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INTRODUCCION.

E!l uso de explosivos para la explotacién de canteras conlleva necesariamente tanto la
generacion de movimiento sismico en el terreno como la emisién de onda aérea,
susceptibles ambos efectos de producir molestias en los habitantes dentro de un radio de
accion relativamente amplio. En esta comunicacién se aportan las conclusiones obtenidas
utilizando diferentes estados de medida ( con transductores de presién para la onda aéreay
piezoeléctricos para la vibracién) que permitan, tras el correspondiente anlisis temporal y
frecuencial de los mismos, discernir claramente ambos efectos. L.as medidas fueron tomadas
en cimientos y forjados de viviendas en las localidades de Tiebas y Campanas {(Navarra) a
distancias aproximadas de 1 Km. de las canteras de Alaiz, Echauri-Tiebas y Uncona.

EQUIPOS DE MEDIDA Y REGISTRO.

1.- Transductores piezoeléctricos.
1.a) Acelerémetro PCB tipo 342 M06
1.b) Acelerdmetro B&K tipo 4393 con amplificador B & K tipo 2635

2.- Micrétano de condensador tipo 7012, junto con preamplificador tipo 4012 y fuente
tipo PS 9200, tedo ello de ACO Pacitic.

3.- Analizador FFT de dos canales HP 35665A.
Dada la enorme capacidad de procesamiento de 1a sefal que el analizador
posee, hemos tomado los registros temporales {tanto de vibracién como de
onda aérea) para posterior proceso de las sefiales.

ESTADO DE MEDIDA.

La distancia entre la cantera y los puntos de medida conlleva una clara separacién
temporal de la onda aérea y la onda sismica, cercana a los 3 segundos. Tras unas primeras
medidas manuales de prueba, escogimos un estade de medida con rango fijo (es obvio que
en modo autorango se pierde la medida) y nive! de trigger adecuado; si se registraba la onda
aérea en uno de los canales, este llevaba asociado el nivel de trigger.

Registramos las sefiales del micrétono en fachada exterior del edificio y de
acelerdmetros en centro de habitacidn receptora duranie un tiempo de 8 s. en ambos
canales del analizador, con un delay de 0.5 s. para el canal del micréfono y de 4 s. para el
canal del acelerometro. El tiempo de medida proporciona un limite superior de 50 Hz. para el
andlisis espectral con una resolucién de 400 lineas.

La figura 1 muestra los registros temporales de onda aérea y aceleracidn en el eje

vertical para una voladura tipica con una carga de 2,600 Kg de nagolita y 100 Kg de gomaZ2E,
con 10 barrenos y 10 detonadores.

217



A L AIES | ms 5 48,5781 20 A ) g - 5 ¥: 79, 023 mma-2
L T A : I it N i

n
-—s-..
LI,

<3 3.0

Fig 1.- Registros temporales de a) Onda aérea. b) Vibracion vertical.
ANALISIS DE REGISTROS.

) Se observa claramente en los registros temporales que el acelerdmetro registra la onda
sismica casi 3 s. antes que la llegada de la onda aérea, la cual posee un nivel de 128 dBrms
(ref. 20 u Pa).

La cuestidn mas importante a destacar es el efecto de la onda aérea scbre la vibracién
estructural, puesta de manifiesto en la parte central del registro de aceleracién vertical, tiempo
que corresponde a la presencia de la onda aérea. Este efecto es mayor, por lo general, en los
registro de aceleracién transversal. La mayor o menor influencia de la onda aérea en la
vibracién estructural depende de las caracteristicas de la voladura (principalmente el
retacado) v el tipo de roca, segun el frente de la voladura. Asimismo, los forjados de piantas
superiores de edifios con visién directa al frente de voladura se ven mas afectades en su
vibracién estructural que los cimientos de edificios apantallados, en concordancia con los
niveles de presion de la onda aérea medidos en las fachadas exteriores. En la encuesta que
realizamos, la sensacion de la onda aérea es tan molesta come 1a debida a la vibracion.

El correspondiente andlisis en frecuencias de ambgs registros y de parte de los rﬁismos
cuantificard mejor ambos etectos. .a figura 2 muestra la transformada de Fourier de ambos
registros.
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Fif 2.- Andlisis espectral de los registros temporales de a) Onda aérea b} Vibracién vertical.

La onda agrea concentra su energia en la banda de 1 a 5 Hz. La vibracién vertical de la
estructura posee contribuciones destacables en torno a 11, 20 y 45 Hz., las cuales deben
atribuirse a frecuencias propias (y arménicos) de la estructura.

Oividamos ahora el registro de aceleracidn vertical (figura 1.b) en dos partes, tomando
en la primera la vibracién antes de que llegue la onda aérea y en la segunda la vibracién tras (a
llegada de la onda aérea. Calculamos a continuacion |a transtormada de Fourier de ambas
partes. Todo ello se muestra en la tigura 3.
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Fig. 3.- Semiregistros temporales de aceleracién vertical y sus correspondientes analisis en
frecuencias.

Es evidente la similitud entre las transtormadas del registro total (figura 2.b) y y del
primer semiregistro. La vibracion estructural en bajas frecuencias (inferiores a 5 Hz.) debe
atribuirse (en una parte muy superior al resto de componentes espectrales) al efecto de la
onda aérea.

La figura 4 muestra los registros microfénico y de aceleracion de otra voladura con
idéntica carga en distinto frente y con un mejor retacado. Se obtienen niveles muy inferiores
para la onda aérea y supericres para la onda sismica, observandose en el registro temporal la
casi nula influencia del efecto de la onda aérea sobre la vibracién estructural. Esto ultimo
queda mas patente en la figura 5, donde se muestran los andlisis espectrales del registro
temporal de vibracion y el correspondiente a la primera mitad,
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Fig. 4.- Registros temporales de a) Onda aérea. b) Vibracion vertical.
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Fig. 5.- Analisis espectral del registro de la figura 4.b. a) Registro total. b) Primer semiregistro.

Mediante integraciones sucesivas, obtenemos la velocidad y desplazamiento de la
estructura. Mediante Ja adecuada agrupacién de lineas espectrales, obtenemos la .
aceleracién en bandas de tercio de octava, tal como Io requieren algunas normativas {1SO y
Gobierno de Navarra). Nosotros exportamos las datos de (a FFT del registro de vibracion a
hoja de cdiculo para una mejor representacion gréfica de los andlisis espectrales de velocidad
y desplazamiento, asi como aceleracién en tercios de octava .

La tigura 6 muestra estos resultados para el registro de vibracién de la figura 4b.
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Fig. 6. a)Espectro de velocidades, b)Espectro de desplazamientos ¢)Aceleracién vertical en
tercios de octava, correspandientes al registro de [a fig. 4b.

En conclusion, el registro temporal de las sefales de vibracién y onda aerea con sus
delays correspondientes permite valorar a afeccién que ambos fenémenos provocan sobre
la vibracién estructural de los edificios debidas a voladuras en canteras. La practica totalidad
de dicha vibracién es trasmitida por ef terreno, afectando la onda aérea en la zona de muy
bajas frecuencias (0-5 Hz.). Ei posterior tratamiento matematico de los datas de los registros
permite obtener el valor de todas las variables de interés (velocidad, desplazamiento etc.) de
la vibracidn,
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