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e instalaciones
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Las vibraciones u oscilaciones producidas por sismos, explosiones o choques violentos produ-
cen averias, desperfectos y, a veces, la ruina total de estructuras e instalaciones.

El estudio de los efectos sismicos o de terremotos, por su extensién e importancia, ha sido ob-
jeto de muchas investigaciones importantes y forma una parte completa de la técnica de pro-
yectar.

Actualmente, tiene también gran importancia la prevision de los efectos que pueden producir
explosiones y choques, fenomenos fisicos cuya intensidad y frecuencia crece con el progreso de la
técnica. Una literatura técnica bastante extensa existe sobre el tema, de la cual se citan algunos
de los trabajos mas relacionados con estas notas al final de las mismas.

Las consecuencias de las vibraciones pueden variar entre las averias graves o ruina de las es-
tructuras o instalaciones y la simple produccién de averias o pequefios desperfectos.

Es necesario unir siempre al concepto de la averia el de su probabdilidad, ya que la experiencia
indica que los procesos que se producen por causa de las vibraciones son tan complejos que el
resultado final puede ser muy variable.

Asi, un cierto nivel del fenémeno diremos que tiene riesgo de averias ligeras o de averias
graves. La definicion de este limite de riesgo puede servir también de base para el estudio de se-
guros, responsabilidades e indemnizaciones, asi como para evaluar el gasto razonable en precau-
ciones y elementos de seguridad suplementaria.

. Coracteristicas fisicas de lauas oscilaciones del suelo

En las oscilaciones del terreno intervienen las variables ligadas a la estructura geoldgica del
mismo y a las caracteristicas fisicas de cada una de las formaciones que constituyen esta estruc-
tura. Ademas, es preciso tener en cuenta en el andlisis del fendmeno las distintas ondas que pue-
den presentarse, que tienen distintas caracteristicas en tanto que cscilacién propiamente dicha.

Las caracteristicas fisicas de las formaciones geologicas que influyen, principalmente, en las os-
cilaciones y en su efecto sobre las estructuras son:

Modulo elastico = E.
Coeficiente de Poisson = .
Coeficiente de viscosidad elastica = =.

La forma geométrica y condiciones en los limites (superficie libre, unién mas o menos rigida
con otro material, presion).
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2. Perturbaciones fransitorias

Las perturbaciones transitorias no suelen tener importancia mas que en los casos de oscilacio-
nes continuas, como en fabricas y centrales en los casos de choque aislado o explosion.

En la practica, las magnitudes esenciales son la frecuencia y la aceleracion mdxima. La fre-
cuencia condiciona los fendmenos de resonancia, que son normalmente los mas graves, y la acele-
racion mdxima se relaciona con los de fatiga del material y eventual rotura.

A falta de informacidén mas completa, se consideran como limites normales admisibles para la
frecuencia maxima 35 hz. Para la aceleracién mdxima bajo este valor se suele admitir 0,001 g en
zonas tranqguilas y 0,005 g en zonas ruidosas. En frecuencias superiores a 35 hz s6lo es posible ad-

mitir de 1/5 a 1/20 de estas cifras.
Estos datos son puramente indicativos y exigen en cada caso un estudio del problema y de las

caracteristicas de resonancia de los elementos que pueden sufrir perturbaciones. Para los seres
humanos, las mas incémodas son las de 1.000 a 2.000 hz y las de 0,5 a 4 hz habitualmente.

3. Perturbaciones que puveden cavsar averias

Las averias aparecen por superposicion de las tensiones propias del elemento averiado con las
producidas por la oscilacion. '

Existen tres tipos o intensidades diferentes de perturbacién:

Ondas de rotura muy intensas, que son capaces de producir por sus propios esfuerzos la
rotura del material.

Ondas de intensidad suficiente para producir averias en los elementos de estructuras o ins-
talaciones, por accion de unos elementos sobre otros.

