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PELIGRO DE LAS VIBRACIONES DEBIDAS A LAS EXPLOSIONES
Por: Gianfranco Perri

RESUMEN.—

El presente trabajo constituye un intento de presentar, con una visién sencilla y concisa,
ios actuales conocimientos teéricos y pricticos, sobre el problema de las vibraciones que se
transmiten en of terreno, debido a las explosiones de una carga. En particular, se examinarén
los aspectos de este fenémeno, ligados a los efectos que las vibraciones producen sobre las
estructuras, con el fin de presentar criterios pricticos que puedan ayudar al técnico que
encuentra en su trabajo Ia necesidad de emplear notables cargas de axplosivos.

1.— NATURALEZA DEL PROBLEMA.

Entre los diversos efectos que una explosidn crea en el medio circundante al
fugar de la misma, se examinan los producidos por las vibraciones que siempre se
presentan y propagan al momento de la explosidn de una carga.

Se trata de establecer la naturaleza y magnitud de tales vibraciones, para,
luego, analizar los diferentes factores que, sobre tal naturaleza y magnitud, tienen
la mayor influencia, y para buscar, esencialmente, las relaciones seguramente exis-
tentes entre la magnitud de las vibraciones, la cantidad de carga explosiva, y la dis-
tancia entre el lugar de la explosién y el lugar donde se considera el efecto de la
misma. El otro aspecto del problema es el de analizar los efectos que las vibra-
ciones del terreno producen sobre las estructuras existentes, con el fin de determi-
nar el grado de vibracion del terreno que puede' ser tolerado por los diferentes
tipos de estructuras, sin sufrir dafio.

Sobre estas bases se han desarrollado estudios de diferentes autores, que
han dado diferentes criterios, mds o menos practicos, para la determinacién de la
distancia mfnima y carga maxima de seguridad en las explosiones cercanas a obras.
Sobre la base de estos estudios y estas deducciones, se han desarroliado, en diferen-
tes pafises, reglamentaciones y normas que establecen los valores I{mites de la carga
en funcién de la distancia.
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Paralelamente a todo esto y debido a las exigencias siempre mas iuertes de
emplear carga explosiva grande y en lugares cercanos a construcciones (hoy en dia,
es comun el uso de carga de explosivos para diferentes trabajos, en pleno centro
urbano), se han desarrollado estudios y experimentaciones, con el fin de encon
trar técnicas particulares de voladura que permitan, al mismo tiempo, empleo de
cargas explosivas fuertes y vibraciones muy reducidas de los terrenos circundan-
tes a la explosidn (practicamente, se trata del uso de la técnica delos retardos
0 micro-retardos). ’

2.— CARACTERISTICAS DE LAS VIBRACIONES.

En la explosién de una carga puesta entre la roca, se obtiene, sucesivamente
a partir de la carga:

Una zona en la cual la accidn de 108 gases desarrollados destruye la estructura
del sélido, transforméandolo en polvo.

Una zona en la cual, la roca, solicitada més alld de su Ifmite de rotura, estd
sujata a una notable fracturacién; vy,

Una zona de deformaciones permanentes.

A una distancia mayor, las deformaciones producidas son menores que el
I{mite de elasticidad y la ola explosiva se transforma en olas elasticas que se propa-
gan en el medio, atenudndose en la distancia.

E! movimiento oscilatorio de las partfculas del terreno, producido por las
olas sfsmicas, es definido, en cada punto, como un vector de.amiplitud y orienta-
cién variable en el tiempo, vector que representa el desplazamiento, o la velocidad,
o la acsleracién del punto.

Es préacticamente imposible deducir, tedricamente y de manera exacta, las
caracter(sticas de las vibraciones producidas por una explosidn en un determinado
medio. Esencialmente porque, primero, todavia no es conocido perfectamente e!
mecanismo de las explosiones; y, segundo, porque las propiedades fisicas y elasticas
de las rocas son, generalmente, variables y, ademds, sus distribuciones en el espacio
y sus valores son, a menudo, inciertos.

Por todo esto, los estudios de las vibraciones en el terreno son efectuados,
esencialmente, sobre bases experimentales; o sea, midiendo con instrumentos
adecuados y registrando los componentes del desplazamiento, o de la velocidad, o
de la aceleracion, y obteniendo los llamados sismogramas o vibrogramas, y oscilo-
gramas (Fig. 1), que dan, también, los valores de las frecuencias de las vibraciones.

