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CAPITULO 18

Al

CONTROL DE VIBRACIONES *

1. DETONACIONY PROPAGA-
CION DE ONDAS SISMICAS
EN UN MACIZO ROCOSO

Cuando es detonada una carga explosiva en el
interior de un macizo rocoso, su energia poten-
cial es liberada en un intervalo de tiempo muy
corto. El mecanismo de detonacion es tal que
se crea una elevada presion en la zona de reac-
cion quimica. Esta presion instantanea puede
alcanzar hasta 30.000 bars. Los explosivos co-
munes en explotacién minera producen presio-
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nes del orden de 2000 a 6000 bars, o sea, de 2
a6.10® Pa. Paratener unaidea de laimportan-
cia de esos valores basta compararlos con la
presion sonora. El limite superior de audibilidad
es de 20 Pa, o sea diez millones de veces me-
nor que la presion resultante de la detonacion
de un explosivo.

De la misma forma, la potencia de una detona-
cién de explosivo es altisima. Los valores tipi-
cos son del orden de 16 Gigawatts, o sea, del
mismo orden que la potencia de la usina hidro-
eléctrica de Itaipu.

Esta presion provoca una onda de choque que
se utiliza en el trabajo de fragmentacion de la
roca y de formacion, sobre el frente de explo-
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sion, en una pila de fragmentos de forma ade-
cuada a su carga. Otra parte de esa energia es
liberada en el ambiente, propagandose a través
del macizo rocoso, de la napa freatica y del aire.

La onda de choque es una onda sismica que
puede ser de tipos diferentes. Las mas comu-
nes son:

- las ondas longitudinales (u ondas de com-
presion, o primarias o P),

- las ondas transversales (o de
cizallamiento, o secundarias 0 S),

- las ondas de Raleigh (u ondas R),
- las ondas de Love (uondas Q).

Los frentes de onda tienen formas diferentes.
Las ondas P se propagan por tracciones y com-
presiones sucesivas del medio y, al alcanzar
una superficie libre o cambiar de medio de pro-
pagacion (por ejemplo, al pasar de un estrato
geoldgico a otro) a un angulo diferente de 90°,
estan sujetas a fendmenos de reflexion y re-
fraccion que dan origen a las ondas S, donde la
vibracién es perpendicular a la direccion de pro-
pagacion. Las ondas P y S se propagan en to-
das direcciones y son llamadas ondas de volu-
men.

Es comun describir el movimiento del terreno
provocado por el pasaje de una onda sismica
como la trayectoria de una particula imaginaria
solidaria con el medio atravesado. De este
modo, en las ondas longitudinales la particula
se mueve en torno de un punto de reposo hacia
adelante y hacia atras en la direccion de propa-
gacion de laonda, o sea, longitudinalmente. Ya,
en las ondas transversales el movimiento de la
particula se da en un plano perpendicular a la
direccion de propagacion o frente de onda. Si
las particulas se movieren en una direccion pre-
ferencial en ese plano se dice que son polariza-
das.

En las interfaces aire/superficie del terreno las
ondas de volumen dan lugar a las ondas llama-
das de superficie, que se propagan en ese limi-
te. Las ondas de superficie se caracterizan por
frecuencias mas bajas que las de volumen. Las
ondas R son las ondas de superficie mas co-
munmente encontradas y transportan la mayor
parte de la energia propagada en superficie
(Tritsch, 1983) y por ende presentan mayor po-
tencial de riesgo a las estructuras.

En las ondas R las particulas desarrollan un
movimiento eliptico retrégrado principalmente en
las direcciones vertical y longitudinal, mientras
que en las ondas Q las particulas se mueven
predominantemente en la horizontal en una di-
reccion transversal a aquella de propagacion del
frente de onda.

Cada tipo de onda se propaga con una veloci-
dad que es caracteristica del medio atravesa-
do. La onda mas rapida es siempre la P, segui-
da por laonda Sy por las ondas de superficie.
La velocidad de propagacién depende apenas
de las caracteristicas del medio. La de las on-
das longitudinales es dada por:

. v"—_L I | p—
donde: Vi p \‘{‘].1.1;],{1-2‘#]

V, - velocidad de propagacion de las ondas
longitudinales

E - mddulo de Young
r - coeficiente de Poisson

n- densidad del medio

Las rocas cristalinas permiten la mayor veloci-
dad de propagacion, que es del orden de 5000
a 6000 m/s para las ondas longitudinales cuan-
do la roca es sana. También la frecuencia de
vibracion depende de la naturaleza del terreno,
las rocas cristalinas admiten las frecuencias mas
elevadas.

La onda de choque es amortiguada a medida
gue su frente se aleja del origen. Ademas del
fendmeno puramente geométrico de dispersion
de energia en un espacio tridimensional, el ca-
racter no completamente elastico de las rocas
y la presencia de agua llenando vacios son tam-
bién factores de amortiguamiento del temblor.
La amplitud, la velocidad y la aceleracién del
movimiento oscilatorio disminuyen con la dis-
tancia, sucediendo lo mismo con la frecuencia
de oscilacion. Los terremotos, captados a cen-
tenas o millares de quildometros de su epicen-
tro, presentan frecuencias mucho mas bajas
(del orden de 2 Hz).

