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RESUMEN

El estudio de atenuacion de ondas es importante para la ingenieria, puesto que es necesario
contar con una evaluacion previa del alcance. y posible dafio que produciran las vibraciones
propagandose en suelos que sirven como sustento de estructuras, ¢ a las estructuras
mismas. Asi mismo, es relevante para evaluar las consecuencias de dicho fenémeno en la
geologia regional y la molestia de los habitantes.

Es necesario determinar distancias minimas permisibles, a las cuales, se pueden generar
ondas sismicas. tratando de alcanzar su atenuacion hasta igualar vibracion ambiental, antes
de incidir en zonas urbanas, con grandes cantidades de energia, causando dafios
estructurales que pueden poner en peligro la vida de los habitantes, o el equilibrio del
medio.

Se han utilizado tradicionalmente férmulas matematicas empiricas que permiten conocer
velocidades maximas de particula, en funcion de la distancia de la fuente al punto de
medicion. Dicha distancia es a su vez normalizada con la energia de la fuente. Como la
velocidad de particula disminuye conforme a la atenuacion de la energia. es posible
determinar distancias permisibles, de manera que la onda atentie gran parte de su energia
antes de tocar una posible zona de dafio.

El modelo tradicional analizado en éste trabajo es la Ley de escalamiento ctbico. Si bien,
es un método suficientemente practico, no proporciona una interpretacion fisica completa,
puesto que ignora el tipo de onda generada y el anélisis se lleva a cabo en el dominio del
tiempo.

Se busca comparar los resultados que arroja dicho modelo, con aquel derivado del analisis
del espectro de frecuencia. La manipulacion en el dominio espectral proporciona curvas de
velocidad de particula vs frecuencia, con lo cual es posible definir distancias permisibles.

En este Gltimo modelo se observa también la contribucién de las ondas superficiales y los
efectos de sitio involucrados, por lo cual proporciona una interpretacion fisica mas
completa de los factores que gobiernan la atenuacién de la vibracion del suelo.

Para estimar la forma en que se ateniian las vibraciones en funcion de la distancia, con los
dos métodos mencionados, se utilizan registros del movimiento del suelo debido a
explosiones de pentolita con cargas de entre 1 y 3Kg, en arreglos lineales de acelerémetros
distribuidos en una longitud de 300m, para tres zonas de estudio distintas.

Los resultados muestran que el método tradicional proporciona distancias permisibles que
se encuentran muy por debajo de normas internacionales, es decir. este método evalia en
forma congruente una vez que se utiliza el pico de velocidad de los registros, sin embargo,
se observa que en uno de los sitios estudiados. las amplificaciones son hasta de un orden
mayor con respecto a los otros dos sitios.



El analisis de los datos indica que las condiciones geoldgicas del subsuelo juegan un papel
importante. Asi mismo, la evaluacion de los efectos de sitio indica que las distancias
permisibles obtenidas en el dominio del tiempo estdn sesgadas debido a que el pico de
velocidad puede no capturar el efecto de atenuacién de los materiales del subsuelo y el tipo
de onda predominante. Por ello, se llevé a cabo la confrontacion de estos resultados con
aquellos obtenidos utilizando el segundo método.

Mediante el andlisis espectral, con el segundo método, se observa claramente la
contribucién de ondas de cuerpo (P y S) y ondas superficiales. Estimando el limite espacial
de la aparicion de estos dos tipos de onda y evaluando las distancias permisibles en ese
punto, se tiene que estas distancias se incrementan hasta por un factor de 2 respecto a las
obtenidas por el primer método que resulta més conservador.



INTRODUCCION

Antecedentes

El estudio de atenuacion de vibraciones generadas artificialmente propagandose por suelos,
surge a partir de la necesidad ingenieril de conocer el dafio causado, tanto a estructuras
erigidas por el hombre, como a la estabilidad de estructuras geoldgicas. mantos acuiferos
etc. Y ha venido cobrando importancia a medida que las fuentes generadoras de tales
vibraciones aumentan en cantidad, magnitud y cercania a zonas pobladas.

Las primeras investigaciones al respecto, fueron llevadas a cabo por el U.S. Bureau of
Mines (USBM) en 1930 (Lee et al, 1936) y constaban del analisis del comportamiento de
rocas bajo los efectos de vibracién generada por explosivos. Dicho andlisis requeria
desarrollar v calibrar un tipo de sismografo, adaptado para medir la amplitud de vibraciones
generadas durante las operaciones normales de explotacion de minas, con el fin de evitar
poner en riesgo la vida de las personas involucradas en la operacion, asi como la estabilidad
de la mina.

Se originaron entonces nuevas vertientes en el desarrollo del estudio del decaimiento de
vibraciones. también conocido como teoria de atenuacion, a través de distintas aplicaciones
en diferentes areas de estudio.

Debido a que las ondas, propagindose por cualquier tipo de medio, pueden ser
caracterizadas por las mismas variables, es posible utilizar el mismo principio de modelado,
va sea en ondas acusticas propagandose en aire. ondas sismicas propagandose en suelos 6
estructuras. etc. Este trabajo estara enfocado al caso particular de ondas sismicas generadas
por fuentes artificiales (explosiones) cuyo medio de propagacidn es la Tierra.

Explicado de manera breve, la teoria de atenuacion se basa en el hecho de que la onda de
choque es amortiguada a medida que su frente se aleja de la fuente; tal amortiguamiento es
causado por factores como la dispersién geométrica de energia en un espacio
tridimensional, el caracter no completamente eldstico de las rocas y la presencia de agua
llenando vacios, entre otros.

Al llevar a cabo el estudio de atenuacion de vibraciones, es conveniente definir ciertas
zonas fisicas que se ven involucradas en la propagacion y recopilacion de datos, al respecto,
G.A. Bollinger (1980). definié lo siguiente:

a) Zona de generacion (fuente)

b) Zona de propagacion sismica
¢) Zona de propagacion acistica
d) Zona de recopilacion de datos

La fuente y la zona de propagacién sismica determinan las caracteristicas medibles en las
ondas generadas, como velocidad de particula, frecuencia, amplitud y distancia recorrida.



A pesar de que las ondas acusticas también pueden provocar daiios en estructuras y en el
medio ambiente (v.gr. dafios a ventanas y fachadas de materiales frdgiles), la zona de
transmision acustica, no serd considerada en este trabajo, por no estar relacionada con el
estudio de propagacion de ondas en suelos.

La zona de recopilacion de datos, se encuentra en la zona de generacion y la zona de
propagacion: con la implementacion de distintas configuraciones en la ubicacion de
instrumentos de medicion, distribuidos estratégicamente de acuerdo al objetivo del estudio.

Aplicando las definiciones mencionadas, los ingenieros se dieron a la tarea de llevar a cabo
experimentaciones que han ayudado a definir criterios 6 normas por observar, al provocar
detonaciones que producen vibraciones que alteren el medio 6 las estructuras.

Justificacion del estudio

La importancia del estudio de atenuacién de ondas para la ingenieria, radica en la necesidad
de contar con una evaluacion previa, del posible dafio que podrian provocar las vibraciones
propagindose en suelos que sirven como sustento de estructuras, 0 a las estructuras
mismas. Asi mismo, es relevante para evaluar las consecuencias de dicho fendmeno en la
geologia regional y la molestia de los habitantes. Por ello se requiere mejorar las técnicas
para definir con mayor precision, el comportamiento de atenuacion de ondas bajo distintas
condiciones y la amplitud del movimiento, entre otras cosas.

Para reducir los dafios causados por vibracion, es necesario determinar distancias minimas
a las cuales se pueden generar ondas sismicas, tratando de alcanzar su atenuacion hasta
igualar vibracion ambiental, antes de incidir en zonas urbanas, con grandes cantidades de
energia, que pueda causar dafios estructurales poniendo en peligro la vida de los habitantes,
o el equilibrio del medio.

Buscando establecer posibles pardmetros 6 limites admisibles de vibracion, la UNESCO
publicé en 1995 un documento llamado “Aspectos Geoldgicos de Proteccion Ambiental”.
Dichos limites deben ser respetados con el objetivo de proteger la vida y mantener el
equilibrio con el medio ambiente, al igual que se ha hecho con parametros establecidos a
fin de conservar la calidad del aire y del agua. La publicacion busca establecer principios
basicos de medicion y procesamiento de seiiales, con el fin de evaluar los efectos de las
vibraciones en estructuras.

Para determinar el dafio en estructuras se ha utilizado tradicionalmente, una férmula
matematica empirica que permite el calculo de curvas de amplitudes maximas de velocidad
(Vs), tomando en cuenta la distancia de la fuente al punto de medicion (R), asi como (w9
que es la raiz cibica de la carga explosiva. Si bien, es un método suficientemente practico,
no proporciona una interpretacién fisica completa, puesto que ignora el tipo de onda
generada, cuando en realidad se tienen diferentes ondas que transmiten distintas cantidades
de energia. segun el tipo de terreno por donde se propagan, a velocidades distintas. Por
consiguiente, cada tipo de onda necesitard tiempos distintos para alcanzar puntos a la
misma distancia.



En referencia a lo anterior, Dowding (1985) sefiala que el espectro de frecuencias del
movimiento vibratorio es tan o mas importante que la velocidad de vibracion en la
evaluacion del potencial de dafio.

Incorporando resultados obtenidos en trabajos desarrollados en el campo de la sismologia y
explosiones atémicas sobre estructuras capaces de resistirlas, Dowding (1985) concluyé
que las estructuras responden en modo diferente, al ser sometidas a vibraciones idénticas en
todos los aspectos. pero diferentes en la frecuencia principal, descubriendo que las bajas
frecuencias tienen mayor probabilidad de dafiar a las estructuras, que las altas (v. gr. una
estructura residencial responderd menos a un movimiento de terreno de 12mm/s a una
frecuencia principal de 80Hz que a una frecuencia principal de 10Hz, por consiguiente, el
movimiento a 80Hz tiene menos probabilidad de fisurar la estructura que el movimiento a
10Hz).

Aunado a lo anterior. las bajas frecuencias pueden llegar a coincidir con la frecuencia
natural de vibracion de las estructuras: de suceder esto, el movimiento se amplifica pues se
presenta el fenomeno de resonancia y las deformaciones son mayores.

Es por eso que en este trabajo se analizard un modelo distinto al tradicional, basado en la
incorporacion del tipo de onda (ondas S), por medio del anilisis de su espectro de
frecuencia (Fourier), asumiendo, que las vibraciones tienen una forma sinusoidal, lo que
facilita su representacion matematica y no introduce errores importantes (Chapot, 1981;
Dowding, 1985: Langefors y Kihlstrom, 1978). La manipulacién de dichos espectros
proporcionard curvas de atenuacion en funcién de la distancia, con lo cual se realizaré la
confrontacion de resultados entre este y el método ingenieril.

Presentacion del trabajo

Se analizara el fendmeno de atenuacion desde dos puntos de vista distintos; el modelo
matemdtico empirico tradicional utilizado en la ingenieria, que involucra la distancia de la
fuente a la estacion de medicion y la carga utilizada en la explosion. en el dominio del
tiempo. y el modelo utilizado por Cardenas et al (1993,1994a, 1994b). el cual involucra el
tipo de onda propagandose, la dispersion geométrica y la atenuacion anelastica del medio.
Debido a que este altimo modelo se lleva a cabo en el dominio de la frecuencia, es posible
inferir el efecto de sitio involucrado.

El capitulo uno proporciona un panorama general de antecedentes, necesarios para
introducir al lector en el tema de estudio; trabajos previos llevados a cabo y cémo se fueron
desarrollando los métodos utilizados para la determinacion de limites admisibles. Se habla
también de la naturaleza de los dafios, que con el tiempo y la experiencia han sido
establecidos por distintos autores, con el objetivo de establecer parametros precisos de
factores de calidad, normas v reglamentacion internacional disefiada a la fecha para el
fenémeno de vibracién generada por humanos, y por Gltimo se habla de manera general de
los mecanismos de detonacion, necesarios como complemento a la informacion manejada
en este trabajo, pues los datos utilizados se obtuvieron de pruebas de explosion.



En el segundo capitulo se presentan los datos de campo que serdn utilizados en los métodos
comparados en este trabajo, asi como un panorama regional de la geologia de la zona donde
fueron recabados. Se describen también las configuraciones de adquisicion de datos, y el
manejo de los mismos, con el objetivo de tenerlos listos a utilizar en los modelos que
arrojaran los limites de distancias permisibles.

Los capitulos tres y cuatro, proporcionan el marco teérico necesario para conocer los dos
métodos analizados. asi mismo, se presenta los resultados obtenidos por ambos métodos,
tras la aplicacion de los datos obtenidos en campo.

Finalmente el capitulo cinco contiene las conclusiones, asi como, el analisis de resultados
obtenidos de la aplicacion de cada método, su comparacion y posibles recomendaciones.

Ambos métodos pueden ser desarrollados a partir de los mismos datos de campo, lo cual
reduce las posibles complicaciones practicas. La meta perseguida al analizar estos métodos,
es establecer el desarrollo y prictica de los modelos, la eficacia de los mismos en la
obtencion de distancias permisibles y las ventajas y desventajas de cada uno.

Asi mismo. se busca definir cual de los dos métodos permite una mejor caracterizacion
fisica del medio de propagacion, pues de éste modo se puede tener un mejor conocimiento
geoldgico de la zona de estudio.



CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 DANOS CAUSADOS POR VIBRACIONES Y LIMITES ADMISIBLES

Las vibraciones que mas han sido estudiadas son aquellas causadas por sismos, sin
embargo, es necesario poner atencion al estudio de vibraciones generadas artificialmente,
ya que requieren ser analizadas con un enfoque distinto para su control, esto por varias
razones; en primer lugar, a diferencia de los sismos. las vibraciones generadas por humanos
son controlables, bajo el conocimiento previo de su generacion, caracteristicas y efectos. Se
sabe que dichas vibraciones no pueden llegar a tener la intensidad de movimientos
sismicos, pero son mucho mas frecuentes, pudiendo poner en peligro estructuras y vidas
humanas, ademas el tipo de vibraciones generalmente es diferente a las sismicas, en casi
todas las caracteristicas de forma de onda (frecuencia, envolvente, duracion, etc.)

Al elaborar proyectos de ingenieria civil, geofisica o de minas, es necesario tener una
evaluacion previa de las consecuencias de las vibraciones sobre las estructuras, y los
habitantes de la zona. Para ello, es necesario prever los niveles de vibracion a diferentes
distancias del lugar de detonacion. A partir de los afios treinta se ha trabajado en la
biisqueda de:

a) Una relacion empirica entre alguna medida de la energia de la vibracion y la
probabilidad de dafios a residencias y otras estructuras de las cercanias.

b) Una relacién empirica entre la carga detonada y la energia de la vibracion, en funcion
de la distancia.

¢) De aparatos capaces de captar las vibraciones de manera precisa, fiable y reproducible.

d) De los limites maximos admisibles de vibracion

e) De las medidas econdmicamente viables a ser tomadas para evitar que las vibraciones
sobrepasen limites maximos

Si bien, la propagacién de las ondas de choque por el macizo rocoso fue comprendida
satisfactoriamente, el comportamiento de las estructuras sometidas a vibraciones
transitorias demord mas en ser modelado. En efecto, se midi¢ y se previo los niveles de
vibraciones transmitidas por el macizo rocoso y por la capa de suelo a la altura de las
cimentaciones de estas estructuras, pero su comportamiento dinamico y la forma como
transmiten y amortiguan las vibraciones que les llegan, fueron incorporaciones mas

recientes a la investigacion.

La U.S. Bureau of Mines (USBM) inici6 su programa de investigaciones respecto a este
fenomeno en 1930. Su objetivo fue desarrollar un tipo de sismografo capaz de captar
vibraciones generadas durante las operaciones normales de explotacion de minas. Luego de
estudiar los aparatos utilizados en la captacion de vibraciones causadas por sismos, los
investigadores se avocaron a provectar y construir un sismometro que midiera
directamente la amplitud del movimiento vibratorio. Fue necesario disefiar y construir
mesas vibratorias que oscilaran con frecuencias y amplitudes conocidas y regulables, que
sirvieran para calibrar los sismometros. Dichos equipos fueron los precursores de los



modemnos sismoémetros de ingenieria, llamados asi para diferenciarlos de los sismémetros
empleados en sismologia.

Luego de construidos, ajustados y calibrados, se inici6 una campafia de trabajos de campo,
en diversas canteras y mina experimental del USBM. En aquella época la motivacién de los
estudios era por casos de litigios entre mineros y la poblacién, que los acusaba de provocar
dafios a sus casas. La primera publicacion derivada de los experimentos, sin presentar
todavia muchos resultados, data de Noviembre de 1936 (Lee et al, 1936).

Durante 1937, continuaron las pruebas, hasta que se produjeron dafios en una de las casas
experimentadas. En los siguientes dos afios se efectuaron nuevas pruebas, con el empleo de
explosivos y vibradores mecdnicos. El programa de investigaciones fue clausurado en
1940, con el andlisis retrospectivo de los datos y la tentativa de modelizacién matematica
de los resultados y conclusiones.

Las sintesis y conclusiones de investigaciones de esa década fueron publicadas por
Thoenen y Windes (1942), admitiendo el caracter preliminar del trabajo, y la necesidad de
estudios més profundos y de dilucidacion de una serie de preguntas pendientes. Entre las
conclusiones obtenidas, destaca lo siguiente:

1) La presencia de capas no consolidadas causa mayor amplitud de movimiento en bajas
frecuencias que en roca sana, en iguales condiciones de distancia y de carga explosiva.

2) La escala de Mercalli, normalmente usada para evaluar el efecto de sismos, es
inadecuada para vibraciones producidas por explosivos; para aceleraciones
consideradas como provocadoras de dafios serios o totales en aquel caso, no se observéd
ningin dafio durante los ensayos.

3) Se dedujo una férmula matemética empirica para el célculo de la traslacién en funcién
de la distancia y de la carga explosiva,

Finalmente se propuso un criterio de dafio; el de aceleracion del movimiento oscilatorio
(deducida a partir de la medida de amplitud y frecuencia). Durante las pruebas fueron
comprobados daiios, solamente cuando la aceleracion era aproximadamente igual 6 mayor
que la aceleracion de la gravedad 980g’. Para evitarlos fue recomendado que la aceleracién
no sobrepasara 0.1g

En 1949, Crandell publicéd un articulo proponiendo otra manera de estimar el potencial de
daiio: un coeficiente llamado “Coeficiente de energia” definido por el cociente entre el
cuadrado de la aceleraciéon maxima y el cuadrado de la frecuencia del movimiento.

La primera publicacién que propone-el empleo de la velocidad de vibracion (velocidad de
particula) se debe a Langefors y colaboradores (1958), cuyos ensayos fueron realizados en
rocas duras y sanas. La variable medida era la traslacién y el equipo de investigacion hizo n
construir su propio vibrégrafo. El riesgo de dafio, para estructuras erigidas sobre roca,
segtin las conclusiones de estos autores, se correlaciona con la velocidad de particula de tal
manera que a mayor velocidad mayores dafios observados. El criterio de dafio utilizado se

' 980 gal = 9.8 m/s’



expresa en funcién del cociente entre la velocidad de particula ¥ y la velocidad de
propagacién de la onda de choque a través del macizo rocoso C. Cabe destacar que las
frecuencias registradas durante las pruebas fueron bastante altas (entre 50 y 500Hz) lo que
se debe a la naturaleza de la roca. }

En la misma época, en Checoslovaquia, Dvorak realizaba experimentos semejantes,
concluyendo también que la velocidad de particula es un buen criterio para evaluar el
potencial de dafio. En 1962, una nueva publicacién del U.S. Bureau of Mines revisd
alrededor de 40 articulos sobre el tema, encontrando tres que presentaban datos sobre
vibracién, conjugados con observaciones sobre el nivel de dafio a estructuras residenciales.

Los trabajos de Edwards y Northwood (1960), Lee et al (1936) y Thoenen y Windes
(1942). Estos datos fueron trabajados estadisticamente tratando de determinar cudl
parametro (translacion, velocidad o aceleracion) presentaba una mejor correlacién con el
grado de dafio observado. El estudio indic6 a la velocidad de particula como el pardmetro
mas adecuado, manteniendo el valor de 50mm/s como garantia de probabilidad muy baja de
ocurrencia de dafio, para una gran variedad de condiciones de suelo y roca.

Fogelson (1971), presenta una nueva sintesis de andlisis de datos. EI mismo valor de
50mm/s se mantiene como limite por debajo del cual la probabilidad de dafios es muy
pequeiia. En 1980 el U.S. Bureau of Mines revisa de nuevo este valor y lo considera
excesivamente alto en otras partes del mundo, introduciendo la frecuencia como pardmetro
tan importante como la velocidad de particula, avance sustancial conseguido a través del
andlisis del comportamiento dindmico de las estructuras en funcion del espectro de
frecuencias del movimiento vibratorio.

Trabajos realizados en diversos paises propusieron distintos valores de velocidad maxima
de particula tratando de evitar dafios a estructuras. Dichos valores se sitiian, en general,
entre 10 y 20mm/s. Chapot (1981), realizé un profundo estudio retrospectivo donde sugirié
una gama de 10 a 30mm/s, sin hacer menci6n a la frecuencia.

En Canada, Edwards y Northwood (1960) condujeron otra serie de pruebas en rocas
blandas y suelo no consolidado, trayendo nuevos elementos. Estos experimentos, junto con
otros realizados mas tarde con igual metodologia, hicieron evidente la importancia de la
frecuencia, sugiriendo una considerable variacion en el limite de dafio en funcién de ésta.

En México, Ordaz y Singh presentaron una técnica en 1992 para cuantificar la
amplificacién de las ondas sismicas en determinadas zonas de la Ciudad de México; que
consiste en realizar dos regresiones independientes sobre la amplitud de las sefiales en
funcion de la distancia R y de la frecuencia F. La primera regresion permite estimar las
caracteristicas espectrales de la fuente. La segunda regresion utiliza las caracteristicas de la
fuente determinadas para estimar el llamado, factor de calidad, que representa la maxima
pérdida de energia de la onda, por cada ciclo.

Por su parte Cérdenas et al (1993, 1994a, 1994b) aplican la técnica mencionada, para
cuantificar la atenuacion de la energia sismica en trayectorias continentales, paralelas y
perpendiculares a la costa del pacifico, utilizando datos recabados, tanto de sismos como de



detonaciones en el mar. Los resultados obtenidos muestran que la respuesta tedrica en
superficie para el modelo propuesto, ante incidencia vertical de ondas SH, concuerda con
las funciones de transferencia empiricas obtenidas con registros de vibracion ambiental y
explosiones.

1.2 NATURALEZA DE LOS DANOS

Las primeras investigaciones sobre limites de seguridad para vibraciones, carecian de una
definicién adecuada de la palabra “dafio”. La primera definicion completa surge en los
trabajos canadienses (Edwards y Northwood, 1960 y Northwood et al., 1963), que refieren
lo siguiente:

e Limite de dafio: Apertura de viejas fisuras y formacién de nuevas fisuras en el ,
desplazamiento de objetos sueltos

e Daiio menor: superficial, no afectando la resistencia de la estructura (v. gr. quebradura
de ventanas y formacion de fisuras en la mamposteria)

e Daiio mayor: seria debilitacion de la estructura (v.gr. grandes fisuras, movimientos de
cimientos o muros conductores, recalques en distorsion o debilitamiento de la
superestructura, paredes fuera de plomo) (Edwards y Northwood, 1960)

Actualmente 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 algunos autores, pues no compromete ni la resistencia
ni la estabilidad de la estructura.

Stagg et al (1984) estudiaron el origen y el proceso de fisuracion en residencias,
concluyendo que “la actividad humana y las variaciones de temperatura y humedad
provocan deformaciones en paredes equivalentes a movimientos de terreno de hasta
30mm/s. El golpe de una puerta, por ejemplo, puede causar deformaciones de hasta 140
micropulgadas/pulgada, equivalente a la deformacion causada por una vibracién de
12.5mm/s.”

Por consiguiente, Stagg et al (1984), simularon las condiciones de fatiga de una estructura
sometida a vibraciones con el auxilio de un vibrador mecénico que producia deformaciones
equivalentes a las de una velocidad de particula de 12.5mm/s. La primera fractura aparecié
luego de 56.000 ciclos, lo que equivaldria a 28 afios de actividad de explotacién minera.

Los criterios de dafio mas comunes en la actualidad, incluyen a las normas extranjeras
establecidas mas utilizadas, como la norma de Bureau of Mines (Siskind et al, 1980) y la
norma alemana DIN 4150 (1986); siendo esta ultima, la mds exigente en sus valores
permisibles



Dichas normas, son relaciones entre velocidades vs frecuencia de vibracién del suelo, a
través del cual se propaga la onda, que establecen rangos permisibles de construccién de
estructuras, con el objetivo de proporcionar seguridad a los habitantes.

1.3 MECANISMO DE DETONACION

Cuando se detona una carga explosiva en el interior de un macizo rocoso, su energia
potencial se libera en un intervalo de tiempo muy corto. El mecanismo de detonacion es tal
que se genera una elevada presion en la zona de reaccién quimica del explosivo. La
potencia de una detonacién suele tener valores del orden de 16 Gigawatts, esta presion
provoca una onda de choque cuya energia se propaga a través del suelo o macizo rocoso.
Dicha onda de choque es una onda sismica que puede ser de tipos diferentes (Anexo 1)

Algunos de los factores involucrados en la medicion de datos que provienen de explosiones
artificiales son:

Energia de la fuente; cantidad y tipo

Tipo de disparo; instantineo o con retraso

Geometria de la zona de generacidn; profundidad, aire libre 6 confinado, etc.
Distancia de ubicacion de los instrumentos de medicién

Geologia de la zona

Tipo y caracteristicas de respuesta de los instrumentos de medicion

. & & o & @

Kisslinger et al (1963, 1964, 1966, 1969), llevaron a cabo una serie de investigaciones,
estudiando la generacién de ondas sismicas por medio de explosivos en modelos
homogéneos bidimensionales. Se encontré que la propagacion de los dos tipos de ondas (P
y S) era fuertemente modificada, cuando la fuente se encuentra lo suficientemente cerca de
la superficie, como para producir crateres. La amplitud de las ondas P, en la cercania de la
superficie es mayor a la amplitud medida, propagandose en el interior del medio. Mientras
que la amplitud de las ondas S mostré variaciones en la zona cuyo angulo critico hace que
las ondas P y S se reflejen.

Estos autores encontraron también que la zona de generacién de ondas con distinto material
del medio de propagacion, (aire o s6lido), modifica el espectro de frecuencia de ondas P.

Para modelar el efecto de deformacion por la propagacion de ondas sismicas, Kim y
Kissingler (1967) realizaron mediciones en medios sometidos a esfuerzos estaticos. Una
pequefia pero definitiva anisotropia fue producida por la deformacién estética, teniendo
como resultado que a mayor tensién, mayor amplitud de ondas S y P.

Kisslinger, Mateker y McEvilly (1963) realizaron una serie de experimentos con explosivos
quimicos en medios naturales durante tres afios, en los cuales se utilizaron
aproximadamente 160 cargas de entre 0.11 y 6.8Kg, en ubicaciones variables entre los 38 y
3m bajo la superficie del suelo, ubicando los instrumentos de medicion a 250m de
distancia.



Los distintos tipos de medio estudiados fueron en su mayoria arena, arcilla, aluvién y limo.
A partir de dicho estudio, los autores formularon las siguientes conclusiones:

1. En medios densos y rigidos, el movimiento maximo es menor que en materiales no
consolidados.

2. La frecuencia de todos los eventos es mayor en materiales rigidos

3. No se encontraron diferencias en la atenuacién de ondas superficiales, mientras que la
atenuacioén de ondas P es menor en materiales rigidos.

4. Las ondas de corte (de cuerpo y love) son relativamente mayores que las ondas P y
Rayleigh, en materiales rigidos

5. La propagacion de ondas P y Rayleigh es mucho menos simétrica en materiales no
consolidados que en medios rigidos.

Nicholls y Hooker (1962) y investigaron el acoplamiento® de la energia de los explosivos
en relacion al medio; definiendo 2 tipos de acoplamiento de explosivos en roca:
Geométrico e impedancia (6 sismico)

El acoplamiento geométrico, para cargas cilindricas se define como el cociente del
didmetro de la carga, por el didmetro de la cavidad donde ésta se coloca, multiplicado por
100. Por consiguiente. si la carga se ajusta por completo en la cavidad, entonces el
acoplamiento geométrico sera del 100%.

El acoplamiento de impedancia (sismico) se define como el cociente de la impedancia
caracteristica del explosivo (densidad de la carga x velocidad de detonacién de la carga) por
la impedancia caracteristica del medio (densidad de la roca x velocidad de onda P).

En sus experimentos, Nicholls mantuvo la forma de la carga y la densidad constantes y
utilizé distancias escaladas (m/kg. 1/3). El uso de distancias escaladas implica que, para un
sitio dado, dos detonaciones de cargas de distinto tamafio, producirdn la misma
deformacion (o amplitud en la velocidad de particula) a la misma distancia escalada.

Las cargas empleadas fueron de dinamita de alta velocidad con gravedad especifica de 1.4
y tasa de detonacion de 5,486m/seg.

Se llevo a cabo el estudio en condiciones de acoplamiento geométrico de cuatro formas
distintas (100%, 78%, 65% y 49%) en medios limosos. Dichos limos tienen gravedad
especifica de 2.6 y una velocidad de ondas P de 4,267m/seg. La grafica de la amplitud
relativa de deformacion (%) contra el acoplamiento (%), mostré que la amplitud de
deformacion es proporcional al acoplamiento Geométrico. Como era de esperarse, de la
definicion del mismo, la méaxima deformacion se obtuvo cuando el acoplamiento
geométrico fue del 100%.

