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Resumen

El control de vibraciones implica la medicion de estas perturbaciones en una voladura de produccion. Si el nivel de

vibraciones registrado fuera menor que el criterio de prevencién, podra incrementarse progresivamente la carga operante

hasta que las intensidades de vibracion fueran iguales al valor maximo admisible. En ese sentido, los analisis realizados en

éste articulo sirven como estudios preliminares para establecer una tabla patrén de cargas maximas por tiempos de retardo

en relacion con la distancia a las estructuras a proteger, la velocidad y/o aceleracion de la particula.

Palabras clave: geofisica, geoeléctrica, sondeo eléctrico vertical.

Abstract

Vibration control involves the measurement of these disturbances in a production blasting. If the registered level of

vibrations is less than the criterion of prevention, the operating load may be progressively increased until the vibration

intensities were equal to the maximum allowable value. In this sense, the analyses in this article serves as preliminary

studies to establish a standard table of maximum load for delay times in relation to the distance to the structures to protect,

speed and/or acceleration of the particle.

Key words: geophysics, geoelectrical, vertical electrical sounding.

1. INTRODUCCION

En este articulo se realiza una cualificacion de los efectos
de las voladuras en canteras, con el fin de reducir los
niveles de las perturbaciones, en donde se establece
un patrén de voladuras para los sitios de estudio; que
cumpla con las normas ambientales vigentes a un costo
aceptable. La utilizacién de explosivos, para fragmentar
material rocoso, produce vibraciones en el terreno [7]
y en una explotacién minera, la perforacion y voladura

ocupa un lugar destacado, no solo por su peso dentro de
los costos de operacidn, sino también por su influencia
directa en los rendimientos de las fases del ciclo: carga,
transporte v trituracion.

Alteraciones producidas por las voladuras

Las voladuras efectuadas en las explotaciones mineras a
cielo abierto; y subterrdneas, generan vibraciones en el
terreno, ya que una parte de la energia del explosivo se
transforma en ondas elasticas que se trasmiten a través
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del medio rocoso circundante. Estas vibraciones pueden
causar dafios a estructuras préximas, edificaciones, obras
subterraneas, etc.- e incluso molestias a personas que

W\j

residan cerca de las dreas de trabajo-. Otra alteracion que
se genera, ademas de las proyecciones de fragmentos de
roca, lo constituye la sobrepresiéon aérea (Ver Figura 1).
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Figura 1. Perturbaciones originadas por las voladuras de rocas.

Vibraciones terrestres

En el campo de la ingenieria sismica se distinguen dos
grupos de ondas: las internas y las superficiales. Las
ondas internas viajan en el macizo rocoso y se trasmiten
de forma esférica en los mismos. Dentro de este grupo
se distinguen las ondas primarias P, que deforman la
roca en la misma direccion de propagacion estirandola
y comprimiéndola como si fuera un muelle, y las ondas
secundarias o S, que hacen vibrar la roca y viajan
perpendicularmente a la direccién de propagacion
creando esfuerzos cortantes [6].

Las ondas superficiales se trasmiten generalmente por
el terreno, si bien pueden propagarse por cualquier otra
superficie donde entren en contacto dos materiales
distintos: aire - agua, rocas de diferentes caracteristicas
etc. [8].

La sismologia, como ciencia observacional, considera
a las ondas superficiales Rayleigh y Love como un tipo
particular de ondas sismicas que se propagan paralelas a
la superficie de un medio. Estas ondas tienen su amplitud

maxima en la superficie libre vy disminuye
exponencialmente con la profundidad. Tienen una
velocidad de trasmision menor que las internas y sus
frecuencias son mas bajas, por lo que, en ocasiones
pueden verse en las colas de los trenes de ondas que se
generan en las voladuras, amortigudndose menos que las
ondas internas y portando a una cierta distancia la mayor
parte de la energia.

En los trenes de ondas reales, van superpuestas varias
ondas independientes y no existe una sola frecuencia
de vibraciéon, sino un amplio margen de frecuencias
con un valor mas o menos dominante. No obstante, en
ocasiones se asimila el paso de las ondas por un punto
a un movimiento sinusoidal simple, cuyas ecuaciones de
movimiento son:

X = Vg * 21* (1)

f = Frecuencia de vibracion

Vma’x = Dméx * ZT(* f (2)
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Donde:

Ve = Velocidad de vibracion maxima
Az = Aceleracidon de vibracion maxima

Améx = Dméx * (zn* f) 2 (3)

Dims= Desplazamiento maximo del punto al paso de la
onda.