Se asume, en general, que las vibraciones tie-
nen una forma sinusoidal, lo que facilita su re-
presentacion matematica y no introduce erro-
res demasiado importantes (Chapot, 1981,
Dowding, 1985; Langefors y Kihlstrém, 1978).
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En esta hipotesis simplificadora, relaciones
matematicas elementales describen el movi-
miento de las particulas de la siguiente mane-
ra:

traslacion d(t) = d_.sen w.t
velocidad v(t) =w. d_.cos. w.t
aceleracion a(t) =w?d .sen w.t
donde: w = frecuencia angular=2p f
f = frecuencia (ciclos/segundo)

Los registros de vibraciones debidos al desmonte
de rocas con explosivos no tienen una frecuen-
cia nitidamente definida, pero muestran un es-
pectro de variacion, como se ejemplifica en la
figura 1.

En el registro de un fuego no interesa los dife-
rentes tipos de ondas generados, sino el efecto
total del temblor. Sin embargo, diferentes tipos
de ondas transmitiran diferentes cantidades de
energia, segun los tipos de terrenos atravesa-
dos. Propagandose con velocidades diferentes,
los diversos tipos de ondas necesitaran tiem-
pos distintos para alcanzar puntos a la misma
distancia; el movimiento de las particulas afec-
tadas sera controlado por la energia que llega a
cada instante y, en rigor, contenida en cada tipo
de onda.

2.  DANOS CAUSADOS POR LAS
VIBRACIONES Y LIMITES AD-
MISIBLES

Al elaborarse un proyecto de ingenieria de mi-
nas es necesario tener una evaluacion previa
de las consecuencias de las vibraciones sobre
las construcciones y la molestia de los habi-
tantes de la vecindad. Para ello es preciso pre-
ver los niveles de vibracion a diferentes distan-
cias del lugar de detonacion. Eso es hoy posi-
ble gracias a las investigaciones que estan sien-
do hechas desde los afios 30. Desde esa épo-
ca se trabaja en la busqueda:

(@  de una relacidon empirica entre alguna
medida de la energia de la vibraciony la
probabilidad de dafios a residencias y
otras estructuras de las cercanias;

(b)  de unarelacion empirica entre la carga
detonaday esta energia de la vibracion,
en funcion de la distancia;

(c) de aparatos capaces de captar las vibra-
ciones de manera precisa, fiable y repro-
ducible;

(d) delos limites maximos admisibles de vi-
bracion;y

() delas medidas econ6micamente viables
a ser tomadas para evitar que las vibra-
ciones sobrepasen esos limites maxi-
mos.

Si la propagacion de las ondas de choque por
el macizo rocoso pudo desde luego ser com-
prendida satisfactoriamente, el comportamien-
to de estructuras sometidas a vibraciones tran-
sitorias demord mas a ser modelado. En efec-
to, se midié y se previd los niveles de vibracio-
nes transmitidas por el macizo rocoso y por la
capa de suelo a la altura de las fundaciones de
esas estructuras, pero su comportamiento di-
namico y la forma como transmiten y amorti-
guan las vibraciones que les llegan a partir de
las fundaciones fueron incorporaciones mas re-
cientes a la investigacion.

2.1. Primeras investigaciones

Una de las primeras investigaciones a respecto
de las vibraciones producidas por el desmonte
de rocas con explosivos y sus efectos sobre
estructuras se deben a U.S. Bureau of Mines
(USBM), que inicié un programa de investiga-
ciones en 1930 (Lee et al, 1936). El primer tra-
bajo de este equipo fue el desarrollo de un tipo
de sismografo adaptado a la tarea de captar vi-
braciones engendradas durante las operaciones
normales de explotacion de minas. Luego de
un estudio sobre los aparatos utilizados en la
captacion de vibraciones debidas a los terre-
motos, los investigadores concluyeron que se-
ria necesario proyectar y construir un sismo-
grafo que midiera directamente la amplitud del
movimiento vibratorio. Ademas, seria también
necesario proyectar y construir mesas
vibratorias que, oscilando con frecuencias y
amplitudes conocidas y regulables, sirvieran
para calibrar los sismografos (Irland, 1934). Fue-
ron los precursores de los modernos sismaégra-
fos de ingenieria, como son llamados esos apa-
ratos para diferenciarlos de los sismégrafos
empleados en sismologia.

Luego de construidos, ajustados y calibrados
los equipos, dio inicio una campafa de trabajos
de campo, cuando fueron medidas vibraciones
en diversas canteras y en una mina experimen-
tal del mismo USBM. Ya en aquella época la
motivacion del estudio eran casos de litigio en-
tre mineros y la poblacion, que los acusaban
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de provocar dafios a sus casas. La primera pu-
blicacién, sin presentar todavia muchos resul-
tados derivados de experimentos, data de no-
viembre de 1936 (Lee et al, 1936).