Dado que, para pasar desde la explosion a los dafios que ella puede provocar,
se tiene que usar un proceso muy aproximado, que puede ser descrito solamente en

lineas generales, para el estudio de las vibraciones se justifica plenamente, la
adopcién de un esquema muy simplificado, el cual considera las vibraciones como
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Sismograma obtenido en pruebas sobre terreno margoso,
relacionado con la explosién de 0.1 Kg de carga a una distan-
cia a?roxlmada de 3 m. Los valores obtenidos son: a; = 780
cm/s” y f= 20c/s. ‘

Sismograma relacionado con una explosién en una cantera,
obtenido a una distancia sproximada de 400 m. Los valores
obtenidos son a8, = 11 cm/s® y f = 25 ¢/s.
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sinusoidales.

Y

Se puede de esta manera expresar, fécnlmente, en términos analntncos el
fenbmeno. Para el desplazamiento A, se obtiene;

A = Apsen(2nft) e (1)
en donde, . L%

t =  tiempo o E |

f =  frecuencia de las vnbracuones TR

Férmulas similares son vélldas paca ;Jq;\/?l
consecuencia, Ap, Vo, 8o resultan ltbados;_ ‘ »,Jas oonocndas relacuones

Vo = 21fA LI (2)

”
%

8 = 2xfVo = 4,;2'f2'Aof’\“ I . 3)

Esto quiere decir que si se mide , o se conoce , dos de los cuatro pardmetros
que caracterizan una vibracién, se puede deducir Ios otros dos, y, para tal fin, se
ha construido nomograffas (Fig. 2) que ilustran las relaciones entre frecuencua,
aceleracién, velocidad y amplitud, donde las cantidades buscadas se encuentran
trazando una linea recta. o

La frecuencia de las wbracnones es funcuén princnpalmente, de las caracter is-
ticas del medio en el cual se propagan, y parece que, a cada formacion rocosa,
corresponde una frecuencia caracter{stica L :

Los valores numéricos de Ia frecuenmq arf?n d&dmtres ciclos por segundo,
a algunos centenares; vy, medianamente, desde{ﬁ l':/s donde vibraciones a baja
frecuencia se encuentran en terrenos mcohefentes y Vibraciones a alta frecuencia,
en rocas compactas.

La amplitud de las wbracuones es funcion, pnncnpalmente de la cantidad de
explosivo y de la distancia.al punto de explosnén a mas de las caracterf{sticas del
medio en el cual se propagan.

Por supuesto, la amplitud resulta ser directamente proporcional a la cantidad
de carga e inversamente prOporcwnal a‘la’ dostancia, mediante relaciones que no
resultan lineales. Si se consndera 14 naturaleza de ter;geno la amplitud es mayor, en
iguales condiciones, sobre un terreno mcoherente que sobre uno compacto

Para lo que se refiere a Ig velocudad&,y aceleracnén.,estando estas ligadas,

analiticamente, a la frecuencua Y ampllsgd,iesxfécﬂ, deducir el comportamlento
correspondiente.

Es interesante notar que, siendo la frecuencua y la amplitud influenciadas de
manera opuesta por la naturaleza del medlo transmnsor y. siendo la velocidad
proporcional al producto de amplitud y frecuencia, parece que la velocidad fuese

Fi{
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Nomograﬁa que relaciona fa frecuencia f, la aceleracién a, la velo-
cidad de vibracién V y la amplitud A. Ejemplo: Para f = 100 clsy

A = 0.025 mm, la Ifnea recta trazada nos indica queV=15mm/sy
a=1gq.



relativamente independiente de la naturaleza de los terrenos.

Diferentes autores han intentado, sobre la base de datos experimentales
expresar de manera analitica, o sea mediante férmulas, las relaciones antes mer
cionadas, existentes entre las caracteristicas de las vibraciones {f, Ag, Vo, ag) vy la
distancia de la explosion y cantidad de carga, teniendo, a su vez, en cuenta la
diferentes naturaleza de las formaciones rocosas interesadas.

