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RESUMEN

EL propésito de este trabajo es un
profundo andlisis y revision de los conceptos
de dinamica de las ondas mecanicas en un
solido; que estan relacionados
intrinsecamente entre si; materia y energia.

La energia fluctua constantemente
mediante ondas mecanicas de una zona a
otra, de esta manera se mantiene estable los
sistemas dinamicos. Es decir, la energia se
disipa en el medio de una forma racional
(paquetes). Es licito pensar que la energia
viaja a todos los rincones del espacio,
siguiendo el Principio de Minima Accion.

Ahora bien, Los cristales de todo
solido, son relativamente estables a
condiciones muy concretas de presion,
temperatura, medio quimico, etc. En el cual
se encuentra el sistema cristalino; Cuando
existe variacion en una de estas condiciones
los cristales de dicho sélido buscaran
asentarse en otras nuevas condiciones mas
estables.

Utilizar la ecuacion de E. Schrodinger
es imprescindible en la industria minera y
ramas afines para caracterizar todos los
fendmenos adyacentes a la voladura;
Mediante la funcién de onda de Schrédinger
uno puede escribir todos los procesos que
surgen a partir la detonacién de un explosivo,
y su injerencia en el macizo rocoso.

1. Introduccidén

El presente trabajo constituye una
investigacion cuantitativa del tipo cuasi-
experimental, por cuanto se estudia la
relacién causa-efecto de fenédmenos fisicos
que ocurren después de una voladura, como
la fluctuacion de la energia mediante ondas
mecanicas sobre el macizo rocoso, donde no
existe un control riguroso de las variables
dependientes que afectan directamente la
voladura.

En todo sistema dinamico, la
estabilidad es una de las caracteristicas mas
importantes y estos presentan a la vez
multiples estados de equilibrio aislados. Por
ende, presentan muchas variables finitas que
intervienen en el mecanismo de rotura del
macizo rocoso.

2. Objetivos

Modelo matematico innovador que
optimiza la energia por taladro en una
voladura, a partir de la interpretacion de la
mecanica cuantica.

Caracterizar eficazmente el
comportamiento de las ondas mecanicas.

Caracterizacion de la dinamica de un
solido.

3. Compilacion de
Desarrollo del Trabajo

Datos vy

Se realiz6 una busqueda de
informacion bibliografica, entre libros y
articulos de investigacion, sin embargo, para
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el presente trabajo se incluyeron solamente
aquellos que cumplen con los siguientes
criterios de inclusion:

- Palabras clave: Ecuacion de onda de
E. Schrodinger, Mecanica Cuantica,
Relatividad General y Principio de
Minima Accion.

- Informacion contenida: el texto debe
contener informacion referente a la
transmisién de energia mediante
Ondas Mecanicas, Simetrias,
Conservacion de la Energia y Red
Primitiva de Bravais.

4. Presentacion y discusion de
resultados

El mejor método de optimizar los
procesos unitarios de produccion en la
industria minera es justamente caracterizar
eficazmente el comportamiento de la red
cristalina que compone un macizo rocoso.

Figura 1

Esquema representativo de los
taladros y el medio rocoso.
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Nota. En el grafico se puede ver que
para un macizo rocoso se puede caracterizar

regiones con su propia densidad de roca y
potencial.

Por lo tanto, resulta razonable utilizar
el Hamiltoniano (Sanchez del Rio, Carlos
2023), donde existe energias conservativas
en el sistema de estudio:

I:IT = H(R) + I:I(E) + H(RL)

I;)onde:
Ht; Hamiltoniano del sistema.

Hr): Hamiltoniano del sistema red.

H ) Hamiltoniano de los electrones
libres.

Hw), Hamiltoniano de los electrones

que interactuan con la red.

Donde un Hamiltoniano se define de
la siguiente manera:

n
H(p;, g;,t) = Z pi,qi —L(q;, ) =T +V

a=1

De donde:
i=1,2,3,...n,y“" nos representa el
numero de libertades del sistema.