En cuanto al acoplamiento simico, fueron llevadas a cabo pruebas para cuatro distintos
tipos de explosivos quimicos en medios salinos, cuya gravedad especifica es de 2.2 y la
velocidad de ondas P de 4,389m/seg.

? Blast Vibration Anlisis, G.A. Bolinger, Illinois University Press, 1980



A partir de los resultados obtenidos, Nicholls concluyé que la maxima amplitud sismica, se
obtiene cuando la impedancia caracteristica del explosivo es igual a la de la roca.

Adams y Swift (1961) analizaron el efecto del medio en el que se ubica la fuente, en
relacién con el acoplamiento sismico, llevando a cabo detonaciones de explosivos quimicos
(de 45kg a 455kg), en dos distintos medios; limos y salinos, la medicién del movimiento
del suelo se hizo a 122m de distancia a la fuente.

Dichos autores concluyeron que para una frecuencia dominante de 30 a 60Hz, la intensidad
de la sefial en limos era de 1.6 + 0.4 veces que en el medio salino. Asi mismo, notaron que
la presidn litostética en las zonas con mayor carga, afecta la cantidad de energia transmitida
en la zona eléstica, de manera que al aumentar la presién litostatica, aumenta la energia
propagada en la zona.

1.4 TIPOS DE ANALISIS DE VIBRACION INDUCIDA

Se cuenta con una gran variedad de técnicas en la literatura relacionada con el manejo y
caracterizacion de vibraciones inducidas, (Bollinger, 1980; Dowding 2001) algunas
obsoletas. Dichas técnicas pretenden calcular la amplitud y frecuencia de las vibraciones,
para ser comparadas con normas 6 para ser utilizadas en investigaciones.

Los grupos generales en que pueden ser catalogadas todas las técnicas de anlisis son:

e Anilisis como vibraciones arménicas en registros analogos: Este grupo asume que el
movimiento del suelo causado por una explosion, y registrado en medios anélogos, se
halla en estado sinusoidal estacionario en el intervalo de interés de la seifial (figura 1.1,
arriba). La amplitud méxima y la frecuencia asociada puede ser hallada por simple
inspeccion de la sefial. (Bollinger 1980 y Dowding 2001).

e Analisis como vibraciones transitorias en registros analogos: Si la primera llegada de
vibracion es una onda impulsiva y es a la vez el maximo de la sefial (figura 1.1, abajo),
y dado que la curva de magnificacion dinimica de los sensores es basada en la
respuesta del estado estable del sensor, la informacién de vibracion registrada ha sido
transformada; si la sefial es analoga y no se puede realizar correccién instrumental,
entonces el método utilizado consiste en medir la amplitud y la frecuencia de la sefial en
el méximo y luego realizar correcciones de las variables por medio de ecuaciones
(funcién de correccion instrumental preestablecida para el sensor) (Bollinger, 1980).

e Analisis digital de sefiales: En este grupo se encuentran las técnicas de procesamiento
que se aplican a sefiales digitales con el fin de encontrar algunos parametros relevantes
o para corregir la sefial. Entre estas técnicas estan: filtrado, analisis de Fourier,
reconocimiento de tipo de ondas, integracion y derivacion numérica, etc.
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Figura 1.1 Forma de la onda para el andlisis arménico
(arriba) y transitorio (abajo) Bollinger,(1980)

e Respuesta espectral: Este es el mismo método utilizado en dindmica de estructuras, en
el cual se encuentra la respuesta maxima de una serie de sistemas estructurales de un
grado de libertad bajo el efecto de una vibracion temporal; (Chopra 2001) es una
referencia aconsejable sobre el método, y la aplicacién en vibraciones generadas por
explosiones se encuentra en Dowding (2001).

Los tipos de andlisis mas utilizados, cuando las sefiales se registraban en medios analdgicos
eran aquellos que les daban tratamiento armonico y transitorio, puesto que los
procedimientos muy elaborados eran impracticables. Asumiendo que las vibraciones
producidas por explosiones, se aproximan a sefiales armoénicas dentro de pequefios
intervalos de tiempo de la sefial original, fueron elaboradas las normas internacionales,
previas a los afios 80 y muchas investigaciones basicas sobre el tema, se basaron en sefiales
andlogas y usaron este tipo de anlisis.

Con la llegada de las computadoras y la digitalizacion, cobraron auge los tltimos dos tipos
de analisis (procesamiento digital y espectros eldsticos de respuesta), mismos que han sido
desarrollados y aplicados cada vez més en el drea de manejo y caracterizacién de sefiales
producidas por explosiones’.

El anélisis digital permite mejorar la calidad de la informacion, puesto que permite eliminar
aquellas partes de informacion no deseadas (ruido). Ademds es posible utilizar técnicas
elaboradas como el espectro de Fourier 6 el espectro de respuesta (Anexo 2, Ecuacién
A.78). La tendencia en este sentido es utilizar técnicas de analisis como el espectro elastico,
que relaciona las vibraciones con su efecto en sistemas estructurales y también con dafio
cosmético (Dowding 2001) y técnicas de procesamiento digital de sefiales.

* Exceptuando las aplicaciones militares que llevan més tiempo utilizando estas tecnologias



En la actualidad los sistemas de monitoreo de vibracion inducida mas concurridos en el
sector de la mineria son los elaborados por las empresas Instantel
(http://www.instantel.com) y Blastronics (http://www.blastronics.com.au/), los cuales
arrojan valores pico de las variables deseadas. (Benjumea 2003)

1.5 REGLAMENTACION DE MANEJO DE VIBRACION

Las vibraciones generadas por actividad humana, tales como maquinaria de construccion,
explosiones 6 incluso trafico vehicular y férreo, pueden llegar a causar dafios cosméticos y
estructurales a las edificaciones.

Con el crecimiento de la urbanizacion y la explotacion minera, por mencionar dos de las
fuentes generadoras de vibracién mas comunes, han aumentado en las ultimas décadas los
niveles de vibracion, por lo que surgié la necesidad de acotar los maximos niveles
permitidos, con el fin de evitar dafios en las estructuras.

Tales valores maximos han sido definidos con mediciones y reconocimiento de dafios en
edificaciones, incluyendo cierto margen de seguridad por lo que, en el ambito internacional,
las vibraciones producidas por explosiones han comenzado a ser controladas por medio de
normas 0 legislaciones generadas a partir de los estudios de atenuacion de vibraciones.

Conceptos basicos

La velocidad de vibracion de particula, para una capa de suelo determinada 6 un tipo de
estructura, es la variable decisiva, puesto que determina los esfuerzos que pueden ser
causantes de dafios.

Segin Persson et al (1994) la relacién entre la velocidad de particula y los esfuerzos, en el
caso idealizado de una onda plana propagéndose por un medio elastico infinito, estd dada
por:

og=¢k, si =2 = o= £
o ¢
Donde o, es el esfuerzo; &, es la deformacion; E, es el modulo de elasticidad; u, es la
velocidad de particula y ¢, la velocidad de propagacion de la onda sismica. (para una
velocidad de propagacion y modulo de elasticidad constante)

Es por ello que todas las normas y recomendaciones enfocadas al potencial de dafios
generados por vibraciones inducidas utilizan la velocidad de particula como variable bésica.

La segunda variable importante a tomar en cuenta en la evaluacion de potencial de dafios es
la frecuencia de la vibracion incidente, puesto que la magnitud de las deformaciones que un
nivel de vibracién dado genera en una estructura, también depende del comportamiento
dindmico de ésta, en particular, de sus frecuencias de resonancia o respuesta.
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Ademas de la velocidad de particula y las frecuencias asociadas, existen otros factores
involucrados en la probabilidad de dafios por vibraciones, como:

la duracion de las vibraciones

la frecuencia con la que son llevados a cabo los eventos generadores de vibracién

la resistencia de los materiales que constituyen la estructura

la calidad de la construccion, los esfuerzos estéticos preexistentes (incrementados, por
ejemplo, por asentamientos del suelo)

e ¢l nivel de mantenimiento y conservacién de la estructura

En la mayoria de lo casos, no es justificable econémicamente llevar a cabo una evaluacién
rigurosa del potencial de daiios por vibracion, por lo que generalmente se recurre a normas
y recomendaciones, que relacionan caracteristicas de la estructura y del suelo de
cimentacion, con el tipo de vibracidn y los niveles de la misma (velocidad de particula,
frecuencia dominante). asi como caracteristicas de la explosion (cantidad de carga,
distancias, etc.).

Dichas normas han sido producto de la.experimentacion durante varias décadas,
involucrando miles de mediciones y observaciones de dafios; sin embargo, su aplicacién en
ambientes diferentes a donde fueron generadas, requiere una cuidadosa evaluacion, pues
hay que considerar aspectos geoldgicos locales y regionales, tipologia de las estructuras,
materiales de construccion, etc.

En general, las normas internacionales para el control de efectos de vibraciones causadas
por los humanos, no distinguen el tipo de fuente, excepto algunas normas especificas para
voladuras con explosivos.

Hoy en dia, los niveles de vibracién causados por explosiones pueden ser reducidos
mediante la limitacion de las cargas 6 secuenciando las explosiones, de tal suerte que la
energia transmitida al suelo sea distribuida en el tiempo, lo cual disminuye las velocidades
maximas de vibracion. Ademas de lo mencionado, existen técnicas aun mas sofisticadas,
que mediante una secuenciacion controlada y previamente disefiada, logran fenémenos de
interferencia destructiva y directividad en el campo de las ondas generadas en la explosion.

Es importante evaluar la vibracién en tres direcciones ortogonales (exigido por algunas
normas), para observar asimetria de radiacion en las explosiones, propiedades de los
distintos tipos de onda generadas y hacer posible la observacion de particularidades de la
transmision de ondas eldsticas en el suelo.

Los valores de velocidad de particula maximos permitidos 6 recomendados varian de una
norma a otra; sin embargo, el valor indicativo que més se ha utilizado es el de 50.8 mm/s,
fundamentado en una cantidad repetida de observaciones hechas por Langefors y Kihlstrm
(Bollinger, 1980; Persson et al, 1994), quienes en 1963, establecieron valores de velocidad
de particula pico y sus efectos asociados, para distintos tipos de suelos



Normas Internacionales

Siendo este trabajo un analisis de comparacién entre dos métodos que permiten obtener
distancias permisibles, es necesario confrontar los resultados obtenidos para los datos de
campo expuestos en el Capitulo 2, con normas internacionales, a fin de conseguir

conclusiones reales.

La tabla 1.1 muestra algunas de las normas internacionales mas importantes, desarrolladas
y utilizadas durante las Gltimas décadas.

En este trabajo se hard uso de tres de las normas mencionadas; La Norma Alemana
DIN4150, la Norma Escocesa PANS0 y la Norma Espafiola UNE 22-381-93, mismas que

se describen en el Anexo 3.

Tabla 1.1 Normatividad Internacional en el manejo de explosiones

PAIS DE NOMBRE DE FECHA DE
PROCEDENCIA REGLAMENTACION EXPEDICION
Alemania DIN 4150 1975
Brasil CETESB D7.013 1998
Escocia PANS0 2000
EEUU-Federal USBM RI8507 1980
EEUU-Federal OSM 817.67 1983
Espaiia UNE 22-381-93 1993
Francia Recomendaciones GFEE 2001
Internacional 1SO 4866 1990
Italia UNI 9916 1991
Nueva Zelanda NZS 4403 1976
Portugal NP 2074 1983
Reino Unido BSI 6472 1992
Reino Unido BSI 7385 1993
Suecia SS 460 48 46 1991
Suiza SN 640 312a 1992
La norma al tiene tres actuali en los afios 1999 y 2001
(De Benjumea 2003).




CAPITULO 2
OBTENCION DE DATOS

2.1 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

A fin de contar con una vision regional de las caracteristicas geoldgicas de la zona donde
fueron adquiridos los datos utilizados en este trabajo, se presenta a continuaci6n una breve
resefia, que permitird una mejor comprension de los resultados obtenidos, a partir de los
dos métodos comparados.

La zona de la cual fueron extraidos los datos sismicos utilizados en este trabajo, se localiza
en la Provincia Fisiografica Planicie Costera del Golfo de México. (Direccién General de
Geografia 1981)

En el area de la Cuenca de Veracruz se ha reconocido, en los trabajos de exploracién
petrolifera, una sucesion sedimentaria nedgena que consiste en “cenizas, arenas, tobas y
conglomerados compuestos de material volcanico de color ocre y gris. El espesor de estos
sedimentos varia entre 30 y 100m, y se encuentran distribuidos en toda la planicie costera”
(De la Fuente-Navarro, 1959). Este autor considera que las emisiones de las estructuras
volcanicas de los alrededores son la fuente de los materiales de la sucesién Plio-Cuaternaria
de la zona de estudio. (Facultad de Ingenieria, 2005)

Geomorfologia

La morfologia de la zona es la de un sector conico disecado por corrientes fluviales con
patron de drenaje radial. Las topoformas mds sobresalientes en el area, se ubican en el
sector noroeste y corresponden con un conjunto de lomerios disecados, alargados con
direccion oeste-este. Las iomas y lomerios presentan interfluvios suaves con elevaciones
que varian entre 150m y 50m, lo que significa que son de bajo relieve.

Las topoformas de la region fueron generadas por la acumulacién de gran cantidad de
material epiclastico, proveniente de las emisiones volcanicas del Eje Neovolcanico,
principalmente del Pico de Orizaba y que posteriormente fue transportado por las corrientes
fluviales, acumulando el material grueso en formas de cintas en valles fluviales,
posteriormente disecadas. Hacia el oriente, estos materiales fueron retrabajados, generando
acumulaciones de material fino que forman los lomerios mencionados con anterioridad.

El desarrollo de las terrazas fluviales esta relacionado al proceso de incision del drenaje de
la zona, en una etapa temprana, ya que es posible reconocer una evolucion relativa entre las
corrientes fluviales del area.

Estratigrafia

Han sido identificadas en la zona ocho unidades geoldgicas del Cuaternario (figura 2.1),

con base en las cuales se expresa la evolucion geologica del area durante este tiempo. La
disposicién de las unidades es subhorizontal, con pendiente suave hacia el oriente. El
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desarrollo de las mismas ha sido condicionado por la actividad volcanica del Pico de
Orizaba, cuyos productos han estado sometidos a distintos procesos de transporte,
acumulacion e intemperismo.

La unidad que presenta mayor 4rea de afloramiento en la zona de estudio, esta expuesta en
el sector occidental y consiste en depositos piroclasticos y epiclasticos dispuestos como una
intercalacion arritmica de areniscas, tobas, brechas volcanicas (lahares) y acumulaciones
fluviales.

NW SE

Figura 2.1 Seccion esquemdatica noroeste-sudeste, en la que se muestran las relaciones estratigrdfico-
estructurales entre las unidades aflorantes en la region. Unidades Cuaternarias: Qal: Aluvion; Qcg:
Conglomerados; Qla: Depdsitos lagunares; Qeo Depdsitos edlicos; Qar-t: Areniscas y tobas; Qar:
Areniscas; Qli: Depasitos litorales; Qre: Depdsitos aluviales (Facultad de Ingenieria, 2006)

Geologia Estructural

Con base en los resultados obtenidos durante la exploracion geoldgica directa del subsuelo
de la Cuenca de Veracruz, asi como estudios geofisicos de adquisicion de datos: se ha
reconocido una configuracion estructural compleja, concluyendo lo siguiente:

e Se ha identificado una fuente de cabalgaduras Laramidicas que involucra a la secuencia
del Eoceno medio (Mossman y Viniegra, 1976)

e Las sucesiones Mioceno-Plioceno de la Cuenca de Veracruz registran eventos de
extension, acortamiento, extension oblicua y de levantamiento volcdnico (Jennete et al.
2003)



e El area de estudio se encuentra en el bloque autéctono de tales estructuras Laramidicas
(Meneases-Rocha et al., 1996)

La figura 2.1 presenta una seccion propuesta (Facultad de Ingenieria 2006), la cual muestra
las relaciones temporales y distribucién de las ocho unidades de depdsitos Cuaternarios
recientes, descritos con anterioridad. Como se puede apreciar, se trata de una zona
compuesta por materiales muy heterogéneos, puesto que las unidades se encuentran
intercaladas a lo largo de la misma.

En conclusion, es posible afirmar que se trata de un proceso continental, a través del Plio-
Cuaternario, donde se ha llevado a cabo la interaccién de distintos procesos sedimentarios,
principalmente fluviales y costeros; con etapas de gran actividad volcénica, en la que se
generaron acumulaciones de flujos de bloques y cenizas, asi como lahares, que
posteriormente fueron erosionados y retrabajados al restaurarse las condiciones
sedimentarias.

2.2 RECOPILACION DE DATOS EN CAMPO

Para llevar a cabo la comparacion de métodos utilizados en la determinacion de distancias
permisibles, se hara uso de los datos de campo especificados en este apartado.

Tales datos constan de registros de aceleracién obtenidos al detonar dinamita, recabados
mediante la utilizacion de instrumentos Kinemetrics, modelo K2, tales instrumentos
contienen acelerometros triaxiales que registran el movimiento del suelo en tres direcciones
ortogonales (dos horizontales y una vertical)

Con el fin de comparar distintos resultados, obtenidos al aplicar los datos de campo a los
dos métodos por comparar, se utilizé informacion proveniente de tres sitios distintos, todos
de la cuenca de Veracruz.

Para los tres sitios, los instrumentos registraron las explosiones en ventanas de tiempo de
mas de cinco minutos, a una velocidad de muestreo de 0.01Hz.

Sitio 1

Adquisicion de datos

En el sitio 1 se obtuvieron los registros del movimiento del suelo durante vibraciones
inducidas por detonaciones®, asi como mediciones de vibracién ambiental, para ello fueron

realizados los pozos cuya distribucién se muestra en la figura 2.2

En cada pozo se colocaron cargas de dinamita (pentolita) de 4 y 5Kg, a una profundidad de
25m. Se nombraran para fines practicos explosién 1 y 2, respectivamente.

* Mecanismo de detonacion,subtema 1.3
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Figura 2.2 Muestra la ubicacion de pozos y acelerdmetros en el sitio 1. (El es la
explosion | (4kg). E2 es la explosion 2 (5kg). (Facultad de Ingenieria 2005).

A continuacion, se realizé la colocacion de siete acelerometros dejando una separacion de
40m entre cada uno, a lo largo de dos lineas de 270m de longitud, orientadas
respectivamente, norte-sur y este-oeste.

La componente radial® de los acelerémetros se oriento hacia la explosion 1, mientras que
para la explosién 2, dicha componente quedé orientada hacia el punto de origen de la
misma

La linea de acelerémetros, orientada E-W registré el movimiento del suelo producido por la
explosién 1, mientras que el movimiento producido por la explosion 2, fue registrado por la
linea orientada N-S.

Una vez ubicados, los acelerometros se pusieron en funcionamiento manualmente, un
instante previo al inicio de la detonaci6n, registrando el movimiento del suelo durante 300
segundos. Se utilizaran solamente los registros de seis acelerémetros, debido a que al
detonar los explosivos, al menos un acelerometro no registro6 el evento.

Registros obtenidos en campo
Explosion 1, Carga 4kg
La figura 2.3 muestra los registros obtenidos para la explosion 1, donde fueron detonados

4kg de explosivos. Es posible observar la similitud existente entre las amplitudes maximas
registradas para cada una de las componentes, en las tres estaciones mas cercanas a la

* Se le llama componente radial, a la componente N-S y transversal a la E-W, puesto que los acelerémetros
tienen dichas componentes orientadas en direccién a la explosion y no al norte magnético.
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fuente, esto es, a 58, 86 y 121m de distancia. A excepcion de la componente transversal de
la estacion ubicada a 86m, donde se observa una reduccion notoria en la amplificacion.

En las siguientes tres estaciones, ubicadas a 158, 196 y 235m de la fuente, se tiene que la
amphmd méaxima de aceleracion es muy similar para las tres componentes, en promedio
0.1cm/s?, menor que la amplitud observada en las tres primeras estaciones. El registro de
las tres componentes de movimiento de la Gltima estacion, a 275m de distancia presenta
atenuacion hasta 3 veces mayor respecto a las tres estaciones anteriores.

Vertical Radial Transversal
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Figura. 2.3 Muestra los registros de aceleracién de la explosion | (4kg) del sitio I. La escala es
comun en todas las trazas de cada componente (Facultad de Ingenieria 2003)

Explosion 2, Carga Skg

En la figura 2.4 se observan los registros obtenidos en campo para la explosion 2, donde la
carga explosiva fue de Skg. Las amplitudes méximas se registraron en las dos estaciones
mas cercanas a la fuente a 30 y 60m de distancia, se observa en la componente transversal
de la primera estacion (a 30m), una disminucion anémala de la amplitud, a excepcion de
esto, se tiene que la amplitud méaxima de la componente radial de las tres primeras
estaciones, ubicadas a 30, 70 y 110m, se amplifica notablemente mas, respecto a las
componentes de movimiento vertical y transversal.
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En los registros de las estaciones subsecuentes, se observa para cada una de las
componentes, que la amplitud de la aceleracién méaxima decae en funcién de la distancia,
excepto por las componentes radial y vertical, registradas en la penaltima estacién a 230m,
las cuales muestran un aumento anémalo en la amplitud.
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Figura. 2.4. Muestra los registros de aceleracidn de la explosion 2 (5kg) del sitio 1. La escala es
comiin en todas las trazas de cada componente. (Facultad de Ingenieria 2005)

Presentacion y manejo de registros obtenidos en campo

Para obtener los valores de velocidad de particula en cada componente, medidos en campo,
se llevo a cabo la integracion de los registros de aceleracion (figuras 2.3 y 2.4) como se
indica a continuacion:

e Filtrar con un filtro pasa altas tipo Bultertworth, de dos polos y dos ceros
o Integrar mediante SAC (funcion de integracion)
e Corregir por linea base (funcién tren)

La velocidad de particula es representada por un vector de tres componentes: la direccion
vertical, la direccién longitudinal 6 radial (linea imaginaria uniendo el centro de masa de la
detonacion al punto de seguimiento) y la direccion transversal (formando 90° con la
longitudinal en el mismo plano horizontal).
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Sismogramas obtenidos aisladamente para cada una de las componentes muestran que la
velocidad de pico no se produce simultineamente en las tres direcciones (como se observa
en las figuras 2.3 y 2.4).

De éste modo, la componente radial puede presentar su pico algunas milésimas de segundo
luego del pico de velocidad vertical. Se debe, por ende, calcular la velocidad resultante a
cada intervalo de tiempo, con el fin de obtener la velocidad maxima de particula.
Bollinger(1980). Es necesario entonces, medir la velocidad de particula resultante debida a
las tres componentes mencionadas con anterioridad.

Para este trabajo se cuenta con valores maximos de cada componente, medidos en campo
(tablas 2.1 y 2.2) por lo que se hara la suma vectorial de cada maximo, aun cuando se hayan
producido en tiempos distintos, a través de la siguiente expresion:

Vi =ide|2'““ 4 sz” @.1)

La Tabla 2.1 presenta las velocidades maximas absolutas obtenidas a partir de la ecuacion
2.1, para los valores de la explosién 1 (4kg).

Tabla 2.1. Velocidades mdximas absolutas medidas para la explosicn 1{4Kg) en el sitio ]

| DISTANCIA Vomax [cm/seg]
il [m] Radial Transversal Vertical | Vonss |
1 58 1.307938E-03 1.59895E-03 1.561312E-03 2.5894E-3
2 86 4.479845E-04 9.959996E-04 3.543146E-04 1.1481E-3
3 121 1.049689E-03 9.50968E-04 1.235728E-03 1.8796E-3
4 158 7.371212E-04 5.591884E-04 3.935334E-04 1.0054E-3
5 196 4.266592E-04 3.119216E-04 | 4.763623E-04 7.1151E-4
6 275 6.41827E-05 5.824923E-05 6.133965E-05 1.0618E-4

Chapot (1981) mostré que la suma vectorial es un método seguro, pues en la peor de las
hipétesis, la velocidad resultante estimada sera igual a la velocidad resultante real; en un
andlisis estadistico de més de 400 medidas, en donde fueron calculadas tanto la velocidad
estimada por éste método como la real, éste autor encontré que en promedio la estimacion
excedio la velocidad real en 24%

En las figuras 2.5 y 2.6 se observa el comportamiento de velocidades maximas en funcion
de la distancia. La resultante de velocidad maxima obtenida para la explosion 1 (4kg),
presenta un comportamiento muy erratico, comenzando con un descenso registrado entre
las estaciones uno y dos, para luego experimentar un incremento importante a los 120m,
aproximadamente a la mitad del recorrido, finalizando con el descenso casi constante de
velocidad.

Para la explosion 2 (5kg), la resultante de velocidad de particula decrecid a lo largo de la
distancia recorrida, mas o menos de manera constante, hasta llegar a la quinta estacion de
registro a 230m, donde el decaimiento deja de ser constante y se observa un decaimiento
mds pronunciado, hasta la iltima estacién de registro a 270m.

24




% w 20 2%
Distancia [m]

Figura 2.5 Grdfica que muestra las resultantes de velocidad mdxima

en funcion de la distancia, para la explosién 1 (4Kg) en el sitio 1
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Figura 2.6 Grdfica que muestra las resultantes de velocidad médxima
en funcidn de la distancia, para la explosion 2 (5Kg) en el sitio ]
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La Tabla 2.2 muestra las resultantes de velocidades maximas obtenidas, para la explosion 2
(5kg), a partir de la ecuacién 2.1.

Tabla 2.2. Velocidades mdximas absolutas medidas para la explosién 2 (5Kg) en el sitio 1

DISTANCIA Vmax [cm/seg |
AR [m] Radial Trs[nsveml Vertical | Venax |
1 30 3.395915E-03 5.458374E-03 | 4.953478E-04 6.4475E-3
2 70 1.454113E-03 1.497549E-03 1.003508E-03 2.3160E-3
3 150 6.857362E-04 4.739775E-04 | 7.968977E-04 1.1532E-3
4 190 4.606516E-04 2.645961E-04 | 3.174512E-04 6.1885E-4
5 230 3.821837E-04 2.920375E-04 | 2.686508E-04 5.5092E-4
6 270 8.87916E-05 6.18292E-05 9.58542E-05 1.4455E-4

La figura 2.7 muestra la comparacién de resultantes de velocidad maximas de particula,
para ias dos explosiones del sitio 1; los instrumentos de medicién fueron ubicados de
manera perpendicular, sin embargo, se observa cierta similitud en el comportamiento de las
graficas, excepto por la medicién llevada a cabo en el tercer acelerémetro de la explosion 1
(4Kg); donde se tiene un incremento notorio en la velocidad, para después mostrar

decremento constante.

Por otro lado, la resultante de velocidad en la primera estacion de la explosion 2, (5Kg) es
mayor que la registrada en la primera estacion para la explosién 1 (4Kg), debido a las
distancias a las cuales se llevaron a cabo los registros, 30 y 58m respectivamente.

Vmax [cm/s]
=

1w0*
0

Figura 2.7 Grdfica que muestra las resultantes de velocidad mdxima en
funcién de la distancia, para las explosiones 1y 2 de 4y 5Kg en el
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sitio 1 (El14kg: explosion 1, E25kg: explosion 2)
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Sitio 2
Adquisicion de datos

En el sitio 2 se llevaron a cabo 3 perforaciones equiespaciadas a 50m, y se utilizaron cargas
explosivas de 2Kg; colocadas a 25m de profundidad. La figura 2.8 muestra la distribucion
de acelerémetros y la posicion de los pozos donde se realizaron las explosiones, asi como
los instrumentos que midieron el ruido ambiental.

Se colocaron siete acelerometros a lo largo de una linea de 240m de longitud, perpendicular
a la linea formada por las tres cargas explosivas (figura 2.8). La componente radial de los
instrumentos fue orientada hacia la linea de las explosiones. La detonacion de los tres
puntos de tiro se llevé a cabo con un intervalo aproximado de dos minutos, registrados en
total en una ventana de 10 minutos de duracion.
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Figura 2.8 Muestra la ubicacién de pozos y acelerémetros
en el sitio 2. (Facultad de Ingenieria 2005)
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Registros obtenidos en campo
Explosion 2, carga 2Kg

La figura 2.9 muestra como ejemplo, el registro obtenido para la explosién 2 (2Kg). Se
observa que los registros en las estaciones 2 y 3, a 79 y 113m respectivamente de distancia
a la fuente, presentan atenuacion en sus tres componentes, escalada por un factor de 2 y 3
respecto al registro de la primera estacién.

