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Resumen

En la actualidad se ha desarrollado el control de vibraciones producidas por distintas fuentes. El objeto de
esta comunicacién es dar una idea general sobrc el mencionado control y en particular tratar de introducir
en las metodologias que se utilizan cuando las vibraciones son producidas por voladuras, (desmontes,
grandes excavaciones y/u obras subterrineas).

El incremento del trifico vehicular; construccién de edificios en zonas densamente pobladas; ef funciona-
miento de maguinas herramientas y el uso de explosivos para excavacion en roca, pravocan efectos
indescables en lo concerniente a ruidos y vibraciones de tierra, por lo que el estudio de vibraciones
originadas por distintas fuentes, estd dirigido a encontrar relaciones que liguen el origen de aquéilas con las
eventuales molestias y/o dahos que pudieran afectar a personas, edificios, instrumentos de precision etc.

Las parametros involucrados en la medicidén de vibraciones son:

Amplitud de desplazamiento: (A) medida en mm o u corresponde a la mitad del desplazamiento pico a
pico total.

Velocidad de Vibracion: (V) Es el régimen de cambios de desplazamiento {se¢ mide en mm/seg o cm/seg).
Aceleracidn de la particula: (a): Se define como el régimen de cambio de velocidad (las unidades son
cmfseg? 0 mm/seg2).

Frecuencia de la onda (f) es ¢l nimero de veces gue un ciclo se repite en la unidad de tiempo (se
la mide en ciclos/seg.)

Si la onda vibratoria se supone sinusoidal (este caso se produce con el funcionamiento de maquinarias) los
parimetros arriba mencionados estdn relacionados por las siguientes ecuaciones.
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Cuando, ademds de conocer la velocidad de vibracion de la particula se dispone de la velocidad de
propagacion sismica de las ondas eldsticas, un excelente parimetro para evaluar ¢l nivel de danos en las
construcciones civiles es el cociente entre ambas que se define como “dngulo e cizalladura™

V particula

< = — m.im.,t.
¢ V sismica [ mm.fm.t.}

El rango de frecuencias de vibracién producidas por una fuente de energia varia entre 5 y 900 Hz,
cerrespondiendo los altos valores a las proximidades de la fuente, disminuyendo éstos a medida que nos
alejamos de la misma en funcidn del tipo de terreno que las ondas deben atravesar.

En lo que respecta a voladuras con explosivos en roca, los parametros involucrados en la operacién son:

Cantidad de carga explosiva detonada por unidad de retardo (Q en kg); distancias entre el punto de
explosién y el punto de medicion (D en metros), factor de Danas (D); constante del lugar (K) y el nivel de
energia (Ez).
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Para construcciones con fundaciones sobre roca dura, un pardmetro llamado Nivel de Carga puede usarse en
¢l planeamiento del programa de cargas

Nivel de Carga Nc = Q x R?*/?

Sin embargo, en &reas de rocas malas, de pobres caracteristicas de propagacion de ondas, estas relaciones no
son vilidas y una férmula que da la velocidad aproximada para el desplazamiento de la particula establece
que:

A=K.Q.R™!
Aspectos Pricticos de la medicién de Vibraciones

Cuando se intenta medir la velocidad de vibracidn en un punto es necesario hacerlo simultineamente en
tres ditecciones definidas para luego componerlos. Es de prdctica elegir tres direcciones ortogonales y de fas
posibles ias de mayor uso son una vertical y dos horizontales {una coincidencia con {a linea de propagacidn
y otra normal a dicha {inea).

Entonces se tiene:

Vz = componente vertical de Vp
Vx = womponente horizontal de Vp a lo largo de la linea de propagacidon
Vy = componente horizontal normal a x

Con estos componentes podemos calcular:
I 42
Vo = (kP vy ve)
Siendo las unidades usadas de VP = [ mm/seg |

Las mediciones estin siempre hechas a nivel de base de las fundaciones de muro o de construcciones
{frecuentemente los niveles mayores se obtienen en las zonas mds altas de las estructuras).

La obtencién de sismogramas comparables requiere ¢l uso de instrumental perfectamente calibrado vy
confiable.

Algunos instrumentos (como el caso de Vibra Amp de Atlas Copco) son calibrados de modo que las
deflexiones leidas en los sismogramas corresponden a la velocidad de particula en el punto de medicion y
¢s posible determinar la amplitud v la aceleracién de! mismo con el siguiente dbaco en ¢l cual sc entra con
Vp v la frecuencia (que también se obtiene del sismograma corrcspondiente).
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DANOS:

A conlinuacién se describe la experiencia realizada en fa medicion de vibraciones ogasionadas por voladuras
en la construccion de Tuneles y Galerias de ensayo,

En estos casos en la actualidad existen distintos criterios que sirven para cuantificar {os efectos producidos
por las vibraciones debidas a las voladuras.

a) Criterio Americano
U.S.B. of Mines usa como pardmetro mds adecuado para estimar ¢l riesgo de danos la velocidad de
vibracion de la particula:
V=K {D/Q}~
En donde: 2

