. El Silo 2 se mantuvo intacto durante el este proyecto.

5.3.0.4. Ubicacién: Harneros - Fundacién 2

Al evaluar todos los datos medidos y asociados a tronaduras en las normas y criterios
utilizados en este trabajo, se obtiene que ningtn evento fue capaz de superar los umbrales
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de posibilidad de dano. Efectivamente no se observé dano en el transcurso de este trabajo.

5.3.0.5. Ubicacion: Pila 12A

No se presentan resultados preocupantes en terreno. Sin embargo, en la cafieria HDPE
existen altas probabilidades de dano por tronadura, en donde el 12 % de los eventos sobre-
pasaron las normas DIN 4150-3, 14% la norma USBM RI 8507 y un 12% la norma UNE
22-381-93. Es inminente que se proceda con un plan de reforzamiento sobre la estructura o
de re-diseno de las tronaduras ejecutadas.

5.3.0.6. Ubicaciéon: Correa CV-07 - Cepa 4

Se observan altas probabilidades de dano en la mayoria de las normas y criterios analizados.
Por lo tanto es inminente generar un plan de mitigaciéon sobre esta estructura. Este resultado
es consecuente con los resultados obtenidos por Hatch 7?7, en donde se recomienda un plan
de refuerzos sobre esta cepa. Por parte de RockBlast se propone disminuir la carga explosiva
detonada mediante el uso de los modelos de vibracion entregados mes a mes. Se desconoce
si se consider6 esta recomendacion por parte de la compania minera.

5.3.0.7. Ubicaci6én: Pila 4

Nuevamente, al igual que en el caso de la Pila 12A, no se observan resultados preocupantes
en terreno. No obstante, existen altas posibilidades de dano por tronadura en la caneria
HDPE, en donde el 36 % de los eventos superaron la norma DIN 4150-3, 42 % la USBM RI
8507, 37 % la UNE 22-381-93 y un 2% la norma Suiza. Es importante que se proceda con
un plan de reforzamiento sobre la estructura o de re-diseno de las tronaduras ejecutadas que
afecten esta area.

5.4. Elaboracion de los modelos de vibracion - Ley escalar
de Devine

Para analizar estos resultados se dividio esta seccidn en partes.

5.4.1. Sobre el uso de la carga total detonada como variable

Se hizo uso de la carga total detonada, en reemplazo de la carga detonada por retardo
como es tipico, esto debido a la falta de informacién precisa sobre los retardos de los pozos
y carga explosiva efectiva de cada pozo. Ademas, es de conocimiento en la industria que los
modelos de vibracion en campo lejano tienden a ser més representativos al usar la carga total
detonada. No obstante, este era uno de los puntos a probar durante el desarrollo de este
trabajo.

5.4.2. Sobre el uso de la carga equivalente al ANFO como variable

Se permitié evaluar la posibilidad de utilizar la carga equivalente al ANFO como variable
al momento de obtener los modelos de vibracién, principalmente por su concepto energético
asociado, el cual deberia estar mejor relacionado con la energfa transmitida al medio en forma
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de vibracion que los kilogramos de explosivo detonados. Sin embargo, los resultados no fueron
satisfactorios, obteniendo una gran similitud con los modelos basados en carga explosiva total,
pero, en general, siendo peores en términos de estimacion de valores y correlaciéon con los
datos.

En base a estos resultados se decidié continuar utilizando el modelo de carga total detonada
en las secciones subsecuentes.

5.4.3. Sobre la categorizacion de los datos

Se obtuvieron los modelos de vibracién usando dos set de datos por ubicacion, sin conside-
rar la subdivision por caga explosiva y carga equivalente, uno de los set consideraba los datos
categoria A, B y X, mientras la otra solo las A y B. En general, el set de datos compuesto
por las categorias A, B y X, present6 mejores resultados al momento de generar los modelos.
Obteniendo modelos mas robustos y con mejor correlacion. Sin embargo, a través del uso de
este set de datos existia una mayor posibilidad de haber asociado erréneamente un dato, no
obstante, esta pérdida se compensaba favorablemente considerando los resultados obtenidos
y los escasos datos X que fueron agregados.

5.4.4. Sobre la correlacion de los modelos

Los modelos presentaron R? entre 0.26 y 0.73, lo cual indica la influencia de la ubicacion
sobre la validez o factibilidad de obtener un modelo de vibracion para dicho sector. Los mo-
delos no se consideraron representativos en los sectores de pilas de lixiviacion, lo que dice
relacion con el terreno en donde se emplaza el gedfono, y en el Silo 2, en donde no se encontréd
una posible causa a este efecto. Finalmente, solo 4 modelos fueron evaluados positivamente
con cifras no muy alentadoras de R? entre 0.5 a 0.73. En la literatura y en la industria, los
modelos de vibracion dependientes de la carga explosiva y la distancia entre carga y monitor
muestran valores de R? mayores a 0.55 si el PPV estimado depende de ambos factores, y
valores R? mayores o igual a 0.7 cuando solo dependen de la distancia [32] [22]. Por lo tanto,
se considerd un valor de R? = 0,55 sobre el cual fueron aprobados los modelos de vibracion.
Es importante notar que los modelos mas confiables correspondieron a las Cepa 1 y Cepa 4,
justamente en donde las vibraciones son mayores y se requiere un resguardo permanente.

Uno de los aspectos negativos de los resultados obtenidos radica en la pobre correlaciéon de
los modelos en la componente longitudinal de la velocidad peak de particula, la cual mostro
tener las velocidades maximas de las tres componentes, y por lo tanto, en donde se requiere
una mejor estimacion. A pesar de esto, al estimar los valores de PPV a partir de los modelos
se muestra que este es el mas representativo en las tronaduras evaluadas.

