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Resumen:

Este articulo aborda los topicos mas relevantes del
tema de vibraciones del terreno, desde su generacion
y monitoreo, hasta el control de sus efectos. Se hace
énfasis en la utilizacion e interpretacion de los datos
dinamicos obtenidos en campo, dado que los métodos
teoricos y los ensayos de laboratorio a veces no son
suficientes para la solucion de problemas geotécnicos
aplicados; por ejemplo, en el caso de la evaluacion de
la incidencia de las voladuras en el tunel de Sumapaz,
en el sector Boquerdn, departamento de
Cundinamarca, Colombia.

El trabajo es el resultado de estudios efectuados por la
empresa . GEOSOTMINE LTDA., en coordinacion
con el grupo de investigacion INGEOFISICA de la
Universidad Pedagodgica y Tecnoldgica de Colombia,
dentro de la exploracion del subsuelo, encaminados al
monitoreo y control de voladuras provocadas por
explosivos y por microtrepidaciones, en varias
regiones colombianas.

Abstract:

This article discusses the most relevant topics of the
subject of vibration of the ground, from its generation
and monitoring to the control of their effects. We
emphasize on the use and interpretation of the dynamic
data field, since the theoretical methods and testing
laboratory at times are not sufficient to solve applied
geotechnical problems; for example, in the case of the
assessment of the impact of the blasting in the Sumapaz
tunnel, Boqueron area, department of Cundinamarca,
Colombia.

The work is the result of studies carried out by company
I.GEOSOTMINE LTDA., in coordination with the
Research Group INGEOFISICA of Universidad
Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia, on the
exploration of the subsoil, aimed at the monitoring and
control of blasting caused by explosive and micro-
trepidation, in several Colombian regions.
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1. INTRODUCCION

Las oscilaciones dinamicas trasmitidas a través de los

terrenos, se dan por causas naturales (sismos), o por
acciones humanas (detonaciones, impactos, etc.).
Ocurren por medio de vibraciones que se propagan
durante varios intervalos de tiempo en forma de ondas,
hasta que se atentian completamente. El origen de las
vibraciones esta en las aplicaciones de fuerzas externas
en los terrenos, las cuales pueden ser puntuales o de
aplicacion continua, con intensidades que pueden variar
enel tiempo.

Sarsby (2000) clasifica las vibraciones en tres clases:

1. Continuas, cuando un nivel de vibracion es
aproximadamente constante o emitido durante un tiempo
prolongado (en el caso de maquinas como compresores 0
bombas en funcionamiento regular).
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1I.  Transientes, cuando resultan de un impacto stbito,
seguido de un tiempo de reposo prolongado (por ejemplo
compactacion dinamica de terrenos o detonaciones de una
carga explosiva).

1II. Intermitentes, cuando se da una suma de sucesion de
eventos vibratorios, cada uno de los cuales tiene una
pequeiia duracion, separados por intervalos de tiempo que
minimizan la magnitud de vibracion (como la detonacion
de cargas explosivas con microrretardo, perforaciones
por percusion, etc.).

Los problemas ocasionados por estos fendmenos se
pueden clasificar en dos niveles:

Perturbaciones causadas a personas que se encuentran en
las proximidades (incluyendo las que ocupan los edificios
que vibran), y los dafios a estructuras o equipos.

Una mayor o menor intensidad de los efectos de las
vibraciones depende, entre otros factores, de las
caracteristicas de los terrenos afectados, cuyo estudio
abarca capitulos especializados de disciplinas
geotécnicas, comunmente conocidos como dindmica de
rocasy suelos.
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Es importante desarrollar un analisis geotécnico detallado de
los sitios de monitoreo, a fin de obtener parametros que nos
den una idea de como va a reaccionar el macizo ante un
evento sismico (voladura). Por esta razon, se debe considerar
atentamente la influencia de las discontinuidades (fallas,
fracturas, juntas, diaclasas, etc.), que una vez puestas a
vibrar, generan fenémenos de reflexion y refraccion de
ondas que poseen propiedades elasticas y dinamicas
totalmente diferentes a las estaticas, lo cual conduce a
comportamientos imprevistos.

2. LOCALIZACION

El area de estudio se encuentra situada en Sumapaz,
localidad niimero 20, de caracter rural, ubicada al extremo
sur del casco urbano del Distrito Capital de Bogota.

La localidad de Sumapaz fue creada mediante el Acuerdo 9
de 1986, del Consejo del Distrito Especial de Bogota,
teniendo en cuenta el régimen politico y administrativo de la
ciudad de Bogota, establecido en el capitulo cuatro, del titulo
XI de la Constitucion Politica de 1991. Ocupa un area total
de 727,44 km?2.

