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RESUMEN

La presién dinamica es un fenédmeno inherente al
proceso de voladura y se interpreta como la fuerza
por unidad de area ejercida por la onda de choque
generada durante la detonacion del explosivo y
desempefa un rol crucial en el rendimiento del
proceso productivo, relacionado con la seguridad,
la fragmentacion y la estabilidad del macizo rocoso.

No obstante, su cuantificacion en campo ha sido
limitada, debido a la complejidad de su medicion en
un medio inherentemente heterogéneo,
anisotrépico y discontinuo como lo es el macizo
rocoso. Tradicionalmente, las presiones han sido
estimadas de forma indirecta, a partir de
mediciones de vibracion y su relacion con modelos
de esfuerzo y parametros geotécnicos, lo que ha
conducido a resultados dispersos y poco
representativos del comportamiento real en
condiciones operacionales.

Con el objetivo de superar estas limitaciones, este
estudio desarroll6 ensayos de medicion directa y
registro de las ondas de presion, un fenédmeno
transitorio que ocurre en escalas de tiempo del
orden de microsegundos a milisegundos. Para ello,
se emplearon sensores piezoeléctricos de
turmalina con un rise time inferior a 1.5 ys, junto a
un sistema de adquisicién de datos con 8 canales
activos y una tasa de registro de 200 000 Hz. Esta
instrumentacion permitié capturar con alta fidelidad
los eventos dinamicos de alta velocidad asociados
a la propagacién de las ondas de presion
generadas durante las voladuras.

Las mediciones directas de presion dinamica se
llevaron a cabo en mineras de cobre en Perd,
especificamente en sectores de mayor criticidad

operativa, donde actualmente se emplean
detonadores con resistencia certificada a presiones
dinamicas de hasta 20 000 psi.

Los resultados permitieron identificar que el
comportamiento de la presion dinamica en el
macizo rocoso puede ser modelado mediante una
relacién de escalamiento carga-distancia, la cual
fue ajustada con factores especificos en funcion del
tipo de roca. Este modelo constituye una
herramienta robusta para definir distancias de
seguridad mas precisas dentro de los disefios de
perforacion y voladura, segun la cantidad de carga
explosiva en los sectores de mayor criticidad,
reduciendo significativamente el riesgo de eventos
de tiros quedados por efecto de presion dinamica,
fendbmeno que suele pasar desapercibido con
métodos convencionales de monitoreo.

La incorporacién de este analisis en la etapa de
disefio permite un control preventivo desde la
planificacion, disminuye la necesidad de aplicar
controles reactivos en terreno, y contribuye a
optimizar la ejecucion de voladuras de manera
segura y eficiente.

1. Introduccion

La voladura constituye una etapa critica en el ciclo
operativo de la mineria a cielo abierto, al definir no
solo la eficiencia en la fragmentacion del macizo
rocoso, sino también la seguridad del entorno y el
cumplimiento de los objetivos de produccién. Entre
los multiples fendmenos asociados a este proceso,
la presion dindamica generada por la detonacion de
los explosivos representa un factor determinante
que puede influr en la integridad de los
componentes del sistema de iniciacion. A pesar de
su relevancia, la presion dinamica ha sido
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histéricamente poco considerada en el disefio
operativo, debido a la dificultad de medirla
directamente en campo, especialmente en medios
geolégicos heterogéneos, anisotropicos y con
presencia de discontinuidades.

En este contexto, el presente estudio se llevo a
cabo en zonas de alta criticidad operativa,
seleccionadas por sus condiciones geoldgicas
complejas y su alta sensibilidad frente a eventos de
presién dinamica. Se trabajé en dos tipos de
sectores: por un lado, areas de alta dureza del
macizo rocoso, donde se aplican mallas de
perforacion reducidas (5.2 m x 6.0 m) con el
objetivo de alcanzar el porcentaje objetivo de finos
sin comprometer la continuidad operativa por tiros
quedados; y por otro lado, sectores caracterizados
por baja resistencia mecanica y presencia de
estructuras geoldgicas, donde el dafio por presion
dindmica puede propagarse a mayor distancia,
aumentando el riesgo de interrupciones por
detonaciones no controladas.

En ambos casos, Enaex desarrolld6 una
metodologia especifica para el analisis de
presiones generadas entre taladros, lo cual permitié
determinar las distancias criticas segun la carga
explosiva empleada. Este enfoque permitid
establecer recomendaciones practicas para el
disefio y ejecucién de voladuras, orientadas a
minimizar el riesgo de eventos no deseados por
presion dinamica y mejorar la seguridad y eficiencia

en operaciones realizadas en contextos
geotécnicamente exigentes.