Siguen algunas de estas relaciones, donde la carga explosiva Q esta dada en

Kg, la distancia R en m, la frecuencia en c/s, Ap en mm, Vo en cm/s, y ao en
2
cm/s*.

Ay = KQ¥3{0.03¢ "°-29472R 4+ 0.00043) (4)
es la relacion del U. S. Bureau of Mines (1942), que resume el resultado de una
larga serie de medidas de vibraciones producidas en la superficie por explosiones de

cantera (@ =2,718 ).

Tal f6rmula es aplicable sélo entre los siguientes valores de Q y R:

Q R
45 - 45 30 — 300
45 — 450 30 — 1800

450 - 6750 150 — 1800

El coeficiente K vale 1 para cobertura detritica hasta 10 o 15 metros de
profundidad, 3 para cobertura més profunda, y 0.1 para roca compacta.

En cambio, para explosiones muy profundas, la férmula propuestas es
Ao = 031 (Q/R)'? (5)

que tiene validez en la formacidon rocosa en donde se produce la explosion, vy
entre los limites para Q, de 9 a 90 y para R, de 90 a 450.

Segin Morris (1950), que propone una férmula similar:
Ao = KI(Q/R)'? (6)

el coeficiente K vale, en base a pruebas experimentales, desde 0.35 para roca

compacta, hasta 4.5; con un valor mediano, entre todas las pruebas, de 1.2.

Segin Crandell (1949), en base a datos experimentales obtenidos en excava-
ciones de tuneles, vale la relacion:

Ao = K(Q/R)? (7)
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que tiene validez para Q de 0.5 a 45 y R de 7 a 75. K varia entre 1 y 4,
segiin que la roca sea mas compacta o detritica.

En realidad, la relacién originaria de Crandell no es expresada en funcién de
Ao, sino de la razén a? /{2, que 8l juzga como caracteristica de la capacidad de
dafo.

Por las mismas razones, existen en la literatura toda una serie de relaciones
que estan expresadas en funcién de la velocidad de las particulas.

El ruso Kirillov (1963), para evaluar la velocidad de las vibraciones del
terreno, nombra una férmula en la cual Vo es independiente de la naturaleza
del medio rocoso de propagacion:

Vo = (Q/R¥)1'/? (8)

Ambraseis y Hendron (1967) dan formulas: para estimaciones de velocidad
de las particulas, que tienen validez para voladura de retardo y que derivan de la
elaboracién de numerosos datos experimentales recogidos en diferentes canteras de
explotacion:

Vo = 210(R/Q!/3)-16 (9)
para el caso en que R/Q' /3  sea mayor de 4, o si no
Vo = 1170 (R/Q!/3)-2-8 (10)

Por supuesto, no todos los autores estdn de acuerdo sobre el hecho de que
la velocidad de las vibraciones sea independiente de las caracter(sticas del medio
rocoso; y, por ejemplo, Medvedev (1963) da la siguiente relacidn:

Vo = (2 s 12 7.85x 10t (11)
dcTR

deducida desde un estudio sobre el terreno con explosiones de altas cargas subte-
rrdneas en minas (1000 - 20000 Kg ).

En la férmula:

g = gravedad en cm/s?
= peso especifico de la roca en Kg/m?
velocidad de propagacién de las olas elasticas transversales en m/s.
= periodo de las vibraciones en sequndos.

il

d
c
T
3.— EVALUACION DEL DANO SOBRE LAS ESTRUCTURAS.

Se trata ahora de afrontar el objeto mas importante del problema, o sea,
se trata de establecer si una vibracién, que se supone conocida, causa dafio 0 no
a una determinada estructura. Todavia, sin embargo, no existe un método de
calculo para determinar analiticamente el efecto de las vibraciones, teniendo en
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cuenta los nume: usos factores que intervienen en el fendbmeno (intensidad de las
vibraciones, tipo de estructura, tensiones pre-existentes, geometria, etc.).

Por esta razébn, todos los estudios hechos en este campo han sido, esencial-
mente, experimentales y con el intento de establecer criterios empiricos de dario,
basados en la asuncidn de determinados indices caracteristicos de las vibraciones, y
relaciondndolos con los dafios eventualmente producidos. El problema ha sido,
entonces, el de individualizar cudl de los diferentes pardmetros de una vibracion
(Ao,f,1 Vo, 8o ) estd mejor relacionado con los dafios que se producen en una
estructura.