Figura 1. Localizacién de la zona de estudio.

Geoldgicamente, el area de estudio estd en la cordillera
Oriental de Colombia, y en ella se encuentra el paramo de
Sumapaz, con una altura que supera los 4000 msnm. La
parte occidental de la region, con una topografia mas suave y
tranquila, estd constituida por rocas sedimentarias del
Terciario (Paleoceno-Oligoceno), las cuales, en su mayor
parte, estan cubiertas por materiales de origen glacial, que
han originado los extensos pantanos altos que alli
predominan. En la parte oriental son dominantes las rocas
metamorficas del Paleozoico y sedimentarias antiguas del
Devénico.

El tinel de Sumapaz esta ubicado entre los municipios de
Icononzo y Melgar. Es una de las obras que forman parte del
proyecto vial doble calzada Bogota—Girardot (ver fotos 1 y
2). Este tunel permite reducir en alrededor de 40 minutos o
mas, el tiempo de desplazamiento entre Bogota y Girardot.
Su extension es de 4,1 kildmetros.
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Foto 1. Construccion del tanel del Sumapaz. Boca del tinel en Boquerén.
Fuente: http://www.bogota.gov.co

Foto 2. Vista interior del tinel de Sumapaz. Fuente: http://www.bogota.gov.co

Dentro del tinel, los dos carriles son de 3.65 metros, con una
berma de 1.80 metros y franjas de seguridad a cada lado de
0.50 metros y andenes perimetrales de 1.25 metros. La obra
cuenta con tecnologia de punta en los sistemas de ventilacién
longitudinal, en los detectores de mondxido de carbono, de
deteccion de incendios, de monitoreo, y con toda Ia
seflalizacion normativa requerida.

3.MATERIALES Y METODOS

En la ejecucion del proyecto se realizo el siguiente conjunto
de actividades:

Recopilacion bibliografica.

Levantamiento geologico del area.

Monitoreo y control de voladuras en un espacio de seis
meses.

Procesamiento e interpretacion de los datos con
softwares especializados.

Elaboracion de informe.

AN N AN

El equipo empleado para el monitoreo de las voladuras que
se hicieron en la etapa de trabajo fue un sismdémetro
Minimate Plus de fabricacidon canadiense, (ver foto 3), el
cual, ademds de obtener el registro producido por la
voladura, permite estudiar el efecto de la onda aérea y
sonora.

16 Foto 3. Vista de la posicion de trabajo del sismometro.
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Las ondas aéreas son vibraciones producto de la
sobrepresion del aire que va asociada a la detonacion de
una carga explosiva, mientras que el ruido es la parte
audible e infrasdnica del espectro (desde 20 Hz a 20K
Hz). Las ondas aéreas presentan valores generalmente
por debajo de los 20 Hz, contienen una considerable
cantidad de energia de baja frecuencia que puede llegar a
producir dafios directamente sobre las estructuras, pero,
por lo general, son mas comunes las vibraciones de alta
frecuencia que se manifiestan como ruido sobre las
edificaciones cercanas.

Los registros de vibraciones se hacen a partir de
modernos gedfonos piezoeléctricos triortogonales,
recomendandose un nivel de vibracion tipico de las
situaciones de referencia, para un acoplamiento de rutina
en la monitorizacion de las voladuras realizadas. Una
vibracion debe ser medida en las tres componentes
perpendiculares entre si, y considerar el pico maximo de
las tres (ver Figura 2).

ADQUISICION

V =VERTICAL
T = Transverse
L = Longitudinal

\

Lengitudinal gaophona (L)

Vertical geogfions (V)

Transverse geophone (T)

seucep ruam o s
¢ 2 .

TME

Figura 2. Esquema del procedimiento a seguir durante la adquisicion
y registro de las ondas de choque generadas por las voladuras.

Kramer  (1996) sefiala que las tres principales
caracteristicas de las vibraciones son: su amplitud;
(expresada en forma de desplazamientos, velocidades o
aceleraciones); y su frecuencia de duracion.