5.5. Elaboracion de los modelos de vibracion - Modelo de
Yang

Debido a la naturaleza y concepciéon del modelo de Yang, el cual es pensado para estimacion
de vibraciones en campo cercano, se decidi6é probar este modelo para estimar vibraciones en
campo lejano. Una de las primeras observaciones importantes es que el modelo debe ser
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calibrado en campo cercano. Debido a la imposibilidad de realizar este tipo de estudio en
la compania minera, se asumid una condicion del terreno y comportamiento de la onda de
vibracién similar a las obtenidas en un estudio de campo cercano realizado en otra minera.
A pesar de lo erréneo que podria sonar este tipo de practicas, se comprobé la factibilidad de
llevarlo a cabo mediante la correcta calibracién de los componentes del modelo a los datos
obtenidos en terreno, generando buenas estimaciones de PPV o similares a las producidas
con el modelo de Devine tan usado en la industria.

Evaluar los resultados del estudio de campo cercano no corresponden con esta memoria y,
por lo tanto, solo es preciso comentar que se sigui6é a cabalidad la metodologia planteada por
Yang para la calibracion de los parametros usados en este modelo.

En cuanto al efecto de apantallamiento que se plantea en el articulo, se ha decidido omitir
sus implicancias en los resultados, debido a la poca rigurosidad con que se plantea su puesta
en marcha al momento de seleccionar los pozos que apantallan las vibraciones.

La ley escalar usada corresponde a aquellas encontradas mediante el modelo de Devine y que
fueron verificadas en las secciones anteriores.

5.6. Estimacién de vibraciones por tronadura

Solo fueron usados aquellos modelos con los que se contaba con datos del mes de sep-
tiembre de 2015 y que habian sido seleccionados debido a su coeficiente de determinacion de
Pearson, es decir, los modelos de la correa CV-05 cepa 1, correa CV-07 cepa 4 y fundaciéon 2
de harneros.

Se decidio6 usar el ultimo mes de monitoreo para evaluar la exactitud de los modelos de vibra-
cion, usando los modelos de Devine y Yang. Esto correspondia a 11 tronaduras efectivamente
medidas desde el 3 al 30 de septiembre de 2015.

Las estimaciones fueron realizadas utilizando la carga total explosiva distribuida uniforme-
mente en todos los pozos, tiempos de retardo de 3 ms entre pozos y 7 ms entre filas.

A pesar de solo utilizar 3 de las 7 ubicaciones para elaborar los modelos de Devine y Yang
definitivos, fueron simulados los PPV en todas las ubicaciones, a excepciéon de la Pila 4, en
donde los valores de las mediciones eran practicamente aleatorias.

Los resultados de error absoluto para Devine, si bien no son un buen indicio de la cali-
dad de la simulacion relativa a las otras componentes de la velocidad, si permiten concluir
respecto a cada componente en particular. En este aspecto, se aprecia que el PPV en la com-
ponente longitudinal en general es subestimado en la Cepa 1, mientras es sobreestimado en
las componentes vertical y transversal. Este comportamiento se mantiene, en menor medida,
para la Cepa 4 y en la fundacion 2, en donde la componente longitudinal llega a un equilibrio,
pero la vertical y transversal contintian sobreestimando las mediciones.

En Yang, se observa un comportamiento similar para todas las ubicaciones, en donde
se subestima, en mayor medida que en Devine, la componente longitudinal, mientras se
sobreestiman las componentes vertical y transversal.

Estos resultados plantean un problema para los objetivos de la estimacion de vibraciones,
yva que subestiman la componente historicamente mas alta de las vibraciones presentes en

134



faena, la longitudinal. Por lo tanto, se recomienda ser conservadores con los resultados esti-
mados a partir de los modelos en la direcciéon longitudinal, que si bien predicen con un alto
porcentaje de exactitud, del 74 % a 79% en promedio (eliminando los outliers presentes en
septiembre, tronadura 7 - 14-09-2015), y otorgar cierto margen de seguridad de 10 % a 20 %
a la estimacion.

Con respecto a las comparaciones porcentuales, se obtuvo un alto grado de exactitud en la
componente longitudinal, del 74% al 79 % en promedio en Devine y 72% a 77% en Yang
(eliminando la tronadura 7 desarrollada el 14 de septiembre de 2015, debido a que sus valores
medidos de PPV fueron considerados un outlier, sobrepasando el PPV en mas de 200 % en
la estimacion). En términos de exactitud lo siguieron la componente vertical y finalmente la
transversal. En cuanto a los valores arrojados en la componente transversal, se observa una
mala estimacion de los PPV, produciendo un alto ntimero de estimaciones sobre 100 % de
diferencia con la medicion. Este comportamiento fue observado tanto en el modelo de Devine
como Yang.

5.7. Impacto sobre infraestructura a partir de simulacio-
nes

Tal como se menciond en la seccion de resultados respectiva, se hizo uso de las frecuencias
de resonancia de las distintas infraestructuras analizadas. Estas frecuencias se obtuvieron a
partir del estudio previo de ingenieria encargado por la compania minera a Hatch 7?7 ??7. La
razon de utilizar estas frecuencias radica en el hecho de que éstas representan la condicion
de mayor sensibilidad a la vibracion de la infraestructura y por tanto es el peor caso al que
se vera enfrentada.

Tanto para las estimaciones realizadas mediante el modelo de Devine, como para el de
Yang, no se observan valores que sobrepasen las normas y criterios usados en este estudio,
por lo tanto existe una baja probabilidad de dano sobre los sectores analizados. Esto es
consecuente con los resultados medidos en terreno para todas las vibraciones por tronadura
estimadas a través de los modelos de vibracion elaborados en este trabajo.
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Capitulo 6

Conclusiones

e [n cuanto al sistema de monitoreo en linea de las vibraciones en los puntos de control, se
logr6 brindar un servicio integral en cuanto a la correcta toma de registros de vibraciéon
para la evaluacion del impacto de estos sobre la infraestructuras del Silo 1, Silo 2, Pila
12A, pila 4, Cepa 1 de la correa CV-05, Cepa 4 de la correa CV-07 y fundacion 2 de
los harneros. Este servicio, mediante reportes e informes mensuales, logré entregarle
al cliente la informacién técnica y recomendaciones necesarias para efectuar planes de
mitigacion y refuerzo sobre aquellos sectores méas susceptibles al movimiento provocado
por las tronaduras.