En el Boletin 656 del U. S. Bureau of Mines, los autores Nicholls, Johnson
y Duvall (1970), presentan un estudio completo sobre el problema de los efectos de
las vibraciones de_explosiones sobre las estructuras. Tales autores, por el examen
de todos los estudios hechos en el campo, y con numerosos datos experimentales
recogidos por ellos mismos, concluyen que el mejor parémetro es la velocidad de
vibracion de las particulas del terreno.

Para llegar a esta conclusidon, se ha hecho un estudio estad(stico sobre los
datos publicados junto a datos recogidos en los experimentos; en particular, se ha
considerado los datos publicados de Thoenen y Windes (1942); los de Langefors,
Kihistrom y Westerbert (1958); y los de Edwards y Northwood (1960).

Los resultados de las mediciones experimentales estdn representados gréfica-
mente sobre un plano de ejes cartesianos. Sobre el eje vertical estdn los valores
medidos de la amplitud de las vibraciones; y, sobre el eje horizontal, los valores
medidos de las frecuencias de las vibraciones.

Los diferentes resultados estan agrupados en tres categor{as:

a) dafio grave ( grandes grietas),
b) dafio ligero (agrietamento), grietas pequefias; vy,
c) daflo no perceptible,

Sobre esta representacién de los datos, se ha trazado la linea interpoladora
y se ha calculado la desviacion stdndard. La Iinea interpoladora con pendiente —1

es la I{nea de la velocidad constante, la linea con pendiente —2 es la de aceleracion-

constante, y la de pendiente O es la de la amplitud constante. Los datos de Thoenen
y Windes dan, para la Iinea de dafio grave, una pendiente de —1.22 y, para la linea
de dafio ligero, una pendiente de —2.00; todos con una dispersion, Io sea con una
desviacién stdndard muy elevada. Losidatos de Langefors, Kihistrom y Westerbert
dan, para la linea de dafio ligero, una pendiente de —0.93 con una dispersién bas-
tante pequefia. Finalmente, los datos de Edwars y Northwood dan una pendiente de
—0.64, para dafio grave, y una de —0.83, para dafio ligero, con una dispersion
intermedia entre las dos precedentes.

En la Fig. 3 estdn resumidos todos los datos antes mencionados, y deducidos
mediante estudio estadistico; el resultado del conjunto es que, tanto la linea de
dafio grave, como la de dafio ligero, tienen una pendiente de —1.00.

VEI ACINARD aula /e
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Esto es lo que hace decir que el pardmetro de las vibraciones que mejor se
relaciona con los dafios producidos sobre estructuras, es la velocidad de las
partfculas del terreno, alin més que su aceleracion o su desplazamiento.

Por lo que se refiere a los valores numéricos correspondientes a la velocidad,
se calcula qus, la I(nea de daffo grave, es la |nea de velocidad igual a 7.6 pulg/s.;
y, la de daffo ligero, es la de velocidad igual a 5.4 pulg/s. Si se divide todo el campo
en dos zonas —una de seguridad, como ha sido propuesto por Douwall y Fogelson—,
se puede asumir la velocidad de 2 pulg/s. (Fig. 4),/como la velocidad razonablemente
de separacidn entre las dos zonas,

En efecto, los estudios antes mencionados muestran que el 94 o/o de los
casos de dafio ligero, y todos los casos de dafios graves, han sucedido para valores
de la velocidad de vibracién de las particulas de terreno, mayores de 2 pulg/s.

Para fines précticos, el paso siguiente es aquél de poner directamente en
relacién los niveles de dafio, con la cantidad de carga y distancia desde el lugar de
la explosién; estos Ultimos son, en efecto, los datos mds directamente medibles y
evaluables, A tal fin, puede ser suficiente emplear una de las relaciones existentes
(8,9, 10, 11) entre velocidad de las vibraciones, carga y distancia.

Ambrasels y Hendron, por ejemplo, dan una nomograffa que ilustra la varia-
cidén de la velocidad radial mdxima de las partfculas, con la distancia y la carga de
explosives (Fig. 5).