De esta forma, estan relacionados: el desplazamiento, la
velocidad v, y la aceleracion a, mediante las expresiones
siguientes, desarrollando relaciones directas entre ellas,
involucrando una frecuencia f, que permita adoptar un
modelo simplificado sinusoidal y armonico.

v =27fd (1)

a=2mfv= 47fd 2)
En términos de dinamica y considerando valida la Ley de
Hooke, las tensiones y deformaciones se pueden
relacionar a través del moddulo de Young, por la
expresion:

o=Ec¢ 3)
Kolsky (1963) demostrd que una deformacion dinamica
puede ser obtenida de:

e=vl/c, “)

Donde v, es la velocidad de propagacién longitudinal y Cp,
es lavelocidad de propagacion de las ondas P.

Para la propagacién unidireccional, C estd dada por:
Cp = (E/p)” (6]
Y en las tres dimensiones:
C,= [E (1-v )/p (1-0-2v)]"*= [G(2-2v)/p(1-2v )])**

Donde p, es la masa volumétrica del terreno, v es el
coeficiente de Poisson y G el modulo de Young.

Sustituyendo € en la expresion de la Ley de Hooke, resulta:
o =pcyv (6)

Que es una relacién importante, y envuelve una propiedad
dindmica esencial de los terrenos, y su impedancia
caracteristica pc,.

Para las ondas transversales, la velocidad de propagacion
esta dadapor:

C=(G/lp)”=[ER2p(1+v)]" (7)

Existe una expresion semejante para las tensiones de corte
dindmicas:

T = pey, ®)
donde v, presenta una velocidad de vibracion transversal,
dada por:

V= )

Aqui vy es ladeformacion tangencial dindmica.

Diversos autores (Wiss, 1967, Nicholls, 1971), indican que
hay una relacion directa entre la velocidad maxima de
vibracion resultante de varias componentes P, S y R y los
dafios de estructuras, en funcion de altas tensiones dindmicas
que pueden alcanzar. También se ha explicado que las
estructuras formadas por materiales de mayor impedancia
sufren mas dafios que otros de baja impedancia (madera, por
ejemplo), cuando estan sujetas a las mismas velocidades de
vibracion.

El objetivo principal de la interpretacion de los datos
tomados, es la comparacion del registro obtenido con los
criterios alternativos y limites de prevencion para establecer
si las perturbaciones originadas por cada voladura superan o
no el umbral de dafio estipulado por las normas vigentes. Si
el nivel de vibraciones registrado fuera menor que el criterio
de prevencion, podria incrementarse progresivamente la
carga operante hasta que las intensidades de vibracion fueran
iguales al valor maximo.

Actualmente, varios paises tienen sus propias normas para el
control de voladuras, sin embargo, las mas aplicadas son la
americana y la alemana elaboradas con base en las
reclamaciones de las personas que habitan proximas a las
areas mineras, las cuales sienten sus efectos.
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En este estudio se hizo un total de 30 monitoreos, los cuales
se procesaron e interpretaron teniendo en cuenta las
siguientes normas que se utilizan para comparar los niveles
de velocidad obtenidos en las voladuras:

- Norma americana USBM y OSMRE (ver Figura 3).
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Velocidad de la particula (mm/s)

1 10 100
Frecuencia (Hz)

Figura 3. Grafico de la norma americana USBM y OSMRE.

La USBM elabor6 un grafico utilizando una combinacién de
velocidad y desplazamiento, en el cual se presentan los
niveles seguros de vibracion para las residencias.

- Norma alemana DIN 4150 (ver Figura 4).

Grupo I. Edificios y naves industriales ligeras con estructuras de
hormigén armado o metalicas.

Grupo II. Edificios de viviendas, oficinas, centros comerciales y
de recreo, cumpliendo la normativa legal vigente. Edificios y
estructuras de valor arqueologico, arquitectonico o historico, que
por su fortaleza no presenten especial sensibilidad a las
vibraciones.

Grupo III. Estructuras de valor arqueoldgico, arquitecténico o
histérico que presenten una especial sensibilidad a las
vibraciones por ellas mismas o por elementos que pudieran
contener.

- Norma sismorresistente en Colombia NSR-98 (ver Figura 6).

Esta norma establece el umbral de dafio en un grafico
comparativo de la aceleracion espectral en funcion del periodo de

oscilacion de laparticula.
Station ID: ALTUS S/N 160 Channel 2: V 01/18/2002 17:37:27 (GMT)
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Figura 4. Grafico de la norma alemana DIN 4150.

La norma alemana DIN 4150 (1986, revisada en ¢l 2000),
ofrece valores limites de velocidad de vibracion de la
particula en mm/s, considerando el tipo de construccion civil
con el intervalo de frecuencia en Hz. Las tres clases de
edificaciones definidas por la norma son: edificios
estructurales, habitaciones, monumentos y construcciones
delicadas.