Las frecuencias de las vibraciones dependen de
las propiedades del macizo y del espesor y tipo de
recubrimiento. En general, con rocas aflorantes y
competentes, se tienen frecuencias altas (20 — 80 Hz),
amplitudes bajas y amortiguacién rapida.

En materiales de recubrimiento se tienen frecuencias
bajas (10 — 20 Hz) y amplitudes elevadas. La Figura 2, es
un ejemplo de frecuencias comunes en rocas [4].
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Figura 2. Espectro de frecuencia en funcion de la
gravedad, (componente vertical).

Estudio de vibraciones

La fragmentacion de las rocas por un explosivo incluye:
la generacién de una onda de tension por la presion
del terreno, el desarrollo de un sistema de grietas por
la penetracion de gases a alta presion y la liberacion
y aceleracion de la masa rocosa fragmentada a una
determinada velocidad [1].

La apertura de las grietas por la expansién de los gases
es el mecanismo que mas contribuye a la vibracion del
terreno, generando ondas superficiales que no tienen
gran dispersion y que se disipan menos que las ondas
internas. De esta manera, el objeto basico de un estudio
de voladuras se concreta en dos puntos:
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e Conocer la ley de propagacion que relaciona cargas
detonantes y distancias con la intensidad maxima de
vibracion generada.

e Conocer las frecuencias o periodos dominantes y el
efecto de la superposicién entre disparos.

2. MATERIALES Y METODOS

Con los datos de frecuencias o periodos dominantes y
empleando criterios definidos por la normativa vigente, se
puede adoptar un limite de vibracién o umbral adecuado
gue unavez introducido en la ley de propagacion, permita
calcular la carga maxima a detonar en cada distancia a la
estructura a proteger.

Los parametros, generalmente, utilizados para
caracterizar la magnitud de la vibracién son la velocidad
y la aceleracion de la particula, por ser los que mejor se
correlacionan con el riesgo de dafios a estructuras.

Laimportanciadeestainvestigacionradica, esencialmente,
en el contraste entre la instalacién de acelerdgrafos en dos
puntos determinados. Es decir, se trabajara en funcion
de la aceleraciéon méaxima de la particula utilizando datos
suministrados por dos acelerdgrafos ubicados en las
canteras de calizas en las minas “Nobsa y Suescun”. En
donde, el acelerdgrafo de Nobsa esta ubicado sobre suelo
y el de Suescun sobre roca.

Instrumentacion

El acelerdgrafo, es un instrumento disefiado para que
se active en la zona de altas frecuencias del espectro de
respuesta, en la cual domina la aceleracidn; mientras que,
el sismografo es diferente en cuanto a su disefio, pues
este responde, principalmente, en la zona de frecuencia
intermedia, en la cual domina la velocidad.

En la Figura 3, se aprecia un acelerografo esquematizado
COMO una caja resistente que esta sujeta contra el medio
por el cual se desplazan las ondas sismicas; la caja se
mueve exactamente igual que el suelo. Dentro de la caja
se mueve un oscilador simple amortiguado [2].
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Figura 3. Oscilador simple.

Un oscilador simple es un sistema lineal de un grado
de libertad, en el cual, la posicién de la masa o cuyas
caracteristicas energéticas en funcién del tiempo, pueden
presentarse en términos de una variable. En el caso de
los sistemas mecanicos, esta variable fundamental es
el desplazamiento, puesto que de éste se derivan la
velocidad y la aceleracion [3].

Este tipo de mecanismo proporciona un registro visual
de la vibracion producida por la voladura, de tal manera
que, permite su analisis. Se basa en los cambios de voltaje
producidos en el sensor, que son calibrados, amplificados
y referenciados introduciendo una escala de tiempos [5].
El registro puede hacerse sobre un papel fotografico o

bien en un soporte magnético que posibilita un estudio
mas detallado con su posterior reproduccion.

El acelerograma, es el registro grafico que se logra al
pasar las ondas sismicas por el sitio donde se ha colocado
un instrumento que las detecta y registra, este puede
reflejar las tres componentes del movimiento ondulatorio
(Ver Figura 4).

Las componentes del sistema ondulatorio son:

e Longitudinal L: mide la componente en la direccién
voladura- registro.

e Transversal T: mide la componente perpendicular a
la direccion de trasmision de la onda de trasmision.

e Vertical V: mide la componente perpendicular al
plano de la superficie.