HY = E¥

Ecuacion de E. Schrédinger
(Schrédinger, E.1982) independiente del
tiempo, de la forma unidimensional:
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4.1. Detonacién del explosivo

Es un proceso Fisico - Quimico, con
liberacion instantanea principalmente de
gases y energia debido a la entalpia de
formacion de los productos en la combustion
de los ingredientes del explosivo; a
continuacion, proponemos una férmula para
determinar la energia por taladro (E:).



Figura 2

Representacion del tren de ondas en
una voladura
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Nota. 1) Zona principal de Reaccion,
frente de choque del explosivo, 2) plano de
Chapman Jouguet, 3) sub-productos estables
de la combustion del explosivo,
principalmente gases y frente de onda.

E, = E.+E,
Donde:
E:, energia util por taladro.
E., energia cinética.
Ep, energia potencial.

1
Et=§m-vz-p'AG-AV —Eg

Donde:

Ecuacion de energia libre de Gibbs
AG = AH — TAS

AH, energia de formacion o calor
liberado

TAS, calor cedido al sistema para
crear entropia.

m, masa del explosivo.

v, velocidad de detonacion.
p, densidad del explosivo.
T, temperatura.

AV = % Volumen de gas que
k

realiza trabajo.

Vp, volumen total producido.

Vpp, Volumen perdido por el orificio del
taladro.

Vk, factor de confinamiento.

E., energia perdida por condiciones
iniciales.

En la detonacién del explosivo, se
genera Ondas Mecanicas en la zona
principal; Por tanto, el que tiene mayor
relevancia es la onda de Choque. Siendo
este el que transporta la energia util, a lo
largo del macizo rocoso.

Figura 3

Taladro después de la combustion del
explosivo
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Nota. A) Los gases de la voladura
realizan el trabajo mecanico de empuje a lo
largo de las paredes de taladro; Penetrando
en las fracturas si las tuviera. B)
Dependencia sensitiva a las condiciones
iniciales.

La Entropia de las particulas que
forman parte de los gases de la combustion,
y las condiciones iniciales del taladro, tendra



relacion directa para la fuerza total de empuje
del gas en el taladro; Por lo tanto, este
fendmeno fisico sera crucial para la ruptura y
expulsion definitiva del macizo rocoso, hacia
una zona de menor fuerzas de presion e
compresion del medio circundante.
Asentandose a un nuevo sistema de
equilibrio.

Entropia de los gases en una
explosion:

— 1 p
S—n-ks[S (T)—R-ln(ﬁ)]

De donde:

n, moles del gas producido.

Ks, condicion de contorno.

S'(T), entropia molar estandar a
temperatura “T”.

R, constante de los gases ideales.

P, presion de los gases después de la
explosion.

P1, presion inicial de referencia
(1atm).

4.2. Propagacion de las ondas de
mecanicas

Las ondas mecanicas, se expande en
todas las direcciones del macizo rocoso
siguiendo el principio de Minima Accion
(Landau & Lifshitz).

t

s = f L(q,q,t)dt
ty

donde:
s, se define accion minima.
g, coordenadas generalizadas.
q, derivadas temporales.
t, tiempo.
L, Lagrangeano del sistema.

4.3. Reflexion y Refraccion de las
Ondas Mecanicas

Las ondas mecanicas, en su trayecto
por el macizo rocoso, ira interactuando con
los diferentes medios rocosos (anisotropicos);
por lo tanto, en la zona de impacto con una
“Red Primitiva de Bravais”, la onda de

choque cedera parte de su energia a una
celda unitaria de la red cristalina del solido.
En dicha zona, donde la cresta de la onda
impacta con la red, se observara un evento
fisico muy complejo e interesante.