2. Objetivos

e Desarrollar y aplicar una metodologia

especifica para la medicién directa y analisis
de presiones dinamicas generadas entre
taladros de voladura, utilizando sensores de
alta respuesta.

e Determinar un modelo de atenuacién de la
presion dinamica en funcién de la carga
explosiva y la distancia, en la unidad litologica
estudiada.

o Establecer las distancias criticas minimas
requeridas para garantizar el uso seguro de los
detonadores electronicos, basados en la
cantidad y el tipo de mezcla explosiva.

3. Fundamento Teorico

La presion total sobre un objeto impactado por una
fuerza es la suma de la presion estatica, que es la
presion atmosférica a la que esta sometido todo
cuerpo en la Tierra, y la presién dinamica, que es
la presion adicional ejercida sobre su superficie.
Por ello, la presiéon dinamica es un fenémeno
inherente al proceso de voladura y se interpreta
como la fuerza por unidad de area ejercida por la
onda de choque generada durante la detonacién
del explosivo. Esta presién se transmite a los
taladros circundantes a través de tres mecanismos
principales:

e Transmision de la Onda de Choque: La onda
de choque se propaga a través del medio
rocoso y la columna explosiva en los taladros
adyacentes. La generacion y transmision de
esta onda es una caracteristica inherente de la
detonacion de un explosivo, sin importar el tipo
de macizo rocoso. La atenuaciéon del impacto
depende de las propiedades geolégicas vy
geotécnicas de la roca, tales como el indice de
fracturacion (IBS), el indice de calidad de la
roca (RQD), la frecuencia de fracturas (FF), la
resistencia a la compresion uniaxial (UCS), y la
densidad.

o Deformacion del Medio Circundante: En
macizos con bloques preexistentes, la
deformacion del medio circundante puede
resultar en el aprisionamiento de las cargas y
el booster debido al desplazamiento del
macizo. La expansion y deformacion del
taladro cercano a la detonacién puede
desplazar estos bloques, aplastar los boosters
y, como consecuencia, provocar fallas en los
detonadores electrénicos cercanos.

e Transmision de Gases a Altas Presiones vy
Temperaturas: Los gases generados por la
detonacion fluyen a través de fracturas en el
medio rocoso a altas presiones 'y
temperaturas. Aunque es un fenémeno raro,
en macizos de mala calidad con alto grado de
agrietamiento y discontinuidades, los gases
tienden a buscar estas zonas de menor
resistencia para evacuar. Esto puede afectar
gravemente a los detonadores cercanos. Las
zonas mas agrietadas suelen encontrarse en la



parte superior de la voladura, debido a la

pasadura en el nivel superior.
Estudios técnicos han demostrado que,
manteniendo constantes los parametros de carguio
y las caracteristicas de la roca, el comportamiento
de la presion dinamica esta directamente
relacionado con el diametro de perforaciéon, como
se ilustra en la Figura 1 (Mick Lownds, 2000).
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Figura 1: Presion vs. Distancia para diferentes diametros
de perforacién (Fuente: Mick Lownds, 2000).

Es comprensible que las presiones afecten mas a
los objetos huecos que a los solidos. En el caso de
un detonador electrénico cercano a una explosion,
la presién externa (dinamica) puede superar a la
presion interna (estatica), provocando
deformaciones en la capsula del detonador (ver
Figura 2 y 3). Estas deformaciones pueden causar
dafos graves al circuito interno, comprometiendo
su funcionalidad e inutilizandolo.

Figura 2 y 3: Detonadores dafiados por el efecto de la
presion dinamica (Fuente: Nal Lee, 2016).

4. Compilacion de Datos y Desarrollo del
trabajo

4.1. Metodologia de trabajo
Basado en la documentacion sobre Ia

caracterizaciéon dinamica de la roca mediante
ondas de choque, recopilada de experiencias
previas en caracterizacion geolégica, se disefié un
arreglo experimental que incluyé diversas cargas,
distancias y diametros. Este arreglo permitio
generar un modelo a escala, similar al utilizado
para las vibraciones terrestres.