Asi mismo, la estacion 4, ubicada a 153m de distancia presenta atenuacion en sus tres
componentes, por un factor de 4. Las estaciones de registro 5 y 6 muestran una ligera
amplificacion para sus componentes, radial y vertical, siendo entonces la amplitud maxima
de velocidad de particula significativa solo en las primeras tres estaciones de registro.
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Figura 2.9 Muestra los registros de aceleracion de la explosion 2 (2Kg) del sitio 2.La escala es comiin en
todas las trazas de cada componente. (Facultad de Ingenieria 2006)
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Presentacion y manejo de registros obtenidos en campo
Utilizando la ecuaci6n 2.1, se calcularon las velocidades absolutas maximas a partir de los

registros de campo de las tres explosiones de 2kg en este sitio. Las Tablas 2.3, 2.4 y 2.5
muestran los resultados obtenidos en cada caso.
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Tabla 2.3 Velocidades mdximas absolutas medidas para la explosion | de 2Kg en el sitio 2

EstaciON | PISTANCIA Vimax [cm/seg] | Vinse |
[m] Radial Transversal Vertical m
1 68.62 1.25E-03 2E-03 2.85E-03 3.6993E-3
2 93.49 5.87E-04 5.87E-03 6.9E-04 5.9394E-3
3 123.56 1.9E-04 2.21E-04 3.54E-04 4.5853E-4
4 160.96 5SE-05 2.6E-05 6.7E-05 8.7549E-5
5 203.24 2.31E-04 5.04E-05 7.4E-05 2.4774E-4
6 241.23 1.47E-04 3.46E-04 4.3E-05 3.7838E-4
Tabla 2.4 Velocidades maximas absolutas medidas para la explosién 2 de 2Kg en el sitio 2
DISTANCIA Vmax [cm/seg]

RN [m] Radial Tml!nsversal Vertical | Vinas |
1 47 6.58E-03 5.09E-03 8.32E-03 1.1765E-2
2 79 1.2E-03 5.28E-04 1.26E-03 1.8183E-3
3 113 3.47E-04 3.90E-04 4.6E-04 6.9577E-4
4 153 6.16E-05 3.98E-05 6.88E-05 1.0055E-4
5 197 2.31E-04 5.74E-05 8.52E-05 2.5281E-4
6 236 2.05E-04 3.37E-04 6.72E-05 4,0013E-4

Tabla 2.5 Velocidades mdximas absolutas medidas para la explosion 3 de 2Kg en el sitio 2

DISTANCIA Vi [cm/seg]
S [m] Radial Tral['lsversal Vertical | Vinas |
1 68.62 7.57E-04 1.9E-03 2.13E-03 2.9529E-3
2 93.49 6.58E-04 4.43E-04 9.62E-04 1.2468E-3
3 123.56 4.86E-04 4.86E-04 6.76E-04 9.6403E-4
4 160.96 8.58E-05 7.97E-05 7.8E-05 1.4070E-4
5 203.24 3.58E-04 7.25E-05 1.24E-04 3.8574E-4
6 241.23 2.67E-04 5.23E-04 1.33E-04 6.0208E-4

Las figuras 2.10, 2.11 y 2.12 presentan las graficas del comportamiento de resultantes de
velocidades maximas en funcion de la distancia, para las tres explosiones.

La gréfica de la figura 2.10 representa las resultantes de velocidad para la explosion 1. Se
observa un claro aumento de velocidad entre las estaciones 1 y 3, ubicadas a 68 y 93m
respectivamente de la fuente. De la estacion 3 a la 4 la velocidad decrece, para volver a
amplificarse en las estaciones 5 y 6 a 203 y 241m de la fuente.

La figura 2.11 presenta la grafica de resultantes de velocidad de la explosién 2. Se tiene un
comportamiento muy similar al observado en la figura 2.10, con excepcién de que en este
caso no se registra ninguna amplificacion de velocidad en la estacién 2 de registro.

Para la explosion 3 (figura 2.12), el decremento de la velocidad es menor en las primeras
tres estaciones, pero a partir de los 123m se tiene un comportamiento casi idéntico al
observado en las figuras 2.11 y 2.10, con un decremento abrupto y una notoria
amplificacién en la dltima estacion de medicion.
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Figura 2.10 Grdfica que muestra las resultantes de velocidad mdxima
en funcion de la distancia, para la explosion | (2Kg), del sitio 2
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Figura 2.11 Grdfica que muestra las resultantes de velocidad maxima
en funcién de la distancia, para la explosion 2 (2Kg), del sitio 2

240

30



V MAX ABSOLUTA EXP 3, SO 2

sy L S (R S | B S (S

&0 80 00 120 140 160 180 200 220

Figura 2.12 Grdfica que muestra las resultantes de velocidad mdxima
en funcién de la distancia, para la explosion 3 (2Kg), del sitio 2

Se observa en la figura 2.13 la comparacién de graficas obtenidas para las tres explosiones.

V MAX ABSOLUTA EXPS 1,2Y 3, 5MO 2

T e e e =

Vmax [emis]
=

Distancia [m]
Figura 2.13 Grdfica que muestra las resultantes de velocidad mdxima en funcion
de la distancia, para las explosionesl, 2y 3, del sitio 2 (S2: sitio2, El, E2 y E3
se refiere a las explosiones 1, 2 y 3)
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Las tres explosiones muestran comportamientos similares en el decaimiento de velocidad
en funcion de la distancia, siendo la amplificacién observada en la estacion de registro 2, de
la explosion 1, el valor mas disperso respecto a todos los datos de velocidades absolutas

Sitio 3
Adquisicion de datos

En este sitio se llevaron a cabo perforaciones equiespaciadas a 50m, donde se ubicaron dos
cargas explosivas de 1Kg (explosion 1) y 1.5Kg (explosién 2), a una profundidad de 25m.

La figura 2.14 muestra la distribucion de acelerdmetros y pozos donde se detonaron las
explosiones, asi como la ubicacion de los instrumentos que midieron el ruido ambiental. La
distribucién utilizada en el sitio 3 fue la misma descrita para el sitio 2; siete acelerémetros
ubicados a lo largo de una linea de 240m de longitud, casi perpendicular a la linea formada
por las cargas explosivas.
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@
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18.603 |- =
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18.602 =
90,308 96,306 96,304 96,302

Figura 2.14 Muestra la ubicacién de pozosy
acelerdémetros en el sitio 3 (Facultad de Ingenieria 2006)
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La componente radial de los acelerometros se orienté hacia la linea de las explosiones, y las
dos detonaciones se llevaron a cabo con dos minutos de diferencia. En cada acelerometro se
registro ruido ambiental, durante 10 minutos antes de las detonaciones.

Registros obtenidos en campo
Explosion 2, carga 1.5 kg

La figura 2.15 muestra los registros de aceleracion, de la explosion 2 (1.5Kg), del sitio 3.
Se observa que la componente vertical en la estacion 2, (a 24m) se amplifica por un factor
de 2, respecto a las componentes radial y transversal de la misma estacion. Los registros de
las tres componentes se atentian con un factor de dos respecto a la segunda estacion, a 63m
de distancia a la fuente. En la estacion 4, (a 114m) los registros presentan amplificacion,
principalmente en la componente radial. Las estaciones 5 y 6 muestran un comportamiento
de atenuacion descendente.
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Figura 2.15 Muestra los registros de aceleracion de la explosion 2 (2Kg) del sitio 3. La
escala es comiin en todas las trazas de cada componente. (Facultad de Ingenieria 2006)

Presentacion y manejo de registros obtenidos en campo
Las tablas 2.6 y 2.7 muestran las resultantes de velocidad maxima absoluta calculada con la

ecuacion 2.1, a partir de los datos de campo recabados en el sitio 3, para las explosiones 1 y
2,de IKgy 1.5Kg.
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Tabla 2.6 Velocidades mdximas absolutas medidas para la explosion 1 (1Kg) en el sitio 3

DISTANCIA

Vimax [cm/seg]

ESTACION [m] Radial Transversal Vertical | Vinax |
1 55.46 5.788954E-04 | 5.775765E-04 | 7.440049E-04 1.1055E-3
2 80.43 5.718615E-04 | 9.291366E-04 | 5.155331E-04 1.2066E-3
3 124.48 2.020968E-04 | 2.269260E-04 | 1.347503E-04 3.3240E-4
4 182.00 | 7.172887E-06 | 3.127308E-06 | 3.488293E-06 8.5672E-6
5 207.12 4.467067E-05 | 4.265331E-05 | 8.944853E-05 1.0870E-4
6 254.95 1.649768E-05 | 2.941264E-05 | 1.321214E-05 3.6219E-5

Tabla 2.7 Velocidades mdximas absolutas medidas para la explosidn 2 (1.5Kg) en el sitio 3

DISTANCIA

Vimax CMV/SEE

el [m] Radial Transversal Vertical [ Vs |
1 2 1.617421E-03 3.396052E-03 1.795372E-02 1.8343E-2
2 24 2.541316E-03 2.525434E-03 1.171399E-02 1.2249E-2
3 63 1.494136E-03 8.932473E-04 1.940814E-03 2.6071E-3
4 114 6.465967E-04 3.016930E-04 | 2.113630E-04 7.4416E-4
5 175 9.612441E-05 7.500428E-05 1.708030E-04 2.0985E-4
6 250 3.182149E-05 5.474761E-05 | 2.106936E-05 6.6736E-5

Las figuras 2.16 y 2.17 muestran las graficas del comportamiento de resultantes de
velocidad maxima en funcién de la distancia, para las dos explosiones del sitio 3.

Distancia [m]
Figura 2.16 Grdfica que muestra las resultantes de velocidad médxima

en funcion de la distancia, para la explosion | (1Kg) en el sitio 3
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En la figura 2.16 se observa una ligera amplificacion de la estacion 1 a la 2 (a 80m).
Posteriormente la velocidad decrece hasta llegar a la estacion de registro 4 (a 182m), donde
comienza a verse un incremento en la velocidad, hasta llegar a los 200m de distancia a la
fuente, donde nuevamente decrece para el registro de la estacion 6.

La figura 2.17 presenta resultantes de velocidad altas, tanto en la estacion de registro 1 a
2m de distancia a la fuente, como en la estacion de registro 2 a 24m. El resto de las
estaciones muestran un comportamiento de descenso regular en la velocidad.

o aaa A it SR S Sl e T s 'J
w0l — e R I
V] 50
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Figura 2.17 Grdfica que muestra las resultantes de velocidad mdxima
en funcion de la distancia, para la explosion 2 (1.5Kg) en el sitio 3

En la grafica contenida en la figura 2.18 se observa que las velocidades maximas en el sitio
3, son muy distintas, de la primera a la tercera estacion de registro, para ambas explosiones.

La méxima registrada en la primera estacion para la explosion 2 (1.5Kg), es mucho mayor
que la primera velocidad registrada para la explosion de 1kg. Esto se explica pues el primer
acelerémetro de la explosiéon 2 (1.5kg), se encontraba situado a sélo 2m de la fuente,
mientras que para la explosion 1 (1kg), el primer registro se hizo a 55m de distancia a la
fuente.

El comportamiento de ambas gréficas podria ser similar, con diferencias minimas en los

valores numeéricos de resultantes de velocidad, sino fuera por el fuerte decremento
registrado en la estacion 4 de la explosion 1 a 182m de distancia a la fuente.
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Figura 2.18 Grdfica que muestra las resultantes de velocidad mdxima en
funcién de la distancia, para las explosiones 1y 2 (1y |.3Kg) en el sitio 3
(83, sitio 3, El y E2 son las explosiones de | y I.5kg)

Velocidad Mixima en Sitios 1,2y 3

La figura 2.19 muestra todas las graficas de resultante de velocidad méxima obtenidas en
cada una de las explosiones llevadas a cabo en los tres sitios de estudio.

Se observa, en general, un comportamiento de disminucién en la velocidad conforme a la
distancia recorrida, para todos los casos. La explosion 1 del sitio 1 (SIE1) (4kg), muestra,
como ya se vio en las gréficas individuales, un aumento en la velocidad de particula, entre
las estaciones de registro 3 y 4. La explosion 1 del sitio 3 (S§3E1), presenta la velocidad de
particula inicial mas baja, en la primera estacion que registr6 la misma.

Las graficas de resultante de velocidad del sitio 2, presentan mucha similitud entre si, como
las del sitio 1. El sitio 3 genera graficas que mayor diferencia presentan entre si.

El rango de magnitud de las variables medidas en vibraciones generadas por explosiones
dependen de varios factores, como la distancia a la fuente y la cantidad de explosivos
detonados por intervalo de retardo, entre otros; la cantidad de combinaciones posibles de
los factores antes mencionados hace que el rango de magnitudes sea grande. Dowding
(2001) sugiere los rangos generales que se muestran en la Tabla 2.8

Tales rangos estan sujetos a errores por la naturaleza empirica de los datos tomados en

campo. Se observa que los rangos son bastante amplios, siendo la velocidad la variable que
tiene un mayor rango dindmico y que nos proporciona mayor resolucion.
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Figura 2.19 Grdfica que muestra las resultantes de velocidad mdxima en funcién de la distancia, para
todas las explosiones en los sitios 1(---), 2(_) y 3(...) (51, 52 y §3 son los sitios, E#, se refiere al mimero de

explosién)

Tabla 2.8. Rangos tipicos de los pardmetros de vibraciones (Cording et al 1974)

PARAMETRO RANGO UNIDADES
Desplazamiento 0.000-10 mm
Velocidad de particula 0.0001-1000 mm/s
Aceleracién de particula 10-100000 mm/s*
Frecuencia .05-200 Hz
Longitud de onda 30-1500 m
Duracion de pulsos 0.1-2 s

De Dowding (2001))

Practicamente todas las normas internacionales de manejo de vibraciones han sido
desarrolladas a partir dei parametro velocidad, es por esto que es deseable medir esta y no
otra variable. Cada una de las variables: desplazamiento, velocidad y aceleracion son
medidas con transductores diferentes; sin embargo, cada sefial tiene informacién de las tres
variables en rangos diferentes de frecuencia con diferente nivel de amplificacion.
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CAPITULO 3
METODO INGENIERIL LEY DE ESCALAMIENTO CUBICO

En este capitulo se proporciona el marco tedrico necesario para el conocimiento del método
ingenieril, asi mismo, se lleva a cabo la aplicacion de los datos de campo de los sitios 1,2 y
3 (subtema 2.2) en el mismo, para obtener distancias permisibles.

3.1 RELACIONES EMPIRICAS
Atenuacion de vibraciones inducidas

La atenuacion o decaimiento de vibraciones es producida por dos fendmenos; dispersion
geométrica y amoniguamientos. La combinaciéon de ambos, dan como resultado una
relacion a través de la cual es posible modelar tedricamente. el comportamiento de cierta
zona de estudio, a partir de mediciones hechas en campo.

Primeramente se tiene la dispersion geométrica; la cual se expresa por medio de una
relacién entre dos distancias, R; y R; donde la velocidad principal de particula u; es

conocida y u> desconocida. La potencia n est4 en funcion del tipo de onda; donde n = 1,
para ondas de cuerpo cuya propagacion es esférica, excepto en la superficie, donden =2 y
n = ‘% para ondas Rayleigh. (ecuacion 3.1)

La potencia #, en cierto sentido, representa el decaimiento de energia por unidad de 4rea,
sobre la superficie en la cual, la vibracién se propaga.

42 =:'n(%;) G.1)

Ademas de la dispersion geométrica, se sabe que, por cada ciclo de movimiento, o longitud
de onda A recorrida, la onda pierde una pequeiia cantidad de energia gracias a la friccién al
toparse con distintos medios; este ciclo de perdida de energia. es llamado “amortiguamiento
del material™, y estd en funcién de las propiedades de deformacion del material por el que
se propaga la onda.

Dicha relacion, ha mostrado ser proporcional al logaritmo de la distancia recorrida:
u, = ule—m‘R:—H;) (3‘2)

Donde @ es el coeficiente de atenuacion, que depende de la frecuencia dominante de la
onda y de la rigidez del material.

Al combinar ambas componentes de atenuacién, se obtiene la ecuacion 3.3

® Anexo 2, Atenuacion de vibraciones inducidas
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. - R
u = u Jil-e"'”"“') (3.3)

para ondas Rayleigh, donde n =4

En la ecuacién 3.3 el coeficiente @ aumenta con la frecuencia dominante, por consiguiente,
una onda de alta frecuencia presentara mas ciclos de movimiento, que ondas de baja
frecuencia, al recorrer la misma distancia. Recordando que el amortiguamiento estid en
funcién de la pérdida de energia por ciclo de deformacién, independientemente de la
distancia recorrida.

Lo dicho explica porqué, en general, la frecuencia dominante decrece con la distancia, para
mismos tipos de onda. Las componentes de baja frecuencia han tenido menos ciclos de
deformaci6n y por consiguiente, perdido menos energia que las de alta frecuencia. Por otro
lado se ha observado que a tiende a ser mayor en suelos que en rocas. (Woods y Jedele,
1985)

La figura 3.1 muestra las relaciones bésicas de atenuacién de vibraciones; ecuaciones 3.1 y
3.2, para ondas Rayleigh, con n = '%.
Distancia [m]
L 0 1000
T

\ -1 100

N\

T TTTT

T T rrrit

|~ %,
%}\%Z\Q‘?&m# 110

“w :
- ~Je A ﬂ/ “
= u=u
"l B [~ & =
-3
~o |
o1k {;\ ==
C Dispersion Geométrica
s y Amortiguamiento material &% 1
- ¢ R R
o R/ jona
| =t /é;e %&)
[ f=kR™
oo
1w 100 1000 10,000
Distancia Ift1

Figura 3.1 Relaciones bdsicas de vibracion vs atenuacién (Woods
v Jedele, Problemas de vibracion en ingenieria geotécnica, 1985)
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Predominio de ondas Rayleigh en Vibracion inducida

La dispersion geométrica junto con el comportamiento de la frecuencia visto con
anterioridad, explican porqué las ondas Rayleigh (Anexo 1) predominan a grandes
distancias, tanto para vibraciones generadas por explosivos, como por mecanismos de
compactacion dinamica.

Primeramente se sabe que las ondas Rayleigh se propagan solo en la superficie, por lo que
dispersan su energia en una superficie cilindrica, a diferencia de la superficie esférica, a
través de la cual se dispersa la energia de las ondas de cuerpo (P y S), de ahi la diferencia
entre los valores de n (decaimiento de energia), tomados en cuenta en la ecuacién 3.1, en
este caso n = 4.

En segundo lugar, se tiene que, a grandes distancias, las ondas Rayleigh de baja frecuencia,
habran completado menos ciclos de deformacion y perdido menos energia, que las ondas de
cuerpo de alta frecuencia.

Aun pensando que las ondas Rayleigh, no se generan en la fuente, como es el caso de las
vibraciones analizadas en este trabajo, donde la explosion se lleva a cabo a varios metros de
profundidad; se generan muy cerca de la fuente sobre la superficie, como se muestra en la
figura 3.2, especialmente en suelos.

Vot

: Vel -¢d

> Ondas Rayleigh

" P
A S NS

p———

\ i c.’
Lavdl-El=d 1+ —2
v oca-cy

Fuente

{4
NN

d = profundidad de la fuente

Cr = velocidad de propagacion de ondas Rayleigh
Cr = velocidad de propagacion de ondas de
compresion

Figura 3.2 Distancia entre la fuente y el origen de ondas
Rayleigh en la superficie.

La misma figura muestra que la proximidad de la fuente al origen de ondas Rayleigh en la
superficie, es funcion de las velocidades de propagacion.
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Relaciones empiricas de atenuacion

La ecuacion 3.1 que involucra la dispersién geométrica, el amortiguamiento, ny &, suele
ser complicada en la practica, por lo que a menudo es reemplazada por una tercera relacion
lineal que involucra la energia de la detonaci6n (ecuacion 3.4)

u=KR™ (3.4)

Dicha simplificacién reemplaza la relacion curvilinea (ecuacién 3.3), con un ajuste lineal,
mediante una gréfica Log-Log, de velocidades maximas vs distancias. De acuerdo con las
gréficas comunes, K es la intercepcion de la recta a una distancia de 1, y m es la pendiente
de la curva en escala logaritmica.

Con esta simplificacion se pueden predecir movimientos a diferentes distancias, para
vibracién producida artificialmente, la relacion para ondas Rayleigh, queda:

. 12
" =K(§] 3.5)

En otras palabras, m deberia ser -1, si la pendiente fuera un ciclo logaritmico abajo y a la
derecha. La tendencia de esta simplificacion para predecir movimiento, a distancias muy
grandes y muy pequeiias, es conservativa.

La experimentacién con explosiones, donde las relaciones de atenuacion son escaladas o
normalizadas, con la energia explosiva de la fuente, ha llevado a reemplazar R por R/E a2
donde E es la energia cinética del impacto de la fuente y R la distancia del punto de
medicion a la misma. Woods y Jedele (1985).

Las relaciones empiricas tienen el objetivo de predecir valores de vibracién,
desplazamiento, velocidad, aceleracion de particula y frecuencia asociada a la vibracién
maxima, producidas artificialmente.

Teniendo en cuenta las variables involucradas en una explosion, y por medio de un andlisis
adimensional, aplicando el teorema Pi de Buckingham?, se obtienen dichas relaciones
empiricas.

En la tabla 3.1 se muestran las variables que explican el fenémeno de explosién (para un
medio homogéneo e isotrdpico); esto es, variables independientes, relacionadas con la
fuente de las vibraciones, y las dependientes relacionadas con las vibraciones. En total se
tienen nueve variables que explican el fenémeno y éstas estan formadas Unicamente por

" En general, define que si un fenémeno tiene N variables y M dimensiones, entonces hay N-M términos
adimensionales que relacionan dichas variables
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tres dimensiones (F, fuerza; T, tiempo y L, longitud), por lo tanto existen seis términos
adimensionales que describen una explosion. Hendron, (1968)

Tabla 3.1 Variables consideradas en el andlisis adimensional del fenémeno de explosiones
(Ambraseys y Hendron 1968)

VARIABLE P
INDEPENDIENTE siMBOLO DIMENSION

Energia liberada en la explosién
(peso del explosivo, es W FL
proporcional a la Energia)
Distancia de la fuente al sensor R L
Velocidad de onda é L7
propagéandose
tiempo { T

VARIABLE

DEPENDIENTE

Desplazamiento maximo del % L
suelo
Velocidad méaxima del suelo dwdR LT’
Aceleracién maxima del suelo di'/dR LT’
Frecuencia asociada a la f T
maéxima vibraci6n

*F fuerza; L, longitud; ¢, tiempo

De acuerdo a la tabla 3.1, existen seis parametros o términos adimensionales,

’ " " z duldR
proporcionales entre si, que relacionan las variables mostradas, estos son: /R, ——,

c
du’ /dR* R

, ft. te/R, W/pc®R | los cuatro primeros términos enlazan las variables

dependientes e independientes, mientras que los dos ultimos solo combinan variables
independientes. Los seis términos adimensionales son proporcionales entre si.

De los seis términos recién descritos, los mas utilizados son aquel que relaciona la
: ; : - duldR
velocidad maxima de particula y la velocidad de propagacién de la onda, o y el que
c

relaciona la distancia y la energia de la explosion W/ p ¢’R’

De la proporcionalidad de estos dos términos tenemos:

u w

Eg—— 3.6
Lo (3.6)

Afiadiendo una constante de proporcionalidad M y eliminando un término de velocidad en
ambos lados de la ecuacién se obtiene:
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s M[;‘;%] G.7)

Se tiene, entonces una ecuacion dimensional respecto a la velocidad, en ella pc es la

impedancia del medio (medida de la resistencia de la particula a moverse), especificamente
en elasticidad es la relacion entre esfuerzo y velocidad de particula (Aki y Richards, 1980)

Ley de escalamiento ciibico

El escalamiento de la distancia se vuelve necesario al predecir velocidades de particula,
cuando la energia de la detonacion (en este caso W), es una variable considerada en el
modelo, tanto para vibraciones generadas por explosivos como por compactacién dinamica.
Woods y Jedele (1985)

Las relaciones de escalamiento mas comunes son las de escalamiento cuadrado y
escalamiento ciibico. Ambos escalamientos han sido utilizados tradicionalmente para
comparar datos de campo y predecir la atenuacion 6 decaimiento de velocidad de particula.

Histdricamente, el escalamiento cuadrado, ha sido utilizado en el analisis de explosiones
cuya carga es distribuida en un cilindro largo, entonces, por unidad de longitud del cilindro;
si la densidad es constante, el diametro del agu;ero es proporcional a la raiz cuadrada del
peso de la carga explosiva. El radio de /W'’ es aproximadamente el radio entre dos
distancias, la distancia entre la explosion y la estacion de registro més cercana, R y el radio
del agujero cilindrico, que es proporcional a W'”.

El estudio de escalamiento ciibico con pardmetros adimensionales ha sido utilizado durante
afios en relacién con modelos a pequeiia escala de explosiones nucleares y fue sugerido
para el estudio de vibraciones generadas por explosivos, Ambraseys y Hendron (1968)

La ecuacion 3.7, derivada del analisis adimensional de las variables involucradas en
explosiones, segin Hendron (1968), puede ser tratada en el caso ideal de vibraciones
viajando por un solo medio, el cual se supone homogéneo e isotrdpico; donde la
impedancia pc es constante, y M/pc puede ser reemplazado por una constante
cualquiera, (en este caso K) la cual no serd del todo constante, pues puede tener variaciones
ya que la suposicion, de un medio homogéneo e isotrépico, no siempre se cumple. Asi
mismo, la impedancia pec puede ser susceptible a cambios en el tipo de onda, generadora
de la vibracion. (Aki y Richards, 1980).

El término W/R’ de la ecuacién 3.7 es igual a R/° W para tener una relacion directa entre
las vibraciones y la distancia, de tal forma que:

" K[i] (3.8)
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La Ecuacién 3.8 se conoce como la “ley de escalamiento cubico” y la razén R/: W es
llamada “Distancia escalada cibica™ ; asi mismo, R es la distancia de la fuente al
instrumento de medicion y W es la carga que genera las vibraciones.

Existen otras relaciones empiricas basadas en los términos adimensionales descritos en la
tabla 3.1 (por ejemplo Sebos, 1999), las cuales no se han estudiado a fondo, y por lo tanto
no se incluyen en este trabajo

A partir de la ecuacion 3.8 se puede predecir, con cierta confianza, los valores de velocidad
méxima de particula como funcién de la carga W y la distancia R. Los valores Ky a son
constantes que deben ser estimadas, ambas dependen directa o indirectamente de las
condiciones geoldgicas de la region.

El valor K estéa relacionado con la impedancia; mientras que el valor & tedricamente se
aproxima a -3, sin embargo puede tener variaciones que dependen de la eficiencia sismica
de la carga (porcentaje de la energia que es convertida en ondas sismicas) y de cambios en

la distancia R debido a diferencias en las trayectorias de las ondas por condiciones
geoldgicas y geotérmicas locales y regionales.

Para calcular las constantes K y «, la velocidad resultante u» y la distancia escalada
R/*/W se transforman a escala logaritmica de la siguiente manera:

Partiendo de la ecuacion 3.8, aplicamos log,, en ambos lados de la ecuaci6n

1og,o(l}J = log,, (K{%]a 3.9)
sabiendo que log, (uw) = log, u +log, w, entonces

log,o[l}] = log,,(K)+ log[o[TJ%—Ja 3.10)
pero log, (u‘ ) =clog, (u), por lo que:

log.o(;) =log,, (k) +a loglo[%] @3G.11)

acomodando términos:

8 para diferenciarlo del escalamiento cuadratico, R/ 2w que ha sido encontrado experimentalmente y que
es apropiado para describir el fendmeno cuando la carga tiene forma cilindrica



10,0 (1) = aloSm[gR—;;J"' log, (k) (3.12)

Con informacién’ de u de los registros y R/® W de disefio y por medio de minimos
cuadrados, se encuentra la mejor recta que ajuste a los datos, y se tiene que Jog (k) es la

intercepcion con R/*'W y a es la pendiente de la recta.

En el siguiente subtema se aplicari la ley de escalamiento clibico, paso a paso, para obtener
modelos adecuados a cada zona de estudio, de acuerdo a los datos de campo generados en
las explosiones.

Para demostrar la efectividad del escalamiento cibico, Hendron (1968) graficé velocidades

de particula u vs distancias escaladas R/W'? para datos de explosiones de 14 a 145,000
Kg de carga. (figura 3.3) A pesar de la gran diferencia entre los valores de W, la velocidad
de particula muestra una relacion consistente con el rango de distancias escaladas.

Otros modelos de atenuacion

La ley de escalamiento cibico se utiliza en el control y manejo de vibraciones inducidas,
sin embargo, existen otros procedimientos empiricos y estadisticos que relacionan las
variables medidas en las explosiones (frecuencia, desplazamiento, velocidad, aceleraci6n) y
los pardmetros de disefio de las voladuras (cantidad de explosivos, secuencia de retardos,
etc.).

Algunos de esos métodos de estadistica multivariada son: el andlisis de grupo (Cluster
Analysis), el anlisis de componentes principales (Principal Component Analysis), analisis
de correspondencia (Correspondence Analysis), entre otros. Dado que en este trabajo se
cuenta con un namero reducido de datos de campo, estos métodos de clasificacion
estadistica y grafica no serén utilizados.

A continuacién se presentan algunos ejemplos de ecuaciones de propagacion obtenidas a
partir de mediciones ejecutadas en diversos sitios, al aplicar la ley de escalamiento cibico:

Chapot, (1981) para canteras:

i R -1.8
=250 — 3.13
“ [ﬁ] i

Tritsch (1983)

? Los valores de velocidad utilizados en éste trabajo, se obtienen de la suma vectorial de velocidad para
componentes normal, longitudinal y transversal, en cada punto; como se explica en el apartado 2.2
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. R =1298

A pesar de contar con este tipo de ecuaciones, solamente el estudio de cada sitio en
particular podra proporcionar una ecuacién que arroje resultados cercanos a la realidad, y
por consiguiente, que modele correctamente el comportamiento de atenuacién en cada zona
de estudio.