- Norma espafiola UNE-22-381-93 (ver Figura 5).

1000

= GRUFON
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Frecuencia (Hz)

Figura 5. Grafico de la norma espafiola UNE- 22- 381- 93.

En estanorma, los umbrales de perturbacion se establecen en
funcién de la frecuencia principal de vibracion y tipo de
estructura por proteger utilizando como parametro de
medida la velocidad de la particula, aunque en el intervalo de
frecuencias de 15 a 75 Hz se utilice el parametro de
desplazamiento. Distingue los siguientes grupos de
estructuras:
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Period (sec)

Figura 6. Grafico de la aceleracion espectral en funcion
del periodo de oscilacién de la particula.

- Norma colombiana de vibraciones por voladuras RCOLVV.09
(verFigura 7).

Esta norma es utilizada para evaluar vibraciones producidas por
voladuras en canteras que pueden durar varios afios.
Eventualmente se aplica a demoliciones, maquinarias, trafico de
carreteras y ferroviario; teniendo en cuenta las frecuencias
principales (Hz), asociadas a la maxima velocidad pico (PPV
mm/s), con énfasis en la resultante y velocidad vertical pico
(V,,mm/s), para edificaciones historicas (Pinto & Fuentes,

2007).
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Figura 7. Espectro de umbral de dafio de la guia RCOLVV.09.
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4. RESULTADOS Tabla 1. Comparacion de los valores obtenidos con los umbrales de las diferentes normas.
. ., . UMBRAL UMBRAL .
A continuacidn se muestran figuras representativas de los NORMAS | VIBRA- | SOBREPRE- VIBRACION
; CION SION (dB OBTENIDA
resultados del monitoreo (ver figuras 8,9, 10, 11y 12). (dB)
AMERI-
i CANA 0.762 (mm/s)
UMBRAL DE DANO USBM USBM 50 (mm/s) 136 120
100 (m/s)
ALEMA-
NA DIN 0.762 (mm/s)
& 4150 50 (mm/s) 136 120
E (mm/s)
g 10 ESPANO-
o LA 0.762 (mm/s)
8 UNE22- | 50 (mm/s) 136 120
2 381 (mm/s)
COLOM-
. BIANA 0.12g 136 0'0122%59(9)
1 10 100 NSR-98 (g) )
Frequency Hz

. y =11.842x"2%
S R =0.8912

Velocidad (cm/seg)
o

0.01 l l
1 10 100

Distancia Escalada (Ds/Q1/2) (m/Kg1/2)

Figura 9. Grafico de velocidad vs distancia.

FIG 3. COMPARACION CON LA NORMA ALEMANA DIN 4150
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Figura 10. Grafico de diferentes voladuras en las tres componentes
comparadas con el umbral de dafo de la norma alemana.

FIG 3. COMPARACION CON LA NORMA COLOMBIANA NSR-98
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Figura 11. Gréfico de diferentes voladuras en las tres componentes
comparadas con el umbral de dafo de la norma colombiana.

FIG. 7 COMPARACION DE LA ONDA AEREA CON EL UMBRAL SEGURO
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Figura 12. Grafico de comparacion de la onda aérea con el umbral seguro.

Como se observa, la onda de sobrepresion es relativamente
alta, por lo tanto, es mas la molestia que produce el ruido que
las vibraciones. De igual manera, esta no supera el umbral
vigente, por lo tanto se concluye que es mas la molestia que
produce el ruido generado por la explosion, que las
vibraciones inducidas.

Analisis por trafico vehicular

Las vibraciones producidas por trafico vehicular generan
velocidades que oscilan entre 0.01 y 0.1 mm/s, las cuales no
presentan ningun tipo de riesgo de dafio sobre las estructuras
mas cercanas al tnel.

Analisis por voladuras

Las voladuras generan velocidades mas altas que las que
produce el trafico vehicular, las cuales oscilan entre 0.8 y 2.1
mm/s; sin embargo, inducen pequefias deformaciones que no
pueden generan dafios a las estructuras cercanas a los
portales del tunel, a las distancias actuales
(frontén—estructura). (Figura 13).