e Del total de zonas monitoreadas, las méas susceptibles a dano por vibraciones provocadas
por tronaduras y, por lo tanto, de mayor preocupaciéon fueron, en orden decreciente, la
Cepa 4 de la correa CV-07, canerias HDPE de la pila 4 y pila 12A, Silo 2 y fundacion 2
de los harneros. Por lo tanto, se recomienda reforzar las estructuras mencionadas con el
proposito de mitigar el efecto de las tronaduras sobre éstas. De igual manera, es posible
disminuir los efectos de las tronadura a escala global mediante la minimizacion de la
carga total detonada, distribuir las cargas singulares o pozos, o modificar los tiempos
de salida de estos de manera que la detonacién libere energia de manera mas discreta en
el tiempo. No obstante, todos estos cambios podrian tener repercusiones negativas en
la produccién de la minera, por lo que se recomienda evaluar las alternativas al diseno
de tronadura con discrecion, procurando no perjudicar financieramente la operacion.

e Debido a la naturaleza de las normas y criterios utilizados en este estudio, que fueron
la base para la evaluacién del dano, es preciso recalcar que estos métodos de evaluacion
no son absolutos, por lo tanto, no se puede descartar el dano sobre ninguna de las
estructuras analizadas, incluso cuando los niveles estén muy por debajo de los umbrales
de dano correspondientes. Por lo tanto, no se descarta dano sobre el Silo 1, Cepa 1 de
la correa CV-05, pilas 4 y 12A de lixiviacion, aun cuando su probabilidad es baja.

e En cuanto a la categorizacion de los registros de vibracion, en base a la confiabilidad de
asociacion con la informaciéon de tronadura otorgada por la minera, no se observaron
cambios significativos en los resultados de elaboracion de los modelos de vibracion. Por
lo tanto, se puede concluir que la informacién de tronadura de menor confiabilidad fue
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correctamente asociada con los registros de vibracion, entregando mayor soporte a los
modelos obtenidos.

En relacion al uso de la carga explosiva total por tronadura para la obtencion de los
modelos de vibraciéon y las simulaciones a partir de estos, resulté ser completamente
factible y se valido con respecto a las mediciones. Por su parte, el uso de la carga
explosiva equivalente al ANFO no entregd mayores beneficios ni perjuicios para la
elaboracion de los modelos de vibracion por lo tanto no es posible concluir sobre su uso
y se deja a criterio del cliente o el lector su uso y verificaciéon. No obstante, los resultados
obtenidos en términos de las constantes de atenuacion y decaimiento de la amplitud de
la vibracién con la distancia, resultaron similares en ambas aproximaciones.

Con respecto a la confianza, correlacion y validez de los modelos obtenidos, es posible
concluir que solo aquellos modelos de vibracién obtenidos a partir de los datos de las
estaciones ubicadas en el Silo 1, Cepa 1 de la correa CV-05, Cepa 4 de la correa CV-
07 y fundacién 2 de los harneros resultaron tutiles para la estimacion de vibraciones
en campo lejano. Sin perjuicio de aquello, sus resultados mostraron ser extrapolables
a distintas ubicaciones en términos de valores de medicién y evaluacion del impacto
en infraestructura. En consecuencia, su uso puede ser aplicado en distintas zonas de la
mina y obtener una estimacion de los PPV para tronaduras futuras, aplicar los criterios
y normas mencionados y de esta forma prevenir que un mal diseno de tronadura pudiese
perjudicar la infraestructura de la mina.

En relacion al uso del modelo de Devine o Yang, ambos probaron ser buenos estimadores
de las vibraciones en campo lejano cuando son correctamente calibrados y utilizados.
Los resultados de ambos modelos muestran una estrecha similitud, resultando el modelo
de Yang con una dispersion mayor al de Devine. A pesar de sus similitudes en los datos,
es importante mencionar que el modelo de Yang considera mayor cantidad de variables
de tronadura que el de Devine, por lo tanto, se podria considerar como una herramienta
méas completa a la hora de re-disenar la tronadura para los ingenieros de perforaciéon y
tronadura.

Fue posible utilizar y extrapolar datos de campo cercano de otra faena minera a las
condiciones de esta minera para el modelo de Yang, entregando buenos resultados
finales. Esto se debe realizar con precaucion y solo en situaciones en que las condiciones
del terreno son similares, ademas, se debe tener extremo cuidado al momento de calibrar
los parametros del modelo. Ademaés, es importante considerar que en el campo lejano
la ecuacion de Yang converge en la de Devine, y por tanto, las variables K y n de la ley
escalar tienen un peso mayor que las de Yang.

En cuanto a los resultados de las estimaciones de los modelos de vibracion, se concluye
que es posible estimar correctamente el impacto de las tronaduras futuras sobre la
infraestructura. Es de importancia notar que el criterio del operador de estos modelos
es de extrema relevancia, ya que los modelos solo estiman con cierto nivel de confianza,
en casos subestimando la vibracién como en el caso de la componente longitudinal de
la velocidad, otras veces sobreestimando. Por lo tanto se recomienda utilizar ciertos
margenes de 10 % a 20 % sobre el valor obtenido y siempre graficar sobre la frecuencia
de resonancia de la infraestructura a evaluar.
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e El modelo de Blair fue considerado como parte de esta memoria y su rutina de calculo
fue programada, al igual que la de Yang y Devine. No obstante, existieron dificulta-
dos de procesamiento de los datos que no permitian finalizar las simulaciones en un
tiempo prudente, incluso demorando dias en procesarse. Esto no permitié realizar las
simulaciones requeridas ni comparar distintos resultados a fin de calibrar sus variables.
Muchas de estas estimaciones no finalizaban debido a incompatibilidades de Windows
y problemas de memoria interna de los servidores. Finalmente se decidié descartarlo y
su uso queda propuesto para estudios futuros.
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Capitulo 7