La aceleracién de la particula total se obtiene por la
combinacion de las tres componentes en el vector

resultante usando la formula:

— 2 2 2
a,=Va’+a’+a, (4)

Figura 4. Acelerograma y fases de energia.

Caracteristicas instrumentales

Acelerdgrafo ubicado en la mina Nobsa (figura 5)
Cédigo: K2- 395

Marca: KINEMETRICS

Modelo: ETNA

Tipo: DIGITAL

Sensibilidad: 0.1 % de la escala total (2 Gales de
aceleracién del terreno)

Fecha de instalacién: 24 febrero de 1996 Fecha de la
ultima configuracién: 20 de agosto de 2017

Altura: 2495 m.s.n.m.
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Figura 5. Acelerdgrafo digital K-2_ KINEMETRICS.

Acelerégrafo en la mina Suescun (Figura 6)

Codigo: CSUES

Marca: KINEMETRICS

Modelo: K- 2

Tipo: DIGITAL

Sensibilidad: 0.02 % de la escala total (0.4 Gales de
aceleracién del terreno)

Fecha de instalacién: 24 febrero de 1996

Fecha de la Ultima configuracion: 20 de agosto de 2017
Altura: 2508 m.s.n.m.

Figura 6. Acelerografo digital K-2_ KINEMETRICS.

Normativa colombiana relativa a vibraciones

La norma vigente actual se plasma en el capitulo A.2, Sub.
A.12.2 y A.12.3, de la Norma Sismo Resistente de 1998
(NSR-98), donde se muestra cémo y con qué parametros
se deben realizar los espectros de umbral de dafio para
diferentes zonas del pais.
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La finalidad de estos estudios es realizar una cualificacion
de los efectos de las voladuras y si éstas superan o no los
limites establecidos (umbral de dafio), con el objetivo de
reducir y controlar niveles de perturbacion.

Por otro lado, la normativa espafiola resulta mas
conservadora, con unrango de seguridadiguala0.1g, (Ver
Figura 7), considerando a los eventos que sobrepasen de
este valor, como precaucion desde 0 - 80 Hz y velocidades
de particulas que van desde 2.3 - 50 mm/seg.

El umbral de 1 g, es considerado como dafio para
velocidades que van entre los 15 y 20 mm/seg hasta
superiores a 500 mm/seg y frecuencias superiores a 100
Hz.

Espectro de umbral de dafio

Definido por la Norma Sismo resistente, (NSR-98), es
un espectro que trabaja la aceleracion maxima de la
particula en Gales, (g, ordenadas), en funcion del periodo
dominante del sitio en segundos (T, abscisas).

Este espectro fue desarrollado con la finalidad de
comprobar o verificar que las estructuras y elementos
estructurales, se mantengan dentro del rango eldstico de
respuesta cuando se presenten movimientos sismicos o
en nuestro caso, vibraciones productos de la voladura.

En las Tablas 1- 3, se observan los parametros de célculo
empleados para ambos sitios de monitoreo segun [9].

Espectros de umbral de dafio para Nobsa y Suescun

Estos espectros se encuentran representados en
escala aritmética en las Figuras 8 y 9; definidos para un
coeficiente de amortiguamiento del 2 % del critico. Los
graficos muestran el espectro de la aceleracion (Sad),
en el eje de las ordenadas y en las abscisas, el periodo
calculado en sus fases: T, To, Td y Tl

Segun los datos obtenidos, el tope maximo seguro para
los espectros de aceleracién de Nobsa y Suescun, con
base en la normativa colombiana, es de Sad =0.12 g.
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Digitalizacion y andlisis de acelerogramas
En la digitalizacion y analisis de los acelerogramas, se
deben tener en cuenta los espectros de respuesta que
estdn relacionados con el umbral de dafio.

Se define como respuesta al conjunto de maximos valores

El método de los espectros de respuesta presentados
se emplea con mayor confiabilidad en términos de
discriminacién relativa de la respuesta sismica similar de
las dreas estudiadas.

En la Figura 10, se observa la superposicion de los dos

de desplazamiento, velocidad o aceleracién, que sobre espectros.
un oscilador simple puede originar una capa aleatoria o
determinista [10].
Tabla 1. Parametros de calculo.
PARAMETROS DE
. NOMENCLATURA
UMBRAL DE DANO
Aa Coeficiente que representa la aceleracion pico efectiva, para disefio.
Ad Coeficiente que representa la aceleracidn pico efectiva para el umbral de dafio.

| Coeficiente de importancia, segun grupo de uso asignado para cada edificacion.