El afio siguiente continuaron las pruebas, que
se efectuaron hasta que se produjeron dafios
en una de las casas en cuestion. En los si-
guientes dos afios fueron efectuadas nuevas
pruebas, con el empleo de explosivos y un vi-
brador mecanico. El programa de investigacio-
nes fue clausurado en 1940, con el andlisis re-
trospectivo de los datos y la tentativa de
modelizacion mateméatica de los resultados y
conclusiones.

Las sintesis y conclusiones de esa década de
investigaciones fueron publicadas por Thoenen
y Windes (1942), no obstante publicaciones
anteriores mostrasen resultados parciales. Ad-
mitiendo el caracter preliminar de su trabajo, y
la necesidad de estudios mas profundos y de
dilucidacion de una serie de preguntas pendien-
tes, son presentadas varias conclusiones. Se
destacan:

(@ lapresenciade capano consolidada cau-
sa mayor amplitud de movimiento en ba-
jas frecuencias que en roca sana, enigua-
les condiciones de distancia y de carga
explosiva;

(b) laescalade Mercalli, normalmente usa-
da para evaluar el efecto de terremotos,
es inadecuada para vibraciones produci-
das por explosivos; para aceleraciones
consideradas como provocadoras de da-
fios serios o totales en aquel caso, no
se observo ningun dafio durante los en-
sayos;

()  sededujo unaférmula matematica empi-
rica para calculo de traslacion en funcién
de la distancia y de la carga explosiva.

Finalmente, se propuso un criterio de dafio, el
de la aceleracion del movimiento oscilatorio (de-
ducida a partir de la medida de amplitud y fre-
cuencia). Durante las pruebas fueron constata-
dos solamente dafios cuando la aceleracion era
aproximadamente igual o mayor que la acelera-
cion de la gravedad (g). Para evitarlos, fue reco-
mendado que la aceleracion no sobrepasara 0,1

g.

En 1949, Crandell publicé un articulo proponien-
do otra manera de estimar el potencial de dafio:
un coeficiente llamado «coeficiente de energia»,
cociente entre el cuadrado de la acelaracion

méximay el cuadrado de la frecuencia del mo-
vimiento.

La primera publicacién que propone el empleo
de la velocidad de vibracion (velocidad de parti-
cula) se debe a Langefors y colaboradores
(1958). En esa época, diferentes estados nor-
teamericanos adoptaban ya criterios diferentes
en su reglamentacion sobre el tema (Duvall y
Fogelson, 1962).

Los ensayos de Langefors y colaboradores fue-
ron realizados en rocas duras y sanas, la varia-
ble medida era la traslacion y el equipo de in-
vestigacion hizo también construir su propio
«vibrografo». El riesgo de dafio para «casos
normales» construidas directamente sobre roca,
segun las conclusiones de estos autores, se
correlaciona con la velocidad de particula de la
siguiente manera:

(@ a70mm/s, ninguna fisura observable;

(b) al110 mm/s, pequenas fisuras y caida de
revoque;

() a 160 mm/s, fisuras;
(d) a?230mml/s, fisuras importantes

El criterio de dafio, sin embargo, se expresa en
funcion del cociente entre la velocidad de parti-
cula (v) y lavelocidad de propagacion de la onda
de choque a través del macizo rocoso (c). Los
criterios anteriores son, de esta forma, vélidos
para c = 3000 mm/s. No obstante, se debe no-
tar que las frecuencias registradas durante las
pruebas son bastante altas - entre 50 y 500 Hz
- lo que se debe a la naturaleza de la roca.

En la edicion de 1978 de su famoso libro sobre
desmonte de rocas, Langefors y Kihlstrom man-
tienen basicamente la misma argumentacién de
veinte afios atras. Los limites propuestos por
es0s autores para un desmonte seguro serian
de 70 mm/s en rocas duras (c = 4500 a 6000
m/s), 35 mm/s en rocas de densidad media (c
= 2000 a 3000 m/s) y de 18 mm/s en material
no consolidado (c = 1000 a 1500 m/s).

En Canad4a, Edwards y Northwood (1960) con-
dujeron otra serie de ensayos realizados en ro-
cas blandas y suelo no consolidado, trayendo
nuevos elementos. Estos experimentos, suple-
mentados por otros ejecutados mas tarde con
igual metodologia, hicieron evidente la impor-
tancia de la frecuencia, sugiriendo una consi-
derable variacion en el limite de dafio en funcién
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Figura 1 - Tipico registro de vibraciones engendradas por el desmonte en una mina de carbon,
medido a 2287 pies (Siskind et al., 1980)

de ésta. Otro aspecto igualmente importante de
estas investigaciones es que por primera vez la
velocidad de particula fue medida directamente
y no deducida a partir de medidas de traslacion
0 aceleracion. Los autores midieron comparati-
vamente traslaciones, velocidad y aceleracion,
asi como la deformacion de las estructuras en
cuestién, concluyendo que la mejor correlacién
con el dafio se encuentra cuando se emplea la
velocidad de particula, para todo tipo de terre-
no. Seria probable la produccion de dafios cuan-
do la velocidad sobrepasara 100 mm/s, y los
autores recomiendan un limite de seguridad de
50 mm/s para el componente longitudinal de la
velocidad de particula medido junto a la funda-
cion de la casa.