Como se ha visto; tanto las condiciones geol6gicas, como los factores asociados a la
explosion tienen un papel importante en el correcto modelado del fenomeno de atenuacion,
y dichas caracteristicas pueden variar mucho de un sitio a otro. Cabe mencionar que puede
llegar a haber también errores en las mediciones o durante el analisis de la informaci6n
(Oriard y Emmert, 1980)

32 LEY DE ESCALAMIENTO CUBICO APLICADA A DATOS DE CAMPO
Regresiones Lineales de datos de campo
En éste subtema se aplicard la ley de escalamiento cibico descrita con anterioridad
(subtema 3.1), a los datos obtenidos en campo, para cada unos de los tres sitios
mencionados en el subtema 2.2; de manera que a través del decaimiento de velocidad de

particula, sea posible conocer el comportamiento de atenuacion, de la vibracion generada:

Retomando la ecuacion 3.12

log,q () = Iogm[%J+ log,, (k) (.12)

Es la ley de escalamiento cubico en escala logaritmica, que tiene la misma forma de la linea
recta y=mx+b

Para estimar los valores de & y a, se utilizé el método tradicional, que consiste en una
estimacion por minimos cuadrados de dichas constantes, a partir de los datos de velocidad

de particula méxima u de los registros en campo'®, y distancia escalada R/> W del disefio
de la prueba. Dicho método nos permite encontrar el mejor ajuste de datos, donde log (k) es

la intercepcion con R/* W y a es la pendiente de la recta.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en las regresiones para cada sitio.

"% Se utilizan para este calculo las resultantes de velocidad maxima obtenidas en el subtema 2.2

47



Sitio 1

Como las constantes k& y a, varian en funcién de las condiciones geolégicas de cada zona
y los instrumentos de medicién estuvieron situados sobre distintos puntos para cada carga
(4 y Skg) en el sitio 1 (figura 2.2, subtema 2.2) se realizaron regresiones lineales
independientes para cada una de las 2 explosiones, lo que permite obtener dos modelos de
propagacién. La figura 3.4 muestra las rectas obtenidas en este sitio.

REGRESION LINEAL EXPS 1 Y 2, SMO 1
0™ - ————— - — - ——

Vmax [em/s]

A" - VL) - \— == . Ve
Ty o ';onn__misa_'_ _10", 10°* 10" - wi.n_
DISTANCIA ESCALADA [crvkg'r3)
Figura 3.4 Regresiones lineales, sitio | (o; representa velocidades maximas absolutas
de la explosion 1 (4Kg); * representa velocidades mdximas absolutas de la explosién 2 (5Kg))

Se observa en la figura 3.4 que las rectas obtenidas a partir de las regresiones son muy
similares entre si, en el caso de la explosion 1 (4kg), el valor de & obtenido fue de -1.6239
y kde 3.4229. La explosion 2 (5kg) genera una recta cuya pendiente @ es -1.6163 mientras
que kes 3.2484,

Los valores obtenidos a partir de las regresiones lineales se muestran en la Tabla 3.2 y
serdn comentados una vez presentadas las graficas de las regresiones en los tres sitios.

Sitio 2
En el sitio 2, las estaciones de registro permanecieron en la misma ubicacion durante las

tres explosiones de 2Kg, (figura 2.8, subtema 2.2) por consiguiente, se trabajé con tres
regresiones lineales independientes, siendo posible obtener tres modelos de propagacion.
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El objetivo de llevar a cabo lo mencionado, es contar con la posibilidad de comparar los
resultados obtenidos, al llevar a cabo las tres regresiones por separado y después con todos
los datos en una sola.

Los valores de pendiente y ordenada al origen obtenidos en el sitio 2 se presentan en la
tabla 3.2, para ser comentados mas adelante. Se observa en la figura 3.5 que las rectas
generadas a partir de las regresiones de datos de las explosiones 1 y 2, son de pendiente
més similar entre si, que con la recta generada a partir de la explosion 3.

REGRESION LINEAL EXPS 1,2Y 3, SO 2

10"

Vmax [cmis]

-10

10" i 10"* 107" 10 10 10 10 1

DISTANCIA ESCALADA [cm/kg'/3)

8 = . . i
082 08 064 0085 Dﬂﬂ

Figura 3.5 Regresiones lineales, sitio 2. (x repr velocidades mdximas absolutas
de la explosion 1 (2Kg); o representa velocidades mdximas absolutas de la explosién 2 (2Kg);
+ representa velocidades mdximas absolutas de la explosion3 (2Kg))

Sitio 3

En el sitio 3 la configuracién de acelerémetros y pozos de detonacion fue igual a la del sitio
2, (figura 2.14, subtema 2.2) pero con dos explosiones de cargas distintas. (I y 1.5Kg)
Dado que el modelo de escalamiento cubico involucra dentro de sus variables el valor de la
carga utilizada, se obtuvieron 2 modelos de propagacion en este sitio.

Las rectas obtenidas mediante la regresion presentan una diferencia de pendientes amplia,
(figura 3.6) siendo este sitio el que mayor diferencia muestra en los datos de velocidades de
particula y por consiguiente, en los parametros @ y k obtenidos, mismos que se comentan a
continuacion en la tabla 3.2.
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REGRESION LINEAL EXPS 1Y 2, SO 3

S ——. T— — S— -

10‘ ] 100 L] ‘oo T
DISTANCIA ESCALADA [crvkg'/3)]

Figura 3.6 Regresiones lineales, sitio 3.(* representa velocidades mdximas absolutas de la
explosién 1 (1Kg);o representa velocidades mdximas absolutas de la explosion 2 (1.5Kg))

El valor tedrico de @ es -3. La tabla 3.2 presenta los valores obtenidos en las regresiones,
mismos que varian respecto a dicho valor, siendo los del sitio 1 y la explosion 2 (1.5kg) del
sitio 3, los mds lejanos a este. Las variaciones en el valor de & dependen de la eficiencia
sismica de la carga y de cambios en la distancia R, debido a diferencias en los caminos
recorridos por las ondas por condiciones geologicas y geotérmicas locales y regionales.

Tabla 3.2 Muestra los valores empiricos obtenidos a través de la Regresion lineal
de datos en campo, para los sitios 1, 2y 3

Sitio W [Kg] a (log (k)
1 4 (exp 1) -1.6239 3.4229
1 5 (exp 2) -1.6163 3.2484
2 2 (exp 1) -3.0950 10.1555
2 2 (exp2) -2.5750 7.8205
2 2 (exp3) -2.0398 5.6333
3 1 (exp 1) -3.3263 11.4912
3 1.5 (exp 2) -1.1820 1.6082

Las tres explosiones del sitio 2 y la primera del sitio 3, presentan valores de @ maés
cercanos al valor tedrico.

Los datos de ordenada al origen (Tabla 3.2) fueron obtenidos mediante las regresiones
lineales en escala logaritmica partiendo de la ecuacion 3.12.
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La grafica 3.7 muestra todas las rectas obtenidas mediante regresion lineal, para cada una
de las explosiones en los tres sitios de estudio. Se observa que en el sitio 1 y 2, las rectas
son de pendientes similares, mientras que para las dos explosiones del sitio 3, las
pendientes son muy distintas. (Tabla 3.2)

REGRESION LINEAL SITIOS 1,2Y 3

LT S S —

Vmax [cm/s]

10" 10"® 10*7
DISTANCIA ESCALADA [cm/kg /3]

Figura 3.7 Grdfica que muestra las rectas obtenidas en las regresiones lineales, sitios 1, 2y 3
(81: sitio 1(...); S2: sitio 2(_); 83, sitio 3(---))

Es posible hacer cierta descripcion del comportamiento de los datos procesados mediante
las graficas, sin embargo, se sabe que dicha representacién puede no ser lo suficientemente
precisa; puesto que, con un cambio de escala, las variaciones que probablemente sean
pequeiias se pueden percibir muy grandes O viceversa; es por esto que se necesita de
valores que sean representativos del comportamiento de los datos, y que dependan
unicamente de los mismos.

Estos valores, conocidos como “Parametros numéricos” en Estadistica se utilizan para
ayudar a describir el comportamiento de la muestra, (en este caso, el grupo de velocidades
registradas para cada explosion) con mayor precision.

El Pardmetro estadistico numérico utilizado en este caso serd la medida de dispersion
conocida como Desviacién Estandar respecto a la media, definida por la siguiente ecuacidn:
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i(}_x‘)l 12

n-1

g (3.16)

donde:

x,(i=123...n) son los datos de velocidad maxima

x esel valor promedio de velocidad maxima
n es el nimero total de datcs de velocidad méaxima

Una vez conocida la desviacion estandar para cada regresion lineal, es posible conocer el
error estandar de la muestra, utilizando la ecuacion 3.17

S = (3.17)

A partir de las ecuaciones 3.16 y 3.17 se obtuvo la desviacion estandar y el error de las tres
regresiones llevadas a cabo, para los datos de velocidades de los tres sitios de estudio, la
Tabla 3.3 muestra los resultados obtenidos.

El minimo error se obtuvo en la regresion de datos de velocidades, para la explosion 1
(1Kg) del sitio 3, siendo el maximo valor de error, el obtenido para la regresion de datos de
la explosion 2 (1.5Kg) del mismo sitio.

Tabla 3.3. Muestra el error estdndar obtenido para las regresiones lineales de datos de campo en
los sitios 1, 2y 3

Sitio Carga W [Kg] | Desviacion Estandar Error Estindar
1 4 (exp 1) 2.3451e-005 2.3451e-006
1 5(exp2) 5.5351e-005 5.5351e-006
2 2(exp 1) 5.1689-005 5.168%9e-006
2 2(exp2) 1.0464e-004 1.0464e-005
2 2 (exp 3) 1.7010e-005 1.7010e-006
3 1(exp1) 3.4117e-006 3.4117e-007
3 1.5 (exp 2) 5.1779¢-004 5.1779e-005

Ley de escalamiento Cibico, Modelos obtenidos

Una vez obtenidos los valores de k y a mediante las regresiones lineales (Tabla 3.2), en
escala logaritmica, y sabiendo que y = log, x significa a” = x, obtenemos el valor de k en

escala no logaritmica para asi obtener un modelo particular que muestre el comportamiento
de atenuacion en cada sitio de estudio.
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Los valores de £ y a, se sustituyen en la ecuacion 3.8 (subtema 3.1), para escribir el
modelo de escalamiento ciibico que caracteriza cada sitio, de acuerdo a los datos de campo

s _R_ e .
i

A continuacion se presentan los modelos, junto con las curvas obtenidas en escala
logaritmica para cada sitio.

Sitio 1

Como se dijo con anterioridad, en este sitio se obtuvieron dos modelos de propagacion.

108, (Vs ) = —1‘6239Iog,0[—-——VR_)+3.4229 (3.18)
w
R

log,, (Vs ) =—1.6163 [ogw[TJ+3.2484 (3.19)
W

La figura 3.8 muestra, las rectas obtenidas con los modelos 3.18 y 3.19, junto con los datos
de campo, por medio de los cuales fueron obtenidas las constantes ky « .

A pesar de que en este sitio, se utilizaron 2 configuraciones distintas de arreglos de
acelerémetros (figura 2.2) perpendiculares entre si; se obtuvieron valores a partir de las
regresiones mas similares, que los obtenidos en los sitios 2 y 3, donde se utiliz una misma
linea de acelerémetros para registrar todas las explosiones llevadas a cabo. (figuras 2.8 y
2.14)

La figura 3.8 que muestra las rectas en escala logaritmica nos dice que los modelos
obtenidos ajustan bien a los datos, puesto que no existen dispersiones significativas en los
mismos.

Dado que la confrontacion de resultados entre el método ingenieril y geofisico, se hara con
la ayuda de la norma Alemana'' DIN4150, (Anexo 3) y dicha norma establece las
velocidades méximas recomendadas como 4, 8 y 30mm/seg, se han observado las
distancias a las cuales, los modelos obtenidos en los tres sitios alcanzan una velocidad
apenas menor a las que establece esta norma.

Tomando en cuenta que los puntos encerrados entre las dos rectas que representan los
modelos en escala logaritmica, (figura 3.8), nos proporcionan un rango de velocidades
maximas y sus respectivas distancias permisibles, se encontraron los siguientes rangos:

! También se hara uso de la norma Escocesa PANS0 y la Norma Espaiiola UNE 22-381-93
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e Para una velocidad méxima de particula de 30mm/seg, las distancias maximas
permisibles van de 0.88 a 1.03m

e Para una velocidad maxima de particula de 8mm/seg, las distancias maximas
permisibles van de 2 a 2.33m <

e Para una velocidad maxima de particula de 4mm/seg, las distancias mdiximas
permisibles van de 3.08 a 3.57m

ESCALAMIENTO CUBICO EXPS 1y 2, SO 1

p— gy ik

Log(Vmax) [cm/s]
[

a5

%5 3 ) 35 4 a5 s
Log{Rhw'r3) [cmikg'13)

Figura 3.8 Ley de escalamiento ctibico en escala logaritmica para
las explosiones 1 y 2 (4 y 5Kg) del sitio |
Sitio 2

Se presentan a continuaci6n los tres modelos obtenidos en este sitio. La figura 3.9 muestra,
las rectas obtenidas con los modelos en escala logaritmica, junto con los datos, por medio
de los cuales fueron obtenidas las constantes k y «. (ecuacion 3.20 para la explosién 1;
ecuacion 3.21 para la explosion 2 ; ecuacién 3.22 para la explosion 3)

log,, (V) = —3.0950]0gm[%}+10.1555 (3.20)
w

1085 (Ve ) = —2.5750 !ogw[-R—J +7.8205 (321)

Yw

log,, (¥, ) = -2.0398 logm(i] +5.6333 (3.22)

Uw
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ESCALAMIENTO CUBICO EXPS 1,2Y 3, SMO 2
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Log(Riw'13) [emikg /3]

Figura 3.9 Ley de escalamiento cubico en escala logaritmica para las

Explosiones 1, 2 y 3 (2kg) del sitio 2

Como se observa en las ecuaciones que representan los modelos obtenidos para el sitio 2,
los valores de & varian ampliamente, sobretodo entre el modelo obtenido para la explosién
uno y el de la explosion 3.

Es posible ver la misma variacion en las rectas graficadas de los modelos lineales en escala
logaritmica que presenta la figura 3.9 y que se obtuvieron a partir de las ecuaciones 3.20,
221y3.22.

Dado que las tres explosiones en el sitio 2 fueron registradas por la misma linea de
acelerémetros, y detonadas con la misma carga, (2kg) se esperaba un comportamiento muy
similar entre los tres modelos y las curvas de atenuacién.

Las explosiones se detonaron a 50m de distancia entre si, en una linea perpendicular a la
linea de registro, por lo que las variaciones obtenidas en los modelos pueden estar
relacionadas con cambios muy locales en la litologia con la que se topan las ondas durante
su recorrido, hasta llegar a la estacion de registro.

La diferencia de datos puede deberse también a errores en las mediciones, o a factores
relacionados con la eficiencia sismica de la carga y el confinamiento de la misma.

En este sitio se establecera el rango de distancias permisibles, con base en los limites entre
el mayor y menor valor generado por los tres modelos, (ecuaciones 3.20, 3.21 y 3.22) para
valores de velocidades un poco menores a 4, 8 y 30mm/s; de tal manera que todos los
puntos contenidos en dichas rectas, representen el fenémeno.
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Los rangos encontrados en este sitio son los siguientes:

e Para una velocidad maxima de particula de 4mm/seg, las distancias méximas
permisibles van de 11.40 a 32.36m

e Para una velocidad maxima de particula de 8mm/seg, las distancias méximas
permisibles van de 8.11 a 25.87m

e Para una velocidad méxima de particula de 30mm/seg, las distancias méximas
permisibles van de 4.24 a 16.88m

Sitio 3

En el sitio 3 se obtuvieron dos modelos. La figura 3.10 muestra, las rectas obtenidas con los
mismos en escala logaritmica, junto con los datos, por medio de los cuales fueron obtenidas
las constantes ky @ .

La ecuacion 3.24 representa el modelo obtenido a partir de los datos de velocidades
méximas generados para la explosién 1 (1kg), mientras que la ecuacién 3.25, es el modelo
en escala logaritmica para la explosion 2 (1.5kg).

1081 (Vo) = —3.3263]og,0(~3‘/£_J+ 11.4912 (3.24)
w

REGRESION LINEAL SMOS 1,2Y 3

-3.5¢

Vmax [cm/s]

|
o St a e . ~
3 35 4 45 5

DISTANCIA ESCALADA [cmikg'/3]

Figura 3.10 Ley de escalamiento cubico en escala logaritmica para las
explosiones 1y 2 (1 y 1.5Kg) del sitio 3
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log,e (V) = 1. 182010gm[vk_;)+ 1.6082 (3.25)
AW

En este sitio, al igual que en el sitio 2, se llevaron a eabo los registros de las explosiones, en
una misma linea de acelerometros, cuya posicion permanecio constante y los puntos de
detonacion estuvieron a 50m de distancia, respectivamente. (figura 2.14, subtema 2.2)

Dado que la distancia entre explosiones es muy pequefia, no se esperaba que los modelos
fueran tan diferentes, (ecuaciones 3.24 y 3.25), siendo los modelos obtenidos para este sitio,
los que mayor diferencia presentaron entre si.

La figura 3.10 nos dice que hay amplia dispersion en los datos que generan los valores de k
y @, asi mismo, nos muestra la gran diferencia de pendientes de las rectas obtenidas, por lo
que el rango de velocidades de particula a tomar en cuenta en el sitio 3 es mucho mayor que
en los dos sitios anteriores:

e Para una velocidad maxima de particula de 4mm/seg, las distancias maximas
permisibles van de 0.56 a 37.52m

e Para una velocidad maxima de particula de 8mm/seg, las distancias maximas
permisibles van de 0.31 a 30.46m

e Para una velocidad méaxima de particula de 30mm/seg. las distancias maximas
permisibles van de 0.10 a 20.47m

3.3 COMENTARIOS A LA LEY DE ESCALAMIENTO CUBICO

Los modelos obtenidos en el subtema 3.2 nos permiten comprender el comportamiento de
velocidad de particula, a determinada distancia, en cada sitio, asi como el comportamiento
de atenuacion. Dichos modelos (ecuaciones 3.18 a 3.25) funcionan en la zona de estudio,
pues las constantes k y a fueron calculadas empiricamente a través de los datos medidos
€n campo.

Como se mencioné en el subtema 3.1, existen varios tipos de ecuaciones de propagaci6n,
los cuales han sido obtenidos por diferentes autores, en estudios realizados para distintas
geologias; tal es el caso de Chapot, 1981, quien obtuvo un modelo utilizable en canteras
(ecuacion 3.13) 6 Midéia et al, 1978, que obtuvieron un modelo de propagacion para
macizos basalticos (ecuacion 3.15).

Con esto se tiene presente la posibilidad de utilizar los modelos en zonas cuya geologia sea
similar, sin embargo, hay que tomar en cuenta que solamente el estudio de cada sitio en
particular podria generar una ecuacion confiable.

En caso de llegar a utilizar una ecuacién publicada en literatura técnica, es necesario
admitir un gran margen de error al usar ecuaciones obtenidas para tipos similares de roca,
de preferencia en la misma region; aun con esto, hay que tomar en cuenta los factores
relacionados con el medio, esto es, las condiciones geoldgicas y geotécnicas de la zona de
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estudio (presencia de fallas locales, cavidades, porosidad, densidad, empacamiento de los
sedimentos, competencia, estratificacion anisotrépica etc), asi como las posibles
fluctuaciones del nivel fredtico. Benjumea (2003)

Algunos de los factores causantes de la dispersion de los datos adquiridos en campo, son
aquellos asociados con la explosién, como la geometria de los barrenos y su orientacion, las
condiciones de confinamiento de la carga, rendimiento de los explosivos y el tipo de
explosivo utilizado, asi como los tiempos de retardo entre cargas.

Otros factores son los relacionados a la recopilacion de datos, errores en las mediciones ¢
durante el andlisis de la informacion (Persson et al., 1994), la eficiencia sismica de la carga
y los cambios en la distancia R debidos a diferencias en los caminos recorridos por las
ondas segiin las condiciones geologicas y geotérmicas locales y regionales.

Con base en el anélisis comentado para las rectas obtenidas en cada sitio en particular, se
concluye que, los datos arrojados mediante la aplicacion de La ley de escalamiento clibico
en los sitios 1, 2 y 3, nos hablan de que para el sitio 1, los dos modelos son muy similares
entre si, pero definen distancias permisibles muy pequefias, lo cual, en la practica no seria
de mucha utilidad.

En el sitio 2 se obtienen rangos amplios de distancias permisibles, por lo que en tal caso,
seria mejor tomar en cuenta el mayor valor, para evitar posibles dafios.

Por tltimo, el sitio 3 generd dos modelos muy distintos entre si, cuyo rango de distancias
permisibles es mayor que en los dos casos anteriores, por lo que nuevamente convendria
tomar los maximos valores.

Los rangos de velocidades y distancias obtenidas en los tres sitios mediante el método

ingenieril, serdn retomados en el subtema 5.1, para la confrontacion de tales resultados y
los obtenidos mediante el método geofisico, mismo que se presenta en el siguiente capitulo.
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CAPITULO4
METODO GEOFISICO LEY DE ATENUACION

Es un hecho que en la actualidad, las variables mas importantes en el analisis del efecto de
vibraciones inducidas, propagandose por suelos sobre las estructuras, son la velocidad
maéxima de particula (analizada en el subtema 3.2) y la frecuencia asociada.

Ambas variables forman parte de las normas internacionales disefiadas para la evaluacién
de los efectos de vibraciones, siendo la frecuencia de vibracion, el parametro de mayor
polémica en las mismas'?

Como ya se ha visto, la velocidad de particula depende del contenido de energia de la
vibracion, misma que puede ser transmitida a las estructuras. mientras que la frecuencia
(ciclos de vibracién por segundo), determina la eficiencia de la transmision de la misma
energia.

Sabiendo que las vibraciones pueden ser estudiadas como una funcion oscilante en el
tiempo o espacio, que se asemejan a un sinusoide, es posible aplicar el analisis de Fourier,
el cual se basa en una transformada, esto es, una operacion que establece formalmente una
relacién entre dos representaciones de un mismo fenémeno, para dos distintos dominios
(tiempo y frecuencia)

En la literatura técnica que se refiere a la estimacion de frecuencias en datos adquiridos en
explosiones, sobresalen tres métodos: (Dowding, 2001; Bollinger, 1980; USACE, 1989)

o Espectro de frecuencias de Fourier
e Espectro de respuesta
e Periodo respecto a dos ceros consecutivos

Otro método comiin en el analisis de frecuencias son las ondiculas, (wavelets) (Benjumea,
2003) de manera sencilla se explica como el andlisis de un conjunto de espectros de
frecuencia de Fourier, sin embargo, tal método no ha sido aplicado aun en estudios de
vibracién inducida, por lo que no ha sido contemplado en las normas internacionales.

El analisis de Fourier resulta ser una herramienta invaluable para la ingenieria, siempre y
cuando nos encontremos estudiando fendmenos periddicos, estacionarios e invariantes en el
tiempo; de otro modo, el espectro resultante y las frecuencias obtenidas carecerdn de
sentido fisico (Huang et al, 1998)

Otra limitante de la transformada de Fourier, es que caracteriza la sefial con su promedio en
la ventana de analisis, por lo que no permite examinar la variacion temporal de frecuencias.

12 Se hablara con detalle de las normas internacionales en el capitulo 5
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Debido a las deficiencias y limitaciones de la transformada de Fourier. han sido creadas
nuevas técnicas para el calculo de las frecuencias, tratando de superar las limitaciones de
esta transformada.

La técnica mas estudiada a la fecha es aquella conocida como estimadores espectrales de
gran resolucion 6 derivaciones de la transformada de Fourier analoga. (Percival y Walden,
1993; Gray y Davisson, 1999).

En esta técnica se suele dividir la sefial en segmentos que pueden estar traslapados 6 no, en
los que la sefial se aproxima a una funcién arménica (Oppenheim et al, 2000), después,
mediante el uso de una ventana en el dominio del tiempo (rectangular, triangular, Hanning,
Blackman, etc.) se aisla un segmento de la sefial y se calcula su transformada de Fourier,
por lo que se obtiene una representacion en el dominio de las frecuencias.

Algunos inconvenientes que han sido encontrados para este método se enumeran a
continuacion: (Picone et al, 1988; Huang et al, 1998; Rossberg, 2002)

s No proveen informacion precisa de la variacion de las frecuencias en el tiempo, pues
su resolucion temporal esta asociada con la longitud de las ventanas usadas,

o Se presenta distorsion en los picos de frecuencia cuando se cambian las propiedades
de la ventana (ancho y fase).

e Se presenta distorsion ante la presencia de una sefial no estacionaria. es decir se
producen arménicos ficticios en el espectro.

¢ Con el fin de localizar un evento en el tiempo el ancho de la ventana debe ser angosto,
reduciendo la resolucion frecuencial de la sefial (Principio de Heisenberg—Gabor).

Otro tipo de analisis recomendado por Dowding (2001), es el espectro de respuesta, sin
embargo no ha sido utilizado en la elaboracion de la mayoria de las normas internacionales,
por lo que no puede ser comparado con datos experimentales.

En este trabajo se ha llevado a cabo la determinacion de frecuencias por medio del analisis
de Fourier, como se verd en el subtema 4.2.
4.1 DETERMINACION DE ATENUACION SiSMICA, POR MEDIO DE
REGRESIONES INDEPENDIENTES
Ademis de las relaciones empiricas descritas en el subtema 3.1, para el anilisis de
atenuacidn, en éste trabajo se estudiard un método alternativo propuesto por Cérdenas et al

(1993, 1994a, 1994b)

La técnica consiste basicamente en llevar a cabo dos regresiones independientes sobre la
amplitud de las sefiales, en funcién de la distancia r y de la frecuencia £ La primera
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regresion permite estimar las caracteristicas espectrales de la fuente, mientras la segunda,
utiliza las caracteristicas de la fuente determinada para estimar el !lamado “factor de
calidad” 6 valor de Q.

El modelo propuesto es el siguiente:

A4,(f.r)=5,(£)G,(r)e" .1

La ecuacién 4.1 es una aproximacion de la amplitud de Fourier de las ondas S del
movimiento registrado en cierta zona de terreno firme, a una distancia » de una fuente
puntual.

Los subindices indican el evento i y su correspondiente estacion de registro j

4, (f,7) es la amplitud espectral del pico de velocidad 6 aceleracién maxima de la onda S
filtrado en un pasabandas cuya frecuencia central es f

S,(f) es el espectro de la fuente, mientras que r es la distancia entre la fuente y el receptor.

G,(r)es la funcién de dispersion geométrica, donde el exponente b representa el

coeficiente de atenuacion no elastica que modela la atenuacion regional (Aki y Chouet,
1975) y se representa en la ecuacion 4.2

b= (4.2)

. il
polf)
donde S es la velocidad promedio de ondas S, en el medio a través del cual se propagan.

La variable Q(f) es conocida como el factor de calidad, y esta en funcién de la frecuencia.
Si tomamos logaritmos a ambos lados de la ecuacion 4.1 se tiene lo siguiente:

log A= za, +logG + loge™ (4.3)

n
la suma Za, representa el espectro de la fuente (Joyner y Boore, 1981)
=l
Reacomodandn de manera que los términos conocidos estén a la izquierda de la ecuacion:

log 4, (f.r)~logG,(r)= D a, +br, (4.4)
i=l

¥ La Atenuacién sismica, es cominmente caracterizada por el factor de calidad O, el cual se define en
términos generales como el méximo de energia acumulada en un ciclo, dividido por la energia perdida en el
mismo.
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La ecuacion 4.4 forma el sistema matricial Mx = y, donde “y" es el vector que contiene a
los elementos log 4, (f.r)- logG, (r) y “x" es el vector solucién que contiene los
pardmetros a, y b, que a su vez son encontrados a través de un método de regresion lineal.

Es necesario agregar al sistema un factor de error, encontraremos las incdgnitas si
resolvemos el sistema Mx =y —e

Una vez conocido el término de fuente a, y el coeficiente de atenuacion b, se llega a la
siguiente relacion:

log 4, (f,r)-logS,(f)=logG,(r)+br, (4.5)

De la ecuacion 4.5 se obtiene la curva de atenuacion, donde el término log S,(f) elimina el
efecto de fuente de la ecuacion 4.4

Asi mismo, el término de atenuacién b, puede ser utilizado en la ecuacioén 4.2 para conocer
el factor de calidad Q(f) para determinada frecuencia

4.2 LEY DE ATENUACION APLICADA A DATOS DE CAMPO

El conocimiento del movimiento del suelo en un punto es caracterizado por la influencia de
tres factores: la fuente, el medio por el que se propagan las ondas elasticas generadas y el
instrumento ubicado a cierta distancia, en el que se registra el fenomeno.

Por ello, uno de los pardmetros basicos que caracterizan sismicamente una regién es su
atenuacion anelastica, que constituye la capacidad del terreno para amortiguar el
movimiento generado por las ondas sismicas conforme éstas se alejan de la fuente.

En este subtema se llevara a cabo la aplicacién de los datos obtenidos en los sitios 1,2 y 3,
al método descrito en el subtema 4.1, para obtener curvas de atenuacion que describan el
comportamiento en cada zona de estudio.

Retomando el método de regresiones independientes analizado en el subtema anterior y
partiendo de la ecuacion 4.1

Se habia llegado a la ecuacion logaritmica 4.5 que nos permitiria conocer la curva de
atenuacion asociada a ondas generadas artificialmente.

log A, (f,r)=logS,(f)=1logG,(r)+br, (4.5)

A partir de la ecuacion 4.5 también podriamos conocer el valor de b, que a su vez,
sustituido en la ecuacion 4.2, nos permite conocer el factor de calidad Q(f) para
determinada frecuencia.
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A diferencia de los datos de campo utilizados en el método analizado en el capitulo 3 (ley
de escalamiento cibico) en el dominio del tiempo, es necesario en éste caso, utilizar datos
de campo en el dominio de la frecuencia; para obtener datos de amplitudes maximas de
velocidades de onda en funcion de la distancia.