Ondas débiles que pueden producir averias por acumulacion de energia en fenémenos de re-
sonancia.

Las primeras ondas son las que producen la rotura de la roca o de las fabricas en casos de exca-
vacién con explosivos, intensos terremotos y voladuras. Las del tipo segundo son las que normal-
mente producen las averias o ruinas debidas a terremotos o explosiones importantes. Se produce la
rotura de los soportes de las masas importantes sometidas a oscilaciones, con poca impedancia

sismica y débil amortiguamiento.

El tipo tercero produce averias por fatiga o resonancia aguda y es el més corriente en choques
débiles repetidos, que vienen a constituir una transicién entre las oscilaciones continuas y las ais-
ladas. Es el caso de las vias con intensa circulacién, la proximidad de trabajos con maquinaria

pesada y otros analogos.

4. Limites peligrosos al primer tipo de perturbacién

La teoria de Hino (op. cit.), permite estudiar matematicamente el proceso de rotura con bas-
tante coincidencia con los resultados practicos. Introduce el concepto de indice de susceptibilidad

a la voladura:
S.
B=— [16]
St

en que S. y S. representan las resistencias a la compresion y a la traccién del medio.

Para que se produzca la rotura es preciso que la tensién maxima producida por la oscilacién so-
brepase la resistencia del medio, 1a menor de las cuales es S:, y la maxima compresién admisible
en la onda producida por el fenémeno es S.. Resulta de aqui que las oscilaciones peligrosas apa-
recen desde que las tensiones maximas alcanzan el valor S..

Se puede establecer asi un limite teérico:
Se
A f=K—01- [17]
Do
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que se puede escribir también
St f
g =4m2K — | — [18)
b o

donde K es un coeficiente de distribucién de tensiones instantaneas.

S

En la practica, para la mayor parte de los materiales naturales varia de 4 a 0,5 y ag para

f b)
—— de 5.10-% (unidades c.g.s.) define valores de a del orden de 1 a 10.
o .

El coeficiente de susceptibilidad B de estos materiales varia de 80 a 10 como orden de magni-
tud para S. > 30 kg/cma2.

5. Limites peligrosos al segundo tipo de perturbacién

La produccion de esfuerzos por oscilacién de elementos de las estructuras o instalaciones es
dificil de estudiar de una manera general, ya que sus posibilidades de oscilacién son sumamente
variables.

En la practica se adoptan, generalmente, dos criterios de limitacién de riesgo:
El limite del valor de a (aceleracion maxima).

La méaxima energia relativa ¢ admisible.

El criterio fundado en el valor de a se ajusta mejor a las observaciones medias reales en edifi-
ios y estructuras para frecuencias inferiores a 15 hz y el basado en g para instalaciones, estruc-
turas metdlicas medias y edificios metalicos para frecuencias superiores a 5 hz.

Los valores limites admisibles de ¢ y ¢ méas generalmente utilizados varian para a de 0,05 a
0,25 y para ¢ de 0,20 a 0,50.

Los valores ¢ = 0,1 y ¢ = 0,28 se han utilizado con frecuencia como limite practico admisible
para la presencia de un riesgo de averias poco importantes.

6. Eiriesgo de perturbaciones del tercer tipo

Es més dificil de evaluar en forma general que en los casos anteriores. La magnitud mas im-
portante para estudiar el riesgo de resonancia es la frecuencia j.

El Unico procedimiento riguroso que permite la investigacion de estos fenémenos es la determi-
nacién de las frecuencias de los elementos componentes de la instalacién y de la perturbacion.

Cuando no se dispone de estos datos y desde un punto de vista general se puede admitir, de
acuerdo con la experiencia limite basado en la energia relativa g. El riesgo de resonancias se puede
graduar en tres tipos:

Riesgo de resonancia en elementos poco sensibles (ventanas, mobiliario) y del orden de 10—3
0 mayor.

Riesgo s6lo en elementos sensibles del orden de 105 o mayor.