Si la region de transito tiene una
minima diferencia de densidad; Entonces una
pequena parte de la onda se reflejara y la
otra parte se refractara cambiando de
direccién de acuerdo a su angulo de
incidencia siguiéndola ley de Snell. cada
capa del material del solido afiadira un
retroceso o cambio de direccién, por lo que el
efecto neto de esto es que la longitud de
onda y su frecuencia disminuye en el nuevo
medio.

Ley de Snell: n; - sin(8;) = n, -
sin(0,).

Figura 4

Reflexién de ondas al atravesar por
un solido

Nota. Reflexion de ondas, al impactar
con otro material de diferente densidad (para
este caso se hizo una simulacién con ondas
sonoras).

De acuerdo al ordenamiento
jerarquico de la red primitiva de Bravais del
sdlido, la onda sufre un retroceso con



repentino cambio de direccion de la onda,
pero no solo es un cambio de direccién, sino
que la onda viajara por todos los caminos
posibles siguiendo el principio de la Minima
Accion.

indice de refraccion (I,):

velocidad en el vacio

" velocidad en el material

r

Las ondas de choque transitan de una
region con una determinada densidad a otra
de diferente densidad, provocando en la zona
de impacto fuerzas de presién y compresion
a lo largo de la red cristalina.

Se observa que en la zona de mayor
densidad la longitud de onda y su amplitud
disminuye ralentizandose, esto debido a que
la onda de choque y los electrones de
acoplamiento de la molécula que forman el
sélido interaccionan.

Figura 5

Zona de impacto de la onda de
choque

Nota. A) zona de impacto con la red
Cristalina, perturbando su posicion de
equilibrio. B) ralentizacién y cambio de
direccién de la onda de choque.

A continuacién, llega la otra onda, del
tren de ondas; Este también perturba la red

del sélido, causando estrés dinamico
generando, cambio de presion, temperatura,
velocidad en la red cristalina. Hasta que llega
un momento en que los electrones de enlace
de tanto estrés dinamico y pasivo rompen su
fuerza de acoplamiento, asentandose en otro
punto de equilibrio.

Figura 6

Red cristalina agitandose

Nota. En la practica las ondas
mecanicas aceleran la carga de la red
agitandolo de un lado a otro,
desestabilizando su estado de equilibrio
generando inmediatamente fonones
acusticos y luminosos.

Cuando las ondas de choque
interaccionan con una carga de por medio de
la primera capa de la red, las ondas empujan
de un lado a otro a la celda unitaria del
soélido, puede pensarse en cada carga como
una masa pequefia con un resorte; Entonces
sus fuerzas de acoplamiento cambian con la



misma frecuencia de la onda en una especie
de sincronizacion.

Pero ahora que hay movimiento que
aceleran las cargas de la red, También tienen
que crear su propia vibracion denominada
fonon y la vibracion neta es la suma de todas
las ondas incidentes sobre la celda unitaria.
Esta nueva vibracion de red del solido
resultante es casi idéntica en frecuencia
resonante de la onda original de choque.

El concepto de fondn permite
introducir una cuasiparticula en los cristales
con energia y momento lineal; Pero un fonén
no lleva momento lineal, es decir no existe
desplazamiento neto del centro de masa
(nucleo de la molécula), pero se comporta
como si tuviera momento lineal; En el
proceso de colision, se observa la creacion y
destruccion de la cuasiparticula, donde se
conserva su momento.

Los fonones acusticos, con longitud
de onda mas amplia son responsables de la
transmision del sonido; siendo ondas de
presion con modos normales, donde la celda
unitaria de la red se mueve en una sola
direccién. Mientras los fonones opticos tienen
mayor energia y sus modos normales no se
mueven con la misma direccion.