Anexos

7.1. Evaluaciéon del impacto en infraestructura

7.1.1. Evaluacién del impacto en infraestructura - Silo 1
7.1.1.1. Evaluacién sobre Norma DIN 4150-3

Se considera el Silo 1 como una estructura de TIPO I debido a su origen industrial y
material de construccion. Bajo esta clasificacion, de acuerdo a la Figura[7.1.1.T| no hay datos
del periodo que superen el umbral para que exista probabilidad de dano segtin la norma DIN
4150-3.
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Figura 7.1: Evaluaciéon sobre Norma DIN 4150-3 - Silo 1
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7.1.1.2. Evaluacion sobre criterio USBM RI 8507

Incluso cuando su aplicacién es complicada en esta situacion, debido a que no estamos
evaluando construcciones residenciales, se podria considerar el Silo 1 como una estructura
firme perteneciente a la clasificaciéon de Modern Homes. En la Figura [7.1.1.2] se muestra que
bajo esta clasificacion no existen vibraciones con altas probabilidades de generar dano en la

estructura.
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Figura 7.2: Evaluacion sobre Criterio USBM RI8507 - Silo 1

7.1.1.3. Evaluacién sobre Norma UNE 22-381-93

De acuerdo a sus caracteristicas estructurales, se considera el Silo 1 en el GRUPO I de
la clasificacion espanola. En la Figura [7.1.1.3| se observa que ninguna de las vibraciones que
percibi6 en el periodo tiene probabilidad de ocasionar dano.
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Figura 7.3: Evaluacion sobre Norma UNE 22-381-93 - Silo 1

7.1.1.4. FEvaluacion sobre Norma SN 640 315a

En la Figura se tiene que considerando la frecuencia de las vibraciones y la clasifi-
cacion estructural de esta norma, la cual ubicaria al Silo 1 en una estructura poco susceptible,

no existe posibilidad de dano sobre este.
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Figura 7.4: Evaluacion sobre Norma SN 640 315a - Silo 1

7.1.1.5. Evaluacion sobre Norma SN 460 48 66 1991

El terreno en que se emplaza el Silo 1 podria ser considerado como una combinaciéon en-
tre dos tipos de terrenos consolidados para la obtencién de los valores de velocidad vertical
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indicativos, mediante la Ecuacion (7.1]) se obtiene vy como el promedio de ambas velocidades.

vo = 354 70/2 = 52,5 (7.1)

Considerando un tipo de edificacion industrial, F, = 1,2, y tipo de material de concreto
reforzado, F,, = 1,2, a través de la Ecuacion (7.2)) se tiene el valor de Fj, = 1,44.

F=12%12=144 (7.2)

Ahora, tomando en cuenta la distancia se tiene Fy = 0,22, y el trabajo de mina, F; = 0,75.
Por lo tanto el umbral de velocidad para la probabilidad de dano en el Silo 1, v, sera segin
la Ecuacion (7.3)).

v=>525%1,44%0,22%0,75 = 12,5mm/S (7.3)

Ninguno de los registros de vibracion en la componente vertical supera este valor en esta
ubicacion.

7.1.2. Evaluacién del impacto en infraestructura - Correa CV-05 -
Cepa 1

7.1.2.1. Evaluacion sobre Norma DIN 4150-3

Se mantiene la clasificacion de acuerdo al TIPO de estructura segtin la norma alemana
DIN 4150-3 para la Cepa 1 de la correa CV-05. De acuerdo a la Figura [7.1.2.1] ninguno de
los registros de vibracion supera el umbral requerido para aumentar la probabilidad de dano.
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Figura 7.5: Evaluaciéon sobre Norma DIN 4150-3 - Cepa 1

7.1.2.2. Evaluacion sobre criterio USBM RI 8507

Nuevamente se considera la estructura como Modern Homes, y por tanto, ningtin valor de
vibracion supera los umbrales necesario para ocasionar dano en la Figura [7.1.2.2]
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Figura 7.6: Evaluacion sobre Criterio USBM RI8507 - Cepa 1

7.1.2.3. Evaluacion sobre Norma UNE 22-381-93

La estructura se clasifica de GRUPO I. En la Figura no hay evento de vibracion
que supere este umbral, por tanto no se ven posibilidades de dano en el punto.

Blﬂsr CRITERIO DE PREVENCION DE DAROS

NORMA ESPANOLA UNE 22-381-93
ESTACION 105 - CEPA 1

100
.
-
10 | o
= . o 5.
£ L PR
E R
— «e % e !
2 PORTY 2 R - A
o o Jo, % Vg . . .
Lo L R :
o of ?
.: s " .
0.1
2 20 200
Frecuencia Principal [Hz]
—— GRUPO | GRUPOII GRUPO Il * Llon * Ver Tran

143



Figura 7.7: Evaluacion sobre Norma UNE 22-381-93 - Cepa 1

7.1.2.4. FEvaluacion sobre Norma SN 640 315a

La Cepa 1 se considera una estructura poco susceptible a vibraciones frecuentes, por
tanto ninguno de los registros de vibracion supera el umbral requerido para ocasionar dano

de acuerdo a la Figura[7.1.2.4

Blﬂs’ LIMITE PARA PREVENIR DARO SOBRE

NORMA
ESTACION 105 - CEPA 1

ESTRUCTURAS

100

10
L v

PPV [mm/s]
.

3 80
Frecuencia de la Vibracién [Hz]

Permanente Recurrente Ocasional « lon Ver Tran

Figura 7.8: Evaluacion sobre Norma SN 640 315a - Cepa 1

7.1.2.5. FEvaluacion sobre Norma SN 460 48 66 1991

Llevando a cabo un proceso similar al del primer periodo, se considera una velocidad
umbral para la probabilidad de dafio de 12.5 mm/s, el que es superado por 0% de los
registros de vibracion en la vertical en la Cepa 1.