No existe practicamente riesgo para ¢ del orden de 10~7 o menor, salvo en maquinas o apa-
ratos excepcionales.

Desde el punto de vista de la frecuencia, no es posible fijar con exactitud reglas generales, pero
como orientacién puede estimarse que presentan mayor riesgo las inferiores a 20 hz respectc a la
resenancia de conjuntos y las superiores a 2.000 hz respecto a la resonancia de elementos o piezas
aisladas de elevada rigidez.
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V. Métfodos de medida e investigacion

S6lo consideramos esta cuestion desde un punto de vista general, con el fin de permitir la apli-
cacion de los datos y férmulas anteriores a los casos practicos.

1. Férmulas generales empiricas

La experiencia de la utilizacion de explosivos ha permitido la determinacion de férmulas gene-
rales que pueden orientar acerca del orden de magnitud de las oscilaciones o vibraciones que pro-
ducirg un tiro. Nuestros estudios y la experiencia de unos 150 ensayos nos han permitido establecer
también una formula aproximada de orientacién para un choque sobre un macizo de hormigén.

Estas formulas no pueden reemplazar, sin embargo, a las garantias mas completas que da una
investigacion experimental real.

Thoenen y Windes, citados también por Cornwell (op. cit.), establecieron una férmula conse-
cuencia de numerosos tiros de voladura en cantera de roca consistente que define la amplitud:

A =N .0,03 Q2/3(e—0-0047" | 0,0143) [19]
donde Q es la carga de dinamita en kg, y r indica la distancia en metros.

Los valores de amplitud que da esta férmula se multiplicaron por un factor N variable entre 0,1
y 3,0, segin se trate de tiros al aire o bajo una gran cobertura de roca, tal como 50 m de roca en
estratos o capas gruesas.

La apreciaciéon o prevision de la frecuencia se puede realizar por la siguiente escala.

Macizo rocoso compacto en estratos gruesos ... ... 4 a 10 hz
Macizo rocoso normal en cantera ... ... ... ... ... 10 a 20 hz
Voladuraga¥ciclofablentoRsiuiaurt s s e nomii20ras 80 hz,

Recomiendan sus autores el empleo de la frecuencia 10 hz para la previsién del riesgo de in-
muebles de vivienda, ya que parece dar resultados prudentes.

Los limites practicos de validez de la férmula son:

CARGAS DISTANCIAS
5a 50 kg 30- 300 m
50 a 500 kg 30-1.800 m
500 a 7.500 kg 150-1.800 m

Para muchos tiros usuales esta férmula no es aplicable por corresponder a cargas fuertes y dis-
tancias grandes.

Crandell (op. cit.) y Cornwell (op. cit.) aconsejan la féormula debida al primero de estos autores:

2
q:l,l.P.(Q ) [20]

77

donde P varia de 1 a 4 al pasar de la roca consistente a la arcilla. Cornwell aconseja combinar las
férmulas [19] y [20], cuando ello es posible, para obtener limites mas préximos a los que daria la
experimentacion real.

La validez de [20] se encuentra limitada por cargas de 05 a 50 kg y distancias de 7,5 a 75 m.

Si bien estas féormulas no pueden reemplazar una medida experimental real, evitaran graves
errores y pueden dar idea del interés o no de la experimentacion.

En los choques sobre hormigén, basandose en los resultados de series de experiencias en San
Esteban (Galicia), Meyrargues (Provenza), St. Michel (Bretafia), Mallemort (Provenza) y Carla
(Macizo Central), se puede establecer:

2
g=P (ﬂr_"_ [21]
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donde M es una masa de 2 a 20 kg de acero; h representa la altura de caida sobre una superficie
horizontal (2 a 4 m), y r expresa la distancia en metros de 1 a 10.

El coeficiente P varia de unos a otros ensayos entre 0,003 y 0,005, salvo en el caso de que el blo-
que de hormigén sea una placa de 0,40 a 0,20 m de espesor, en que llega a 0,02 para 10 kg de
peso y 2 m de altura.