Otros autores, como Langefors y Kihistrom, en cambio, sobre una nomogra-
ffa que lleva los mismos ejes, trazan las |ineas de igual valor de la razon Q/R3’ 2,

que ellos llaman nivel de carga; y que toman como pardmetro préctico para
la evaluacion del dafio (Fig. 6).

Las relaciones entre el nivel de carga y los dafios observados, se dan en la
tabla que sigue, en donde aparece, ademas, una relacion no determinada conclu-
yentements, entre & nivel de carga y la velocidad de vibracibn en roca dura:

Q/R%/? v Descripcion del dafio
(Kg/m3/3) (cm/s) en casos normales.
0.008 3 Calda del yeso, no hay grietas.
0.015 6 No hay evidencia de grietas.
0.03 7 No hay grietas notables.
0.06 10 Grietas insignificantes.
0.12 15 Grietas.
0.25 22 Grandes grietas.
0.50 30 Calda de piedras en galer(as.
1.000 - Grietas en las rocas.

Los cientificos del Bureau of Mines, en el trabajo antes mencionado (1970},
opinan que, el primero y mejor método para evaluar el valor de la velocidad de
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vibracion a diferentes distancias y con diferentes cantidades de cargas, es el de
emplear la debida instrumentacibn para determinar, en cada caso especifico, los

valores de los coeficientes numéricos que componen las relaciones analiticas entre
velocidad, carga y distancia.

E! segundo método aconsejado es utilizar los datos experimentales existentes,
que han elaborado construyendo una serie de nomograf(as, en las cuales estan
indicadas las relaciones entre velocidad de vibracién y razén Q/R'’? para diferentes
tipos de rocas.

En la Fig. 7 estén represeptados, conjuntamente, todos los datos experimen-
tales tomados en cuenta en el estudio de ellos, y se ha trazado, ademds, una linea
que representa la envolvente |imite de todos los datos; es asi que los autores
pueden afirmar que, un valor de 50 Ib/pie! /? para Q/R'’?, representa un limite
arriba del cual son muy pocas las probabilidades de encontrar niveles de vibracio-
nes peligrosas para las estructuras, niveles que se excedan sobre el limite de 5 cm/s
para la velocidad de vibracién.

4.~ TECNICAS DE VOLADURAS Y MAGNITUD DE LAS VIBRACIONES.

Hasta ahora no se ha hecho ninguna observacion acerca de las técnicas de
voladuras, sino, simplemente, se ha tomado en cuenta la cantidad de carga
explosiva. :

Mucha importancia tienen, en cambio, sobre la propagacion de las vibra-
ciones, todos aquellos pardmetros técnicos que caracterizan a los varios tipos de
voladuras, como, principalmente, el tipo explosivo, el tipo de barrenos, la distri-
bucién geométrica de ellos 'y de las cargas en ellos, el tipo de encendido, el uso de
retardos, etc. '

Muchos autores han investigado sobre estos temas y han propuesto una
numerosa serie de relaciones empiricas y tebricas, entre las caracteristicas de las
vibraciones y los antedichos parametros de voladura; aqui conviene tomar en cuenta
aquellas conclusiones que se refieren a la influencia que las técnicas de voladura
tienen sobre la velocidad de las vibraciones, dado que ésta parece ser la mejor
relacionada con los dafios, segin lo antes comentado.

Entre todos los mencionados, el empleo de los retardos es, sin embargo,
el factor que mayor influencia tiene sobre la magnitud de las vibraciones
producidas por la explosion; y, por esto, en los aflos 40 y 50, las técnicas de los
retardos 0 micro-retardos se han, practicamente, generalizado en las aplicaciones
técnicas. Se trata, como se sabe, de subdividir la carga total en diferentes huecos
distribuidos en un dado volumen de roca; el tamafio de las vibraciones se reduce,
haciendo explotar los barrenos, o grupos de barrenos, progresivamente; a intervalos
de tiempo (retardo) més o menos largos, el uno del otro. Las nuevas variables
asociadas al empleo de las técnicas de los retardos son, por lo tanto, el nimero de
intervalos de retardos, el tiempo de intervalo, y el niumero de barrenos por cada
retardo. Los retardos normales tienen valores no menores a los 0.5 s; la introduc-
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Fig. 7 Relacién entre la velocidad de vibraciéon V y la distancia R para la
raiz cuadrada de la carga Q. Esta es una representacién conjunta de
todos los datos examinados por el BUREAU OF MINES.

cion de las voladuras de micro-retardos del orden de 1 a 100 ms ha producido una
revolucién en las técnicas, haciendo posible dominar los problemas de las
vibraciones y aumentar la magnitud de las pegas.