7.1.3. Evaluacién del impacto en infraestructura - Silo 2
7.1.3.1. Evaluacién sobre Norma DIN 4150-3

El Silo 2, al igual que el Silo 1, se considera una estructura de TTPO I, por lo tanto, de
acuerdo a la Figura [7.1.3.1] ningin evento de vibraciéon super6 el umbral para generar una
probabilidad de dano en la infraestructura.
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Figura 7.9: Evaluacion sobre Norma DIN 4150-3 - Silo 2

7.1.3.2. Evaluacion sobre criterio USBM RI 8507

Se considera el Silo 2 como Moderm Home, ante lo lo cual ningtin evento de vibracion
genera la velocidad necesaria para incrementar la posibilidad de dano en el Silo 2, tal como

se aprecia el la Figura[7.1.3.2]
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Figura 7.10: Evaluacion sobre Criterio USBM RI8507 - Silo 2

7.1.3.3. Evaluacion sobre Norma UNE 22-381-93

El Silo 2 pertenece al GRUPO I de la norma espanola. En la Figura se muestra
que ningin evento analizado supera este umbral.
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Figura 7.11: Evaluacion sobre Norma UNE 22-381-93 - Silo 2

7.1.3.4. FEwvaluacion sobre Norma SN 640 315a

Considerando el Silo 2 como una estructura poco susceptible, se tiene segin la Figura
que ninguno de los eventos de tronadura supera el minimo umbral para la ocurrencia

de dano.
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Figura 7.12: Evaluacion sobre Norma SN 640 315a - Silo 2

7.1.3.5. Evaluacioén sobre Norma SN 460 48 66 1991

Llevando a cabo calculos homologos a los realizados en el Silo 1 se tiene que v = 12,5 mm/s.
Umbral que es superado por menos del 1% de los valores de vibracion en la componente
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vertical. Esto podria constituir un pequeno indicio de peligro para el Silo 2. Sin embargo, el
volumen de eventos que supera este valor es muy bajo, siendo solo 1 evento de categoria A

de 108 totales. Posterior a este evento, ninguna otra tronadura produjo un valor superior a
los 12,5 mm/s en la vertical.

7.1.4. Evaluaciéon del impacto en infraestructura - Harneros - Fun-
dacién 2

7.1.4.1. Evaluacion sobre Norma DIN 4150-3

La fundacién se comporta como estructura TIPO I. De acuerdo a la Figura|7.1.4.1|no hay
niveles de vibracion sobre este umbral.
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Figura 7.13: Evaluacion sobre Norma DIN 4150-3 - Fundacion 2

7.1.4.2. FEwvaluacion sobre criterio USBM RI 8507

De la Figura[7.1.4.2] se puede observar que no existen valores de velocidad sobre el umbral
para esta estructura.
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Figura 7.14: Evaluacién sobre Criterio USBM RI8507 - Fundacién 2

7.1.4.3. Evaluacion sobre Norma UNE 22-381-93

Infraestructura perteneciente al GRUPO I de la norma. De la Figura se desprende
que no existen eventos de vibracién que puedan provocar peligro.
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Figura 7.15: Evaluacion sobre Norma UNE 22-381-93 - Fundacién 2

7.1.4.4. FEvaluacion sobre Norma SN 640 315a

En la Figura se aprecia que no existen niveles de vibracién que puedan ocasionar
dano sobre la estructura.
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Figura 7.16: Evaluacién sobre Norma SN 640 315a - Fundacién 2

7.1.4.5. Evaluacion sobre Norma SN 460 48 66 1991

El valor de velocidad vertical indicativo, vy, se obtiene de la Ecuacion (7.4).

vo = 354 70/2 = 52,5mm/s (7.4)

Considerando un tipo de edificacion industrial, F, = 1,2, y tipo de material, F;, = 1,2, se
tiene que Fj, = 1,44 de acuerdo a la Ecuacion )

Fo=12%12=144 (7.5)

Ahora, tomando en cuenta la distancia se tiene Fy = 0,22, y el trabajo de mina, F; = 0,75.
Por lo tanto el umbral de velocidad para la probabilidad de dano en el Silo 1 seria de 12,5
mm/s segtn la Ecuacion (7.6)).

v=>525%1,44%0,22 0,75 = 12,5mm/s (7.6)

Ninguno de los datos medidos supera el umbral calculado para este periodo.

7.1.5. Evaluacién del impacto en infraestructura - Pila 12A
7.1.5.1. Evaluacién sobre Norma DIN 4150-3, ge6fono en terreno

En la Figura [7.1.5.1| no se observan eventos que podrian haber generado dano en terreno.
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Figura 7.17: Evaluacion sobre Norma DIN 4150-3 - Pila 12A - Terreno

7.1.5.2. Evaluacién sobre Norma DIN 4150-3, ge6fono en caneria HDPE

Al analizar la Figura [7.1.5.2 se ve que existe una creciente probabilidad de datno incluso
en el mejor escenario estructural posible para la caneria HDPE.
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Figura 7.18: Evaluacién sobre Norma DIN 4150-3 - Pila 12A - HDPE

7.1.5.3. Evaluacién sobre criterio USBM RI 8507, ge6fono en terreno

De la Figura no se observan datos sobrepasando el umbral de dano.
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Figura 7.19: Evaluacion sobre Criterio USBM RI8507 - Pila 12A - Terreno

7.1.5.4. Evaluacién sobre criterio USBM RI 8507, ge6fono en caneria HDPE

Existe, al igual que bajo el criterio Aleméan, una probabilidad de dano sobre la caneria
HDPE segin la Figura[7.1.5.4
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Figura 7.20: Evaluacion sobre Criterio USBM RI8507 - Pila 12A - HDPE

7.1.5.5. Evaluacién sobre Norma UNE 22-381-93, ge6fono en terreno

De la Figura no se desprende alguna alerta de dano en terreno.
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Figura 7.21: Evaluacion sobre Norma UNE 22-381-93 - Estacion 107 Terreno - Primer periodo

7.1.5.6. Evaluacién sobre Norma UNE 22-381-93, ge6fono en caneria HDPE

Para esta norma se vuelven a repetir las alertas que dan cuenta de un posible dano sobre

| caneria HDPE de acuerdo a la Figura
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Figura 7.22: Evaluacién sobre Norma UNE 22-381-93 - Pila 12A - HDPE

7.1.5.7. Evaluacién sobre Norma SN 640 315a, ge6fono en terreno

En la Figura no se observan datos que sobrepasen el umbral de dafio.
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Figura 7.23: Evaluacion sobre Norma SN 640 315a - Estacion 107 Terreno - Primer periodo

7.1.5.8. Evaluacién sobre Norma SN 640 315a, ge6fono en caneria HDPE

No se observan valores de velocidad en la Figura [7.1.5.8/en los que se supere el umbral de
dafnio dentro del rango de frecuencias que analiza este criterio.
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Figura 7.24: Evaluaciéon sobre Norma SN 640 315a - Pila 12A - HDPE

7.1.5.9. Evaluacién sobre Norma SN 460 48 66 1991, ge6fono en terreno

Esta norma no se puede evaluar sin conocer las propiedades de la estructura estudiada.
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7.1.5.10. Evaluacién sobre Norma SN 460 48 66 1991, ge6fono en caneria HDPE

No existe una categoria para canerias HDPE.