En la misma época, en Checoslovaquia, Dvorak
realizaba experimentos semejantes, concluyen-
do también que la velocidad de particula es un
buen criterio para evaluar el potencial de dafio.
Este autor propuso los siguientes limites:

(@ de 10 a 30 mm/s: limite de aparicion de
dafios;

(b) de 30a60 mm/s: dafios leves;

(c) porencimade 60 mm/s: dafios importan-
tes (Chapot, 1981).

En 1962, una nueva publicacion del U.S. Bureau

of Mines paso revista a alrededor de 40 articu-
los sobre el tema, encontrando apenas tres que
presentaban datos sobre vibracién conjugados
con observaciones sobre el nivel de dafio a es-
tructuras residenciales, o sea, los trabajos de
Edwards y Northwood (1960), Lee et al. (1936)
y Thoenen y Windes (1942). Estos datos fue-
ron trabajados estadisticamente tratando de
determinar cual parametro -translacion, veloci-
dad o aceleracién- presentaba una mejor corre-
lacién con el grado de dafio observado. El estu-
dio indic6 la velocidad de particula como el
pardmetro mas adecuado, manteniendo el valor
de 50 mm/s como garantia de probabilidad muy
baja de ocurrencia de dafio, para una gran va-
riedad de condiciones de suelo y roca.

2.2. Trabajos recientes y propuestas de
normas técnicas

Una nueva sintesis del U.S. Bureau of Mines
fue hecha por Fogelson (1971), conteniendo el
andlisis de nuevos datos. El mismo valor de 50
mm/s se mantiene como limite por debajo del
cual la probabilidad de dafios es muy pequefia.
S6lo en 1980 el U.S. Bureau of Mines revé este
valor (Siskind et al., 1980), considerado excesi-
vamente alto en otras partes del mundo y en
muchos estados norteamericanos. Introducien-
do la frecuencia como parametro tan importan-
te como la velocidad de particula, un avance
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substancial fue conseguido, resultante de un
andlisis del comportamiento dinamico de las
estructuras en funcion del espectro de frecuen-
cias del movimiento vibratorio. Los valores pro-
puestos son mostrados en el cuadro 1. Sin
embargo, estos autores, proponen alternativa-
mente otro criterio aplicable en el caso de un
andlisis mas preciso (figura 2): para frecuencias
por debajo de 4 Hz, la traslacién méxima seria
el criterio de dafio (0,76 mm), asi como entre
12 y 40 Hz (0,20 mm), mientras que de 4 a 12
Hz y por encima de 40 Hz continuaria teniendo
valor el criterio de velocidad maxima de particu-
la.

Trabajos ejecutados en diversos paises de Eu-
ropa, en Canaday en Australia propusieron di-
ferentes valores de velocidad méxima de parti-
cula tratando de evitar dafios a construcciones.
Sin embargo, los valores propuestos se sitlan
usualmente entre 10 y 20 mm/s. En Gran Bre-
tafia, el National Coal Board trabaja con un limi-
te de 12 mm/s (Walker et al., 1982). En Ontario,
Canad4, se encuentran valores entre 10 y 12
mm/s (Whitby-Cotescu et al., 1971). En Fran-
cia se propusieron criterios variando de 10 a 30
mm/s en funcion de la naturaleza del terreno y
de la calidad de la construccién (Bejui, 1982).
Chapot (1981), que realiz6 un profundo estudio
retrospectivo y ejecutd centenas de mediciones,
sugiere una gama de 10 a 30 mm/s, sin hacer
mencion a la frecuencia. No obstante, este au-
tor considera que limites inferiores a 10 mm/s
deben ser considerados en el problema de can-
teras (o de explotaciones de minas en areas
urbanas) «donde la influencia de las detonacio-
nes puede durar varios afios y donde parece
legitimo ahorrar a la vecindad cualquier moles-
tia, inclusive la minima».

En Brasil, la norma técnica NBR 9653 de 1986
establece el valor mdximo de 15 mm/s, inde-
pendiente del tipo y construccion y de la fre-
cuencia. Se especifica, sin embargo, que el
aparato de medicién debe tener respuesta de
frecuencia por lo menos en la faja de 5 a 150
Hz.

2.3. Laimportancia de la frecuencia

Las recientes investigaciones tienden a indicar
el espectro de frecuencias del movimiento vi-
bratorio como tan 0 méas importante que la velo-
cidad de vibracion en la evaluacion del poten-
cial de dafio. Incorporando resultados de traba-
jos desarrollados en el campo de la sismologia,
en el estudio de explosiones atomicas y de
estructuras capaces de resistir a estos feno-

menos, las «investigaciones en dindmica es-
tructural han mostrado que las estructuras res-
ponden en modo diferente cuando excitadas por
vibraciones idénticas en todos los aspectos,
pero diferentes en la frecuencia principal. Una
estructura residencial respondera menos a un
movimiento de terreno de 12 mm/s a una fre-
cuencia principal de 80 Hz que a una frecuen-
cia principal de 10 Hz. Entonces, el movimiento
a 80 Hz tiene menos probabilidad de fisurar la
estructura que el movimiento a 10 Hz» (Dowding,
1985).