Los autores de! Boletin 656 antes mencionado, en base a sus experiencias,
concluyen en el informe que ““en primera aproximaciéon no se introducen signi'fica-
tivos errores, si se comparan los niveles de las vibraciones producidas por la explosién
instantdnea de una dada cantidad de carga, con aquellos producidos con una vola-

dura de retardo en donde, por cada retardo, explota una carga igual a la instan-
tanea'’.
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Desde un punto de vista tedrico puede decirse que, siendo solamente pocas
(en general tres) las oscilaciones relativas a una explosion que tienen amplitud
notable y, dado que la posibilidad de efectos daflinos esta ligada esenciaimente a
ellas, la peligrosidad de la explosién esta limitada a un intervalo de tiempo de
3T. Como puede ocurrir, empleando micro-retardos, la estimacion del tamafio de
las vibraciones resultantes se complica, estando éstas en funcion de las diferentes
maneras posibles de interferencia entre las oscilaciones de la explosion de cada
retardo.

Para las aplicaciones practicas, muy comin es el uso de reglas de célculo
empfricas. Morris (1956) propone el criterio de la interferencia, basado sobre la
hipdtesis de que la vibracién resultante pueda ser considerada como la suma de
oscilaciones sinusoidales, teniendo todas la misma frecuencia pero diferentes
fases. Seglin tal criterio, si el intervalo de retardo es igual a un nimero entero de
perfodos de oscilacién, hay cooperacidbn entre las explosiones y los efectos se
suman; si, por ejemplo, el tiempo de retardo es igual al perfodo, cooperan tres
explosiones sucesivas; si es dos veces el perfodo, cooperan dos explosiones, etc. Si,
en cambio, el retardo es igual a un nimero impar de semiperiodos, las vibraciones
de cada explosidn se extinguen o se debilitan entre ellas.

Hay, sin embargo, muchas criticas a tal método, que, para empezar, esta
fundado sobre hipbtesis que no son verdaderas en la practica; en efecto,las oscila-
ciones del terreno no son sinusoidales y sus componentes no se suman algebrai-
camente; ademdas, el mecanismo de la explosién es diferente entre una carga ins-
tantanea y cargas distribufdas en el tiempo; finaimente, es indispensable conocer
con mucha exactitud el valor de T, o sea, de la frecuencia de vibracién, factor que
es muy variable y deducible exactamente s6lo por via experimental en cada caso.

De mejor aprovechamiento parece ser la regla de los dos tercios, enunciada
por Fish (1951), segin la cual, el efecto sfsmico de muchas explosiones retardadas,
no es mayor de aquél debido a la explosién mstanténea de una carga, si la carga
de cada explosién no es mayor de 2Q/3.

Tseitlin y Ershov (1963) han confirmado la validez de esta regla en nume-
rosas experiencias, aunque han indicado que es necesario que el intervalo del
retardo no sea demasiado inferior al perf{odo de oscilaciones.

6.~ CONCLUSIONES.

El presente estudio permite hacer las siguientes consideraciones:

1. La gran mayorfa de los autores estéd de acuerdo en el hecho de que, la carac-
teristica de las vibraciones mejor relacionable con los dafios producidos sobre
las varias estructuras, es la velocidad; y, para los que se refieren a la escala de
dafios —aunque las opiniones no siempre coinciden—, puede afirmarse que

un valor aceptable es el de 5 cm/s, como limite de seguridad empleable en la
mayoria de las situaciones.
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2. Hay muchas relaciones empiricas-experimentales, que ligan los principales
pardmetros de las vibraciones, amplitud, velocidad y aceleracién, y frecuencia,
con el tamafio de las cargas explosivas y la distancia desde el lugar de la explo-
sibn; en estas formulas aparecen, a menudo, coeficientes numéricos (no
siempre determinados) que permiten tomar en cuenta las caracteristicas del
medio en el cual se propagan las vibraciones, y las caracteristicas técnicas de
las voladuras. Existen, ademds muchas representaciones graficas de las rela-
ciones en mencidn, algunas de las cuales son obtenidas por vfa exclusivamente
experimental. Finalmente, lo mejor serfa medir, cada vez, el valor de la
velocidad de vibracién en el campo, con la adecuada instrumentacion.