= gs el maximo de velocidad de vibracion registrado en el curso de la voladura expresado en mm/seg.
= constante a determinar por ensayo ’
distancia entre el punto de explosién y el punto de medicién {en metros)

= carga total detonada por unidad de retardo

XO QY R <
i

= exponenle > ) quc se determina mediante ensayos

Las normas establecen un [imite de Velocidad como medio de seguridad V = 50 mm/seg.

b) Criterio de Ambraseys y Hendron

ta formifa que utilizaes V=K (-

V
D
Q = carga detonada por unidad de retardo

velocidad de la particula cxpresada en cm/seg

distancia entre barreno y punto de medicion
K y b: constantes experimentales

¢) Criterio de Langefors y Kihlstrom
{Criterio Sueco)

Vmax = K /—: 112

Los niveles dc danos establecidos figuran en la tabla adjunta.

Velocidad
de particula DANOS Observaciones
V {mm/seg)
50 Ninguna fisura Limite de absoluta
seguridad
70 Ninguna fisura aparente
100 Fisuras insignificantes
150 Fisuras
225 Fisuras grandes
300 . Caida de piedras en galerias
400 Nuevas fisuras en la roca
1.400 Fisuras de revestim. de tineles

La relacién entre frecuencia, amplitud, dafio y velocidad de particula viene dado por el siguiente grafico con
experiencias realizadas por Langefors y Kihlstrom:
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fFrecuencia

Las lineas continuas dan las amplitudes y frecuencias correspondientes a velocidades constantes V =230, 160
y 110 mm/seg, o velocidades de vibracidn relativa (dngulo de cizalladura) vfc =46, 32 y 22 mm/m y fas
discontinuas representan valores de aceleracién constante a=1g y a=4 para rocas con velocidades de
propagacion de ondas eldsticas longitudinales de 5.000 m/seg,

Existe también un grifico en el que estin volcadas las experiencias de Edwards y Northwood que es para
bajas frecuencias y las variables que figuran son las mismas que en el grifico anterior.
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REDUCCION DE LAS VIBRACIONES

Hay diversas formas desarrolladas para reducir el nivel de vibraciones debidas a voladuras. A continuacién
se mencionan algunas de las técnicas de uso mds comin:

1) Voladuras de retardo:

Si se requiere una determinada cantidad de carga (Q) para volar un volumen V, también puede pensarse que
esos paramctros pueden distribuirse convenientemente en el espacio y en el tiempo para lograr el mismo
efecto pero con menores dafios.

Para lo primero; espacio, una adecuada distribucidn de los barrenos que alojardn las cargas es lo mas
indicado y para cl tiempo el uso de deronadores de micro retardo ayuda a solucionar el problema.

En general los detonadores de micro retardo vienen en series de 'O’ a "*12” con intervalos entre cada uno
de 20 a 30 milisegundos.

“Langefors” desarrolla la relacidon entre frecuencia {0 su inversa, el periodo de vibracion) y el espaciamiento
en tiempo entre barrenos, asegurando que: ‘‘Las vibraciones del terreno causadas por una sola explosion
adquieren uvna amplitud maxima A solamente después de una o varias deflexiones previas menores. La
vibracion normalmente es de duracién relativamente corta y en lz mayorifa de los casos, se puede esperar
que solamente tres vibraciones completlas tengan una amplitud que llegue a A/2, todas las demds pyeden
mds 0 menos despreciarse.

Esto significa que en los intervalos mayores de 3T (T =1/f, tiempo de un periodo completo) puede
calcularse si hay © no colaboracion enire 2 barrcnos diferentes’ (Se entiende por barrenos diferentes a los
que tiencn detonadores con distinto nimero de serie de micro retardo).

Se puede mostrar como cjemplo; frecuencias medidas en los sismogramos entre 140 y 180 ¢fseg vy en este
casa.

T, = 1/f1 =1/140 = 0.007 seg/ciclo = 7 m scg/ciclo
T, 1/2 = 1/180 = 0.0056 seg/ciclo = 5.6 m seg/ciclo

De acuerdo a Langefors y Kihlstrém, si se fija la condicién para que no se sumen vibraciones producidas
por un barreno volado con un determinado retardo con respecto a otro de menor tiempo:

Condicion de no cooperacion:
Ac>n. T
n =234 ..

At >25T7 T = periodo
At = intervalo de tiempo entre barrenos

Para el ejemplo que nos ocupa seria:

Oy, = 17,5 mseg
At'z = 14 mseg

Lo que indica que con una serie de retardo de 20 mseg seria suficiente para que no haya “‘colaboraciéon”
entre barrenos.

2} Voladuras con precorte

Para el caso de una excavacién en la que a mds de interesar ¢l minimo dafo, importe también la geometria
final, se ha desarrollado la técnica de precorte que simplemente consiste en explotar primero los barrenos
de contorno con lo que supuestamente se logra una fisura o gricta que en ¢l mejor de los casos separa el
material de destrozar con e} que debe permanecer intacto.