Entonces los fonones vienen a ser las
interacciones de las vibraciones de la red con
los electrones del sélido y sus estados de
excitacion con radiacion electromagnética
externa o con otras particulas como los
neutrones. Por ende, existen fonones
asociados a la rama acustica y otra asociada
a la rama optica.

ahora bien, los fonones acusticos
tendran mayor relevancia en el trabajo de
acoplamiento por potencia de deformacion,
ya que ellos al tener baja energia y no
superar la energia cinética del sistema,
longitudinalmente causaran mayor estrés en
comparacion a los fonones 6pticos ya que
ellos tienen mayor energia, para tener una
mejor referencia al tener mayor velocidad
interactua poco o casi nada y pasara

inmediatamente a la banda prohibida “gap”
de la red de Bravias.

También tenemos que tener en
cuenta bien que los fonones en su
desplazamiento va sufrir estrés y posterior
pérdida de energia. porque en el sistema de
la red del solido va estar sujeto a una
deformacion de tiempo y espacio por parte de
nucleo del idbn que compone el material
solido. Es decir, va transferir parte de su
energia al sistema para su relajacién y
asentarse en un nuevo estado de equilibrio.

Figura 7

Nucleacion, resonancia y vibracion de
una molécula

Nota. A) Electrones de enlace en
resonancia permanente debido a las fuerzas
de interaccién B) Para condiciones iguales el
desarrollo de una molécula es siempre
semejante en todos sus extremos, pero si
dos moléculas estan muy préximas ellas
compiten y su desarrollo sera semejante pero
nunca igual.

Figura 8



Fuerzas de acoplamiento en una red Esquema representativo para una
cristalina y disposicion de los atomos correcta salida del primer taladro cargado
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Nota. A) Todas las propiedades Nota. Relacion de espaciamiento
fisicas tanto macroscopicos y microscopicos entre el primer taladro y el taladro de alivio
de un sélido esta determinado por el tipo de
enlace atémico. B) La velocidad del fonén Figura 10
esta directamente relacionado con la forma
geométrica de la red y los enlaces que Interferencia destructiva

forman entre ellos; A temperaturas cercanas
al cero absoluto, los fonones no se activan.
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4.4. Influencia de las condiciones
iniciales

Las ondas de choque necesitan de un
medio homogéneo y simétrico para
propagarse sin pérdida de energia, y la
presencia de anomalias (Juntas, fallas, X .
estratificacion, presencia, de agua, etc.) s\ Pan\\
influyen directamente en el transporte de ) 4
energia modificando las propiedades de la

onda. Nt Nt
\ \‘~._n” II \\ \‘n..n" l,

4.5. Disefio de la voladura

Para el disefio de una malla de Nota. A) Interferencia destructiva de
perforacion, asumiendo la mecanica cuantica  las ondas de choque, con salida simultanea
se tendra en cuenta las propiedades del de los cuatro taladros en el disefio de
explosivo quimico y el sdlido. voladura. B) Zona de influencia de las ondas

de choque.

Figura 9 Figura 11



Modelamiento en el programa Phet
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Nota. Interferencia destructiva de las

ondas mecanicas.

Grafico 12

Energia disipativa

]

i Taladro
dealivio

salida del primer

taladro con carga
explosiva
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Nota. (izquierda) Eficiencia de las
ondas del taladro con carga explosiva.
(derecha) Apertura y movimiento de la roca
hacia la superficie libre.

El disefio de malla de perforacion
para una voladura en interior mina, se
optimiza siguiendo la espiral de Euclides, con
angulo de giro de 137.5°, es con este angulo
aproximado donde la naturaleza requiere el
minimo de energia. De la figura 9, se puede
observar

b = a— B, considerando el factor de
esponjamiento del material se debe asumir
que:

a=2b

Grafico 13

Disipacion de la energia sobre el
macizo rocoso

Nota. (izquierda), espiral de Euclides
o nimero Aureo, (derecha) Los tiempos de
retardo entre taladros permiten que cada
onda de choque cree su propia superficie
libre, mejorando la eficiencia.