Una vez teniendo estos datos, se procede a llevar a cabo la regresion lineal que nos arrojara
los valores de a, y b, posteriormente utilizados en la ecuacion 4.4

log 4, (,f,r)*logG,} (r)= ia, +br, (4.4)

1=l

Los valores de amplitud utilizados en la regresion se obtienen calculando los espectros de
amplitud de Fourier, para cada componente del movimiento radial (NS), transversal (EW) y
vertical (Z) registrado en cada detonacion,

Este andlisis de las tres componentes por separado, permitird conocer con mayor detalle el
comportamiento de propagacion de las vibraciones y la atenuacién de las mismas, en cada
componente de movimiento, lo cual nos permite identificar posibles discontinuidades
laterales en la estructura del suelo.

Sitio 1
Espectros de Fourier

Los espectros de amplitud de Fourier suavizados, para una ventana triangular de 5 puntos,
en cada una de las estaciones que registraron, en sus tres componentes, las dos detonaciones
realizadas en el sitio 1, (figura 2.2, capitulo 2), se muestran en la figura 4.1

Es posible definir cierto numero de frecuencias a las cuales se quiere llevar a cabo el
analisis. En este caso fueron utilizadas siete frecuencias distintas, con base en lo siguiente:

Para las explosiones 1 y 2 (4 y 5kg), se tiene que el nivel de amplitud es plano en todas las
estaciones de registro, para frecuencias menores a 10Hz.

Los espectros obtenidos para la explosion 1 (4kg) concentran la energia sismica en
frecuencias mayores a 20Hz. La (inica estacion que muestra una amplitud relativamente alta
(0.01cm/s) en la componente transversal, para frecuencias entre 10 y 20Hz, es aquella que
se encuentra mas cerca de la fuente, a 58m.

En esta misma estacion, la energia estuvo concentrada entre 20 y 30Hz, aunque se observa
una importante amplificacién de la componente radial entre los 30 y 40Hz, cuya amplitud
llega a ser mayor a 0.02cm/s.

La figura 4.1 muestra que para cada una de las 3 componentes, los espectros presentan

variaciones de amplitud entre si, que van de 0.00 a 0.02cm/s para las tres primeras
estaciones de registro.
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Figura 4.1 Muestra los espectros de Fourier de las 3 componentes (Z negro, NS rojo y
EW verde) de los registros de aceleracion para las explosiones 1 y 2 (4 y 5kg)
del sitio | (Facultad de Ingenieria 2003)

En el caso de los espectros obtenidos para la explosion 2 (5kg), se observa que para la
mayoria de las estaciones, la energia sismica se concentré entre 30 y 40Hz. Asi mismo, se
tienen importantes contribuciones de la fuente en la componente radial, para frecuencias
entre 20 y 30Hz (primera estacion 30m) y 30 y 40Hz en las dos estaciones subsecuentes,

misma componente.



Todos los espectros presentan amplificacion de magnitud importante, para distintas
frecuencias, respecto a la estacion anterior, siendo esto mas significativo en las tres
primeras estaciones.

En el caso de las estaciones mas lejanas, para ambas explosiones, se observa atenuacion
respecto a las amplitudes registradas en estaciones anteriores 6 mas cercanas a la fuente.

Se eligieron entonces siete frecuencias entre 6 y 24Hz, de manera que se pudieran utilizar
las amplitudes (en sus tres componentes), obtenidas para las frecuencias seleccionadas.
Posteriormente, se resuelven regresiones lineales, para las distancias y amplitudes maximas
de las siete frecuencias seleccionadas.

Por dltimo; con los datos arrojados por las regresiones mencionadas, se resuelve la
ecuacién 4.5, sin la contribucion de la fuente. Se obtiene como resultado, las curvas de
atenuacion del movimiento sismico, en funcion de la distancia, eliminando la contribucién
de la fuente, lo que significa que se grafica inicamente la atenuacion debido al efecto de
divergencia geométrica y la atenuacion intrinseca de los materiales del subsuelo.

Efecto de Sitio

Lermo y Chavez-Garcia (1993,1994) concluyeron que los microtremores (vibracion
ambiental) permiten la determinacion del periodo dominante T, de sedimentos sujetos a
amplificacién dinamica, en un intervalo de frecuencias entre 0.3 y 10Hz, junto con una
estimacion preliminar del nivel de amplificacion; esto mediante la comparacién de
resultados de microtremores contra razon espectral estandar de registros de temblores.

Dado que en este trabajo se esta llevando a cabo el anélisis de atenuacion de vibraciones
inducidas en distintos sitios, es necesario introducir como complemento los datos arrojados
mediante el estudio de microtremores, puesto que permiten evaluar los periodos dominantes
del suelo y las amplificaciones relativas del mismo.

La adquisicion de datos para el registro de vibracién ambiental, consisti6é en el registro
continuo de tres minutos de duracién, en varios acelerometros colocados en el sitio de
estudio. La técnica utilizada fue la de cocientes espectrales (Lermo y Chavez-Garcia,
1993;1994)

Los resultados arrojados por el estudio de microtemores en este sitio (Facultad de
Ingenieria, 2005) indicaron que parte de las amplificaciones observadas anémalamente en
las curvas de atenuacién, son generadas por efectos muy locales de materiales poco
consolidados, donde fueron instaladas las estaciones de registro.

Por otro lado, la energia sismica liberada por las explosiones se dio en el rango de 10 a
30Hz, por lo que es posible que las ondas propagindose en esta banda de frecuencia
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encontraran a su paso, estratos con frecuencia de vibrar dentro de esa banda de frecuencia,
produciéndose asi efectos resonantes que amplificaron el movimiento del terreno .

Curvas de atenuacion

La figura 4.2 muestra las curvas de atenuacion, para las tres componentes, de la explosion |
(4kg) en el sitio |

De acuerdo a los datos de campo, al llevar a cabo esta detonacion, los acelerémetros
permanecieron ubicados de acuerde a la configuracion mostrada en la figura 2.2 (subtema
2.2). La linea de acelerémetros que registré este movimiento fue la que en el esquema se
observa paralela al eje de las abscisas.

Analizando las curvas de atenuacién obtenidas, se tiene que, para la componente vertical
las curvas de atenuacion para frecuencias de 12 y 18Hz presentan un decaimiento similar,
bastante mas suave que las curvas de frecuencias de 21 y 24Hz, cuyo decaimiento es
visiblemente més pronunciado. Las curvas de frecuencias bajas (6 y 9Hz) presentan muy
poca atenuacion.

Analizando ahora la componente radial; se observa un comportamiento de atenuacion, con
curvas de pendiente pronunciada, y comportamiento similar, para casi todas las frecuencias,
excepto las bajas (6 y 12Hz)

Por iltimo, la componente transversal, arroja curvas con comportamientos muy similares
de atenuacion a distintas frecuencias (altas y bajas).

Llama la atencion en este caso, la irregularidad en el comportamiento de la curva que
muestra el comportamiento de atenuacién a 15Hz, respecto a los otros resultados.

Llevando a cabo un analisis en conjunto de las tres componentes, se observa un
decaimiento hasta de tres 6rdenes de magnitud, pasando tan solo de la primera a la segunda
estacién de medicion, esto es en distancia 75m aproximadamente. Para distancias mayores,
y llegando a la peniltima estacion (a 230m), la atenuacion de la energia es causada por
efectos de los materiales superficiales del subsuelo (no mas de 30m de profundidad, pues
los acelerometros fueron situados a sélo 25m).

Las mismas curvas en conjunto nos permiten localizar algunas amplificaciones puntuales,
por ejemplo, la tercera estacion a 150m presenta un visible cambio de pendiente en la
componente radial a bajas frecuencias, observado también en la componente vertical para
las curvas de 21 y 24Hz. La Gltima estacion a 270m registra una mayor atenuacién para casi
todas las frecuencias de las tres componentes, excepto la curva de la frecuencia a 6Hz de la
componente radial.

YAnexo 2, subtema 2.3 Amplificacion del movimiento del suelo debido a una capa de suelo blando
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Figura 4.2 Curvas de atenuacion para la explosion | (4kg) del sitio 1. En la parte superior derecha se
indican las frecuencias en Hz, a las que se leyeron los valores de amplitud.(Facultad de Ingenieria 2005)

Para llevar a cabo el andlisis de las curvas de atenuacion obtenidas para la explosion 2
(5kg). se presenta la figura 4.3, donde se observa que las curvas en la componente vertical
presentan una marcada atenuacion para todas las frecuencias, de la primera a la segunda
estacion, siendo la frecuencia mas baja (6Hz) la que menor atenuacion presenta.

A partir de los cien metros, las curvas muestran un decaimiento normal en funcion de la
distancia, siendo las altas frecuencias (12 y 24Hz) las que tienen mayor dispersion.
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Figura 4.3 Curvas de atenuacion para la explosion 2 (5kg) del sitio 1. En la parte superior derecha se
indican las frecuencias en Hz, a las que se leveron los valores de amplitud. (Facultad de Ingenieria, 2005)

La componente radial presenta nuevamente una marcada atenuacion en todas las
frecuencias, de la primera a la segunda estaciéon, aunque no tan marcada como en la
componente vertical. El comportamiento de atenuacion registrado en el resto de las
estaciones, tiende a ser mas uniforme y suave estando de nuevo las altas frecuencias,
relacionadas a mayor atenuacién que las bajas frecuencias.
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Para la componente transversal, se repite nuevamente el comportamiento de atenuacién
pronunciada. de la primera a la segunda estacion en la mayoria de las frecuencias, sin
embargo, a partir de la segunda estacion de medicion. a 86m de distancia a la fuente, a
excepcion de la curva de 18Hz, la mayoria de las curvas muestran una notable
amplificacion.

Dado que el estudio de vibracion ambiental no arrojé resultados de efectos de sitio
importantes en esta zona, se puede suponer que las amplificaciones mencionadas en
algunas de las curvas se deben a la existencia de materiales poco consolidados donde
fueron ubicados los acelerémetros, que causaron amplificaciones muy locales, dichas
amplificaciones se observan en los espectros de Fourier (figura 4.1), sobre todo para las tres
primeras estaciones de registro.

Puesto que la geologia regional de la zona (subtema 2.1). nos dice que el suelo esta
compuesto, principalmente de intercalaciones arritmicas de areniscas. tobas, brechas
volcénicas (lahares) y acumulaciones fluviales, es probable que la vibracion propagandose,
encontrara a su paso estratos con frecuencia de vibracion dentro de la banda de frecuencia
igual a la frecuencia principal de vibrar de la onda, produciendo asi los efectos de
amplificacion observados en las curvas.

Sitio 2
Espectros de Fourier

A continuacion se muestran los espectros de Fourier (figura 4.4), para cada componente de
movimiento, obtenidos para los datos registrados durante la explosion 2, en el sitio 2. Estos
espectros fueron suavizados mediante una ventana triangular de 10 puntos.

Se observa en la figura 4.4 que el espectro de la primera estacion de registro, a 47m de la
fuente, presenta amplitud relativamente alta (0.0016), entre 10 y 20Hz, en sus componentes
radial y transversal, mientras que el espectro de la componente vertical presenta amplitud
igual o menor, que la observada en el espectro de la segunda estacion a 79m de la fuente.

Por otro lado. la estacién tres, a 113m de distancia, presenta un espectro muy erratico en la
componente radial, iniciando con amplitud baja a frecuencias entre 10 y 20Hz, para
ascender a mayores amplitudes a partir de los 30Hz.

El mismo descenso de amplitud que se observa entre los 20 y 30Hz en esta componente, se
puede ver en la componente vertical, mientras que la componente transversal presenta un
comportamiento mas uniforme, de acuerdo a los espectros de otras estaciones.

Los espectros obtenidos para el resto de las estaciones muestran un claro comportamiento
similar entre ellos, es decir, amplitud ascendente en funcion de la frecuencia, concentrando

la mayor parte de energia sismica en frecuencias mayores a 35Hz.

Del mismo modo que se hizo en el sitio 1, se eligieron ciertas frecuencias, las cuales
estuvieron contenidas, en este caso, entre 0.3 y 30Hz (9 frecuencias); para llevar a cabo la
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regresion por minimos cuadrados con sus valores de amplitud espectral. Se procedid
entonces a elaborar una base de datos con las amplitudes espectrales de las nueve
frecuencias, para resolver la ecuacion 4.5.
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Figura 4.4 Muestra los espectros de Fourier de las 3 componentes de los registros
de aceleracion para la explosion 2 (2kg) del sitio 2 (Facultad de Ingenieria, 2005)

Efecto de sitio
Nuevamente se llevo a cabo en el sitio 2, el registro de vibracion ambiental, con
acelerémetros distribuidos estratégicamente en el terreno. Utilizando la técnica de cocientes

espectrales, Lermo y Chavez Garcia, (1993), fue posible evaluar los periodos dominantes
del suelo y las amplificaciones relativas del mismo.
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La figura 2.8 (subtema 2.2), muestra la distribucion de los acelerémetros utilizados para el
registro de microtremores. Los resultados arrojados por los cocientes espectrales, indican
que en la estacion de registro JL (cercana a la segunda estacion de registro de vibracién
inducida) se presenta el efecto se sitio, para frecuencias de entre 25 y 35Hz, con amplitud
relativa que no sobrepasa el valor de 4. )

El resto de los acelerémetros que registraron vibracién ambiental, arrojaron resultados en el
estudio de cocientes espectrales, en los que practicamente no existe un efecto de los
materiales blandos o poco consolidados del subsuelo.

Curvas de atenuacion

Las curvas de atenuacion obtenidas en el sitio 2 (a partir de las tres explosiones), se
muestran en la figura 4.5. Al igual que en el sitio 1, estas curvas representan la atenuacion
del movimiento sismico en funcion de la distancia, sin la contribucion de la fuente.

En este sitio se cuenta con curvas de atenuacion generadas a partir de les datos de tres
explosiones (2Kg) equidistantes a 50m (figura 2.8, subtema 2.2)

Las frecuencias elegidas en este sitio fueron nueve, en un rango de 0.39 a 50Hz, mismas
que sirvieron para llevar a cabo la regresion y por consiguiente, la obtencion de las curvas,
las cuales muestran que no se presentan fenomenos de amplificacion tan marcados como
los observados en las curvas correspondientes al sitio |

El estudio de vibracién ambiental en el sitio 2 nos dice que pricticamente no se registran
efectos de sitio en ninguna de las estaciones, excepto en la JL (figura 2.8), esto para
frecuencias entre 25 y 30Hz, sin embargo, las curvas de atenuacion cercanas a las
frecuencias mencionadas, no presentan ninguna variacion importante, o amplificaciones,
por lo que se concluye que el efecto de sitio registrado en la estaciéon JL, se debe a
caracteristicas muy locales de ese punto de medicion que no tienen consecuencias sobre el
resto de las estaciones de registro; principalmente la estacén 2, ubicada a 79m de distancia
a la fuente.

Iniciando con el anélisis de las curvas en la componente radial, se tiene que el
comportamiento de atenuacion, en funcién de la distancia es muy uniforme en todas las
frecuencias, siendo la curva correspondiente a 19Hz, la que presenta mayor atenuacion y la
de 25Hz, la que presenta menor atenuacion.

No se distingue una diferencia marcada entre las atenuaciones de frecuencias altas y bajas

como en el sitio 1, puesto que presentan atenuacion marcada las frecuencias de 44, 37 y
6Hz, mientras que las frecuencias de 50, 31 y 12Hz, presentan menores atenuaciones.
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Figura 4.5 Curvas de ion para 3 explosi (2Kg) del. sitio 2. En la parte superior derecha se

indican las frecuencias en Hz, a las que se leveron los valores de amplitud. (Facultad de Ingenieria, 2005)

El comportamiento observado en las curvas de la componente vertical es el de un
atenuamiento un poco menos suave que ¢l comentado para las curvas de la componente
radial, presentando nuevamente mucha atenuacion a distancias cortas a la fuente, como se

puede ver a los 47m.

A distancias mas alejadas de la fuente, como los 247m, se ve claramente como las bajas
frecuencias (6 y 12Hz), se ateniian menos que las altas frecuencias.
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Para esta componente, la curva que representa la atenuacion de la frecuencia 0.39, tiene un
comportamiento distinto al de las demas frecuencias, con niveles de atenuacioén mas bajos
en todos los puntos de distancia. El resto de las curvas tienen un comportamiento muy
similar entre si, con valores muy cercanos de atenuacion.

Por dltimo, las curvas de atenuacion en la componente transversal, tienen un
comportamiento similar entre si, y con las curvas analizadas para las componentes radial y
vertical. Para esta componente se observa que la frecuencia de 19 Hz es la que maés se
atentia a distancias cercanas a la fuente, pero su curva es mucho mas suave respecto a las
demas, a medida que la distancia recorrida por la vibracién aumenta,

El resto de las curvas permanecen con un comportamiento uniforme de atenuacién, de igual
manera que en las dos componentes anteriores, sin mayor distincion entre atenuaciones de
altas y bajas frecuencias.

La norma escocesa PAN 50 (2000), dice que las altas frecuencias de las vibraciones son
reducidas o filtradas a distancias cortas, en medios rocosos o con material bien
consolidado, mientras que las frecuencias bajas sufririan menor atenuacion, siendo posible
monitorearlas a grandes distancias de la fuente, sobretodo en medios relativamente suaves,
como las arcillas.

Se sabe de antemano que las unidades litoestratigraficas localizadas en la zona se
componen principalmente de areniscas, tobas y brechas volcanicas, en ocasiones
intercaladas entre si, por lo que no podemos hablar de un medio ni sumamente sélido como
para que las altas frecuencias muestren el comportamiento que la norma escocesa predice,
ni sumamente suave, como el compuesto por arcillas; por lo que se concluye que es, hasta
cierto punto normal, el hecho de que las curvas presenten comportamiento similares entre
si, indistintamente de la frecuencia a la que representan.

En este sitio, la excepcion mas destacable en el comportamiento de atenuacion, es el que se
observa en la componente vertical, donde la frecuencia mas baja del rango analizado, sufre
una atenuacion mucho menor en funcion de la distancia, que el resto de las curvas.

Sitio 3

Espectros de Fourier

La figura 4.6 muestra los espectros de amplitud de Fourier, para cada componente de
movimiento de los registros tomados a partir de la explosion 2 (1.5Kg) (figura 2.14,
subtema 2.2) del sitio 3.

Se observa como los espectros de las primeras tres estaciones de registro a 2, 24 y 63m de
distancia a la fuente, presentan amplitudes relativamente altas, para frecuencias entre 10 y

20Hz, en comparacion a los espectros del resto de las estaciones, en las mismas
frecuencias.
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Figura 4.6 Muestra los espectros de Fourier de las 3 componentes de los registros de
aceleracion para la explosion 2 (1.5kg) del sitio3 (Facultad de Ingenieria 2005)

El espectro de la componente radial de la estacion 3 presenta una importante contribucién
en el rango de frecuencias mencionado.

Posteriormente se observa que para frecuencias de entre 20 y 40Hz, la primera y segunda

estacion de registro, presentan una diferencia de amplitud espectral, en las tres
componentes de movimiento de hasta 10 veces.
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Para el resto de las estaciones, localizadas a mas de 100m de la fuente, la diferencia de
amplitudes, respecto a las amplitudes de los espectros de las estaciones 1 y 2, es mucho
mayor, para frecuencias de 20 a 50 Hz, especialmente en las componentes radiales.

El espectro de amplitud de la estacion tres, a 114m de distancia presenta amplitudes bajas
en las componentes radial y transversal (aproximadamente 0.000012), para frecuencias de
10 a 20Hz, mientras que su componente vertical tiene amplitudes en el mismo rango de
frecuencias de hasta 0.00015.

Todos los espectros de Fourier tienen cierta similitud, sin importar a qué estacion
correspondan 6 que componente se observe, lo que puede ser un indicador de que el
subsuelo no presenta grandes variaciones laterales.

En este sitio se eligieron siete frecuencias contenidas entre 5 y 45Hz, para la regresion por
minimos cuadrados, que permite resolver la ecuacion 4.5

Efecto de sitio

En el sitio 3 también se llevaron a cabo mediciones de vibracion ambiental, mediante el
registro de la misma en varios acelerémetros ubicados en el terreno, de acuerdo a la figura
2.14, del subtema 2.2.

Utilizando nuevamente el método de cocientes espectrales de Lermo y Chavez-Garcia
(1993), se evaluaron las amplificaciones relativas del suelo, observando lo siguiente: en las
estaciones KK, KL, KO y KS, se tiene una respuesta con amplitud promedio de 4, para
frecuencias aproximadas a 20Hz.

Dichas estaciones se encuentran cerca de la linea de acelerémetros que registraron las 3
explosiones, por lo que si las condiciones de amplificacion en ciertas capas de suelo se
mantuvieron constantes de manera horizontal en el terreno, sera posible visualizar el
fendmeno en las curvas de atenuacion. En el siguiente subtema se comentan los resultados
observados en estas.

La estacién KW, se encuentra relativamente lejos de la linea principal de registro, por lo
que el efecto de sitio encontrado en esta tiene poca probabilidad de influir en las curvas que
representan el comportamiento de atenuacion de la zona,

El resto de las estaciones de registro de vibracion ambiental, no presentaron efectos
importantes.

Curvas de atenuacion
Las curvas de atenuacién obtenidas en el sitio 3 (a partir de las dos explosiones), se
muestran en la figura 4.7. AL igual que en los sitios 1 y 2; estas curvas representan la

atenuacion del movimiento sismico en funcioén de la distancia, sin la contribucién de la
fuente.
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Figura 4.7 Curvas de atenuacion para 2 explosiones del. sitio 3. En la parte superior derecha se indican las
Jrecuencias en Hz, a las que se leyeron los valores de amplitud.(Facultad de Ingenieria, 2005)

En el sitio 3, se recabaron datos para dos explosiones llevadas a cabo a cincuenta metros de
distancia, una de la otra. (figura 2.14, subtema 2.2).

Las curvas de atenuacion presentadas (figura 4.7) corresponden a dos explosiones (1kg y

1.5kg). Se eligieron siete frecuencias, en un rango de entre 7 y 44Hz, para llevar a cabo las
regresiones que arrojaron las curvas que se comentan a continuacion.
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En la primera componente a analizar, que es la radial, se observa claramente como las altas
frecuencias (44 y 38Hz) son mayormente atenuadas cerca de la fuente, a 84m de distancia,
que las frecuencias bajas (13 y 7Hz), sin embargo, la curva que representa la atenuacién de
la frecuencia 32Hz, es la que presenta menor atenuacién a la distancia mencionada, por lo
que no se puede generalizar que en este sitio, las altas frecuencias son atenuadas cerca de la
fuente, al menos en la componente radial.

El resto de las curvas presentan un comportamiento de atenuaciéon regular, sin
amplificaciones, con valores similares entre si, a excepcion de las frecuencias 7 y 32Hz, las
cuales se atentian mucho menos que las curvas de 19 y 13Hz.

Analizando la componente vertical, se tiene que nuevamente es la curva que representa los
32Hz, la que menos se atenta, mientras que los 38 y 44Hz generan curvas que se atentian
mas que el resto.

El mismo comportamiento de atenuacién que se repite para las curvas de las componentes
radial y vertical, no vuelve a suceder en la componente transversal, donde la curva de los
32Hz, junto con la de los 38Hz, son las que mayor atenuaci6n presentan, siendo las de 13 y
7Hz, las que menos se atentian.

En esta componente todas las curvas tienen una pendiente muy suave, y presentan un
comportamiento uniforme entre si.

En las tres componentes se tiene mayor atenuacion a menor distancia de altas frecuencias, a
excepcion de la curva que representa los 32Hz, en las componentes radial y vertical. Tal
comportamiento podria ser explicado por la presencia de una capa de suelo bien
consolidado, ya que sabemos que si las altas frecuencias se ven atenuadas a distancias
cercanas a la fuente, es debido a material sélido.

En este sitio, el estudio de vibracion ambiental, nos dice que se registré un efecto de sitio
con amplitud aproximada de 4 unidades. para frecuencias cercanas a los 20Hz, en las
estaciones que midieron tal fendmeno, cercanas a la linea de acelerometros que registraron
la explosion (figura 2.14), sin embargo, las curvas de atenuacion obtenidas no ven reflejada
ninguna amplificacion.

4.3 COMENTARIOS A LA LEY DE ATENUACION

Las curvas de atenuacion obtenidas mediante el método de regresiones independientes, en
el dominio de la frecuencia expuesto en el subtema 4.1, nos permiten conocer el
comportamiento de atenuacion de la vibracion, en funcion de la distancia.

Tal método (Cirdenas et al (1993, 1994a, 1994b)), manejado en el dominio de las
frecuencias, trabaja con amplitudes de la sefal, en funcién de la distancia y ha sido aplicado
a los datos obtenidos en cada uno de los tres sitios, de tal manera que sea posible comparar
los resultados adquiridos por este, con el método de escalamiento ciibico.
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A diferencia del método ingenieril, donde las curvas de atenuacion obtenidas representan la
velocidad méaxima de particula en funcién de la distancia, en el dominio del tiempo; a partir
de una resultante de las tres componentes; el método geofisico presenta curvas de
atenuacion, para cada una de las componentes, radial, longitudinal y transversal en funcién
de la distancia en el dominio de las frecuencias.

El método geofisico esta disefiado para trabajar con ondas S, por lo que al observar el
comportamiento de atenuacién en todas las gréaficas de las curvas dadas, encontramos que,
hasta cierta distancia, las curvas de una sola componente presentan un decaimiento similar
entre si, con diferencias de amplitud minimas. (Como ejemplo se presenta la figura 4.8)

Se observan las curvas de atenuacion obtenidas para la componente radial en el Sitio 2.
Aproximadamente a los 87m de distancia, las curvas empiezan a presentar mayores
diferencias de amplitudes, en un orden de hasta mil unidades, por lo que se infiere que el
predominio de ondas superficiales comienza a darse, aproximadamente cuando la vibracién
recorri los 87m. (figura 4.8)

Nuestro rango de interés en la determinacién de distancias permisibles, sera aquel que esta
dado por el inicio de predominio de ondas Rayleigh.
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Figura 4.8 Predominio de ondas de cuerpo y superficie en las curvas de atenuacion

Con base en lo anterior y en la observacién de las curvas de atenuacion presentadas para
cada sitio (figuras 4.2, 4.3, 4.5 y 4.7), se proponen las siguientes distancias permisibles:

» Sitio 1. La figura 4.2 que representa las curvas de atenuacion generadas por la explosion
1 (4kg), indica que aproximadamente a una distancia de 78m las amplitudes de las
curvas se dispersan. Por otro lado, la figura 4.3 que contiene las curvas generadas a
partir de la explosion 2 (5kg), muestra como las curvas se dispersan a partir de los 73
m. En conclusion, para este sitio se establece la distancia minima permisible en 73m.
Lo que significa que no seria recomendable generar explosiones a distancias menores a
ésta.
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Sitio 2. En las curvas presentadas en la figura 4.5, generadas a partir de las tres
explosiones llevadas a cabo (2kg). Se observa que la distancia a la cual las curvas
comienzan a separarse, en sus tres componentes esta aproximadamente entre 77 y 80m
de distancia a la fuente. Para fines practicos se establece que la distancia minima
permisible en este sitio es de 77m.

Sitio 3. En este sitio se obtuvieron las curvas generadas a partir de dos explosiones de 1

y 1.5Kg, mostradas en la figura 4.7. Se tiene la minima distancia permisible, donde las
curvas empiezan a alejarse entre si, aproximadamente a 94m.
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CAPITULO 5
CONFRONTACION DE RESULTADOS

5.1 ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE LOS METODOS®
INGENIERIL Y GEOFISICO

En este subtema se busca llevar a cabo el anilisis de resultados obtenidos a partir de los dos
métodos comparados en este trabajo, con ayuda de pardmetros establecidos por normas
internacionales, como las mencionadas en la tabla 1.1 del subtema 1.5.

A partir de las caracteristicas geoldgicas descritas en el subtema 2.1 (Geologia regional),
que se reconocen en los tres sitios de estudio, se sabe de antemano que las zonas donde
fueron recabados los datos utilizados, son, en general de suelo blando, compuesto de
cenizas, arenas, tobas y conglomerados, con estratos de espesores variados, intercalados
entre si.

Se sabe que el movimiento del suelo en sitios de terreno blando, es muy diferente del que
ocurre en terreno mas competente, debido a la amplificacion dindmica por efectos locales
que pudieran presentar las ondas, al propagarse por dichos medios.

Las interfases entre estratos y las fronteras laterales de los mismos producen un fenémeno
de difraccion multiple que genera interferencias constructivas y destructivas en las ondas,
mismas que se traducen en amplificaciones y atenuaciones, respectivamente.

La recopilacién de datos en los tres sitios incluy6 estudios de microtemores, que a su vez
fueron utilizados en el subtema 4.3, al comentar las curvas de atenuacion obtenidas por el
método ingenieril. Tales estudios permitieron conocer, por medio de cocientes espectrales,
la ocurrencia del efecto de sitio, dada la alta probabilidad de que esto sucediera por ser un
terreno relativamente blando.

Como se comento en el mismo subtema (4.3), las implicaciones de tal fendmeno parecen
haber tenido efectos de amplificacion, Gnicamente en las curvas obtenidas en el sitio 1,
puesto que en los sitios 2 y 3, las curvas presentaron un comportamiento de atenuacion sin
amplificacion.