Para obtener registros que permitieran extraer
datos concluyentes sobre el comportamiento de la
propagacioén de las presiones en el macizo rocoso,
se implementé un protocolo de trabajo
consensuado entre las partes. Este protocolo se
diseid para cumplir con las caracteristicas
necesarias que replicaran las condiciones del
evento no deseado conocido como "Tiro Quedado”.
Se utilizé un enfoque técnico-cientifico, apoyado en
el uso de sensores de presion, para asegurar que
las conclusiones y recomendaciones estuvieran
debidamente fundamentadas.

El comportamiento de las ondas de choque fue
modelado siguiendo principios de escalamiento por
carga y distancia (Ver Figura 4), con las
particularidades de la onda de presion
determinadas por las propiedades del medio.
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Figura 4: Modelo de presion vs distancia escalada

El método de obtencién de los registros se basa en
la captura de ondas de presion individuales,
generadas por cargas distantes, secuenciadas en
intervalos de 500 ms a 1000 ms para facilitar su
identificacion. La configuracion de la prueba, como
se muestra en la Figura 5, emplea ocho taladros
con carga explosiva y cuatro taladros destinados a



la instrumentacion. Los taladros donde se instalan
los sensores de presion son inundados con agua,
garantizando asi la transmisividad de la energia
desde la pared del taladro hasta el sensor,
asegurando una captacion precisa del cambio de
presion.
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Figura 5: Diagrama de taladros para el estudio de
Presion Dinamica

Tabla 1 — Configuracién de Carga de los taladros
pertenecientes al estudio

Taladro Opef:;tg: (Kg)
T1 150
T2 320
T3 320
T4 320
T5 320
T6 320
T7 250

Una vez que se genera el pulso de detonacion en
cada taladro, la presién producida por la onda de
choque se propaga a través del macizo rocoso
hacia los taladros receptores. Este recorrido esta
disefiado para simular las condiciones en las que
las presiones dinamicas se transmiten hacia un
taladro contiguo, replicando asi las circunstancias
del macizo rocoso en las que se detecto el evento
no deseado mencionado anteriormente

4.2. Instrumentacién y ejecucién en campo

Para la ejecucién del estudio se utilizaron dos
sensores piezoeléctricos de presiébn de alta
respuesta, fabricados con cristal de turmalina,
reconocidos por su elevada sensibilidad,
estabilidad térmica y capacidad de capturar
fendmenos ftransitorios de alta frecuencia. Estos
sensores fueron conectados a un sistema de

adquisicion de datos multicanal (8 canales activos),
disefado especificamente para aplicaciones
dinamicas de alta velocidad. El equipo cuenta con
una tasa de muestreo de 1 000 000 Hz (1 MHz), lo
que permite registrar eventos de muy corta
duracion con alta resolucion.

La activacién del sistema se realiz6 de manera
remota mediante una conexion 5G, lo que facilitd
su sincronizacién con el evento de voladura y
mejoré6 la operatividad en campo. Esta
configuracién instrumental permitio realizar analisis
precisos de presion dinamica en escalas
temporales del orden de microsegundos,
esenciales para caracterizar la propagacion de las
ondas generadas durante la detonacién.

Figura 6: Sensor de presién de Turmalina PCB,
Modelo 150 A
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Figura 7: Proceso de instalacion de los sensores de
presion

Para la ejecucion del estudio, se cargaron los
taladros con una mezcla explosiva especifica, cuya
densidad de copa fue de 1.15 g/cm?, conforme a los
requerimientos del disefo. Se realizd un
seguimiento detallado del proceso de carguio,



incluyendo la verificacion de la profundidad efectiva
de cada taladro, asi como el registro de la curva de
gasificacion del explosivo, lo que permitié asegurar
condiciones de detonacion.

Adicionalmente, se documenté con precision la
altura del taco en cada caso, con el fin de mantener
consistencia en los parametros de confinamiento y
evaluar su influencia sobre la presion dinamica
registrada entre taladros.

e
o

Figura 8: Registro de la implementacion en terreno

5. Presentacion y discusion de resultados

La secuencia de detonacion utilizada permitio
establecer una correlacién precisa entre cada pico
de presion registrado y el taladro correspondiente,
lo que facilité un analisis detallado del
comportamiento de propagacién de la onda de
choque a través del macizo rocoso. Esta
correlacion resulta fundamental para comprender
cémo las variaciones en la carga explosiva y en la
distancia entre taladros afectan la transmisién de
energia en un entorno geolégico especifico.