7.1.6. Evaluaciéon del impacto en infraestructura - Correa CV-07 -
Cepa 4

7.1.6.1. FEwvaluacion sobre Norma DIN 4150-3

Al igual que la Cepa 1, se considera la Cepa 4 como una estructura de alta resistencia
estructural de acuerdo a esta norma. En la Figura|7.1.6.1|se ve que existen niveles de vibracion
que superan este umbral, por lo que existe una alta probabilidad de dano sobre la Cepa 4.
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Figura 7.25: Evaluacion sobre Norma DIN 4150-3 - Cepa 4

7.1.6.2. Evaluacion sobre criterio USBM RI 8507

Se puede observar en la Figura [7.1.6.2] como la evaluacién sobre este criterio entrega
resultados similares a los del criterio Aleman, en donde la estructura tiene gran riesgo de
sufrir dano por vibraciones.
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Figura 7.26: Evaluacion sobre Criterio USBM RI8507 - Cepa 4

7.1.6.3. Evaluacion sobre Norma UNE 22-381-93

Se mantienen los resultados anteriormente vistos para el criterio espanol. En la Figura
7.1.6.3| que las vibraciones que aumentan a niveles en donde la probabilidad de dano es alta.
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Figura 7.27: Evaluacion sobre Norma UNE 22-381-93 - Cepa 4

7.1.6.4. FEvaluacion sobre Norma SN 640 315a

Nuevamente esta norma genera resultados menos conservadores en cuanto a evitar el
impacto de las vibraciones sobre infraestructura. Ninguno de los valores reflejados en la
Figura[7.1.6.4 entrega indicios de posible dafo sobre la estructura. No obstante, es importante
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considerar que el rango de frecuencias que considera esta norma podria estar sesgando los
resultados.
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Figura 7.28: Evaluacién sobre Norma SN 640 315a - Cepa 4

7.1.6.5. FEvaluacion sobre Norma SN 460 48 66 1991

Se considera la misma velocidad umbral que para la Cepa 1 de 12.5 mm/s. Para este valor,
4% de las mediciones de velocidad de particula lo superan, indicando que solo unos pocos
eventos de vibracion tienen alta probabilidad de generar dano.

7.1.7. Evaluaciéon del impacto en infraestructura - Pila 4
7.1.7.1. Evaluacién sobre Norma DIN 4150-3, ge6fono en terreno

En la Figura [7.1.7.1| no se observan datos que sobrepasen los niveles de dano en terreno.
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Figura 7.29: Evaluacién sobre Norma DIN 4150-3 - Pila 4 - Terreno

7.1.7.2. Evaluacién sobre Norma DIN 4150-3, ge6fono en caneria HDPE

Al graficar los datos obtenidos en el geéfono en la caneria HDPE en la Figura [7.1.7.2] se
observan una gran cantidad de datos sobre los umbrales de dano.
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Figura 7.30: Evaluacién sobre Norma DIN 4150-3 - Pila 4 - HDPE

7.1.7.3. Evaluacién sobre criterio USBM RI 8507, ge6fono en terreno

La Figura muestra que no hay eventos que pudiesen afectar la infraestructura en
terreno.
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Figura 7.31: Evaluacion sobre Criterio USBM RI8507 - Pila 4 - Terreno

7.1.7.4. Evaluacién sobre criterio USBM RI 8507, ge6fono en caneria HDPE

El gedfono en la caferia capturé eventos que si sobrepasan el umbral de dano planteado
por este criterio, tal como se ve en la Figura
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Figura 7.32: Evaluacion sobre Criterio USBM RI8507 - Pila 4 - HDPE

7.1.7.5. Evaluacién sobre Norma UNE 22-381-93, ge6fono en terreno

Segun la norma espanola, en la Figura se puede ver que ninguno de los datos
sobrepas6 los valores para generar un potencial dano.

158



Blﬂs" CRITERIO DE PREVENCION DE DANOS

NORMA ESPANOLA UNE 22-381-93
ESTACION 108 - PILA 4

100
Y ‘ .
10 . o S AR s
— . . i
gé . . : .:_.- _r‘:"o ?:‘._‘g.. . .
£ RRETY 5.1, L LRI
. - (L. - *
E R B e T R i
- ... .‘. L, - . L] l.
1
0.1
2 20 200
Frecuencia Principal [Hz]
——GRUPO | GRUPO I GRUPO I * Lon *  Ver Tran

Figura 7.33: Evaluacién sobre Norma UNE 22-381-93 - Pila 4 - Terreno

7.1.7.6. Evaluacién sobre Norma UNE 22-381-93, ge6fono en caneria HDPE

Al evaluar los datos de la caneria, como en la Figura[7.1.7.6, se observa que al igual que los
criterios vistos anteriormente, hay eventos que podrian provocar danos en la infraestructura.
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Figura 7.34: Evaluacién sobre Norma UNE 22-381-93 - Pila 4 - HDPE

7.1.7.7. Evaluacién sobre Norma SN 640 315a, ge6fono en terreno

Los datos proyectados sobre esta norma en la Figura [7.1.7.7] reflejan que no se deberia
generar dano sobre el terreno.
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Figura 7.35: Evaluacion sobre Norma SN 640 315a - Pila 4 - Terreno

7.1.7.8. Evaluacién sobre Norma SN 640 315a, ge6fono en caneria HDPE

En la Figura se ve que algunos datos sobrepasan el umbral de dafo, complemen-
tando los resultados anteriores sobre la caferia.
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Figura 7.36: Evaluacion sobre Norma SN 640 315a - Pila 4 - HDPE

7.1.7.9. Evaluacién sobre Norma SN 460 48 66 1991, ge6fono en terreno

No es posible evaluar el terreno bajo esta norma.
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7.1.7.10. Evaluacién sobre Norma SN 460 48 66 1991, ge6fono en caneria HDPE

No existe una categoria para esta estructura descrita en la norma.