S Coeficiente de sitio, segun el tipo de perfil de suelo.
S Coeficiente de sitio, para ser empleado en el espectro elastico de umbral de dafio (S = 1.25*S).
Valor de espectro de aceleraciones del umbral de dafio, para un periodo de vibracién dado. Maxima
Sad aceleracién horizontal para un umbral de dafio, expresada como una fraccion de aceleracion de la
gravedad, para un sistema de un grado de libertad con un periodo de vibracion T.
T Periodo de vibracidn del sistema elastico, en segundos.
Td Periodo de vibracion, en segundos, correspondiente a la transicion entre la zona de aceleracidon
constante del espectro de umbral de dafio, para periodos cortos y la parte descendente del mismo.
T Periodo de vibracion, en segundos, correspondiente al inicio de la transicion de la aceleracién pico
° efectiva constante hasta el periodo de vibracién Td.
IL Periodo de vibracion, en segundos, correspondiente a la transicion entre la zona de aceleraciéon
constante del espectro de disefio, para periodos largos.
g Aceleracion debida a la gravedad (g).

Tabla 2. Datos obtenidos segiin NSR-98.

TIPO DE _
SECTOR  PERFILDE Aa Ad | S S To Td TL
SUELO
1.2
NOBSA S, 0.30 0.04 1.0 1.5 0.25 0.75 2.88
SUESCUN S 0.30 0.04 1.0 1.0 1.25 0.25 0.625 2.4

1
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Tabla 3. Férmulas para el célculo del umbral de dafio en los sectores de estudio.

MINA DE NOBSA MINA DE SUESCUN
Sad = 3.0*Ad*l = 3.0%0.04*1.0 = 0.12g Sad = 3.0*Ad*l = 3.0%0.04*1.0 = 0.12g
Sad = Ad*| = 0.04*1.0 = 004g Sad = Ad*| = 0.04*1.0 = 0.04g
Sad = Ad*I/2 = 0.04*1.0/2 = 0.02g Sad = Ad*I/2 = 0.04*1.0/2 = 0.02g
S = 1.25%S = 1.25%12 = 15 S = 1.25%S = 125%1.0 = 1.25
To = 0.25Seg To = 0.25Seg
Td = 0.50*S = 0.50*1.5 = 0.75g Td = 0.50*S = 0.50*1.25 = 0.625g
TL = 24*S = 24%12 = 2.88Seg TL = 24*S = 24*10 = 2.45eg
ok |
THOENEN AMD
ACELERACION 50 H WINDES (1942)

|
25 5 0 B 20X 50 100 20 500

WELOCIDAD MAXIMADE LAPARTICULA (mmiseg)

Figura 7. Legislacion espafiola vigente que se recoge en el reglamento general de normas basicas de seguridad minera,
Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia, ITGE.
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Figura 8. Aceleracion espectral (g) vs periodo dominante (seg).
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Figura 9. Aceleracion espectral (g) vs periodo dominante (seg).
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Figura 10. Aceleracién espectral (g) vs periodo dominante (seg).

3. RESULTADOS

Este proyecto trabajé en funcion de la aceleracion, sin
embargo, en otros proyectos se adelantan estudios
basados, fundamentalmente, en la velocidad de la
particula. En este caso, los umbrales para controlar las
perturbaciones se establecen en funcion de la frecuencia
de vibracion dominante y del tipo de estructura a proteger,
utilizando como parametro de medida la velocidad con
que llega la particula a la edificacién.

estudios determina el

En los preliminares se

comportamiento sismico del terreno mediante Ia

definicién de la ley de propagacion, realizando voladuras
instantaneas vy

con diferentes cargas registros en

posiciones diferentes que cubran el area de interés. Al
conocer la frecuencia dominante, el tipo de estructura
y consecutivamente, el criterio de dafios, con la ley de
propagacién, se elabora la tabla de cargas maximas
operantes por tiempos minimos de retardos en funcion
de la distancia. En seguida, se analizan los acelerogramas
y se calculan los espectros de umbral de dafio en escala
Log - Log.

