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RESUMEN

Las vibraciones causadas por actividad humana han venido cobrando importancia a medida
que las fuentes generadoras de tales vibraciones aumentan en cantidad, magnitud y cercania
a zonas pobladas. Cementos del Valle en la mina La Calera, dedicada a la extraccién de caliza
para la fabricaciéon de cemento, realiza alrededor de dos voladuras diarias con este fin. Para
evaluar los efectos de las vibraciones producidas por estas voladuras se instalaron estaciones
de monitoreo en las poblaciones de San Marcos y Mulald, de las cuales se obtuvieron 504
registros de vibraciones durante el periodo comprendido entre mayo 1999 y agosto 2002.

Los resultados obtenidos debian tener un punto de comparacion, el cual no existe en Colom-
bia. Por tanto, se hizo necesario adquirir algunas normas internacionales (alemana, escocesa,
americana, espafiola, sueca, suiza, y la internacional -ISO-), las cuales son ampliamente de-
scritas en este proyecto. De esta manera, los resultados de las vibraciones producidas por
estas voladuras se compararon con normatividad internacional, aplicandolas al caso especifi-
co de la iglesia de Mulalé. Los datos obtenidos demuestran que las vibraciones producidas
por Cementos del Valle para ese periodo cumplieron con las normas.

Dada la ineficiencia de asociar la méxima velocidad resultante con la frecuencia estima-
da mediante los métodos tradicionales (cruce por ceros, analisis de Fourier y espectro de
respuesta), se aplicé el método de frecuencia instantdnea —desarrollado a partir de las rela-
ciones tiempo-frecuencia—, el cual ha sido desarrollado en procesamiento de sefiales, sin
haber sido usado antes para este fin. Se pudo determinar la similitud de ésta con cruce por
ceros y la divergencia de éstas respecto al analisis de Fourier.

Buscando relacionar pardmetros del diseiio de las voladuras con la vibracién producida por
cada una de ellas, se utilizé la relacién empirica 1 = K(R/\‘VW)“, frecuentemente utilizada
para predecir la velocidad resultante (i) a partir de la distancia escalada (R/~/T). A partir
de un analisis de regresién por minimos cuadrados se obtuvo para Mulalé K = 104 , a =
-1.40 y con R? de 0.26 y para San Marcos K = 20, o = -0.97 y con R? de 0.04. Dada la baja
correlacién, se plantearon dos rectas con la tendencia aparente de los datos, obteniéndose
para Mulalé6 K = 251190 y o = -3.06 y para San Marcos K = 1000000 y o« = -3.06; la
diferencia en el valor K podria deberse a cambios en la impedancia del suelo en San Marcos
y Mulald, pudiendo ser la una impedancia superior en el primero. La dispersién de los datos,
causante de un mal ajuste por el método de minimos cuadrados, puede deberse a la falta
de cobertura en ordenes de magnitud de la velocidad resultante y la distancia escalada o
también al uso de la carga total en lugar de la carga por intervalo de tiempo.

Palabras clave: senales de vibraciones, voladuras, normas internacionales en vibraciones, proce-
samiento de senales de vibraciones,.
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INTRODUCCION

Las vibraciones que mayor atencién han recibido en la Ingenieria Civil son las causadas
por terremotos, por obvias razones: su enorme potencial de dano. Pero hay otro tipo de
vibraciones, aquellas generadas por el ser humano - en el proceso mismo de la Ingenieria
Civil (voladuras, maquinas vibradoras, trafico, etc.) o en otras actividades - que son de gran
importancia, porque también pueden incidir en la integridad de las estructuras y causar
sensaciones molestas. Su conocimiento, evaluacién y control es creciente, a medida que las
fuentes de estas vibraciones aumentan presencia y potencia, aumentando de esa manera el
potencial de dafios, a medida que aumenta la percepcién y el control de factores ambientales
nocivos, y también porque estas vibraciones pueden ofrecer una posibilidad - consideradas
como sefales excitadoras - de resolver problemas de evaluacién en la Ingenieria (dindmica
de suelos y estructuras).

Estas vibraciones de causa humana requieren otro tipo de enfoque en su evaluacién y control
que las causadas por sismos, por varias razones:

» Por el mismo hecho de su causa - humana - estas vibraciones son controlables, si se
entienden bien su generacidn, caracteristicas y efectos.

= No pueden llegar a tener la intensidad de movimientos sismicos, pero son mucho mas
frecuentes.

= El tipo de vibraciones generalmente es diferente a las sismicas, en casi todas las
caracteristicas de forma de onda (contenido frecuencial, envolvente, duracidn, etc.)

La atencién a estos fendmenos en Colombia es significativamente reciente y por tal motivo
puede ser importante hacer una contribucidn a su conocimiento y promover su consideracién
sistematica en la Ingenieria Civil. En este proyecto se aborda el tema de vibraciones generadas
por voladuras en mineria, debido a que se dispone de una buena cantidad de informacién
(datos y literatura técnica) sobre este tipo de vibraciones, y a la disponibilidad de Cementos
del Valle (mina La Calera — Yumbo) para suministrar informacién sobre sus voladuras.

Para el desarrollo del tema es importante conocer una parte del proceso de experimentacion,
es por esto que la seccidon 2 se plantean las variables representativas del fenémeno y los
equipos utilizados para medir estas variables. En esta seccidon también se presenta la instru-
mentacion, sitios y periodos de medicidon utilizados para la elaboracion de este proyecto.

Con el fin de evaluar los efectos de las vibraciones en las edificaciones se plantea el uso de
normas internacionales (seccién 3), las cuales se basan en principios fisicos, asi como en
miles de observaciones de los efectos de las vibraciones sobre una gran cantidad de tipologia



estructural. Adicionalmente en esta seccién se encuentran los valores umbrales que son
aplicables al drea de estudio y al tipo de vibraciones (voladuras) generadas en la mina La
Calera (Cementos del Valle).

La informacién obtenida en las estaciones de monitoreo de vibraciones debe ser procesada
con el fin de ser comparada con la reglamentacién internacional, con este fin se revisan en la
seccion 4 los diferentes tipos de analisis de sefiales sugeridos por las normas internacionales.
Adicionalmente se plantea un método alternativo para calcular la frecuencia basado en las
nuevas relaciones de tiempo-frecuencia y se muestra la secuencia de procesamiento. La
comparacion del procesamiento con los valores indicativos de las normas internacionales
se tratan en la seccién 5, también en esa seccién se muestran las relaciones empiricas
usualmente utilizadas en vibraciones producidas por voladuras.

El Anexo B presenta a manera de introduccién al tema, y de forma general, los explosivos y
sus propiedades, las clases de explosivos utilizados en mineria superficial (como en la mina
La Calera) y algunas técnicas de voladuras utilizadas en minas y canteras.