5. Conclusiones

En la voladura en mineria, se tiene que
tener en cuenta el orden de detonacién de los
taladros con carga, para evitar la interferencia
destructiva de las ondas mecanicas; Para
maximizar la eficiencia de la energia por
taladro.

Un disefio adecuado y buena
distribucion de los taladros de alivio respecto
a los taladros de carga, maximizaran la
fragmentacion optima por taladro.



Existen limitaciones en los postulados
de la Mecanica Clasica, mientras la Mecanica
Cuantica pareciera contraintuitivo, pero es

debido a nuestros sentidos que no estan
aptos para valorar la realidad y por eso
creamos paradojas. Remarcando las
dificultades que estos generan en el proceso
de la medicion y caracterizaciéon del sistema.

6. Anexos
Entalpias normales o estandar de formacién, AH’; en ki/mol
Férmula Nombre compuesto AR, Férmula Nombre compuesto AHy

0, Monéxido de carbono -1104] |CHCHOH,,  Etarol 277,7]
€0, 1y Diéxido de carbono -393,5| |HCHO g Formaldehido -117,2
NOyg Mondxido de nitrogeno 50,3| [HCOOH Acido formico o metanoico 424,7)
NO; iy Dioxido de nitrogeno 33,2| [(HsC00H;  dcido scético -484,5|
N:Os Tetroxido de dinitrogeno $7[ |CCliy Tetracloruro de carbono -138.7]
505 Diowido de azutre 2969 |csll Clorometano 519
50515 Trioxido de azufre -394,8] |CHCsy Cloroformo -131,8
C gt Carbono grafito 0,0} [H;[\-CH;W Cloroetano -1035,0]
C {giamense) Carbono diamante 19 |CeHaOs Glucosa -1274,4{
Oy Oxigeno 00f |CuMuOuy  Sacarosa 221,
Ouy Ozono 142,01 |CH;CHO Acetaldehido -166,4|
S iy Aautre rémbico 00] [(HCOCH,,  Acetons 2167
S manectics) Agufre monoclinico 0,3] |CH:CH,CH,0H y  1-Propanol -255,0)
g Disulfuro de carbono -110,5| |CHsCH=CHy g Propeno o propileno 20,4
NHs g Amonizco (gas) 46,2| |CsHs-Chy y Tolueno 50,0/
NH3 Amoniaco (liquido) 67,2 [Aglly Cloruro de plata -127,0)
Pl Triclorure de fésforo -306,4] |CalOH)z g Hidréxido de calcio -352,0)
Plsjg Pentacloruro de fésfora -398,9] |cacos Carbonato calcico (calcita) -1207,8]
Phs g Fosfina 3,3 |Ca0yy Gxido de calcio -635,0
AsHy Arsina 41,0] [casou sulfato clico 1430,
HiPOy g Acidofosférico 1281,1] |Cu Gxido de cobre (1l) -155,0f
HNOx lcido nitrico 473,2] [Fely Cloruro de hierro (1) 382,7]
Hy504 Acido sulfirico 8113 |FeCly Cloruro de hierro (111} 4033
H Cloruro de hidrogeno 92,3 |Fe05 Oxido de hierro (111] 8247
HBr Bromuro de hidrogeno -36,2| |KO Cloruro potésico 437,
Higg Yoduro de hidrogeno 25| |MgChy, Cloruro de magnesio -641,8]
HCN Cianure de hidrageno 109,0] |Mg0 g Gxido de magnesio 60,8
Hi0 Agua (gas) -241,6| |Mg(OH) Hidréxido de magnesio 924,7|
HOy #gua (liquida) -2855| [NaOH Hidréxido sédico 425,6|
Hy0 Agua (s6lida), hielo 292,6| |NaF Fluoruro sédico 5710
HiS g Sulfuro de hidrégeno -202| [NaCly, Cloruro sédico -410,6|
HiSe Seleniuro de hidrogeno 85,6] [Nabr Bromuro sédico 359,
Ha0z Perdxido de hidrégeno -185,3| |Nal ) Yoduro sédico -286,0|
CHyyy Metano -74,8| |NaCN Cianuro de sodio 85,8
GHsg Etano -84,4] [NaHCOs, Bicarbonato sodico 545,
GHugg Eteno o etileno 32,2] |NaNQ; Nitrato sodico -466,7]
GHyy Etino o acetileno 226,3| |NaNO; i Nitrito sodico -359,0|
GHy gy Propano -103,8] |NH;NOs o) Nitrato aménico -366,1]
CHyogg Butano -124,7| |NH(Cly) Cloruro aménico -314,4|
CHyy Pentanc 173, |Pb0, Diéxido de plomo 2763
CHup Hexano -198,7] [8i0syy Oxido de silicio (slice) 851,
T Heptano -187,3] [XeF, Tetrafluoruro de xendn 284,
Ceey Benceno 82,8| |XeFgy Hexafluoruro de xenon 40,3
CHsCHOyy  Benzaldehido 83,8 |Zn0 Orido dezinc -347,8]
CH;OH Metanol -236,7] |ZnS g Sulfuro de zinc -202,7|