En la Figura 9 se presenta el registro de presion
obtenido, donde es posible identificar con claridad
los picos individuales asociados a la detonacion de
cada taladro. Asimismo, el analisis de la sefial
evidencia un comportamiento predominantemente
compresivo durante la fase positiva, como se
muestra en la Figura 10, lo que indica una fuerte
transmisién de energia desde el punto de
detonacion hacia el sensor.

Figura 9: Registro de presion en el tiempo y detalle de
ondas por taladro

Figura 10: Comportamiento de la onda de presién en
los sensores de registro

En la Tabla 2 se presentan los resultados de
presién obtenidos, detallando la carga asociada a
cada taladro y la distancia entre el sensor y el
taladro detonado. Estos datos son fundamentales
para evaluar la influencia de la distancia en la
disminucion de la presion registrada.

Los resultados se han analizado utilizando un
modelo de atenuacion de la presion basado en la

distancia, el cual permite generar una
representaciéon precisa de cémo la presion
disminuye conforme se aleja del punto de

detonacion. Este modelo no solo es util para
predecir el comportamiento de  futuras
detonaciones en condiciones similares, sino que
también proporciona una base soélida para la
optimizacion de las operaciones de voladura,
asegurando que las presiones generadas se
mantengan dentro de los limites seguros vy
eficaces.



Tabla 2 — Resultados de cada uno de los taladros
instrumentados y analizados.

Taladro | Presion Sensor Mezcla SD | LOG(PSI) | LOG(SD) | PSI90%
(PsI1) Explosiva

T1 92 Sensor 01 HA82G 0.797 1.96 -0.10 100.11
T2 233 Sensor 01 HA82G 0.503 2.37 -0.30 969.80
T3 42 Sensor 01 HA82G 0.685 1.62 -0.16 211.08
T4 1167 Sensor 01 HA82G 0.454 3.07 -0.34 1610.35
T5 40 Sensor 01 HA82G 0.617 1.60 -0.21 355.87
T6 850 Sensor 01 HA82G 0.413 2.93 -0.38 2587.92
T7 25 Sensor 01 HA82G 0.707 1.40 -0.15 180.81
T1 324 Sensor 02 HA82G 0.626 2.51 -0.20 328.96
T2 191 Sensor 02 HA82G 0.649 2.28 -0.19 276.41
T3 5 Sensor 02 HA82G 1.005 0.70 0.00 31.85
T4 54 Sensor 02 HA82G 0.861 1.73 -0.07 68.36
T5 8 Sensor 02 HA82G 0.960 0.90 -0.02 39.96
T6 246 Sensor 02 HA82G 0.573 2.39 -0.24 512.64
T7 67 Sensor 02 HA82G 0.503 1.83 -0.30 969.70

A partir de los registros obtenidos en los sensores
de presion, se ha generado un modelo de presion
y distancia escalada, el cual puede ser
representado mediante una linea de tendencia
potencial. Este modelo proporciona una
herramienta robusta para predecir como se
comportaran las presiones y vibraciones en funcion
de la distancia y la carga aplicada.

Dado que la propagaciéon de la presion dinamica
presenta una alta variabilidad asociada a las
propiedades estructurales del macizo rocoso, es
fundamental realizar mediciones de pulsos en
taladros ubicados estratégicamente alrededor de
los sensores, como se detallé en la Figura 5. Esto
permite capturar con mayor precision la relacién
entre la carga explosiva y la distancia, facilitando la
prediccion del comportamiento de las ondas de
presion y su atenuacion con un alto grado de
confiabilidad.

Los modelos de presibn muestran un
comportamiento de atenuacién en funcion de la
distancia escalada, basado en el analisis de datos
registrados por dos sensores. A partir de estos
datos, se construyeron modelos con niveles de
confianza del 50% y 90%. El modelo con 90% de
confianza permite asegurar que se estan
considerando adecuadamente todos los valores
pico registrados y una alta fiabilidad en las
predicciones del modelo, brindando una base
solida para la planificacion y ejecucion de futuras
voladuras.
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Figura 9: Modelos de presién al 50% y 90% de
confianza

Como parte del analisis técnico, se ha determinado
las distancias criticas necesarias para evitar un
evento de presion dinamica.

Los resultados son especificos para la unidad
litoldgica y se basan en condiciones similares a las
de la prueba.