Elaboracion de los modelos de vibracion - Ley escalar

7.2.
de Devine

Ley escalar por estacién para todos los datos asociados

7.2.1.

7.2.1.1. Ubicacién: Silo 1
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Figura 7.37: Modelos de vibracion - Vector suma - SILO 1 - Categorias A,B y X
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Figura 7.38: Modelos de vibracion - Transversal - SILO 1 - Categorias A,B y X
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Figura 7.39: Modelos de vibracion - Vertical - SILO 1 - Categorias A\B y X

162



BIAST  wopELo DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO
DEVINE- ESI 105 - SILO 1

LONGITUDINAL

25
PPVL = 10.304(SD1) 1109
R? =0.6682
£ PPVL = 10.336(SD2) 111
=40 R?=0.6673
DE s
o E
S=
>
o
o
Ax
1 &
0 10 15
Distancia Escalar SD [d/("'W)]
A FExp Total x  Exp EQ Paotencial (Exp Total) Potencial (Fxp FQ)

Figura 7.40: Modelos de vibracion - Longitudinal - SILO 1 - Categorias A,B y X

7.2.1.2. Ubicacidn: Silo 2
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Figura 7.41: Modelos de vibracion - Vector suma - SILO 2 - Categorias A,B y X
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ﬂlﬂsr MODELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO
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Figura 7.42: Modelos de vibracion - Transversal - SILO 2 - Categorias A,B y X
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Figura 7.43: Modelos de vibracion - Vertical - SILO 2 - Categorias A,B y X
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Figura 7.44: Modelos de vibracion - Longitudinal - SILO 2 - Categorias A,B y X

7.2.1.3. Ubicacién: Pila 12A
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Figura 7.45: Modelos de vibracion - Vector suma - PILA 12A - Categorias A,B y X
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EMST MODELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO
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Figura 7.46: Modelos de vibracion - Transversal - PILA 12A - Categorias A\B y X
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Figura 7.47: Modelos de vibracion - Vertical - PILA 12A - Categorias A,B y X
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Figura 7.48: Modelos de vibracion - Longitudinal - PILA 12A - Categorias A,B y X

7.2.1.4. Ubicacidén: Pila 4
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Figura 7.49: Modelos de vibracion - Vector suma - PILA 12A - Categorias A,B y X

167



Blﬂsr MODELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO
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Figura 7.50: Modelos de vibracion - Transversal - PILA 4 - Categorias A\B y X
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Figura 7.51: Modelos de vibracion - Vertical - PILA 4 - Categorias A,B y X
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3[ﬂsr MODELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO
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Figura 7.52: Modelos de vibracion - Longitudinal - PILA 4 - Categorias A\B y X

7.2.1.5. Ubicacién: Correa CV-05 - Cepa 1
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Figura 7.53: Modelos de vibracion - Vector suma - CEPA 1 - Categorias A,B y X

169
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Figura 7.54: Modelos de vibracion - Transversal - CEPA 1 - Categorias A,B y X
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Figura 7.55: Modelos de vibracion - Vertical - CEPA 1 - Categorias A,B y X
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BIAST  wopELo DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO
DEVINE- ESI 105 - CEPA 1
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Figura 7.56: Modelos de vibraciéon - Longitudinal - CEPA 1 - Categorias A,B y X

7.2.1.6. Ubicaciéon: Correa CV-07 - Cepa 4
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Figura 7.57: Modelos de vibracion - Vector suma - CEPA 4 - Categorias A,B y X
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3”5’ MODELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO
DEVINE - ESTACION 107 - CEPA 4
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Figura 7.58: Modelos de vibracion - Transversal - CEPA 4 - Categorias A,B y X
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Figura 7.59: Modelos de vibracion - Vertical - CEPA 4 - Categorias A,B y X
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Figura 7.60: Modelos de vibracion - Longitudinal - CEPA 4 - Categorias A,B y X

7.2.1.7. Ubicacién: Harneros - Fundacién 2

BIAST wmopELo DE VIERACION DE CAMPO LEJANO
~ DEVINE ,
ESTACION 106 - FUNDACION 2

25
PVS = 16.134(SD1) -2

R?=0.6517

PVS = 17.744(SD2) 122

ay
> E R?=0.6538
LE s
{ b4 A! A;
Ax A3
rey 4x
1 Ax AX
0 5 10 15
Distancia Escalar SD [d/(W)]
A Exp Total x  Exp EQ Potencial (Exp Total) Potencial (Exp EQ)

Figura 7.61: Modelos de vibracion - Vector suma - Fundaciéon 2 - Categorias A,B y X

173
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Figura 7.62: Modelos de vibracion - Transversal - Fundacion 2 - Categorias A,B y X
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Figura 7.63: Modelos de vibracion - Vertical - Fundacion 2 - Categorias A,B y X
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Figura 7.64: Modelos de vibracion - Longitudinal - Fundacion 2 - Categorfas A,B y X

7.2.2. Ley escalar por estacién para datos categoria A y B

7.2.2.1. Ubicacién: Silo 1
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Figura 7.65: Modelos de vibracion - Vector suma - SILO 1 - Categorias A y B
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Figura 7.66: Modelos de vibracion - Transversal - SILO 1 - Categorias A y B
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Figura 7.67: Modelos de vibracion - Vertical - SILO 1 - Categorias A y B
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Figura 7.68: Modelos de vibracion - Longitudinal - SILO 1 - Categorias A y B