Se observan las amplitudes (mm), de las tres componentes en
funcion del tiempo (seg.), incluyendo un cuadro de los
valores picos de aceleracion, velocidad y desplazamiento,
asi como la resultante (PVS), que es frecuentemente
utilizado como valor maximo de vibracion que alcanza la
estructura donde se instalo el transductor externo (ge6fono
triaxial).
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ss + Recomendaciones para reducir los niveles de vibraciéon
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e tomarse para aminorar las vibraciones generadas por las
080+ A —+
Vo voladuras:
/ N
00 T+ —————+—
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Long Dominant Frequency = 31 5 Hz., Amplitude = 0510, PPV irom Evert = 12.2 mmis .
Tt microrretardo.
nan 1 + e Reducirel diametro de perforacion.
e Acortarlalongitud de los barrenos.
60 P —fammfm et} e Seleccionar las cargas dentro de los barrenos ¢ iniciarlas en
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MicL Dominant Frequency = 2.00 Hz,, Amplitude = 27.7, PSPL From Event = 98.6 dE{L) tlempOS dlStll’ltOS.
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e Utilizar el mayor niimero de detonadores o tiempos de
200 e retardo posibles, con explosiones secuenciales o relés de
microrretardo si se supera la serie comercial de detonadores
I 1 1 P LY A AT (W L S L SV W LSS W e e | q r .
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et . ,
e Reducir el numero de barrenos con detonadores
Figura 13. Ejemplo de un grafico que muestra las amplitudes instantadneos, ya que estos presentan menor dispersion que los

en las tres componentes L, V, T y el de la onda de sobrepresion. , , .
numeros mas altos de la serie.

En la Figura 14 y la Tabla 2, se muestra un resumen de e Elegir un tiempo de retardo entre barrenos y filas efectivas,
resultados obtenidos en un registro de la resultante de la  que evite una fuerte superposicion de ondas y permita un buen

velocidad vibratoria vs frecuencia. desplazamiento de laroca.
USBM RIS507 And OSMRE e Disponer la secuencia de iniciacion de modo que esta
" : b : progrese desde el extremo mds proximo a la estructura por
T T proteger, alejandose de la misma.

100 —

e Utilizar el consumo especifico adecuado, ya que una
disminucion de este puede aumentar el confinamiento de las
cargas y por consiguiente la intensidad de las vibraciones.
Obviamente, un consumo excesivo da lugar a una sobrecarga
innecesaria acompafiada de grandes efectos perturbadores.
e Disponer el esquema conunarelacion “H/b>2".
e Controlar la perforacién para que las mallas coincidan con
las nominales.
e Emplear sobreperforaciones con las longitudes minimas
necesarias paraun buen arranque.
Frecuency (Hz) e Disponer los frentes con la mayor superficie libre posible.
Tran : + Vert: x Long: & . . ;
. . . e Crear pantallas o discontinuidades entre la estructura por
Figura 14. Grafico de diferentes voladuras en las tres .

componentes comparadas con el umbral de dafio de la norma alemana. protegery los macizos por volar.

@
|

T

Velocity (mm/s)

o

2
S

Tabla 2. Parametros de las tres sefiales.

Tran | Vvert | Long Recomendaciones para reducir el nivel de onda aérea
PPV 135 163 10.3| mmis S . .
ZC Freq 19 30 30 Hz e Minimizar la carga de explosivo por unidad de
Time (Rel.to Trig) 0.026/ 0.014| 0.065 sec microrretardo.
Peak Acceleration .0186[ 0.557( 0.199 g ..
Peak Displacement |  0.128| 0.0917| 0.0541| mm o Elegirtiempos de retardo de modo que la voladura progrese a
Sensorcheck Passed| Passed| Passed lo largo del frente a una velocidad inferior a la del sonido en el
Peak Vector Sum 17.1 mm 7s at 0.016 sec aire (<340 m/s).

e Aumentar el confinamiento de las cargas de explosivo con
longitudes de retacado grandes “>25D”, pero no excesivas, y
emplear material inerte adecuado.

e Evitar el empleo de cordon detonante, y cuando este sea
necesario, cubrirlo con arena fina con un espesor minimo de 7 a

5. CONCLUSIONES

- Las vibraciones generadas por las voladuras realizadas en
el tunel y sus cercanias, no representan ningun tipo de
amenaza contra las viviendas mas cercanas a los sitios de la

. . 10cm.
explosion. Esto comprueba la veracidad de los datos . L .
obtenidos y de la interpretacién, empleando los espectros e~ ® No disparar las voladuras cuando la direccion del viento sea
las normas sefialadas en el texto. critica.
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e Seleccionar esquemas y secuencias que eviten el
reforzamiento de ondas.

e Inspeccionar el estado de los frentes antes de las
voladuras, para corregir las cargas en los barrenos con
piedras (burden), menores que las nominales.

e Disponer pantallas de tierra o vegetales (pantallas
vivas), entre las voladuras y los puntos receptores.
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