Ahora bien, este trabajo ha sido dedicado al desarrollo de dos métodos utilizados en la
ingenieria, uno en el dominio del tiempo y otro en el de las frecuencias, con datos de
campo, para tres sitios distintos, buscando conocer la respuesta del terreno ante vibraciones,
y el comportamientc de atenuacion de las mismas.

Es necesario entonces definir los dos parametros que nos permitirdn caracterizar la

vibracion desde los dos puntos de vista analizados, para comparar los resultados obtenidos
entre si.
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Parametros caracteristicos de vibracion inducida

Los dos métodos analizados en este trabajo utilizan los dos pardmetros caracteristicos mas
importantes en el estudio de vibracién inducida, los cuales son: (segin la norma Espafiola
UNE 22-381-93, 1993)

e Valor pico de la velocidad de vibracién (dominio del tiempo)
o Frecuencia principal de la vibracion ~ (dominio de frecuencias)

Las vibraciones generadas por explosiones son oscilaciones transitorias y no peri6dicas,
que se propagan por el terreno a una velocidad caracteristica del mismo (velocidad de
propagacién)

Registro de la mayor componente de Ia vibracion
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Figura 5.1 Determinacion de los parametros caracleristicos de la vibracion. V, es velocidad de vibracién
pico y 1/2t es la frecuencia principal.

Como la vibracién se lleva a cabo con movimiento espacial, es necesario realizar la
medicion de tres componentes, perpendiculares entre si. Al analizar los registros obtenidos
en campo se selecciona aquella componente que presente un mayor valor pico, sin importar
que el valor sea positivo 6 negativo respecto al eje de las abscisas. (figura 5.1)

Al ser vibraciones no periodicas, es posible que existan diferentes frecuencias, entre las
cuales es necesario seleccionar una frecuencia principal caracteristica, misma que varia de
acuerdo al tipo de terreno y la distancia, siendo mas baja cuanto mas blando sea el terreno
(velocidad sismica baja) y mientras mas distante esté el punto de registro a la fuente.

Esta frecuencia principal se determina por medio de distintos métodos, por citar algunos; el
andlisis de Fourier de la sefial (FFT), el espectro de respuesta de la sefial (pseudoespectro
de velocidad) y el método de semiperiodo.

En caso de que un registro presente varios picos de velocidad de vibracion del mismo orden
y con diferente frecuencia, habria de ser considerada la menor de las frecuencias.

El conocimiento de los dos parimetros caracteristicos de la vibracion, permitirad la
comparacion entre si, con base en las normas internacionales elegidas para este trabajo
(Anexo 3) por ser las que se ajustan mds adecuadamente a los resultados arrojados por los
modelos de propagacion y por convenir al tipo de andlisis que se busca realizar.
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A continuacion se presentan los datos numéricos obtenidos para los métodos ingenieril y
geofisico, de los pardmetros a evaluar (Velocidad maxima de particula y frecuencia
fundamental), en los tres sitios de estudio, para posteriormente ser confrontados con cada
una de las tres normas seleccionadas. )

El primer parametro caracteristico de la vibracion que se obtuvo en este trabajo, fue la
velocidad maxima de particula, a través de la aplicacion de los datos de campo a la teoria
que permite llegar al modelo de escalamiento cibico. Los rangos encontrados en cada sitio
se mencionan en el subtema 3.3.

La tabla 5.1 muestra los valores de velocidad maxima de particula con las respectivas
distancias a las que se obtuvieron.

Tabla 5.1 Velocidades maximas obtenidas a partir del método ingenieril

Distancias Permisibles
Velocidad [m]
[mm/s] SIEl S1E2 S2El S2E2 S2E3 S3EI S3E2
(4Kg) (5Kg) (2Kg) (2Kg) (2Kg) (1Kg) (1.5Kg)
4 3.57 3.08 32.36 19.58 11.40 37.52 0.56
8 2.33 2.00 25.87 14.96 8.11 30.46 0.31
30 1.03 0.88 16.88 8.95 4.24 20.47 0.10

S#: se refiere a los sitios |, 2 y 3. E#: se refiere al niimero de explosion

Para la tabla 5.1 se escogieron los valores de velocidad maxima establecidos en la Norma
Alemana DIN4150, que son 4, 8 y 30mm/s.

El segundo pardmetro a considerar es la frecuencia fundamental de vibrar del terreno,
misma que puede ser obtenida de los espectros de Fourier presentados en las figuras 4.1,
4.4 y 4.6 del capitulo 4. Para fines practicos y de acuerdo a lo obtenido en informe de
acceso restringido, (Facultad de Ingenieria, 2005) se utilizard en este trabajo un valor
aproximado de 25Hz como parametro de frecuencia fundamental.

Dicho valor esta dentro del rango especificado para mediciones hechas en depésitos de
suelo de mas de tres metros de profundidad. cuya frecuencia predominante estd entre | a
40Hz. (OCE, 1972; USACE)

Una vez definidos los pardmetros de la vibracion, se procederd a analizar los resultados a
través de las normas internacionales, iniciando con el sitio 1.

Analisis de resultados, Sitio 1
El analisis de resultados se llevarda a cabo mediante el uso de las normas internacionales

descritas en el Anexo 3. En primera instancia. se analizaran los resultados contra la Norma
Espaiiola UNE-22-381-93.
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Recordando que en el sitio 1, el rango de velocidades de particula fue de 30 a 4mm/s, para
una distancia minima de 0.88 y maxima de 3.57m y tomando en cuenta la frecuencia
fundamental de vibrar @, = 25.13Hz, se tiene lo siguiente

El criterio de dafio manejado en esta norma (tablas A.7.1 y A.7.2, Anexo 3) nos dice que a
una distancia de 3.57m, en la cual la velocidad de particula maxima obtenida fue de 4mm/s,
se cae en el Grupo lll, lo que significa que las condiciones dadas en esa zona, son
convenientes para estructuras de valor arqueoldgico, arquitectonico o histérico que
presenten una especial sensibilidad a las vibraciones por ellas mismas o por elementos que
pudieran contener.

Analizando la figura A.7.3 (Anexo 3), y con base en el procedimiento descrito para definir
el tipo de estudio de vibraciones requerido en el sitio, sc llega a la conclusion de que es
necesario, segun la norma espafiola, llevar a cabo el estudio preliminar de vibraciones, de
acuerdo a lo descrito en ese mismo subtema.

Los modelos de escalamiento obtenidos en el sitio 1, dan como resultado distancias
permisibles muy pequeiias, puesto que los valores de velocidad resultante obtenidos a partir
de los registros de campo, son igualmente pequefios, (tablas 2.1 y 2.2, capitulo 2) por lo que
cabe la posibilidad de que el fenémeno no esté representado adecuadamente por medio de
dichos modelos.

Por otro lado, !as curvas de atenuacion arrojadas a partir del método geofisico en este sitio,
muestran amplificaciones en el terreno, imperceptibles a partir del método ingenieril.
(figuras 4.1.4.2y4.3)

Analizando ahora los datos a partir de la norma escocesa PANS0, se tiene que el rango de
velocidad de particula en explosiones aisladas, definido por esta norma debe ser de entre 6
mm/s y 12 mm/s; dado que las velocidades de particula obtenidas a partir de los modelos de
escalamiento arrojan datos muy por debajo de lo esperado, no es posible hacer uso de esta
norma en este sitio.

Sabiendo que el rango de frecuencias a partir del cual se generaron las curvas de atenuacion
mediante el modelo geofisico, va de 6 a 24 Hz. se pretende ahora analizar los resultados a
través de la norma alemana DIN 4150.

Las tablas A.7.4 v A.7.5 (Anexo 3), que presentan los valores recomendados de frecuencia
y velocidad maxima, nos permite catalogar este sitio, por medio de la frecuencia
fundamental, como nivel 1, donde se permitiria la edificacion de construcciones
industriales, oficinas y similares.

El valor minimo de velocidad de particula recomendado es de 4 mm/s, por lo que los
valores obtenidos mediante la ley de escalamiento cilbico en este sitio, estin muy por
debajo del mismo, lo cual debe implicar que no se corre riesgo alguno al edificar las
estructuras mencionadas.
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Anilisis de resultados, Sitio 2

En el sitio 2, se midieron las distancias permisibles con los mismos valores de velocidades
maximas; 4, 8 y 30mm/s, obteniéndose 4.24m como minima distancia y 32.36m como
maéxima. Para llevar a cabo el anlisis a través de las normas internacionales, se elegiré el
valor més chico, a fin de abarcar el fenémeno en su maxima expresién, aumentando los
niveles de seguridad de la prediccion.

Se analizara primeramente la norma espafiola, tomando en cuenta un valor de velocidad de
particula de 4mm/s a 32.36m de distancia a la fuente, y el valor de frecuencia fundamental
@, = 25.13Hz, en un rango de frecuencias de 0 a 50 Hz, mismo que fue elegido al generar

las curvas de atenuacion mediante el método geofisico.

Segin la norma espafiola, dadas las caracteristicas de velocidad de particula y frecuencia
obtenidas, en este sitio es posible llevar a cabo la edificacion de Estructuras de valor
arqueoldgico, arquitecténico o histérico que presenten una especial sensibilidad a las
vibraciones por ellas mismas o por elementos que pudieran contener, ya que se cae en la
clasificacion del Grupo IIl. (figura A.7.1)

Es recomendable, al igual que en el sitio I, llevar a cabo el estudio preliminar de
vibraciones, de acuerdo a la misma norma.

Respecto a la norma escocesa, en este caso se tiene que la velocidad de particula sigue
estando muy por debajo de los pardmetros establecidos por la misma, para llegar a causar si
quiera, dafio cosmético a las estructuras.

Y por 1ltimo, la norma alemana clasifica, mediante la frecuencia fundamental, esta zona
como apta para la construccion de edificaciones industriales y oficinas.

Analisis de resultados, Sitio 3

El maximo valor de velocidad de particula obtenido en este sitio fue de 4mm/s, esto a
37.52m de la fuente. Haciendo el mismo ejercicio de analisis llevado a cabo en los sitios
anteriores, tomando en cuenta una frecuencia fundamental de @, ~ 25.13 Hz, en una banda

de frecuencias de entre 7 y 44 Hz, puesto que a partir de estas se trabajaron los datos que
arrojaron las curvas de atenuacion en el subtema 4.2; se tiene lo siguiente:

La norma espafiola clasifica este sitio nuevamente dentro del grupo 11, por lo que es
posible Ilevar a cabo la edificacion de estructuras que presenten una especial sensibilidad a

las vibraciones.

Las normas escocesas y alemana, repiten el mismo patrén de comportamiento observado en
los sitios 1 y 2.

Siempre que se quiera tener un modelado adecuado del comportamiento de las vibraciones,
en determinada zona, sera necesario hacer el andlisis tomando en cuenta tanto a la
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velocidad pico de particula, como la frecuencia fundamental, de otro modo se pueden
cometer errores en predicciones, ya que cada uno de los parametros, por si solos no
describen por completo el comportamiento del terreno.

Se puede concluir del analisis anterior, que los tres sitios presentan caracteristicas muy
similares entre si, como era de esperarse, por estar ubicados dentro de una misma region
geolégica.

Distancias permisibles

Los modelos de propagacion obtenidos a través del método ingenieril, presentaron
variaciones poco significativas de un sitio a otro; lo mismo que las curvas de atenuacion
obtenidas a partir del método geofisico, cuya mayor variacion se dio en las amplificaciones
observadas en el sitio 1, que como ya se vio en el subtema 4.3, no parecen estar ligadas a
los efectos de sitio observados en algunas de las estaciones que registraron vibracién
ambiental, sino mas bien, a efectos muy locales de la capa de suelo donde fue ubicada la
linea de acelerémetros.

Dowding (1985) concluyé que las estructuras responden en modo diferente, al ser
sometidas a vibraciones idénticas en todos los aspectos, pero diferentes en la frecuencia
principal, descubriendo que las bajas frecuencias tienen mayor probabilidad de daiiar a las
estructuras, que las altas (v. gr. Una estructura residencial responderd menos a un
movimiento de terreno de 12mm/s a una frecuencia principal de 80Hz que a una frecuencia
principal de 10Hz, por consiguiente, el movimiento a 80Hz tiene menos probabilidad de
fisurar la estructura que el movimiento a 10Hz).

Aunado a lo anterior, las bajas frecuencias pueden llegar a coincidir con la frecuencia
natural de vibracion de las estructuras; de suceder esto, el movimiento se amplifica y las
deformaciones son mayores.

Dado que la frecuencia fundamental en los tres sitios tiene un valor promedio de
(@, ~ 25 Hz) es posible tener poca probabilidad de que coincida con la frecuencia natural

de vibrar de estructuras, por lo que se cuenta con condiciones adecuadas para edificaciones,
segin las clasificaciones comentadas para las normas espafiola y alemana.

La tabla 5.2 muestra las distancias permisibles obtenidas en los tres sitios, por medio del
método ingenieril, para una velocidad mdxima de particula a la cual, segin la norma

alemana, sea posible llevar a cabo la edificacion de estructuras clasificadas en el grupo I1I:

Tabla 5.2 distancias mdximas permisibles. Método ingenieril

SITIO | DISTANCIA | V. DE PARTICULA
(m) (mm/s)
I 3.57 4
2 32.36 4
3 37.52 4
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Se observa en la tabla 5.2, que para una velocidad de particula muy similar, se tienen
distancias permisibles distintas una de otra para los tres sitios, siendo el sitio 1 el que
tendria la minima distancia permisible a 3.57m, dicho valor es demasiado pequefio, por lo
que puede ser que los modelos obtenidos en este sitio no arrojen datos reales de distancias
permisibles.

Es posible que sea necesario llevar a cabo mas explosiones en el sitio 1 para modelar
adecuadamente el fenomeno de atenuacion y de esta manera, obtener distancias permisibles
reales, asi mismo seria recomendable llevar a cabo un estudio completo de vibracion
ambiental, ya que segun se observd en las curvas de atenuacion obtenidas con el método
ingenieril, es el sitio que mayormente presenta efecto de sitio.

En cuanto a las distancias permisibles obtenidas para los sitios 2 y 3, se tienen valores un
poco mas elevados, que pudieran estar cerca de la realidad, dada la geologia del sitio.

Ahora bien, la tabla 5.3 muestra las distancias permisibles obtenidas por medio del método
geofisico, para una frecuencia fundamental de vibrar de 25Hz.

Tabla 3.3 distancias mdximas
rmisibles. Método geofisico

SITIO | DISTANCIA
(m)
1 73
2 77
3 94

Para @ = 25 Hz

Se observa en la tabla 5.3 que las distancias permisibles obtenidas mediante las curvas de
atenuacion que arroja el método geofisico, son hasta 3 veces mayores que las obtenidas
mediante la ley de escalamiento ctibico, siendo el sitio 1, el que presenta la distancia mas
corta entre la fuente generadora de vibracion y el peligro de dafio a estructuras.

Las tablas 5.2 y 5.3 en conjunto, nos hablan de la diferencia de distancias permisibles entre
ambos métodos. La Gnica similitud entre los resultados, es que para ambos métodos en los
tres sitios, se observa un orden ascendente en el valor de la distancia permitida para la
generacion de explosiones, lo cual pudiera significar que los resultados son acertados y que
es posible manejar rangos de distancias permisibles, mediante la combinacién de lo
obtenido a partir de ambos métodos. En tal caso, seria necesario especificar cual es el
problema a abordar en cada zona, es decir, si se requiere controlar la distancia de las
explosiones con el objetivo de evitar dafios a estructuras ya edificadas; qué clase de
materiales componen dicha estructura, etc".

Una vez planteado el problema, se procederia a llevar a cabo el analisis de atenuacién, ya
sea por medio de uno 0 ambos métodos para la determinacién de distancias permisibles. El
mayor inconveniente que presenta el método ingenieril hasta aqui, es que a mayor nimero

15 en este sentido es atil clasificar las estructuras con ayuda de las normas internacionales
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de datos recopilados, mayor precision; en ocasiones esto puede ser imprictico, si no se
cuenta con un buen nimero de instrumentos de medicién, pues seria necesario hacer
repetidas explosiones, lo cual, a la larga lejos de beneficiar perjudicaria al medio y los
habitantes. .

5.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CADA METODO

El andlisis del método ingenieril, basado en relaciones empiricas, se lleva a cabo en el
dominio del tiempo. Los registros de aceleracién de puntos especificos, son llevados a
velocidades de particula, las cuales son graficadas, utilizando valores de resultante de
velocidad méxima (¥,.), para cada punto de distancia x, escalada con la carga w.

La estimacion de leyes de atenuacion conlleva gran incertidumbre, ya que a menudo los
datos que se ajustan a una determinada ley presentan una gran dispersion, pudiendo
estimarse sélo atenuaciones promedio, que serdn mas precisas para una cierta region cuanto
mayor sea la muestra de datos empleada.

Por ello, es importante no extrapolar atenuaciones entre diferentes zonas e introducir en el
estudio leyes de atenuacion regionales, formuladas con datos propios de la zona en
cuestion; o bien si esos datos son escasos, emplear leyes de otras zonas so6lo con andlogas
caracteristicas geoldgicas.

La extrapolacion indiscriminada de leyes de atenuacion, mas alla de su rango de validez o
de la zona fuente de los datos, puede conducir a errores muy serios en la prediccion del
comportamiento de atenuacién.

En este trabajo se generaron modelos de atenuacion para los datos de campo obtenidos en
las zona de estudio, es por ello que dichos modelos representa tinicamente esa zona, pues
los datos obtenidos dependen de las caracteristicas geoldgicas en la misma.

El método elegido en este caso fue la ley de escalamiento cibico, pues es posible generarlo
a partir de datos obtenidos en campo, tan sencillos como velocidades pico y la distancia
escalada de las estaciones de registro a la fuente, dicho escalamiento involucra también la
carga explosiva utilizada. El manejo en escala logaritmica del mismo, permite tener una
mejor vision de los resultados graficados facilitando la interpretacion.

El segundo método utilizado, propuesto por Cardenas et al, (1993, 1994a, 1994b) puede
aplicarse con los mismos datos de entrada utilizados en el método ingenieril, sdlo que en
éste caso se trabaja en el dominio de la frecuencia.

Tanto el método de escalamiento ciibico en el dominio del tiempo, como el método de
regresiones independientes de Cardenas et al (1993, 1994a, 1994b) arrojan gréficas de
atenuacion vs distancia que nos permiten observar claramente el decremento de atenuacién,
sin embargo, las rectas generadas por la ley de escalamiento cibico no permiten detectar
posibles amplificaciones, como las observadas en las curvas de atenuacién generadas por el
método geofisico.
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El criterio para decidir cual método utilizar, depende del alcance del proyecto, ya que éste
ultimo sistema puede ser utilizado a nivel regional.

Mientras que en el método ingenieril se trabaja con velocidades de particula,
indistintamente a la onda que las genera, en el método geofisico es posible definir el tipo de
onda que se desee trabajar, lo que produce ventajas en caso de no tener registros claros de
algun tipo de onda, siempre es posible utilizar el registro mas 6ptimo.

Por otro lado, éste modelo involucra el tipo de material a través del cual se propaga la
vibracién, mientras que en el método ingenieril, es necesario llevar a cabo ajustes de
acuerdo a la geologia, pues fue disefiado a base de pruebas, y no se cuenta todavia con un
modelo preciso, para cierto tipo de material.

Es posible también en el modelo geofisico, definir un rango de frecuencias, lo cual nos
permite tener una banda de estudio definida, desechando los datos que no se necesitan y
poner especial atencion, Gnicamente en el 4rea de interés, de acuerdo a las necesidades del
proyecto.

En general, los datos de entrada utilizados para ambos métodos son los mismos, lo que
cambia es el dominio en el que se manejan los mismos:

¢ En el método de escalamiento cubico la entrada de campo es distancias vs datos de
velocidad maxima de particula, en el dominio del tiempo. (figura 5.3)

ley de
escalamiento Curvas de atenuacién en funcién
distancias vs Vax N cibico de la distancia _

Figura 5.3 ley de escalamiento ciibico en el dominio del tiempo

e En el método geofisico Cérdenas et al (1993, 1994a, 1994b) la entrada de campo es
distancias vs amplitudes maximas de velocidades en el dominio de la frecuencia. (figura
5.4)

distancias vs amplitud Método Curvas de atenuacion en funcion
maxima de velocidad geofisico de la distancia

>
s

>
>

Figura 5.4 Método geofisico. Cdrdenas et al (1993, 1994a, 1994b ) en el dominio de la frecuencia
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El método geofisico involucra un paso més en la obtencion de las curvas, puesto que es
necesario aplicar a los datos de campo el andlisis de Fourier, de tal manera que podamos
obtener las amplitudes méaximas de velocidad a utilizar como datos de entrada.

Cuando la prediccién de atenuacién se realiza teniendo en cuenta solo los aspectos
anteriores; fuente y propagacién, el movimiento queda caracterizado en roca o suelo duro,
sin que intervengan efectos locales, pero cuando el movimiento se produce en otro tipo de
emplazamientos, (v. gr. suelos con espesor variable de sedimentos) o en ciertas
irregularidades topograficas, es necesario tener en cuenta la influencia de las condiciones
locales (esencialmente geologia superficial y topografia) como tercer factor integrante del
movimiento.

Tal fue el caso del presente trabajo, cuya recopilacién de datos se dio en sitios cuya
geologia involucra condiciones donde fue necesario incluir el estudio de vibracién
ambiental, de tal manera que se pudiera entender mejor el comportamiento de atenuacion
del subsuelo y los resultados obtenidos.

La norma espafiola UNE 22-381-93 (Anexo 3), establece el procedimiento a seguir, para
determinar especificamente los casos en que sea necesario realizar tal estudio.

La amplificacion local del suelo no afecta igual a las diferentes amplitudes del movimiento,
encontrandose factores de amplificacion variables para las distintas frecuencias. Los suelos
blandos presentan baja frecuencia propia, y tienden a amplificar mas las frecuencias de este
orden, filtrando en cambio las altas frecuencias del movimiento.

Por ello, los factores de amplificacién de estos suelos son mayores para aceleraciones
espectrales de baja frecuencia o para el desplazamiento y la velocidad pico, de menor
contenido frecuencial que la aceleracion pico.

Con base en lo anterior, es necesario complementar, en algunos casos, las conclusiones del
estudio de atenuacion de cierta zona, con otro estudio que nos permita caracterizar el efecto
de sitio en la zona, el cual puede llevarse a cabo utilizando la técnica de cocientes
espectrales de los espectros de amplitud de Fourier de los componentes horizontales, entre
el componente vertical (Lermo y Chavez Garcia, 1993, 1994) por medio de un
levantamiento de registros de vibracion ambiental que permita evaluar los periodos
dominantes del suelo y las amplificaciones relativas del mismo.

En cuanto a los parametros que caracterizan la vibracion y que son los mas utilizados,
(subtema 5.1) la velocidad méxima de particula resulta facil de encontrar, por medio de la
resultante de sus tres componentes de movimiento y los criterios para su seleccién son
pocos, mientras que para calcular la frecuencia existen varios métodos que pueden ser
utilizados, como se mencioné en el subtema 1.4 y los criterios para esto, todavia no estén
bien unificados.

En cuanto a la utilizacién de normas internacionales para la caracterizacién de la zona de

estudio, ambos métodos se encuentran bien representados en las mismas, por medio de sus
parametros de velocidad maxima de particula y frecuencia fundamental, y como se vio en
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el subtema 5.1, es conveniente trabajar con los dos parametros en conjunto si se buscan
predicciones de comportamiento del suelo més acertadas.

Una desventaja importante que presenta el método ingenieril, es que involucra dentro de
sus variables a la carga explosiva utilizada, por lo que, en caso de que no se cuente con una
tecnologia de voladura apropiada, o con un mal acoplamiento de la carga al pozo desde
donde se detona, las vibraciones generadas y transmitidas pueden ser modificadas por esto,
influyendo a su vez, en el tipo de resultados registrados.

Este problema no se presenta en el método geofisico, puesto que en el mismo, el efecto de
la fuente es eliminado.

Las curvas de atenuacién generadas por el método ingenieril, representan la resultante de
velocidad maxima de particula, por lo que en una sola curva se tiene la posibilidad de
analizar el decaimiento en sus tres componentes, mientras que el método geofisico genera
una curva de atenuacion, para cada una de las componentes de registro. Esto en la practica
puede generar dificultades en la interpretacion del fenémeno.

5.3 RECOMENDACIONES

Todo trabajo realizado siempre puede generar experiencias en la practica, a través de las
cuales es posible proponer ciertas recomendaciones, para tratar de omitir al maximo los
factores causantes de error para que posteriormente no se vuelvan a cometer,

En este trabajo se proponen las siguientes observaciones:
Sitios de medicion

Conviene en primera instancia identificar el sitio de medicién. Las normas internacionales
de manejo de vibracion establecen lo siguiente:

e Representativos: Lugar en donde las condiciones geoldgicas (como eventuales
modificadores de la vibracion) son las mas comunes.

e Ubicacién: El sitio mas cercano a la fuente de vibracién donde este ubicada una
edificacion

e Importancia: Lugar donde se encuentre un edificacion de interés, por ejemplo una
edificacion historica.

Puede darse el caso en que ia zona de estudio no presenta ninguna edificacion de interés,

sin embargo es necesario llevar a cabo esta clase de estudios para caracterizar el
comportamiento del terreno al ser sometido a vibraciones inducidas.
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Equipo de medicién

La norma Suiza SN 640 312 (1992) establece que el equipo de medicion (sensores y
amplificadores de medicion) debe garantizar un rango dentro de los 5 - 150 Hz, asi como
almacenamiento o graficacion de los valores del vector de velocidad de vibracion y sus tres
componentes en funciéon del tiempo, ademas de la determinacién de la frecuencia
dominante.

El buen funcionamiento del equipo de medicién debe ser verificado periédicamente. La
calibracion del equipo debe poder ser objeto de verificacion posterior. En casos especiales
se debe calibrar todo el sistema de medicion en sitio antes y después de cada campaiia de
medicion.

Método ingenieril

A partir de las especificaciones establecidas por la norma espaiiola UNE 22-381-93 (Anexo
3), llevar a cabo un analisis previo en la zona de estudio, saber con anticipacion qué clase
de estudio sera requerido (proyecto tipo de vibraciones, medicién de control de vibraciones
6 estudio preliminar de vibraciones).

Una vez sabiendo a qué tipo de terreno estamos a punto de entrar, y con base en los
estudios previos realizados, llevar a cabo la planeacion de las campaiias de obtencién de
datos. Los mismos estudios previos, nos dardn una idea de la frecuencia a la cual deben ser
realizados los eventos, de tal suerte que sea posible recopilar la mayor cantidad de datos
posibles, pues en la medida de que se cuente con un mayor nimero de mediciones, los
modelos de propagacion serdn mas precisos.

La norma escocesa PAN 50, especifica que para determinar el periodo de tiempo en que se
deben realizar mediciones, es necesario considerar con anticipacion la frecuencia con que
se llevaran a cabo las explosiones, con el fin de que un nimero representativo de las
mismas pueda ser valorado.

Asi mismo, menciona que es necesario considerar que el periodo de tiempo sea
representativo de cualquier variacion del sitio en la ubicacion de las explosiones 6 el disefio
que se utiliza.

La misma norma dice que el nimero de explosiones consideradas debe ser idealmente de
100 6 mas, si se busca evaluar el cumplimiento con tal estandar, con una muy baja
probabilidad de error, sin embargo, en la practica puede ser poco viable extender el periodo
de observacion a mas de doce meses antes de que la valoracion pueda ser emprendida,
cuando el nimero de eventos es realmente pequefio, por lo que un periodo de tiempo
minimo de tres meses puede ser considerado suficientemente representativo.

Método geofisico
En gran parte, los resultados generados por este método dependen de la adecuada eleccion

de tipo de andlisis por medio del cual se estiman las frecuencias, se recomienda tomar en
cuenta lo siguiente, al ser seleccionado:
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e Debe ser un tipo de andlisis que estime la frecuencia en un punto determinado de la
sefial con una buena aproximacion.

e Debe cumplir con los procedimientos utilizados en la elaboracion de las normas
internacionales, que permitiran la posterior evaluacion de resultados

e No deben generar distorsion en la parte no estacionaria de la sefial

En este trabajo se utilizé el anilisis de Fourier para dicho fin, sin embargo tal técnica
presenta la limitante de caracterizar a las sefiales mediante un promedio en la ventana de
andlisis, por lo que no permite analizar la variacién temporal de frecuencias.

Ademis, el anilisis de Fourier aplica siempre y cuando el objeto de estudio sea un
fenomeno periddico, estacionario e invariante en el tiempo, por lo que es necesario llevar a
cabo procesos de correlacién, antes de manejar a la sefial como tal, en la busqueda de las
frecuencias. Esto en la préctica puede representar una desventaja de tiempo y falta de
precision en el modelado del fenémeno de atenuacion.

Debido a las deficiencias y limitaciones del anélisis mencionado, se recomienda probar con
nuevas técnicas para el célculo de las frecuencias; como los filtros variantes de frecuencia
(FVF) y el anélisis de sefial compleja.

La técnica de filtros variantes en frecuencia (FVF), aisla las componentes de vibracién
dentro de bandas frecuenciales angostas, para medir en ellas valores maximos de velocidad
y estimar un espectro de amplitudes maximas. Tal técnica es utilizada con frecuencia en
analisis de amplitudes de ondas superficiales (Herman, 1973; Russell et al, 1988)

El inconveniente que presenta tal método es el de cambiar la no transitoriedad de la sefial.
Por otro lado, la medicién de maximos se lleva a cabo solo sobre una banda angosta de
frecuencias, pero el maximo de la sefial puede deberse a una suma de contribuciones de
varias frecuencias.