El problema con las bajas frecuencias es que
la frecuencia principal del movimiento vibratorio
puede ser de igual orden que la frecuencia na-
tural (de resonancia) de la estructura, caso en
el que el movimiento se amplificard y las defor-
maciones seran mas importantes.

Estudios detallados han mostrado que las fre-
cuencias naturales de estructuras residencia-
les estan comprendidas entre 5y 10 Hz, mien-
tras que las paredes de estas residencias pre-
sentan frecuencias del orden de 12 a 20 Hz
(Dowding, 1985). Obviamente tales valores de-
penden del tipo de construcciony de los mate-
riales empleados.

En un andlisis de 23 estructuras residenciales
de uno y dos pisos, Dowding et al. (1981) en-
contraron una media de 7 Hz como frecuencia
natural (variando de 3 a 11 Hz), siendo que las
casas de una sola planta presentaron un resul-
tado de 8 Hz, mientras en la casas de dos plan-
tas, de 5,8 Hz como media. La frecuencia natu-
ral media de deformacién de las paredes fue
medida en 15,2 Hz (variando de 12 a 20 Hz).

Se dice que la vibracion de una estructura resi-
dencial presenta respuesta libre. Esto significa
gue la estructura continda vibrando luego del
pasaje del tren de ondas que causa la vibracion
del terreno. Las deformaciones en el caso de
respuesta libre estan asociadas al movimiento
relativo entre la estructuray el terreno y, depen-
diendo de la relacion de fase entre estos dos
movimientos, el movimiento relativo puede ser
mayor o menor que el movimiento del terreno
(Dowding y Corser, 1981). Como las deforma-
ciones son, en un ultimo andlisis, el factor res-
ponsable por la aparicion de fracturas, la fre-
cuencia -tanto del movimiento del terreno como
del movimiento de la estructura- surge como
parametro esencial.

El comportamiento de una estructura residen-
cial fue modelado con base en este tipo de con-
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Cuadro 1 - Valor maximo de velocidad de particula segin
propuestadel U. S. Bureau of Mines en 1980

Tipo de estructura Baja Frecuencia Alta Frecuencia

Casas modernas con paredes
revestidas de material diferente del
revoque comun (yeso, etc.) 19 mm/s 50 mm/s

Casas antiguas, con paredes revocadas 12,5 mm/s 50 mm/s

Baja frecuencia: <40 Hz, todo pico espectral que se produzca por debajo de 40 Hz y dentro de
una faja de 6 dB (o sea, 5% de la amplitud verificada a la frecuencia
predominante) justifica el empleo del criterio de baja frecuencia.

Alta frecuencia: > 40 Hz

Fuente: Siskind et al. (1980)
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Figura 2 - Niveles de seguridad para vibraciones de estructuras residenciales
segun el U. S. Bureau of Mines, 1980 (Siskind et al., 1980)
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sideraciones (Dowding y Corser, 1981; Dowding
et al., 1981; Siskind et al., 1980; Dowding,
1985), lo que resultd en la propuesta del U.S.
Bureau of Mines de rebajar sus limites de velo-
cidad de particula (Siskind et al., 1980), luego
de permanecer por muchos afios en la marca
de 50 mm/s mientras que innumerables investi-
gadores proponian limites mas bajos.

2.4. La naturaleza de los dafios

Muchas de las primeras investigaciones sobre
limites de seguridad para vibraciones pecaban
por la mala definicion de la palabra dafio, o qui-
zas por la falta completa de definicion. Notable
excepcion son los primeros trabajos canadien-
ses (Edwards y Northwood, 1960 y Northwood
etal., 1963), que definen con precision:

- limite de dafio: «apertura de viejas fisuras
y formacion de nuevas fisuras en el revo-
gue, desplazamiento de objetos sueltos»;

- dafio menor: «superficial, no afectando
la resistencia de la estructura (por ejem-
plo quebradura de ventanas, caida de re-
voque, formacion de fisuras en la mam-
posteria)»;

- dafio mayor: «seria debilitacion de la es-
tructura (por ejemplo grandes fisuras,
movimientos de cimientos o0 muros con-
ductores, recalques en distorsion o debi-
litamiento de la superestructura, paredes
fuera de plomo) (Edwards y Northwood,
1960).

Modernamente se ha definido limite de dafio
como la ocurrencia de fisuras de dimension
capilar en el revestimiento de las paredes, del
tipo de las que aparecen con frecuencia en
muchas estructuras, independientemente de
estar o no sometidas a vibraciones. Este tipo
de ocurrencia se llamé «cosmético» por algu-
nos autores, pues no compromete ni la resis-
tencia ni la estabilidad de la estructura.