En este caso {a grieta formada por el precorte actlia como aislador entre el macizo propiamente dicho y el
frente volado, discontinuidad que tedricamente estd {lena de gases (producto de {a explosién) y aire, ambos
compresibles, actban como atenuador de energia y se produce el siguiente fendmeno.
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La cnergia generada por el explosivo cn la roca se propaga por la misma con la velocidad caracteristica, al
llcgar a la discontinuidad se produce un fendmeno de reflexién por cambio brusco de impedancia acdstica,
dicha energia se disipa como calor y rotura c¢n ¢l frente sin propagarse practicamente al macizo.

Se aplica para demostrar o anterior:

2R, ' R, = Ry )
Al=f——_‘ © A ¥ AR=——'———~A|
Ry + R, ' R, + R,
Al = Amplitud de la onda incidente
A; = Amplitud de la onda trasmitida '
Ar = Amplitud de la onda reflejada
Ry = Impedancia acistica del medio 1 (donde se genera (a senal}
R, = Impedancia acistica de fa discontinuidad

La impedancia sismica R se define como:
R=p.V

p = Peso cspecifico del medio
Velocidad de propagacion de la onda sismica del medio.

<
Il

Para ciemplificar, supongamos uh medio cuya velocidad de propagacidn y peso especifico sean:
V, = 5.200 m/seg
0, = 2.800 kg/m>
Ry =V, ~p, =14.560.000
Para el aire se conoce que:
72 = 340 mfseg.
P2 = 1,239 kg/m?

Rz =ps * V, = 421,26



St llarnamos

R
p=—12
Ry
En la ecuacion de At
ae—2R a2 pj-
Rl + RZ -|+ R'2
Ry

Si A=0; = Ap~2A

Esto resulta un contrasentido pues se habria transmitido el doble de la amplitud incidente.

Entonces la ecuacién: R,
. R; =Ry R;
Ap = Ai =
R R
R,+ R, 4
Ry

SiA=>0 =Ap ==~ Al

Esto muestra que se produce una inversion de fase.

Este caso se resueive aplicando la ecuacién de la potencia sismica

Watt
3

A 2 R
m

PL = Potencia transmitida = Ar . f% . R,

PR = Poencia reflejada = AR’ . % . R,

Pi = Potencia Incidente = Ai® . f* . R,

En este caso se puede aceprar que la frecuencia, tanto para la roca como para la discontinuidad es la

PR Ag . R,
Pi Ai? . f? R,
misma.
Po = Pi g Bl
R AP (Ry +Ry)?
Si Ry € R, Pi » P

Esto implica que la potencia reficjada tiende a ser igual a la incidente,

Si se efecta un andlisis similar para el caso de la sefal que pasé al aire de la interfase y que penetraria en

el macizo, se llega a la conclusion que tedricamente la energia incidente es muy pequena.

tuego se concluye que la vibracidn producida en el caso del precorte es pequefa, razén por la que se

pueden incrementar las cargas en tanto y en cuanto el mismo haya producido una buena fisura.

COMENTARIOS PRACTICOS

La experiencia realizada por los autores con mediciones efectuadas en excavaciones para grandes obras
subterrineas, ha mostrado que para minimizar los darios por vibraciones producidas en las voladuras se debe

cbservar cuidadosamente que:

a) El uso de detonadores de micro retardo da resultados muy satisfactorios pero debe recalcarse que
cualguier plan tedrico éptimo resulta como tal si es que se controla en su ejecucion, pues errores en

esta etapa pueden traer aparejados condiciones de cooperacién entre barrenas.

Se cita como ejemplo que valores medidos en el orden de Vp = 25 mmy/seg se incrementaron, en una
vofadura de idénticas  condiciones, 2 Vp = 85 mm{/seg. Analizando los sismogramas se constato que
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un barreno habia detonado en el mismo tiempo que otro adyacente cuando en el plan tebrico debia
hacerlo con un retardo en tiempo de 30 mm/seg.

b) La técnica del precorte debe ser muy bien evaluada: antes de decidirla, por el incremento de costos
que implica {mayor longitud y tiempo de perforacion) y luego de decidida, porque si bien la
formulacién tedrica nos muestra que es un excelente “amortiguador’ de vibraciones sdlo durante la
ejecucion se podrd confirmar en funcidn que la grieta se forme en todos los barrenos de contorno y a
lo largo de cada uno de ellos. Si asi no fuere, la eficacia del mismo se ve sensiblemente disminuida.

De lo dicho resulta entonces la conveniencia de adoptar planes de acuerdo a las técnicas actuales, ejecutar
votaduras de ensayo, medir las vibraciones que provocan, obtener las constantes locales y de acuerdo con
ellas calcular el plan de avance, ejecutario con dedicacion y controlarlo con mediciongs sistematicas que
dardn los valores de optimizacidn en ef mejor de los casos o de correccion si los ambientes en que se
desarrolla {a excavacién no son uniformes.
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