Los programas de analisis estdn desarrollados en
esta escala con el fin de eliminar ondas no deseadas,
caracterizando asi las vibraciones dentro de un rango del
espectro de umbral de dafio expuestos anteriormente
para Nobsa y Suescun, en escala aritmética.
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Sector Nobsa

El acelerégrafo estd ubicado en suelo con una sensibilidad
de 0.1 % de la escala total, con amortiguamiento del 2 y
el 5 % del critico. Los espectros de las tres componentes
presentan una trayectoria similar, donde las mayores
aceleraciones se presentan para periodos de 0.25 seg y
frecuencias de 4 Hz aproximadamente, (Ver Figuras 11 -
16y Tabla 4).

Sector Suescun

El acelerdgrafo estd ubicado en roca con una sensibilidad
de 0.02 % de la escala total, con amortiguamiento del 2 y
el 5% del critico.

Los espectros de las tres componentes (L, longitudinal;
V, vertical y T, transversal); presentan una trayectoria
similar, donde las mayores aceleraciones se observan
para periodos de 0.05 seg y frecuencias de 20 Hz
aproximadamente.

Statien ID: ALTUS 8/N 160 917182002 173727 (GMT)

- ---.p-l h. —bo] _.."L -

e afion fom's) - Auta Scake +/-5.5es000

L snon An.0m8 16008 0.0
Tima (s&2)

Figura 11. Acelerogramas de aceleracién (g) vs tiempo
(seg) en las tres componentes.
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Figura 12. Velocidad vs tiempo en las tres componentes.
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Station ID: ALTUS S/N 160 01/18/2002 17:37-27 (OMT)
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Figura 13. Desplazamiento vs tiempo en las tres
componentes.
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Figura 14. Espectro de aceleracidnvs periodo componente
longitudinal.
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Figura 15. Espectro de aceleracién vs periodo

componente vertical.
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Station ID: ALTUS 5/N 160 Channel 2: T 017182002 173727 (GMT)
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Figura 16.
componente transversal.

Espectro de aceleracién vs periodo

Tabla 4. Aceleraciones mdaximas en las tres componentes:
Longitudinal (E- W), Vertical (V) y Transversal (N-S).

LONG. VERTIC.  TRANS.

ESTACION FECHA HORA EVENTO
g g g
Nobsa 1/18/2002  17:37:27 4978  -10.367*  -7.534  Voladura
4. CONCLUSIONES

Los espectros de respuesta son herramientas de amplio
uso en la ingenieria sismica tanto en la microzonificacion
de un drea, como en la caracterizacidn de vibraciones na-
turales (sismos) o artificiales (voladuras, trafico pesado,
etc.), porque han permitido pasar del dominio del tiempo
al dominio de la frecuencia o del periodo, los cuales rea-
lizan una comparacion entre los espectros de respuesta y
de umbral de dafio.

Para evaluar los efectos de las voladuras sobre viviendas
o estructuras cercanas a los frentes de explotacion de
las minas Nobsa y Suescun, se comparan los espectros
de respuesta, para aceleraciones maximas en los tres
componentes de la onda, con el espectro de umbral
de dafio, para comprobar si no exceden los limites
establecidos por el cddigo de construccion sismo
resistente (NSR-98).

Los espectros de aceleracion espectral vs periodo
dominante del sitio para tres canales longitudinal L,
vertical V, y transversal T, expuestos en las Figuras 14 - 16

y 20 - 22, permiten ilustrar que ninguno supera el umbral
de dafio del cddigo colombiano de construccién sismo
resistente, estando por debajo del valor expuesto por la
norma espafiola, (0.1 g).

La onda aérea para Nobsa y Suescun, estd en el orden de
70 a 80 db (decibeles), muy por debajo de lo permitido
dentro del margen de seguridad establecido por normas
internacionales el cual es de 130 db, (Ver Figuras 17- 22
y Tabla 5).
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Figura 17. Acelerogramas de aceleracién vs tiempo en las
tres componentes.
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Figura 18. Velocidad vs tiempo en las tres componentes.
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Figura 19. Desplazamiento vs tiempo en las tres
componentes.
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Figura 20.
componente longitudinal.

Espectro de aceleracion vs periodo
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Figura 21. Espectro de aceleracién vs periodo

componente vertical.
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Figura 22. Espectro de aceleracién vs periodo

componente transversal.

Tabla 5. Aceleraciones méximas en las tres componentes:
Longitudinal (E- W), Vertical (V) y Transversal (N- S).

LONG.  VERTIC. TRANS.
ESTACION FECHA HORA EVENTO
g g g

Suescin 02/09/2002 17:41:09 0.724 0.347 1.200 * Voladura
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