El método de andlisis de sefial compleja es una derivacion de la transformada de Fourier
andloga, en el cual se realiza una separacién del contenido de fase y amplitud de la sefial. A
partir de esa informacion es posible estimar la frecuencia instantdnea en el espectro de
frecuencias (Barnes, 1993b, 1998)

Este método provee informacion detallada del parametro frecuencia; la no transitoriedad de
la sefial no es eliminada en esta clase de anélisis. El método de analisis de sefial compleja es
muy utilizado en el area de ingenieria electronica, y suele ser debatido en revistas técnicas
como Transactions on signal processing y Signal processing letters, de la IEEE (Institute of
electrical and electronics Enginieers)

Todas las técnicas de estimacién de frecuencias presentan ciertas limitaciones, por lo que la
aplicacion de varias técnicas a la vez podria ser una buena opcion para mejorar la precision
con la que se determinan las frecuencias que seran introducidas en el método ingenieril,
mediante la comparacion de resultados en las mismas, podrian ser elegidos los valores de
frecuencia mas aptos para la clase de estudio requerido.
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Reduccion del nivel de vibracién en campo

Diversos autores hacen recomendaciones de toda indole con el objetivo de reducir los
niveles de vibracién producidos por explosiones (Dowding, 2001; Persson et al, 1994;
USACE, 1989 y OCE, 1972). Se hard mencion de manera breve de los aspectos mads
relevantes a ser tomados en cuenta, en la busqueda de tal objetivo.

En principio es necesario tomar en cuenta que las vibraciones dependen de la cooperacion
entre cargas, es decir, la adicién constructiva y destructiva de las ondas generadas por las
cargas, asi como de las condiciones de confinamiento, las caracteristicas geoldgicas y
geotécnicas de la zona donde se detona el explosivo y la distancia de la fuente al sitio de
interés.

En general, la reduccion en los niveles de vibracion se logra adaptando los métodos
patrones de barrenos, esquemas de carga y de ignicion (como los especificados en normas
internacionales), de la mejor manera posible, a cada zona de estudio.

Los métodos mas comiinmente utilizados para la reducci6n de vibraciones se basan en la
reduccion de la cantidad de explosivo por unidad de tiempo y en la adicion destructiva de
las ondas, conocida como cooperacion entre cargas, la cual se logra por medio de la
adaptacion de los patrones de ignicién con el fin de que las cargas estén repartidas en un
intervalo mayor de tiempo. La reduccién del nimero de barrenos y su didmetro es otra
forma de lograr el objetivo de reducir niveles de vibracion.

El desacople de las cargas logra también reducir la vibracion; consiste en la utilizacién de
didmetros menores de explosivos que el diametro del pozo donde se deposita la carga.
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CONCLUSIONES

Los dafios causados por vibracién inducida, han sido modelados por distintos autores
durante las dltimas décadas, por lo que se cuenfa con una amplia bibliografia y
distintos criterios para ser clasificados a través de normas internacionales.

Con base en los estudios llevados a cabo por dichos autores y los establecidos por
normas internacionales, se cuenta con una amplia gama de parametros comparativos
para los resultados obtenidos, sin embargo se necesita tener bien definido el tipo de
anélisis que se requiere en la zona de interés, a fin de evitar pérdida de tiempo y
recursos al llevar a cabo estudios innecesarios o que aporten informacion distinta a la
requerida, asi como la adecuada eleccion de la norma o pardmetro con que seran
comparados los resultados.

Para determinar el tipo de estudio requerido en cada zona, se cuenta con herramientas
como el procedimiento presentado en la norma espafiola UNE 22-381-93.

Las normas internacionales de manejo de vibraciones, trabajan en general con dos
pardmetros caracteristicos de las mismas: velocidad maxima de particula y frecuencia
fundamental de vibrar del suelo; dichos pardmetros son los mismos que se obtuvieron a
partir de cada uno de los métodos descritos en este trabajo.

En un principio, los estudios de control de vibracién se llevaban a cabo Unicamente
mediante la utilizacion de férmulas matematicas y la aplicacion de reglas establecidas
empiricamente, en la actualidad tales técnicas estan siendo reemplazadas por métodos
mas sofisticados que involucran el uso de la tecnologia computacional, como el andlisis
de Fourier, sin embargo, estas nuevas técnicas han sido utilizadas sin tomar en cuenta
sus limitaciones, lo cual puede conducir a interpretaciones fisicas erroneas.

La comparacion de dos técnicas en este trabajo, una en el dominio del tiempo y otra en
el de las frecuencias, ha permitido modelar el comportamiento de atenuacion a partir de
los mismos datos adquiridos en campo, para tres zonas distintas, cuya geologia regional
es semejante, observando lo siguiente;

Los modelos obtenidos en los tres sitios generaron rangos de velocidad méxima de
particula, que al ser comparados con normas internacionales, parecen estar por debajo
de aquellos que pudieran causar dafios a estructuras delicadas como edificaciones
arqueoldgicas.

Las curvas de atenuacion obtenidas mediante el método geofisico en los tres sitios no
muestran diferencias importantes en el comportamiento de distintas frecuencias, es

decir, en general, las altas y las bajas frecuencias se atenian de manera similar.

Se observa el efecto de sitio en las curvas de atenuacion generadas por los datos de
campo en el sitio 1, mediante amplificaciones perceptibles en sus tres componentes de
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movimiento. Los sitios 1 y 2 no presentan amplificaciones en las curvas de atenuacion
obtenidas mediante el método ingenieril, a pesar de que el estudio de microtemores en
ambos sitios arrojé algunos resultados positivos al respecto.

Las distancias permisibles obtenidas mediante el método ingenieril, variaron
ampliamente en cada zona estudiada, siendo de 3.57m, 32.36m y 37.52m,
respectivamente en los sitios 1, 2 y 3. Dichas distancias fueron medidas en aquellos
puntos donde la velocidad méxima de particula alcanzé valores apenas por debajo de
los 4mm/s, que segiin la norma alemana DIN 4150, es la velocidad de particula minima
permisible, para evitar dafios a estructuras.

La misma norma alemana establece un rango de frecuencias fundamentales permisibles
para evitar dafios en estructuras, en tal caso, los resultados arrojados por el método
geofisico indican que, para una frecuencia fundamental de vibrar de 25 Hz, el terreno
de los tres sitios es apto para la edificacion de oficinas y estructuras similares con
disefios robustos, a partir de las distancias permisibles obtenidas en las curvas; 73 m, 77
m y 94 m respectivamente para los sitios I, 2 y 3.

Las distancias permisibles obtenidas a partir de ambos métodos son distintas entre si,
siendo menores las determinadas mediante la ley de escalamiento cibico.

Al llevar a cabo la caracterizacion del comportamiento de atenuacion en cualquier sitio,
es recomendable llevar a cabo estudios, que definan los dos parametros principales de la
vibracion (velocidad méaxima de particula y frecuencia fundamental), a fin de contar
con las herramientas necesarias en la interpretacion de resultados.

El método ingenieril no involucra a la frecuencia como variable, por lo que el dnico
pardmetro que esta tomando en cuenta es la velocidad méaxima de particula, lo dicho se
traduce en que el calculo de distancias permisibles a partir de este método arroja
resultados incompletos.

El método geofisico involucra tanto a la velocidad de particula (mediante los registros
de aceleracion), como a las frecuencias, por lo que los resultados obtenidos a partir de
éste pueden ser facilmente analizados a través de las normas internacionales. Ademas
de generar datos mas precisos de distancias permisibles, permite una mejor
caracterizacion de la geologia del terreno, puesto que involucra el tipo de onda
analizada en la vibracion.

Es posible conocer el efecto de sitio que pudiese existir en la zona de estudio a partir
del método geofisico, tanto en los espectros de Fourier, como en las curvas de
atenuacién generadas. El método ingenieril no ayuda a conocer el fendémeno
mencionado.

Mientras que el método geofisico trabaja con curvas de atenuacion generadas para cada
una de las componentes de movimiento, el método ingenieril trabaja con una resultante
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de las mismas, lo cual podria restar precision al modelado del fendmeno, ademés de
limitar la interpretacion fisica del mismo.

El método ingenieril no debe ser analizado por si sélo ya que podria generar
interpretaciones erroneas o incompletas. El método geofisico podria ser utilizado para la
determinacion de distancias permisibles, de acuerdo a los parametros que establecen las
normas internacionales.

No se cuenta alin con normas mexicanas para la estimacion de distancias permisibles,
por medio de los parametros utilizados en normas internacionales.
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ANEXO 1

PROPAGACION DE ONDAS SISMICAS

Dado que las ondas sismicas se propagan en cuerpos susceptibles a ser deformados, pueden
ser representadas como ondas elasticas.

De acuerdo a la teorfa de la elasticidad, el comportamiento elstico de los materiales que se
suscita en determinada regi6n, puede ser descrito en términos de dos pardmetros el4sticos;
rigidez y compresibilidad, aunque en la prictica ambos pardmetros pueden ser
determinados a partir del médulo de Young y la relacién de Poisson.

Las perturbaciones que se originan en la superficie, 0 muy cerca de ésta, se propagan en
forma de ondas elasticas de compresion, dilatacion y transversales, con velocidades que
dependen de la naturaleza del terreno, y de las propiedades elasticas del mismo.

En las cercanias de una fuente sismica, suponiendo un medio homogéneo e isotrépico, se
genera una onda esférica que teéricamente propicia trayectorias con direcciones radiales de
propagacion, alejandose de la fuente. Mientras la trayectoria de una onda se encuentre en
un mismo medio, sus caracteristicas y forma no varian sustancialmente, y puede
representarse elasticamente por una onda compresional y dos ondas tangenciales, por medio
de las ecuaciones de onda que corresponden a las caracteristicas del medio. Si el medio no
es homogéneo e isotropico, o estratificado, y se presentan variaciones en sus propiedades
elasticas, las ondas sufriran modificaciones que dependeréan del angulo de inclinacién de la
trayectoria con respecto a la estratificacion y a la distribucion de las propiedades el4sticas.

En caso de que las ondas sismicas se propaguen en un medio homogéneo, la funcién
potencial de onda puede relacionarse con la dilatacion y la rotacién, identificandose dos
tipos de ondas, conocidas como longitudinales (compresionales) y transversales (de
cizallamiento) respectivamente. La velocidad de las ondas longitudinales es mayor a la de
las transversales, por lo que llegan primero a un punto alejado de la fuente sismica, por esta
razén, las ondas longitudinales son conocidas también como ondas P (primera), y las
transversales de distorsion como ondas S (segunda). Ver figuras A.1.1 y A.1.2

r-(:umpresibn—-l Onda P

il
1

.._Dil.ata.:iﬂrl. =3

Figura A.1.] propagacion de la onda P
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Las ondas P y S se identificaron en el anélisis de las ondas que se presentan en un sismo, y
corresponden a las que se propagan en el interior de la Tierra, por lo que también se
conocen como ondas de cuerpo.

Onda §

[
Amplitud

Figura A.1.2 propagacién de la onda §

Haciendo coincidir el eje X de un sistema cartesiano con la trayectoria de propagacion, se
considera que las ondas P, se mueven en la direccion X, mientras que las ondas S se
mueven en el plano YZ, perpendicular a la direccion X de propagacion. Cuando las ondas S
se propagan muy cerca de la superficie, se consideran dos componentes una paralela a la
superficie (SH) y otra perpendicular (SV).

Arriba

SV |Plana de incidencia ?
€

o

¢
o
S

Figura A.1.3 la onda 8 y sus componentes SV y SH

En caso de que las ondas de cuerpo se propaguen en medios de distintas propiedades
elasticas, los movimientos ondulatorios se modifican en su comportamiento dependiendo
de la distribucion de las propiedades eldsticas, conocidas como condiciones de frontera. En
las proximidades de una interfase, pueden presentarse diversas aceleraciones y
desplazamientos que influyen en la forma y caracteristicas de las ondas, el comportamiento
de estas, no es igual si se propagan paralelamente a la interfase, si inciden
perpendicularmente o inciden en una direccion intermedia.
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Dentro de los diversos casos de condiciones de frontera, se tienen las ondas que se
propagan paralelamente a una interfase, en la que uno de los medios es el aire, dicha
condici6n se presenta particularmente en la superficie de la Tierra, y da origen a las ondas
superficiales, que por sus caracteristicas son de gran interés en la sismologia, y son las
causantes de los dafios y manifestaciones perceptibles durante los sismos.

Las ondas superficiales més caracteristicas son las ondas Rayleigh, Love y Stoneley, éstas
tltimas se presentan en interfases solido-sélido cercanas a la superficie. En el caso de una
interfase sélido-aire, la ecuacién de onda no corresponde exactamente a un comportamiento
elastico, puesto que en el aire no se producen deformaciones eldsticas al no existir una
propagacion de los esfuerzos, aunque en la prictica se observa que pueden generarse ondas
de aire y sonoras.

Rayleigh (1887) encontr6 que en la supetficie libre se producen distorsiones que adquieren
un perfil ondulante, polarizado en un plano vertical, que puede ser considerado como una
onda senoidal que decrece rapidamente con la profundidad, siendo su velocidad de
propagacion, menor que la de las ondas de cuerpo que se propagan en un medio sélido. La
definicién y cuantificacion fisico-matemética de éste tipo de ondas puede establecerse a
partir de las funciones potenciales de los desplazamientos de las particulas de un medio
elastico sujeto a esfuerzos, en las cuales se introducen las condiciones de frontera que
corresponden a un medio “vacio”.

El analisis matemadtico y la observacion experimental de las ondas Rayleigh han permitido
establecer varias propiedades que le son caracteristicas:

e La velocidad de propagacion es un porcentaje ligeramente menor que la velocidad de
las ondas tangenciales de cuerpo.

e La velocidad de propagacion en la superficie es independiente de la frecuencia, debido
a que la onda no presenta tendencia a ser dispersiva.

e Las particulas en la superficie libre se mueven en un plano vertical con una trayectoria
eliptica, y con un sentido retrégrado.

s La direcci6n de vibracion de la componente horizontal es paralela a la direccion de la
propagacion.

e Las ondas superficiales se distribuyen s6lo en dos dimensiones, y decaen mas
lentamente con la distancia, que las ondas elasticas de cuerpo.

« Son ondas de baja velocidad, baja frecuencia, y tienen un espectro que no presenta un
valor maximo definido, estando constituido por una amplia gama de frecuencias.

» Su amplitud presenta un decaimiento exponencial con la profundidad.

e A cierta profundidad, que depende de la frecuencia natural del medio, el movimiento de
la particula es controlado por la componente vertical SV, conservando su movimiento
eliptico, pero girando en el sentido de la propagacion.

Cuando se presenta el caso de considerar una capa superficial de cierto espesor, en lugar de
analizar tan sélo el limite exterior, se pueden presentar ondas del tipo SH con movimientos
transversales paralelos a la superficie del terreno y que pueden alcanzar valores de
importancia. Dicho movimiento se observa frecuentemente en los sismos naturales, y

103



fueron estudiados por Love (1911), de quien tomaron el nombre con el cual se les conoce.
Love establecié la factibilidad de dichas ondas, debido a que la densidad y constantes
elasticas de las capas externas de la Tierra difieren considerablemente de las que se han
determinado para las capas interiores profundas, por lo que pueden presentarse ondas
transversales que se propagan por la superficie y que no penetran a las capas interiores.

Las ondas Love producen deformaciones tangenciales en el plano horizontal de la
superficie libre, estan constituidas basicamente por ondas de cizallamiento, polarizadas
horizontalmente en el plano XY, y tanto el desplazamiento de las particulas como su
propagacion, se presenta exclusivamente en la direccién Y.

En general, las ondas Rayleigh y Love sélo pueden registrarse a grandes distancias, y es de
esperarse que se generen y desarrollen con mayor facilidad en focos someros que en focos
profundos.

Stoneley estudio el caso particular de las ondas Rayleigh que se propagan en la superficie
de separacion de dos medios sdlidos muy cercanos a la superficie libre, encontrando que
estas ondas de interfase presentan sus amplitudes maximas en la cercania a la frontera entre
dos medios, y bajo condiciones muy restringidas, sus caracteristicas difieren de las ondas
Rayleigh comunes. Para que puedan generarse, se requiere que las velocidades de las ondas
tangenciales en los dos medios sean practicamente iguales.
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ANEXO 2

ATENUACION DE VIBRACIONES INDUCIDAS
Comportamiento del suelo bajo condiciones de vibraci6n
Antecedentes. Oscilaciones Lineales con 1 Grado de Libertad

Un depdsito de suelo puede ser representado, como un sistema que permanece cerca de una
posicion de equilibrio estable pudiendo realizar, sin embargo, pequefios movimientos u
oscilaciones alrededor de esa posicion, en respuesta a la aplicacién de cargas dinamicas.
Una variante seria un sistema cuyo movimiento objetivo sea una trayectoria determinada,
admitiendo pequeiias oscilaciones o variaciones acotadas respecto de la misma. En la
mayoria de los casos practicos, estas pequefias oscilaciones se pueden considerar como
lineales. Los casos mas simples de oscilaciones, son los de sistemas con | grado de
libertad. Aunque en la realidad casi todos los casos tienen varios grados de libertad, en
numerosas situaciones existe un grado de libertad predominante, pudiéndose despreciar los
otros modos de vibracion en una primera aproximaci6n.

El Oscilador Arménico Simple. Ecuacién de Movimiento

Sea una masa puntual, m, obligada a moverse segiin una recta fija, sujeta a un punto dado
de la misma por medio de un resorte eldstico de constante k, sin que existan otras fuerzas
aplicadas. Si se denomina x la coordenada de m a lo largo de la recta, el resorte eldstico
ejerce una fuerza recuperadora, que se opone a la elongacion, de valor:

F=-k(x-x,) (A2.1)

Siendo x, la longitud natural del resorte, para la cual éste quedaria sin tension. Se observa
que la fuerza desarrollada en el resorte depende linealmente de la elongacion

] 2

Figura A.2.1 Oscilador arménico simple

Eligiendo el origen de coordenadas en el punto x, la expresion de la fuerza del resorte es:

Fook (A22)
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Aplicando el principio de la cantidad de movimiento, obtenemos la ecuacion de equilibrio
dindmico de este sistema:

mx"+kx=0 (A.2.3)

La ecuacion A.2.3 es una ecuacion diferencial ordinaria de segundo orden, lineal,
homogénea; cuya solucion esta dada por:

x(t)=x, cos x + f:ff) senfX (A.24)
La ecuacién A.2.4 define una onda arménica, cuyo periodo natural de vibrar es:

T = (A.2.5)
Mientras que la frecuencia natural de vibrar del sistema queda definida como:

— ( k )f (A26)

m

La constante x, es la amplitud de la oscilacién (médulo de la elongacion méxima del
resorte). Se observa que cuanto mas rigido sea el resorte 0 mas ligera la masa, mayor seré la
frecuencia natural de oscilacién. Por el contrario, sistemas flexibles y pesados, tendrdn
frecuencias naturales bajas.

X(t)
A 7] ' . .
3 :
= i
© ;
8 OF 5
o ' 1
c ' '
=} y H
w i ! I
n 3 I
! I
1 1
' 1
1 1
-A | | L 1 1
ov3 pi2 pi 2pi 3pi 4pi
Fase

Figura A.2.2 Oscilacién arménica, abarcando dos periodos completos del movimiento
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Oscilaciones con amortiguamiento. Ecuacion del movimiento

Para representar el comportamiento de un depésito de suelo sometido a carga dinamica, se
acostumbra utilizar en geotecnia, el modelo viscoelastico mejor conocido como Kelvin-
Voigt, dicho modelo es capaz de predecir la atenuacién de las ondas, ocasionada por la
disipacion de la energia eldstica.

En el modelo viscoelastico la resistencia a la deformacion esta dada por la suma de una
componente elastica y una viscosa, y se representa graficamente con un resorte y un
amortiguador acoplados en paralelo, como se muestra en la figura A.6. Un amortiguador

viscoso ejerce una fuerza de resistencia pasiva, proporcional a la velocidad y en sentido
contrario a ésta, como muestra la ecuacién A.2.3:

F,=-cx (A.2.7)

Donde ¢ es una constante de amortiguamiento viscoso. Se trata de una fuerza
necesariamente no conservativa, pues en cualquier trayectoria cerrada, el trabajo realizado
por la fuerza de amortiguamiento es esencialmente negativo

X

BAYAYAAYAVA Ve

Kk

ANNANNANNNY

Figura A.2.3 Oscilador con amortiguamiento viscoso
A partir de la ecuacion A.2.1 y A.2.7, la fuerza total sobre m es ahora:
F=—hx—cx (A2.8)
Para este caso, la ecuacién de equilibrio dindmico sera:
mx"+ex"+hkx =0 (A.2.9)

Siendo esta una ecuacién diferencial de segundo orden, lineal, de coeficientes constantes y
homogénea, puesto que alin no se agrega carga.

La solucion de la ecuacion es del mismo tipo que en el caso anterior, es decir, basada en
funciones arménicas. Tan sélo es necesario generalizar la expresion de la solucién vista en
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el caso anterior, ecuacion A.2.4, para lo cual se emplea una exponencial del tipo
x(r): ae” . En principio, se permite el manejo de a y r como niimeros complejos, aunque
por motivos fisicos, debe obtenerse al final un resultado x(¢) real.

La ecuaci6n caracteristica es:

(mP +cr+ke"=0 (A.2.10)
Por lo que:
mr? +cr+ k=0 (A2.11)

Esta expresion, proporciona los valores que debe tomar r para que exista la solucion
buscada, esto es:

—cx? ¢’ —4km
"= e (A.2.12)
2m
Simplificando la ecuacion A.2.12:
—-c ¢? —4km
= + 2
2 2m~ . 4m’ (A2.13)
Si hacemos que:
c
=£&02 (A.2.14)
2m
Donde & representa el amortiguamiento del sistema, entonces:
r,=~$Q1£°Q° -2 (A2.15)
Finalmente:
r,=—(Q+tQ 2 -] (A.2.16)

Segtin el valor del discriminante &° 1 en la expresién A.2.16, pueden distinguirse varios
tipos de solucion:

e Sobreamortiguamiento: £>1 por tanto r; es diferente a , no se presenta oscilacion,
entonces la solucion a la ecuacion A.2.16 sera:

x = Ae™ + Be™ (A.2.17)
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e Amortiguamiento critico: £=1 por tanto r; .r»=-Q _entonces la solucién a la ecuacion
A.2.16 sera:

-0

x=Ae™ ™ +Bre™' (A.2.18)

e Amortiguamiento subcritico: & <1 por tanto ry es diferente a r,_entonces la solucion a
la ecuacion A.2.16 seré:

x=e" % (4e™ + Be™™) (A2.19)
Por lo que la solucién del caso subamortiguado puede expresarse de la siguiente manera:
x = e (CsenQyt + DcosQ,f) (A.2.20)

Este dltimo caso de amortiguamiento subcritico es el que mas nos interesa, ya que es el
Gnico en que se producen vibraciones.

La expresion A.2.20 representa un movimiento oscilatorio amortiguado de amplitud

decreciente, aunque el movimiento es oscilatorio, no seria correcto en rigor llamarlo
periddico, ya que cada oscilacion es distinta, al disminuir la amplitud.

A

-0.4
4

Figura A.2.4 La amplitud en el caso de amortiguamiento subcritico decrece con el tiempo

Oscilaciones Forzadas. Ecuacion del movimiento
En este caso consideramos que sobre la masa m de la figura A.2.3 actiia una fuerza externa
p(1), ademas de las fuerzas internas antes descritas correspondientes al resorte y al

amortiguador.

La ecuacion A.2.9 queda ahora como:
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mx" +cx'+ kx = p(1) (A.2.21)

Al incluir el término independiente p(t) la ecuacién diferencial deja de ser homogénea, lo
cual da lugar a una estructura de la solucién distinta. Introduciendo las siguientes
condiciones iniciales:

x(0)=0->x,=0
x'(0) =x,
Para el desplazamiento:
X, =D (A.2.22)
Para la velocidad:
x" = e (cQ, cos Qyt — DQ,senQyt) — EQe ™™ (CsenQyt + DcosQ,t) (A.2.23)
Donde, para r=0
xy =CQ, —&QD (A.2.24)
Y de la ecuacion A.2.22
c=Tot 5% (A.2.25)

Q

Finalmente la solucion general para A.2.21 sera:

o+
x-= e ]:x" Qgﬂr“ senQY, +x,cosQ, (A.2.26)
U]

La fuerza externa que mueve al oscilador, en este caso, sera el movimiento del suelo. En
caso que exista amortiguamiento, la solucién a la ecuacién A.2.9 (homogénea), al cabo de
cierto tiempo tiende a desaparecer.

El intervalo durante el cual no se puede despreciar el término correspondiente a la solucion
homogénea, siendo significativos ambos sumandos, se llama Régimen transitorio.

El régimen permanente es el que se alcanza cuando el término correspondiente a la solucion

de la homogénea se amortigua hasta hacerse despreciable, quedando tan sélo la solucion
particular de la ecuacion no homogénea. A.2.21.
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Dicho de otra manera, en un movimiento forzado y amortiguado, al cabo de un tiempo el
movimiento es siempre el mismo independientemente de las condiciones iniciales.

CIvy

Y

[
- -
- .

xSt NS A .v”:\"- ﬁ ANV AW A
=SSN/ AA A\ VARV ALV

t

Figura. A.2.5 Movimiento oscilatorio forzado, para dos condiciones iniciales distintas; al cabo de cierto
tiempo, el régimen permanente es el mismo.

Anilisis de atenuacion, por dispersién geométrica y amortiguamiento

La atenuacion o decaimiento de vibraciones es producida por dos fenémenos; dispersién
geométrica y amortiguamiento. Segin estudios de Richard et al (1970), la dispersién
geométrica se expresa por medio de una relacién entre dos distancias, R; y R; donde la
velocidad principal de particula », es conocida y u; desconocida.

La potencia » estd en funcién del tipo de onda; entonces n = | para ondas de cuerpo cuya

propagacion es esférica, excepto en la superficie, donde » = 2 y n = 4 para ondas
Rayleigh. (ec A.27)

La potencia n, en cierto sentido, representa el decaimiento de energia por unidad de érea,
sobre la superficie en la cual, la vibracion se propaga.

Uy = u,( ? ] (A2.27)

Ademas de la dispersion geométrica, se tiene que, por cada ciclo de movimiento, o longitud
de onda Arecorrida, la onda pierde una pequefia cantidad de energia gracias a la friccion al
toparse con distintos medios; este ciclo de perdida de energia, por cada ciclo de
deformacion es llamado “amortiguamiento del material”, y por consiguiente, estd en
funcién de las propiedades de deformacion del material por el que se propaga la onda.

Dicha relacion, ha mostrado ser proporcional al logaritmo de la distancia recorrida:

=al(Ry -1

u, =ue " (A.2.28)

Donde a es el Coeficiente de Atenuacion, que depende de la frecuencia dominante de la
onda y de la rigidez del material.

11



Combinando las ecuaciones A.2.27 y A.2.28, se tiene que a aumenta para altas
frecuencias, tomando como referencia una distancia, y disminuye cuando la onda atraviesa
la misma distancia a baja frecuencia.

R, & -atry-r)

u, =u, R, e , para n=% (A.2.29)

Entonces, la atenuacion por amortiguamiento es funcién unicamente de la pérdida de
energia por ciclo de deformacién, no de la distancia recorrida; esto explica porqué la
frecuencia dominante disminuye con la distancia para mismos tipos de onda, las bajas
frecuencias recorren menos ciclos de deformacion y tienen menos pérdida de energia.

Estudios de Woods y Jedele, 1985 muestran que & también aumenta en suelos y disminuye
€n roca.

La ecuaciéon A.2.29 puede ser simplificada en una Relacién de Atenuacion simplificada,
con un mejor ajuste lineal log-log de la velocidad y la distancia.

u=KR™ (A.2.30)

Donde; K es la interseccion de la distancia 1
m es la pendiente de la curva en unidades log

Con esta simplificacion se pueden predecir movimientos a diferentes distancias. Para
vibracion producida artificialmente, la relacién queda:

R 12
=K A.231
vk} ] (A231)
Donde E es la energia cinética del impacto de la fuente.

Anilisis de atenuacion, a partir de la ecuacién de onda
Amplificacion del Movimiento del suelo debido a una capa de suelo blando
Analizando la amplificacion relativa de una capa de suelo, en un punto dado, debido a la
presencia de una capa blanda de suelo, podemos suponer que la respuesta de un depésito de
suelo, se debe predominantemente a la propagacién vertical de ondas de corte, desde la

Formacién inferior de roca, hasta la superficie libre del depédsito de suelo.

Para visualizar un medio unidimensional de manera sencilla, se puede pensar en una barra
de longitud infinita, area transversal A y densidad p . (figura A.2.6)
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Bajo este supuesto se sabe que tres tipos distintos de vibracién pueden ocurrir en dicha
barra: vibraciones longitudinales, transversales y torsionales. Se analizara unicamente el
problema de propagacion de ondas transversales, puesto que la evaluacion de la respuesta
sismica del terreno se llevard a cabo suponiendo que ésta se debe principalmente a la
propagacién vertical de ondas transversales SH. (figura A.1.3)

Figura A.2.6 Barra de longitud infinita, drea A v densidad p

Si un elemento de longitud dz en dicha barra, es sometido a un esfuerzo cortante 7, se

llevara a cabo una deformacion, generando un desplazamiento w, en la direccion x, para lo
cual se tiene que una vez recorrido la longitud del elemento (z + dz) , el desplazamiento
producido sera:

i (A.2.32)

a~

oz
a la vez que el esfuerzo producido estara dado por:

i (A2.33)

“

Aplicando la segunda ley de Newton seré posible establecer el equilibrio del elemento, esto
es, igualando las fuerzas al producto de la masa por la aceleracion que alcanza el elemento:

0%u

or
(ro & & dz)A—roA = pAdz e

(A.2.34)

Simplificando la ecuacion A.2.34 se tiene lo siguiente:
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or 8’u
=p

A.2.35
oz or’ ( )

Esta altima expresion, conocida como la ecuacidn diferencial de onda unidimensional, es
atil en la determinacion de la respuesta del suelo, y valida para cualquier comportamiento
esfuerzo-deformacion.