Nota. Imagen tomada de

Tumitube.com
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8. llustraciones / Imagenes / Tablas
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Imagen 1: Dos focos emisores de ondas
mecanicas, generando paquetes de ondas
que interfieren destructivamente en su
trayecto de transportar energia.
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Imagen 2: un foco emisor de ondas

mecanicas, el paquete de ondas no tiene
interferencia destructiva mientras transita
por un medio rocoso con densidad
homogéneo.
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550 Hz
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Borrar Ondas

Imagen 3; un foco emisor de un tren de ondas
que recorre todos los caminos posibles, aun

si tuviera en el trayecto hubiera cambio de
densidad

Campo Eléctrico
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Imagen 4: dos focos emisores con el tiempo
diferido de salida, se va generar
desfasamiento de las ondas transmitidas.
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Imagen 5: buena aproximacién para una onda
de choque; se puede observar como
empieza a dispersarse con el paso del
tiempo, y en cada interaccion los bordes o
crestas decaen naturalmente a cero, asi que
para compensar este desequilibrio los
componentes mas energéticos se adelantan

mientras los menos energéticos se van
guedando atras.

9. Videos

Abel, laura Ames
https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-
interference/latest/wave-
interference all.html?locale=es

sincronizacion
https://www.youtube.com/watch?v=BH

85KeKpNQQ

vibraciones en una red
https://youtu.be/M4WQs U1nmU?si=4TsllgOr
IYaixio3
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Su nombre

Psje. Catamarca 247, Trelew,
Argentina.

Celular:
+51 917294989

abelaurames@gmail.com

OBJETIVO
Mi objetivo inmediato es realizar modelos matematicos que optimicen las

operaciones unitarias, para mejorar la toma de decisiones en el area de la ingenieria.
Cuento con una gran capacidad de aprendizaje, motivacion; soy la suma de

talento y conocimiento.

EDUCACION
Universidad Nacional del Centro del Peru

EXPERIENCIA

| Compania Minera san Valentin

Compafiia Minera San Valentin, Unidad de Produccién Econémica Administrativa
“‘Heraldos Negros”.

En el | distrito de Acobambilla, Huancavelica.

| PLH SAC, INGENIERIA Y SERVICIOS

Compania Minera Quiruvilca S.A. contratista, PLH SAC.

La Libertad, Peru.
ASOCIACION DE MINEROS ARTESANALES “LA AGUADA VIEJA”



Atuncolla, Puno, Peru

REFERENCIAS

Victor c. Torres Nuiiuvero

(Gerente de Operaciones Corporativo).
Torres cmsv@yahoo.com

Teléfono: 7073700

Compaiia Minera Quiruvilca, PLH SAC
Telefax: 01372-6147 email: global@plh.pe
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