Stagg y colaboradores (1984) estudiaron el ori-
geny el proceso de fisuracion en residencias.
Segun ellos, «la actividad humana y las varia-
ciones de temperatura y humedad provocan
deformaciones en paredes equivalentes a movi-
mientos de terreno de hasta 30 mm/s. El gol-
pe de una puerta, por ejemplo, puede causar
deformaciones de hasta 140 micro-pulgadas/pul-
gada, equivalente a la deformacion causada por
una vibracion de 12,5 mm/s.

Estos mismos investigadores simularon las
condiciones de fatiga de una estructura someti-
da a vibraciones con el auxilio de un vibrador
mecéanico que producia deformaciones equiva-
lentes a las de una velocidad de particula de
12,5 mm/s. La primera fractura aparecié luego
de 56.000 ciclos, que equivaldrian a 28 afios de
actividad de explotacion minera.

3. MODELACION DE LA
PROPAGACION

Los limites admisibles de vibraciones equivalen
a patrones ambientales que deben ser respeta-
dos por todo operador minero, y en €so son
semejantes a patrones de calidad del aire y del
agua. Ellos equivalen al concepto de capacidad
de asimilacion del medio. De la misma forma
que patrones de calidad de las aguas se esta-
blecen con objetivos de preservacion de habitats
de faunay flora, de uso recreativo o para abas-
tecimiento publico, los patrones ambientales
para vibraciones son establecidos para que sean
evitados dafos a las construcciones y para que
no provoquen efectos dafiinos a la salud huma-
na.

Para que el patrén sea atendido, la empresa
debe tener un programa de control de vibracio-
nes que normalmente incluye dos partes: (i)
tecnologia de desmonte apropiada; (ii) segui-
miento de vibraciones.

Por otro lado, el proyectista de una mina, asi
como el agente gubernamental encargado de la
aprobacion oficial del proyecto, tiene diferentes
necesidades de informacion: Ellos necesitan
conocer con antelacion los futuros niveles de
vibracién resultantes de una mina que todavia
no existe. Para ello, con miras a una situacion
futura, se sirven de modelos que representen
las condiciones de propagacion de ondas
sismicas en un macizo rocoso.

¢,Cudles son los parametros que deben ser to-
mados en cuentay correlacionados con la velo-
cidad de particula (o sea, el indicador de cali-
dad ambiental)? Ciertamente la carga de explo-
sivo y la distancia, pero también el tipo de roca,
las estructuras geoldgicas, el tipo de explosivo
y de iniciador. Entre estos parametros, la carga
de explosivo y la distancia son facilmente
medibles; el tipo de explosivo y de roca son ya
mas dificiles de representar. Normalmente, en
los modelos de propagacion se busca
correlacionar la carga y la distancia con la velo-
cidad de particula.
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La distancia interfiere inicialmente por un efec-
to de atenuacion geométrica: la explosiéon de
una carga da origen a un frente de onda cuya
propagacion es amortiguada por el efecto
geomeétrico y también por un efecto de atenua-
cion fisica debido al hecho que el macizo roco-
SO no presenta un comportamiento perfecta-
mente elastico. Es posible hacer un analisis
tedrico de este fenomeno, lo que llevaria a re-
sultados muy complejos. Empiricamente, el
efecto de la distancia puede ser analizado
detonandose la misma carga explosiva a dis-
tancias variables. En este caso, se constata
que la velocidad de particula se correlaciona a
distancia en la forma de una recta en un grafico
logaritmico, de acuerdo con la expresion:

V=KD ®

donde V es la velocidad de particulay D la dis-
tancia, K una constante representativa de las
caracteristicas geolégicas del lugar y b es la
inclinacion de la recta, variando normalmente
entre 1,5y 2. Otra expresion obtenida de resul-
tados empiricos es:

V=K1 .e=P
D

Con relacion a la carga de explosivos, resulta-
dos empiricos sugieren una ecuacion del tipo:

V=KQ @

lo que se representa por una recta de inclina-
cion ascendente a en un grafico logaritmico.
Empiricamente Chapot (1981) obtuvo valores de
aentre 0,43y 0,84.

De este modo, las ecuaciones de propagacion
tendrian la siguiente forma:

V=KQaD"®
Resultados reportados en la literatura indican,

para un exponente a entre -1/3 y -1/2, o sea,
las ecuaciones asumen la forma:

e

Ejemplos de ecuaciones de propagacion obte-
nidas a partir de mediciones ejecutadas en di-
Versos sitios son:

-1.8 (Chapot, 1981),
D
V=250 [FQ] para canterasy
=178
Va1 4[?51] (Tritsch, 1983) y

1298
D
V =5148 [Q rfz:|

Sin embargo, solamente el estudio de cada si-
tio en particular podra proporcionar una ecua-
cioén confiable. Ello sélo es posible cuando la
mina ya esté en operacion. Las opciones para
delinear el problema son (i) la utilizaciéon de una
ecuacion publicada en la literatura técnica, como
las anteriores, siempre que se admita un gran
margen de error, 0 sea, apenas el orden de
grandezade la vibracién; (ii) utilizar ecuaciones
obtenidas para tipos similares de roca, prefe-
rentemente en la misma region, lo que es muy
raro de encontrarse; (iii) ejecutar mediciones en
una mina que presente condiciones geologicas
semejantes y extrapolar los datos, opcién que
puede ser mucho mas factible, una vez que es
frecuente que proyectos nuevos sean ejecuta-
dos en regiones donde hay ya otras minas en
funcionamiento.