La ecuacion unidimensional de onda A.2.35, involucra al mismo tiempo esfuerzos y
desplazamientos, por tanto no puede ser resuelta directamente, siendo necesario establecer
un modelo constitutivo del suelo que permita expresar todo en términos de deformaciones.

Se acepta vélido un comportamiento visco elastico representado por un modelo Kelvin-
Voigt, para lo cual, Se tiene que, la relacién esfuerzo-deformacién en dicho elemento,
sometido a esfuerzo cortante se expresa de la siguiente manera:

ay

t=Gy+n-_-
Y ffaf

(A.2.36)

Donde 7 es el esfuerzo cortante, y(= du/dz)es la deformacion por esfuerzo cortante, G el
médulo de rigidez y n es la viscosidad del material. El esfuerzo de cortante esta dado por
la suma de una parte elastica, y una parte viscosa.

Sustituyendo A.2.36 en A.2.35, se obtiene una nueva ecuacién unidimensional de ondas de
cortante que representa la propagacion vertical de ondas SH:

0'u 8'u ’u

=G + A.2.37
Par ™" o2 Mora o]
La solucion de ésta ecuacion puede expresarse como:
u. = f(z+vt)+g(z-vt) (A.2.38)

Donde f'y g pueden ser cualquier funcion arbitraria de (z+vf)y (z—vt) que satisfacen la
ecuacion A.2.32.

En dichas funciones, el argumento de g permanece constante mientras z se incrementa con
el tiempo. Del mismo modo, el argumento de f permanecera constante mientras z decrece
con el tiempo. Por consiguiente, la solucién dada por la ecuacion A.2.38 describe el
desplazamiento de ondas viajando a una velocidad v, tanto en direccion positiva, como
negativa de z. Esto implica, también, que la forma de las ondas no cambia con la posicién o
el tiempo.
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La ecuacién A.2.38 puede ser expresada también en términos arménicos. En muchas
aplicaciones de ingenieria las funciones senoidales en el tiempo son utilizadas debido a que
es muy sencillo generarlas.

Las soluciones que involucran funciones senoidales son utiles ya que las funciones
arbitrarias periddicas en el tiempo pueden expandirse en series de Fourier de componentes

senoidales armonicas. La ecuacién queda expresada en forma compleja de la siguiente
manera:

u, =U(z)e"™ (A.2.39)

Sustituyendo la ecuacion A.2.34 en A.2.32, y obteniendo las derivadas:

azu[‘.!} 2 fod
) - _0?U(2)e (A.2.40)
ot
O’y _0°U(2) ue
= e' A2.41
oz’ az° ( )
u,. z
L/ ]f;.(-_{.] =i 5 US‘?)eW (A.2.42)
oz*ot oz
Finalmente se tiene que:
azU(Z) i a)U(Z), a0 2 et
G o e +7 o 1@ ==p0 U(z)e (A.2.43)
Simplificando la ecuacion A.2.43, se obtiene lo siguiente:
2
- pe’U(z)= (G +niw) o°U(z) (A.2.44)

oz’
Por tratarse de un sistema visco elastico podemos introducir el término de rigidez complejo:
G' =G +noi (A.2.45)

En la ecuacién A.2.45 puede ser considerada la introduccion del modelo lineal equivalente,
propuesto por Hardin (1965), donde se establece la respuesta del suelo independiente de la
frecuencia de excitacion; de tal manera que el coeficiente de viscosidad, valido para
resonancia, se define como:
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n= (A.2.46)

Sustituyendo A.2.46 en A.2.45, se obtiene:
G =G_Q2Bi+1) (A.2.47)

Sustituyendo ahora A.2.46 en A.2.44

2
- po*U(z)=G"' a;-z(-z-) (A2.48)
Introduciendo ahora !a definicion de nimero de onda complejo:
k=2 (A.2.49)
v
Donde:
p 3 (A.2.50)
P
El nimero de onda para el modelo elastico esta dado por:
k==0 ” (A251)
v G
Mientras que, para el modelo visco elastico sera:
K=%=0 P (A2.52)
v G

Finalmente, sustituiré la ecuacion que representa al nimero de onda para el modelo visco
elastico A.2.52, en la solucion de la ecuacion de onda unidimensional ecuaciones A.2.38 y
A239

U,y = f(@r+k'z)+ gt —k'z) (A.2.53)
Esto es:

gy = AB D) 4 Bl is) (A2.54)
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Llevando a cabo, el anilisis del comportamiento de la onda SH, suponiendo propagacion
vertical, dentro de la capa de suelo, de acuerdo al siguiente modelo:

Capa de suelo 1

[

Figura A.2.7 propagacion vertical de ondas SH

Se tiene que la base rigida deja que las ondas pasen a la capa de suelo y no permite que se
transmitan en el semiespacio. A partir de la ecuacion A.2.54

u,,) = Ae"™** ¥ + Be" @t Donde

Sabiendo que en la superficie libre Z =10

De la ecuacion de Cauchy T = n

(A.2.55) donde n,(0,0,1)

[, Esel tensor de esfuerzos

n; Eslanormal a la superficie donde actia

Sobre la ley de Hooke, se tiene que:
I,=20,0+2ue,

El término 48,8 en éste caso es cero, por lo que

Por consiguiente:

au U
L= 2#(1 ’] L=p——

fc:ﬁ’-
B

(A.2.56)

(A2.57)
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au(0,1) _

Donde a su vez u 22 0 por condiciones de frontera
plikaet =) — ikBel-=)|  —0 (A.2.58)
plikaet™ —ikBe™| =0 (A.2.59)
ik[4 - B =0 (A.2.60)

Cuando A=B, existe solucion;

gl 1y

Ulz,t)=24 . (A.2.61)
Entonces la ecuacion de onda para la capa de suelo es:
U(z,t) = 24cos kze'™ (A.2.62)

La ecuacion A.2.62 es de utilidad en la Funcién de transferencia, para conocer el
comportamiento de la onda en la capa de suelo, de tal manera que:

_ Umax(0,) _ 24e™
Umax(H,t) 2AcoskHe'™

F(o) (A2:63)

Esto es:

Flw)= ws' i (A.2.64)

La ecuacién A.2.64 representa el movimiento de la capa de suelo, su médulo se conoce
como Funcién de amplificacion:

|F, () = JRe(F(0)) + IM(F(o)) (A.2.65)
Finalmente:
I
Fo)=——— (A.2.66)
B

La ecuacion A.2.66 nos permite conocer la frecuencia de vibrar de la capa de suelo.
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Suponiendo ahora una capa de suelo amortiguada sobre roca rigida, partiendo de nuevo de
la solucion de la ecuacion de onda A.2.54, donde k" es un niimero complejo, con parte real
k; y parte imaginaria k;

En éste caso la funcién de transferencia queda de la siguiente manera:

Flw)= F A.2.67
(@) cosk H ( )
- - a}
Sabiendo que &k =-— entonces:
s
Ha)s—r— (A.2.68)
wH
CO§l —
Vs
Sabiendo por definicion, que la velocidad de ondas S est4 dada por la ecuacién:
v, = £ (A.2.69)

P

La constante de Lame en éste caso puede ser definida en términos del amortiguamiento:

i = p(l+i2¢) (A.2.70)

La ecuacién A.2.69, a su vez puede ser aproximada como:

V°-=JE=JM“J£('”‘5) (A2.71)
P p p

Sustituyendo A.2.71 en la ecuacién A.2.69

Vi =V(1+ig) (A2.72)

A partir de la ecuacion A.2.72 la definicion del nimero de onda &~ queda:

. w 2] W .

= v, V(i+ig) _;}_:(’ -i¢) (A.2.73)
Finalmente:

e S (A2.74)
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La funcion de transferencia A.2.67 se puede escribir finalmente:

1
F,_(m)— cosk(1-i&)H -

Utilizando la siguiente identidad en la ecuacién A.2.75

|cos(x +iy) = y/cos® x + senh’y, la funcién de transferencia queda:

F\@)=
|F,(@) Jcosz(kﬂ)"’se"hl(ng)

Para valores pequefios de y: senh’y—>y*

Fz(w =
el Jeos” (ki) + ekt )’

e

Donde @, es la frecuencia fundamental de la capa de suelo

IFz(‘al =

_ Vs

a,
° 2H

Y el periodo caracteristico:

2r 4H
Ij=—= V.
@y §

(A.2.75)

(A.2.76)

(A2.77)

(A.2.78)

(A.2.79)

(A2.79)

Por medio de la Funcion de transferencia obtenida A.2.78, en el caso amortiguado, es
posible obtener periodos caracteristicos, para distintos puntos de estudio. Sabiendo que los
datos de vibracion obtenidos en funcioén del tiempo, deberan ser siempre llevados al

dominio de la frecuencia.

En conclusion, éste modelo nos permite conocer valores puntuales, que llevados a una
grafica amplitud vs distancia, presentara el comportamiento de atenuacién de ondas en una
zona determinada. En éste trabajo se hard uso de la ley de escalamiento cibico, cuyo
resultado es una grafica de las mismas variables, en escala logaritmica, ajustando a una
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recta, de igual manera, nos permite conocer el comportamiento de atenuacién de ondas,
propagéndose por determinado medio terrestre.

A(t)

A4

4]

Capa de suelo

|A(w)|

= H
]B(Cﬂ)l |F2(w)|

-~

B(t)

Figura A.2.8 Funcién de transferencia

0 0z 04 06 08 1 12 14
KH

Figura A.2.9 Grdfica que muestra el efecto de sitio a partir de la
ecuacion A.2.78, para tres valores distintos de amortiguamiento
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ANEXO 3

NORMAS INTERNACIONALES
Norma Espaiiola UNE 22-381-93

La norma espaiiola “Control de vibraciones producidas por voladuras™ (AENOR, 1993),
elaborada por la Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacién (AENOR) pretende
establecer un procedimiento de estudio y control de las vibraciones producidas por
explosiones en trabajos de explotacién de minas, canteras, obras civiles, demoliciones y
otras técnicas que requieran el uso de explosivos.

La aplicacion de la norma se establece para aquellos casos de explosion en que se requiere
la realizacion de un estudio de vibracion. Segin el tipo de actividad, la norma aplica a
trabajos con explosivos clasificados como sigue:

» Trabajos de explotacion en minas y canteras, tanto en labores de extraccion de
materiales como en labores complementarias
Trabajos de construccién en obras piiblicas
Trabajos de demolicién y especiales, en los que generalmente se emplean pequeiias
cargas

Al analizar la posibilidad de llevar a cabo ensayos previos de explosiones en determinada
zona, hay que tomar en cuenta que en algunos casos se puede alterar significativamente el
elemento a volar con las pruebas. Tal punto se tendrd en cuenta al momento de definir el
tipo de estudio requerido.

Esta norma clasifica las estructuras a efectos de la aplicacion del Criterio de prevencién de
daiios. Se entiende por estructura colindante toda obra de origen humano con una finalidad
atil y que sea susceptible de experimentar vibraciones.

Los tipos de estructuras objeto de la presente norma son exclusivamente las clasificables en
los siguientes grupos:

e 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 arqueoldgico, arquitectonico
o histérico que por su fortaleza no presenten especial sensibilidad a las vibraciones.

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

NOTA - Para el resto de estructuras el estudio de vibraciones se ajustara a los criterios de la
Administracion encargada de velar por la seguridad de las personas y las instalaciones, en
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funcién del objetivo del proyecto y del tipo de estructuras que previsiblemente puedan estar
afectadas.

El Criterio de prevencién de dafios propuesto por esta norma se muestra en las figuras
A.7.1 y A.7.2, donde se indican los niveles seguros para el valor pico de la mayor
componente de la velocidad de vibracién medida en el terreno.

El nivel esta dado de acuerdo al grupo donde quede clasificada la estructura considerada,
segln la clasificacion de grupos I, 11 y I1I mencionada, y de la frecuencia principal.

VELOCIDAD DE VIBRACION PICO (mm/s)
0

o
|
=
100 GRUPO.L.
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10 == : bt = ==mos3
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" L | i {1
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FRECUENCIA (Hz)
Figura A.7.1Criterio de prevencién de dafio, norma Espariola UNE 22-381-93

Frecuencia Principal (Hz)

2-15 15 - 75 > 75
Velocidad mm/s  Desplazamiento mm  Velocidad mm/s
Tigo de [ 20 0.212 100
b A 1l 9 0.095 45
11} 4 0.042 20

. En bos tramaos de frecuencias comprendidas entre 15y 75 Hz. en los que @l nivel esdd dado en desplazamianto, se podrd calcular ol velocidad equivalente
conockndo la frecuencia principal a través de la ecuackn

V=2rid

donde:

V' #3 la velocidad de vibracién equivalents en mm/s

T = 31416

[ asla frecuencia pancipal en Hz

a3 ol desplazamianto admisible en mm indicado en |2 tabla

Figura A.7.2Criterio de prevencion de dafio, norma Espaiola UNE 22-381-93

Excepcionalmente, esta norma permite aprobar niveles superiores a los indicados en las
figuras A.7.1 y A.7.2, en casos concretos mediante la presentacion de informes detallados y
técnicamente justificados
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La norma Espaiiola también permite definir el tipo de estudio de vibraciones requerido, esto
en funcion del tipo de trabajo a desarrollar mediante explosivos, de la estructura a
preservar, del tipo de terreno, de la distancia existente entre la explosion y la estructura y de
la carga maxima de explosivo a detonar instantneamente o carga por secuencia

La figura A.7.3 permite determinar el tipo de estudio requerido, en funcién del tipo de
terreno y de la estructura a considerar, para ciertas condiciones de carga y distancia
determinadas.

10000,00 S =
ESTRUCTURA
Fr GRUPD  Fe
1000,00 g DURO 0,40 | 0,28
MEDIO 1 1 1
BLANDO 2,52 n 287
100,00
10,00
1,00
0,10 e~
= | FA’ ; T 3
0.01 / [/ | H
1 - 10 100 1000
DISTANCIA (m)

Figura A.7.3 Seleccion del tipo de estudio (carga vs. distancia) norma Espariola UNE 22-381-93

El procedimiento a seguir para determinar el tipo de estudio es el siguiente:

1. Se determina el tipo de macizo rocoso sobre el que estd cimentada la estructura de
acuerdo con la siguiente clasificacion:
¢ Formacién rocosa dura: Aquella cuya velocidad maxima de particula es superior
admm/s
e Formacién rocosa media: Aquella cuya velocidad méaxima de particula esta
comprendida entre 2 y 4mm/s
» Formacién rocosa blanda Aquella cuya velocidad maxima de particula es
inferior a 2mm/s.

2. Se determina el grupo al cual pertenece la estructura, de acuerdo a la clasificacion

mencionada en principio (grupos 1, Il y I1I)

Se determina la distancia entre la explosion y la estructura en metros.

4. Se determina la carga maxima instanténea de proyecto en kg que se prevé detonar. Esta
carga, también llamada carga por secuencia, es la suma de todas las cargas de
explosivos detonadas con el mismo nimero de detonador, y para secuencias ente
nimeros superiores a 8 ms. Si existen varias secuencias, se considerara la que tenga
mayor carga.

e
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Una vez definido el grupo de la estructura y del tipo de macizo rocoso se procede a corregir
la carga instantanea multiplicindola por un factor F., que considera la estructura a
preservar y un factor F;, que considera la frecuencia dominante, condicionada al tipo de
macjzo rocoso.

0. =FFQ (A1)
Las tablas A.7.1 y A.7.2, muestran los valores que F.y F, pueden tomar:

Tabla A.7.1 Valores de F,

Estructura F.
grupo
I 0.28
11 ]
111 3.57

Tabla A.7.2 Valores de F.

Macizo | F.
rocoso |

Duro i 040
Medio | ]
Blando | 252

Con el valor de Q. (carga corregida), y la distancia considerada. se utiliza la figura A.7.3,
encontrando el punto P del caso estudiado.

e Siel punto P estd por encima de la recta B, podria ser exigible un estudio preliminar de
vibraciones

¢ Siel punto P esta entre la curva A y B, se podria requerir una medicion de control de la
voladura proyectada

e Si el punto esta por debajo de la recta A, sélo sera necesaria la inclusion en el proyecto
de esta justificacion con la figura A.7.3

Para aquellos trabajos en los que la realizacion de ensayos previos suponga una alteracion
importante del elemento a volar, el tipo de estudio requerido podra ser unicamente uno de
los siguientes:

e Medicion de control
* Proyecto tipo de vibraciones

Los diferentes tipos de estudio de vibraciones quedan definidos por esta norma como sigue:
Proyecto tipo de vibraciones

Este es el caso que se produce cuando el punto P queda por debajo de la recta A, es decir, la
carga instantanea de explosivo es tan baja para esa distancia que es descartable cualquier
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incidencia de las vibraciones. En este caso bastara con adjuntar al proyecto de voladura una
hoja con la figura A.7.3 en la que figure el citado punto, asi como una memoria explicativa.

Medicion de control de vibraciones

Este tipo de estudio puede requerirse cuando el punto P se ubica entre las rectas A y B. Es
necesario entonces, medir el nivel de vibracién de una voladura de produccion en el punto
P. Los datos que debe aportar esta prueba son: carga maxima instantanea, carga por cada
secuencia y secuencias empleadas, distancia y velocidad e vibracion pico para cada
componente junto a las frecuencias dominantes, asi como la ubicacién de los puntos de
disparo y registro.

También se incluye una breve descripcion del terreno. Si el nivel de vibracion resultante del
control fuera menor que el nivel fijado por el criterio de prevencion de dafios (figuras A.7.1
y A.7.2), podrd incrementarse progresivamente la carga en controles posteriores,
manteniendo igual el resto de los parametros, hasta que los niveles resultantes sean iguales
o inferiores al valor de vibracion admisible.

Si el nivel de vibracion resultante del control superase el nivel fijado por el criterio de
prevencidn de dafios, seria necesario un estudio preliminar de vibraciones para voladuras
posteriores.

Estudio preliminar de vibraciones

Este tipo de estudio podria ser requerido cuando el punto P esté situado por encima de la
recta B. Es necesario llevarlo a cabo cuando se desea conocer el comportamiento sismico
del terreno, esto es la relacion existente entre la carga detonada, la vibracion generada y la
distancia. Para ello, serd necesaria la realizacion de ensayos previos.

Las pruebas pasaran por las siguientes fases:

e Determinacion de la componente principal con un registro de las tres componentes.

e Medicién de la componente principal en posiciones distantes entre si de manera que
cubran el 4rea de interés.

e Medicion con diferentes cargas instantdneas en orden creciente hasta llegar, si es
posible, a cargas del mismo orden de las que se prevén utilizar controlando los niveles
obtenidos in situ.

* Ajuste de los datos de una ley de atenuacion.

Determinacién de la frecuencia dominante en el rango de distancias estudiado.

e Determinacion del nivel méximo de vibracion obtenido del criterio de prevencion de
dafios en funcion del tipo de estructura y de la frecuencia dominante.

e Cilculo de las tablas carga instantanea/distancia.

o El ajuste de los puntos de ensayo se realizara a la ley general de atenuacion y a la ley
cuadratica (ecuaciones A.7.2 y A.7.3):

vV =KQ°D*? (A.7.2)
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Las pruebas se han de plantear con base en la detonacion de voladuras con diferentes cargas
instantdneas, o bien, con base a la ejecucion de barrenos individuales confinados con
diferentes cargas.

Los ensayos confinados suelen generar niveles de vibracion mas altos que las voladuras de
produccion; por tanto, en caso de haber realizado el estudio con cargas confinadas, se
podria revisar el estudio con datos posteriores en voladuras de produccion.

La realizacion de controles sucesivos, como se menciond en la medicion de control de
vibraciones, puede aportar datos suficientes para la realizacién de un estudio preliminar de
vibraciones y, por lo que se convierte en una via alternativa para la realizacién de un
estudio preliminar.

Una vez obtenida la ley que relacione la velocidad de vibracion maxima pico con la carga
por secuencia detonada y la distancia, se podra calcular la tabla carga por
secuencia/distancia con base al limite de vibracion fijado por el criterio de prevencion de
dafios.

Norma escocesa PANS0. Control de efectos ambientales de trabajos en mineria
superficial. (Anexo D: Control de voladuras en mineria superficial)

Esta norma se desarrollé en Escocia y fue publicada en febrero de 2000 basada en los
estandares: BSI (British Standard Institute) BS-6472 de 1992 y BS-7385 partes 1 (sobre la
medicién) y 2 (sobre los efectos) de 1993, las guias de planeacién nacional NPPG (National
Planning Policy Guidelines) 4, 14 y 16, y las PAN (Planning Advice Notes) 56 y 58.

Para esta norma son cuatro los parametros interrelacionados que pueden ser usados para
definir la magnitud de vibraciones en el suelo en cualquier lugar:

1) Desplazamiento de particula. La distancia a la que se mueve la particula antes de
regresar a su posicion original, medida en milimetros

2) Velocidad de particula. La tasa a la cual cambia el desplazamiento de la particula,
medida en milimetros por segundo

3) Aceleracion de la particula. La taza de cambio de la velocidad de particula, medida en
milimetros por segundo al cuadrado

4) Frecuencia. el nimero de oscilaciones por segundo al cual una particula esta sometida,
medido en Hertz (Hz).

En cuanto al contenido frecuencial de las vibraciones causadas por explosiones, esta norma

afirma que es un factor importante en la determinacién de niveles de amplificacion y

respuesta a las vibraciones tanto en humanos como en estructuras.

127



La frecuencia es en mayor parte determinada por las condiciones geoldgicas entre la fuente
y el receptor, la distancia desde la fuente y en menor proporcion por el disefio de la
voladura y la geometria del barreno.

Entre menos firme o sélido sea el medio de transmision, las altas frecuencias de las
vibraciones van a ser reducidas o filtradas sobre distancias cortas. De manera que, las
frecuencias del movimiento del suelo seran relativamente altas cuando se monitorea cerca a
la voladura y/o sea roca sélida.

Las frecuencias serdn relativamente bajas cuando se monitorea a gran distancia de la fuente
y/o cuando el medio de transmisidn sea relativamente suave, como el caso de arcillas y
suelos.

Los rangos tipicos de frecuencias de vibraciones en el suelo producidos por trabajos en
mineria superficial es entre 5 y 40Hz, con niveles predominantes entre 20 y 30Hz en
canteras de extraccion de roca y de 5 a 15Hz en el caso de minas a cielo abierto con menor
capacidad de transmision de ondas al medio.

La norma escocesa establece que la respuesta humana a vibraciones del suelo inducidas por
explosiones son un fenémeno relativamente complejo que depende de una gama de factores
de los cuales la amplitud de vibracion es Ginicamente uno y no necesariamente el mds
importante,

Esta bien identificado que el cuerpo humano es muy sensible a cambios bruscos en el nivel
de vibraciones, sin embargo tiene poca capacidad para distinguir magnitudes relativas.
Aunque la sensibilidad a las vibraciones varia significativamente entre individuos, una
persona generalmente puede ser consiente de vibraciones inducidas por explosiones con
una velocidad pico de particula de alrededor de 1.5mm/s, y bajo algunas circunstancias a
niveles menores a 0.5mm/s.

La norma escocesa clasifica los dafios a estructuras de tipo residencial de la siguiente
manera:

e Daiio cosmético o umbral de dafio. Con la formacion de grietas finas o el crecimiento
de grietas existentes en el estuco, superficie de paredes aligeradas y juntas en mortero

¢ Daifio menor. Con la formaci6n de grietas largas o pérdida y caida de superficies tanto
de estuco como de paredes aligeradas o grietas en bloques de concreto y ladrillo

s Daiio mayor o dafio estructural. Dafio en elementos estructurales o en la edificacion

La BS 7385 de 1993 (norma Inglesa) da una guia de valores respecto a la clasificacion de
dafio a estructuras residenciales mencionada, en términos de la velocidad pico de particula
y frecuencia. Estos valores se basan en los niveles mas bajos sobre los cuales el dafio ha
sido convincentemente demostrado.
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Se puede presentar dafio cosmético a una frecuencia de 4Hz con valores de velocidad pico
de particula de 15mm/s, incrementandose a una velocidad pico de 20mm/s a los 15Hz y de
50mm/s hacia los 40Hz y frecuencias superiores.

Se presenta dafio menor con magnitudes de vibracién dos veces mayor a las dadas por las
de dafio cosmético y posiblemente dafio mayor en la estructura a niveles cuatro veces
mayores a los valores que causan dafio cosmético. Estos valores aplican también cuando
una estructura experimenta eventos repetidos de vibraciones.

La variacién en el peso de carga de explosivos detonada en un instante de tiempo esta
relacionado estrechamente a la variacién en la magnitud de vibracién. Tal parametro junto
con la distancia a la fuente forma la base para la prediccion de niveles de vibracion.

El método aceptado de prediccion es el de graficar el valor de velocidad pico de particula
contra la distancia escalada de las mediciones. La distancia escalada es el valor de la
distancia entre la fuente y el sensor dividido por la raiz cuadrada (o cibica) de la maxima
carga instantdnea de explosivos detonada para la cual se realiz6 la medicion.

Esta norma reconoce que es la geologia del medio de propagacién, la que determina en gran
parte la manera en la cual se transmitiran las vibraciones, y por lo tanto las caracteristicas
predominantes de las vibraciones, incluyendo su magnitud a cualquier distancia dada.

Un factor importante al respecto, es que la velocidad de propagacion es una medida
indirecta de las caracteristicas geolégicas, las que afectan la tasa de decaimiento de las
vibraciones. Las variaciones en las velocidades de propagacién en un tipo de roca, e
inclusive entre tipos de roca, pueden ser significativos, por lo tanto es importante realizar
mediciones de vibraciones especificas para cada sitio.

Generalmente los niveles registrados de velocidad maxima de particula en explosiones
individuales no deben exceder los 12mm/s. El nivel promedio no debe exceder los 10mm/s,
y comunmente no deben estar debajo de 6mm/s en el 95% de todas las voladuras
registradas. (de acuerdo a la norma BS 6472 de 1992 y la BS 7385 de 1993 parte 2)

Bajo circunstancias excepcionales puede ser apropiado que los niveles estén fuera del rango
de 6 a 10mm/s, tales circunstancias deben ser cuidadosamente examinadas, ya que niveles
mayores a estos pueden incrementar la probabilidad de dafio en las estructuras, mientras
que niveles menores al rango recomendado, pero con mayor frecuencia de eventos de
explosion, podrian generar el mismo dafio que los niveles de velocidad de particula altos.

Norma Alemana DIN4150
El Instituto de Normalizacion Alemana o DIN (Deutsches Institut f'ur Normung) ha

publicado varios criterios de niveles maximos de vibracion, siendo el primero el de 1975, el
cual fue desglosado (3 partes) y actualizado en 1999 y 2001.
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La tabla A.7.3 muestra los valores indicativos de la DIN 4150 de 1975, seg(in Persson et al.
(1994)

Tabla A.7.3 Resumen de criterios en la norma alemana DIN 4150

RESUMEN DE LOS VALORES INDICATIVOS DE LA NORMA DIN 4150

Campo de aplicacion

Vibraciones producidas por cualquier fuente

Variables medidas

Velocidad vertical pico (mm/s) y velocidad de particula pico 6
resultante (mm/s)

Valores indicativos

Ver tablas A.7.4 y A.7.5

Los valores indicativos recomendados por la DIN 4150:1975 dependen del tipo de

edificacion, como se muestra en las tablas A.7.4 y A.7.5

Tabla A.7.4 Valores guia para frecuencias DIN 4150 (1999)

CLASE DE FRECUENCIA FUNDAMENTAL NS*
CONSTRUCCION 1-10Hz [ 10-50Hz | 50— 100Hz TF®
Edificaciones industriales,
1 oficinas y similares o con 20¢ 20 - 40 40 - 30 40
disefios robustos
Edificaciones residenciales y
2 construcciones militares 3 i=la 15-20 £3
Otras edificaciones sensibles a
3 | vibraciones o las no incluidas 3 3-8 8§-10 8
en las dos anteriores clases

. Nivel superior componente horizontal, L] Todas las frecuencias; S Velocidades de particula en mm/s
Adaptado de DIN (2001,)

Tabla A.7.5. Velocidades pico recomendadas por la DIN 415 (1979)

monumentos historicos

CLASE DE EDIFICACION VALORES INDICATIVOS
VPP? (mm/s) VVP® (mm/s)
Residencias, oficinas y otras
I similares construidas de forma 3 48-8
tradicional y en condiciones R
normales
Edificaciones estables en
Il condiciones normales 30 18 -30
n Otras edificaciones y 4 24-44

a g
Velocidad de particula pico,

Tomado de Persson et al (1994)

b . .
Velocidad vertical pico

Las tablas A.7.4 y A.7.5 muestran los valores de velocidad maxima de particula y
frecuencia fundamental recomendados, para los distintos tipos de estructuras, segun esta

norma.
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