3. Entre los varios factores técnicos. que. caracterizan el tipo de voladura, el
empleo de las técnicas de los retardos es aquél que mayor incidencia tiene
sobre la naturaleza de las vibraciones producidas; entre los autores, 1os mas
optimistas afirman que el efecto de los retardos es tal, que una voladura
de retardo produce vibraciones de amplitud igual a aquéllas producidas por
una carga instantanea, del peso de la carga més grande que explota por cada
intervalo, otros afirman ‘que, aunque seguramente hay reduccion de vibra-
ciones, tal reduccion no es lineal. Para Fish, por ejemplo, si Q es la cantidad
Iimite de explosivos admitida para una explosién instantanea, la cantidad
maxima de explosivo empleable en una voladura hecha por N grupos de
explosiones iguales, es : Q = 2NQ,/3.

6.— PROBLEMAS PRACTICOS.

Por todo lo dicho en este trabajo, resulta evidente que, desde el punto de vista
de las aplicaciones prdcticas, | existen diferentes maneras de abordar el problema de,
por ejemplo, disefiar una voladura teniendo en cuenta las exigencias de no producir
daitos a determinadas estructuras que se encuentran en las cercanias de la explo-
sion. Resulta claro, ademds, que un notable grado de incertidumbre esta ligado a
las varias formulas y a los varios criterios; y que resultados muy diferentes pueden
obtenerse, segiin la fébrmula o criterio que se emplea. En la mayoria de los casos, se
avekiguaré que se esta trabajando, o se puede trabajar, en zona completa de
seguridad; en algin caso, puede ser que quede una duda y, entonces, la conciencia
del riesgo; en determinadas condiciones, finalmente, podr(a ser conveniente acep-
tar e incluir en el balance general de una obra, los efectos dafiinos, probables o
ciertos.

En los casos en los cuales no hay posibilidad de realizar medidas sismicas
para el reconocimiento de las caracter(sticas de vibracidn, puede fijarse la cantidad
limite de carga, mediante uno de los criterios antes mencionados; por ejemplo, para
una dada distancia R, la cantidad de carga Q puede calcularse estableciendo el nivel
de dafio aceptable con la nomografia de la figura 6, o estableciendo la velocidad
de vibracidn aceptable con las nomografias de las figuras 50 7.

Cuando la importancia técnica o econdmica del trabajo lo requiera, resulta
mejor efectuar las mediciones debidas, con el fin de averiguar el tamafio de las
caracteristicas de vibracion en las cercanias de las estructuras a preservarse y, esta
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vez, establecer, directamente, los valores Iimites de las cargas explosivas.

Finalmente, en los casos en los cuales la cantidad de carga Q que es necesario
aplicar, es mayor del limite Q, deducido con los célculos antes dichos, tiene que
subdividirse Q en n cargas parciales q < Q,; con micro-retardos,\siguiendo, por
ejemplo, la regla de los 2/3, deberé ser g < Q,|2/3, empleando un retardo del orden
del perfodo de las oscilaciones. Este factor puede ser estimado en base a las
caracter (sticas litologicas locales.

El conjunto de las vibraciones producidas por explosiones y de los efectos
dafiinos con ellas relacionados, ha sido examinado en base a 10s conocimientos hasta
hoy en dfa adquiridos. El estado actual de tales conocimientos es alin incompleto,
y muchos temas de investigacién: faltan ser profundizados, sea desde el punto de
vista tedrico, sea desde el experimental. Se trata de estudiar el mecanismo de las
rocas sobre las caracteristicas de las vibraciones; o, finalmente, la peligrosidad de
las vibraciones mismas.

- Muchos estudiosos y equipos de estudiosos siguen estudiando y experimentan-
do en todo el mundo, los problemas de las vibraciones debidas a las explosiones; vy,
ciertamente, continuas y nuevas contribuciones llegaran para aumentar l0s conoci-
mientos en este interesante campo.
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