(Midéia et al., 1978),
para macizos basélticos.

Una observacién importante es que cualquier
ecuacion de propagacion no debe ser encarada
como determinista, pero si probabilista. De este
modo, al levantarse una ecuacién representati-
va de un determinado sitio se debe disponer de
un numero suficiente de muestras y calcular
coeficientes de correlacién para diferentes in-
tervalos de confianza.

4.  MINIMIZACION DE LOS
EFECTOS DE LAS
VIBRACIONES

Para reducir los efectos nocivos de las vibracio-
nes el técnico debe actuar sobre los principa-
les parametros que representan el fenémeno, o
sea, la carga y la distancia. Evidentemente no
se puede alterar los pardmetros representati-
vos de las condiciones del sitio. La distancia
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puede ser una variable en nuevos proyectos; de
esa manera, se debe evitar la construccion de
estructuras en areas que estan sujetas a ries-
gos. Como muchas veces la empresa de mine-
ria no tiene control sobre las normas que rigen
el uso del suelo en el entorno de la propiedad y
las empresas de explotacién de minas actian
como inductores de la ocupacion regional, es
usual la recomendacion que la empresa trate
de adquirir los terrenos situados en el entorno
de la futura mina, de manera de formar un cerco
de seguridad alrededor de la cava a ser abierta.

Claro que esta solucion no se aplica para ca-
S0S en que la mina ya esta instalada y existen
construcciones demasiado proximas de frente
a la explotacion. En este caso se debe actuar
sobre los demés pardmetros, comenzando por
la carga de explosivo. Las investigaciones so-
bre la propagacion de vibraciones mostraron que
al detonarse cargas explosivas no simultaneas,
los efectos no se suman si el tren de ondas
llega en impulsos individualizados. Es suficien-
te unintervalo de algunos milésimos de segun-
do para evitar el efecto de superposicién de fren-
tes de ondas. De esta manera, la soluciébn mas
usual consiste en detonar las cargas explosi-
vas de cada fuego en diferentes momentos,
pudiéndose agrupar agujeros del mismo fuego
o inclusive detonarse agujero por agujero.

Esto se hace simplemente con la instalacion
de micro-retardadores entre las cargas explosi-
vas que se desea espaciar temporalmente. Son
dispositivos simples y baratos ampliamente dis-
ponibles en el mercado hoy en dia.

Otra alternativa para reducir la carga es dismi-
nuir la altura del frente de exposicion (de modo
gue la columna de explosivo sea menor) y, en
algunos casos utilizar micro-retardador dentro
del agujero, lo que es mas dificil operativamente,
o emplear espaciadores entre la carga de fondo
y la carga de columna.

Otra solucién puede ser reorientar el frente de
la mina, de modo que la direccion preferencial
de propagacion de las ondas de choque no co-
incida con la direccion de las construcciones
mas préximas. Esto no es muy dificil de obte-
ner en la mayoria de las minas y es también
perfectamente posible pensar en planes de fue-
go diferenciados de acuerdo al sector de la mina
gue se esté explotando: los mas proximos a
las construcciones tendrian planes de fuego mas
cuidadosos.

Finalmente, otra manera de reducir las vibracio-
nes es utilizar explosivos con menor velocidad

de detonacion, como el ANFO en lugar de dina-
mita (DMGA/IPT, 1985).

5.  SEGUIMIENTO

El seguimiento de vibraciones se hace con la
utilizacién de sismégrafos de ingenieria, espe-
cialmente construidos para tal fin. Sus partes
esenciales son un gedéfono, un amplificador y
un registrador. El geéfono es el aparato que
capta las vibraciones mecénicas y las transfor-
ma en corriente eléctrica, transmitida por cable
al amplificador que a su vez las registra en un
rollo de papel. Hoy en dia los sismégrafos son
acoplados a microprocesadores que pueden
registrar los datos en la memoria y transmitir-
los a un microcomputador. Los resultados son
ya suministrados en términos de velocidad re-
sultante y de frecuencia.

La velocidad de particula es representada por
un vector de tres componentes: la direccién ver-
tical, la direccién longitudinal (o sea, la de una
linea imaginaria uniendo el centro de masa de
la detonacion al punto de seguimiento) y la di-
reccion transversal (o sea, formando 90° con la
longitudinal en el mismo plano horizontal).