7.2.2.2. Ubicacidn: Silo 2
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Figura 7.69: Modelos de vibracion - Vector suma - SILO 2 - Categorias A y B
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Figura 7.70: Modelos de vibracion - Transversal - SILO 2 - Categorias A y B
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Figura 7.71: Modelos de vibracion - Vertical - SILO 2 - Categorias A y B
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Figura 7.72: Modelos de vibracion - Longitudinal - SILO 2 - Categorias A y B

7.2.2.3. Ubicaci6én: Pila 12A
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Figura 7.73: Modelos de vibracion - Vector suma - PILA 12A - Categorias A y B
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Figura 7.74: Modelos de vibracion - Transversal - PILA 12A - Categorias A y B
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Figura 7.75: Modelos de vibracion - Vertical - PILA 12A - Categorfas A y B
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Figura 7.76: Modelos de vibracion - Longitudinal - PILA 12A - Categorias A y B

7.2.2.4. Ubicaci6n: Pila 4
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Figura 7.77: Modelos de vibracion - Vector suma - PILA 12A - Categorias A y B
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Figura 7.78: Modelos de vibracion - Transversal - PILA 4 - Categorfas A y B
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Figura 7.79: Modelos de vibracion - Vertical - PILA 4 - Categorias A y B
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Figura 7.80: Modelos de vibracion - Longitudinal - PILA 4 - Categorias A y B

7.2.2.5. Ubicacién: Correa CV-05 - Cepa 1
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Figura 7.81: Modelos de vibracion - Vector suma - CEPA 1 - Categorias A y B
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Blﬂs ]  wopeLoDE VIBRACION DE CAMPO LEJANO
DEVINE - ESTACION 105 - CEPA 1
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Figura 7.82: Modelos de vibracion - Transversal - CEPA 1 - Categorias A y B
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Figura 7.83: Modelos de vibracion - Vertical - CEPA 1 - Categorias A y B
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BIAST  wopELo DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO
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Figura 7.84: Modelos de vibracion - Longitudinal - CEPA 1 - Categorias A y B

7.2.2.6. Ubicaciéon: Correa CV-07 - Cepa 4
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Figura 7.85: Modelos de vibracion - Vector suma - CEPA 4 - Categorias A y B
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Figura 7.86: Modelos de vibracion - Transversal - CEPA 4 - Categorias A y B
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Figura 7.87: Modelos de vibracion - Vertical - CEPA 4 - Categorias A y B
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BILAST MODELO DE VIBRACION DE CAMPO LEJANO
DEVINE - ESTACION 107 - CEPA 4
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Figura 7.88: Modelos de vibracion - Longitudinal - CEPA 4 - Categorias A y B

7.2.2.7. Ubicacién: Harneros - Fundacién 2
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Figura 7.89: Modelos de vibracion - Vector suma - Fundaciéon 2 - Categorias A y B
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Figura 7.90: Modelos de vibracion - Transversal - Fundacién 2 - Categorias A y B
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Figura 7.91: Modelos de vibracion - Vertical - Fundacion 2 - Categorias A y B
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Figura 7.92: Modelos de vibraciéon - Longitudinal - Fundacién 2 - Categorfas A y B

7.3. Tronaduras simuladas

7.3.1. Tronadura 1: 3 de septiembre de 2015

® Pozos

7.782.520

7.782.500

7.782.480

Norte

7.782.460

Instantes [ms]

7.782.440

7.782.420

471.650 471.700 471.750 471.800

Este
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Figura 7.93: Malla de perforacion y tiempos de salida de la tronadura 1 - 3 de septiembre de
2015

7.3.2. Tronadura 2: 7 de septiembre de 2015

Tiempos de salida

® Pozos
7.782.490
7.782.480 60
7.782.470 -
7.782.460 =
40 E
g "
S 7.782.450 L
< 30 8
c
7.782.440 -
20
7.782.430
10
7.782.420
7.782.410 0

471.640  471.660 471680  471.700  471.720

Este

Figura 7.94: Malla de perforaciéon y tiempos de salida de la tronadura 2 - 7 de septiembre de
2015
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7.3.3. Tronadura 3: 8 de septiembre de 2015

Tiempos de salida

® Pozos
7.782.600
100
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il
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g I
i
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7.782.460 0
471.550 471.600 471.650
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Figura 7.95: Malla de perforacion y tiempos de salida de la tronadura 3 - 8 de septiembre de
2015
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7.3.4. Tronadura 4: 10 de septiembre de 2015

Tiempos de salida
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wi
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Figura 7.96: Malla de perforacion y tiempos de salida de la tronadura 4 - 10 de septiembre
de 2015
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7.3.5. Tronadura 5: 13 de septiembre de 2015

Tiempos de salida
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Figura 7.97: Malla de perforacion y tiempos de salida de la tronadura 5 - 13 de septiembre
de 2015
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7.3.6. Tronadura 6: 14 de septiembre de 2015
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Figura 7.98: Malla de perforacion y tiempos de salida de la tronadura 6 - 14 de septiembre
de 2015
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7.3.7. Tronadura 7: 15 de septiembre de 2015

Tiempos de salida
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Figura 7.99: Malla de perforacion y tiempos de salida de la tronadura 7 - 15 de septiembre
de 2015
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7.3.8. Tronadura 8: 26 de septiembre de 2015

Tiempos de salida
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Figura 7.100: Malla de perforacion y tiempos de salida de la tronadura 8 - 26 de septiembre
de 2015
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7.3.9. Tronadura 9: 27 de septiembre de 2015

Tiempos de salida
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Figura 7.101: Malla de perforacion y tiempos de salida de la tronadura 9 - 27 de septiembre
de 2015
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7.3.10. Tronadura 10: 28 de septiembre de 2015

Tiempos de salida
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Figura 7.102: Malla de perforaciéon y tiempos de salida de la tronadura 10 - 28 de septiembre
de 2015
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7.3.11. Tronadura 11: 30 de septiembre de 2015

Tiempos de salida

® Pozos
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40
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Figura 7.103: Malla de perforacion y tiempos de salida de la tronadura 11 - 30 de septiembre
de 2015
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