Se evaluaron escenarios con distintos Factor de
Seguridad (F.S.) aplicados a curvas de presion
maxima admisible para los detonadores.

e F.S. 1.2, equivalente a la presion de 16,600
PSI, recomendado para condiciones similares
a la del ensayo.

e F.S. 1.5, correspondiente a una presion de
13,200 PSI, sugerido cuando existe una mayor
saturacion de agua en los taladros, dado que
el agua potencia significativamente la
transmisién de presion en zonas adyacentes.

ABACO DISTANCIA CRITICA VS MASA DE EXPLOSIVO

F.S1.2
F.S1.5
LIMITE

B~ Zona de Riesgo
(Alto riesgo de Dafio por
Presién Dindmica)

Figura 11: Abaco de presién dindmica segtin
cantidad de carga explosiva y distancia critica

En base a las condiciones operativas actuales en
los proyectos de este sector, se puede determinar




el espaciamiento critico recomendado en los
sectores de produccion considerando un factor de
seguridad (F.S.) de 1.2. Este valor es valido bajo
condiciones similares a las del ensayo.

Sin embargo, en sectores con mayor saturacion de
agua, donde la transmisién de presion dinamica es
mas significativa, se recomienda adoptar el
resultado con un F.S. de 1.5. En estos casos, y
como medida preventiva, se sugiere mantener
espaciamientos mayores a este valor para reducir
el riesgo de afectacion a los detonadores
electrénicos por sobrepresidon generada durante la
voladura.

En la siguiente tabla se detalla las distancias
criticas por cantidad de carga explosiva.

Distancias Criticas (m)
F.S.1.2 F.S. 1.5

250 Kg 4.5 4.8
300 Kg 4.9 53
350 Kg 5.3 5.6
400 Kg 5.7 6

450 Kg 6 6.3
500 Kg 6.4 6.7
550 Kg 6.7 7

600 Kg 7 7.3
650 Kg 7.2 7.6
700 Kg 7.5 7.9

Tabla 3 - Distancias criticas para una

determinada carga explosiva — Heavy Anfo 82G

5. Conclusiones

e El estudio logréo desarrollar y validar una
metodologia de medicion directa de presion
dinamica, empleando sensores piezoeléctricos
de turmalina de alta velocidad y una
configuracién instrumental capaz de registrar
eventos transitorios con alta fidelidad. Esta
metodologia permitié analizar con precision la
propagacion de la onda de presién dinamica
entre taladros de voladura en condiciones
reales de operacion.

e Se confirmé que la presion dinamica puede
modelarse mediante una relacion de
atenuacion en funcidn de la distancia escalada,
ajustada con factores especificos para la
litologia evaluada. Este modelo, representado

mediante una tendencia potencial, constituye
una herramienta robusta para predecir el
comportamiento de la presion generada en
voladuras, considerando tanto la carga como la
geometria de la malla.

Las pruebas realizadas en diferentes entornos
geoldgicos permitieron determinar distancias
criticas segun la carga  explosiva,
considerando factores de seguridad del 1.2 y
1.5. Estos resultados proporcionan parametros
técnicos clave para garantizar el uso seguro de
detonadores  electronicos en  sectores
sensibles, particularmente en presencia de
agua, donde la presion dinamica se intensifica
significativamente.

El analisis de los registros de presion reveld
una fase positiva altamente compresiva,
asociada a una fuerte transmision de energia
desde el punto de detonacion. Este
comportamiento fue mas pronunciado en
condiciones saturadas, evidenciando la
influencia de la presencia de agua en la
amplificacion del pulso de presion.

El modelo propuesto permite establecer zonas
de riesgo dentro de la malla de perforacién
basado en la distancia critica y la cantidad de
carga explosiva.

Los resultados de distancias criticas facilitan
establecer controles preventivos desde el
disefio, para minimizar el riesgo de eventos de
Tiros Quedados por presién dindamica vy
optimizar la ejecucién de una manera segura y
eficiente.

Para cargas explosivas de 600 Kg, se
determind una distancia critica de 7.0 metros
(F.S. 1.2) y 7.3 metros (F.S. 1.5) , basados en
el dbaco que se determino en el estudio.

Los resultados del estudio no deben
extrapolarse de manera directa a oftras
unidades litologicas sin un analisis previo, ya
que las propiedades estructurales del macizo
rocoso influyen significativamente en la
propagacion de la presion dinamica. Sin
embargo, la metodologia desarrollada puede
ser aplicada como base para futuros estudios
en otros contextos geotécnicos
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