Sismogramas obtenidos aisladamente para
cada una de las componentes muestran que la
velocidad de pico no se produce simultaneamen-
te en las tres direcciones. De este modo, la
componente longitudinal puede presentar su
pico algunas milésimas de segundo luego del
pico de velocidad vertical. Sucede que lo que
debe ser medido, de acuerdo con las normas
técnicas, es la velocidad resultante, que ape-
nas para efecto de analisis se divide en tres
componentes. Se debe por ende calcular la ve-
locidad resultante a cada intervalo de tiempo de
modo de obtener la velocidad maxima.

Los sismégrafos de la década del 80 suminis-
traban registros graficos para cada componen-
te y el calculo de la resultante deberia ser he-
cho manualmente después. Como ese procedi-
miento era muy arduo y lento, las normas téc-
nicas permitian que fuera identificado el maxi-
mo de cada componente y que se hiciera la
suma vectorial de cada maximo, aungue se pro-
dujeran en tiempos diferentes. La resultante
podia ser calculada a través de la expresion:
+®
Vsl )

max

® ®
Vg = (l V IonJ 2 max + | V lrang

Chapot (1981) mostré que este método siem-
pre trabaja a favor de la seguridad, pues en la
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peor de las hipétesis, la velocidad resultante
estimada seraigual a la velocidad resultante real;
en un andlisis estadistico de méas de 400 medi-
das, en donde fueron calculadas tanto la veloci-
dad estimada por este método como la real,
este autor encontré que en media la estimacién
excedio la velocidad real en 24%. Hoy los sis-
magrafos ya incorporaron programas de integra-
cion que permiten el célculo automatico de la
velocidad resultante. Estos aparatos también se
hicieron bastante faciles de operar, lo que per-
mite el entrenamiento de un técnico a un costo
relativamente bajo.

El ge6fono debe ser instalado junto al funda-
mento de la construccion que se pretende in-
vestigar, pues lo que se tenta medir es la vibra-
cion del suelo o roca y no la respuesta de la
estructura. La caracteristica mas importante del
geofono es su respuesta de frecuencia, o sea,
la curva de tension eléctrica en funcién de la
frecuencia de la vibracién. Todo geéfono tiene
una frecuencia propia (de resonancia) para la
cual su respuesta es anormal. A partir de un
determinado valor por encima de esta frecuen-
cia él daré una sefial eléctrica proporcional a la
velocidad de vibracion. Es la llamada respuesta
plana, que puede ser extendida por debajo de
la frecuencia natural a través de un circuito de
compensacion (Stagg y Engler, 1980). Los fa-
bricantes suministran la curva de respuesta del
aparato, que puede ser verificada en el labora-
torio. Sin perder de vista el espectro de frecuen-
cias normalmente observado en detonaciones,
se recomienda, la mayor parte de las veces,
que el aparato de medida pueda captar con pre-
cision movimientos a partir de 3 Hz o inclusive
«entre 2 Hz y 150 Hz para canteras y minas de
carbdny de 5 Hz a 200 Hz para obras de cons-
truccion civil» (Stagg y Engler, 1980). La norma

brasilefia (NBR 9653) requiere respuesta plana
por lo menos entre 5y 150Hz.

Como el precio de los instrumentos de medida
es proporcional a su sensibilidad, es posible
utilizar un aparato menos sensible cuando se
trata de hacer un seguimiento de vibraciones,
en que un estudio preliminar demostré que el
limite inferior del espectro de frecuencia no es
tan bajo. En un primer estudio, no obstante, es
importante emplear instrumentos sensibles,
pues una parte no menospreciada de la energia
del movimiento vibratorio puede estar contenida
en la faja de bajas frecuencias.

Asi como en cualquier seguimiento ambiental,
en el caso de vibraciones también se debe man-
tener un registro de todas las medidas hechas
informéndose como minimo, lo mostrado en el
cuadro 2. Cuando se busca conocer la ley de
propagacion de vibraciones en un macizo, se
debe obtener un gran nimero de medidas, he-
chas en puntos situados a diferentes distancias
y en diferentes direcciones del lugar de detona-
cién. Esto puede exigir un tiempo bastante gran-
de en una mina que tenga, por ejemplo, dos
detonaciones por semana. Hoy existen ya sis-
maégrafos multicanales que permiten la capta-
cién de la misma detonacion en decenas de
puntos diferentes, suministrando resultados mas
confiables que los que pueden ser obtenidos al
medir diferentes detonaciones, puesto que cada
operacion es fuente de diferencias no controla-
bles en las variables intervinientes (marcacion
de los agujeros, perforacion, carga, conexion
del explosivo al agujero, lotes diferentes de un
mismo explosivo, etc.).

Cuadro 2 - Informaciones que deben constar en un registro de detonacién

Lugar de captacion y distancia
Tipo de sismdgrafo empleado
Resultados obtenidos®

Croquis del frente de exposicion y localizacién de la mina
Cantidad de explosio y secuencia de detonacién

Tipo de explosivo, de iniciador y demés accesorios utilizados
Hora de la detonacién y condiciones atmosféricas

Operador del sismografo y técnico responsble por la detonacion

® Usualmente los sismdégrafos tienen un canal para medicion de sobrepresion atmosférica.
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