Esta formula puede ser Util para el desplazamiento de maquinas si se utiliza su extrapolacion
simplemente a titulo orientativo.

2. Equipos y medios de investigacién experimental directa

Para determinar las caracteristicas de las oscilaciones reales y poder efectuar ensayos que pre-
senten suficiente garantia contra el riesgo sin limitar excesivamente la utilizaciéon de los agentes
perturbadores es preciso utilizar equipos y aparatos de medida de las caracteristicas citadas en el
capitulo II y que intervienen en las férmulas.

También existen dispositivos de control y alerta para indicar ¢que las vibraciones se aproximan
a niveles peligrosos en una zona.

a) Aparatos

| l PUNTO DE_EXPLOSION y dispositivos
X7 de investigacion 1

Los aparatos y dispo-
sitives de estudio de
oscilaciones se agrupan
en dos tipos general-
mente designados como
sismometros y sismé-
grafos, respectivamente.

Los sismometros son
aparatos que determi-
nan alguna caracteris-
tica de la oscilacion, tal
como la celeridad, la
energia relativa, la ace-
leracion maxima, la am-
plitud o la frecuencia.
De ahi que en cada ca-
so se designen también
como frecuencimetros,
acelerometros, etc. @

Los sismdgrafos son
equipos que registran
las oscilaciones para
permitir su estudio.
Nk Pueder. ser de tipos muy
Posicid | i diversos y frecuente-

Qa3teion genera ALIMENTACION mente se trata de apa-

ratos de varios “cana-

les”, que permiten el
registro simultdneo de varias vibraciones u oscilaciones. En ellos se pueden distinguir tres ele-
mentos o aparatos en cada canal, con misiones bien diferenciadas: el captor que transforma la
oscilacién en magnitudes eléctricas, el amplificador-transductor, que permite reforzar la sefial ini-
cial, transforméndola en indicacién grafica, y el registrador propiamente dicho, que suministra
el documento grafico correspondiente. 3
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En todos los casos las indicaciones obtenidas deben ser investigadas teniendo en cuenta el tipo
de aparato de ensayo empleado. Los sismoégrafos de tipo “inductivo” transmiten las celeridades
de las oscilaciones; los “acelerémetros”, como su nombre indica, las aceleraciones. Se pueden cons-
truir captores de tipo “absoluto”, basados generalmente en una variacién de capacidad, que trans-
miten los desplazamientos reales del punto estudiado.

El registrador debe ser adecuado para
las frecuencias a estudiar, con una curva
de respuesta valida. Para ello es preciso
evitar, por encima de 200 a 1.000 hz los
organos moviles y utilizar los tubos de
rayos catodicos o equivalentes.

En las figuras adjuntas damos una idea
de wvarios de los equipos que se utilizan
para estas investigaciones. ‘

b) Dispositivos de control

Entre los dispositivos més interesantes
y sencillos para esta aplicacién se en-
cuentran los ‘“acelerémetros” descritos
por Langsford (op. cit.), constituidos por
una serie de varillas de acero de 6,35
milimetros de diametro y longitudes es-
calonadas de 152 a 381 mm.

Las oscilaciones cuya aceleracién ins-
tantanea es suficientemente elevada y
con una frecuencia adecuada originan
su vuelco* El simple examen después del tiro o choque indica si se ha sobrepasado o no el limite
correspondiente. Un estudio cuidadoso de su funcionamiento (véase Bollo: op. cit.), sefiala que
para obtener con este dispositivo indicaciones seguras es preciso disponer varias series de varillas
y operar con resultados medios. .

Otro tipo de acele-
rometro mas com-
pacto, pero menos
utilizado, es el de es-
feras de acero con
vuelta automaética y
registro de sus des-
plazamientos. Como
se puede observar en
la figura adjunta, el
contador eléctrico
automatico permite
apreciar. si los limi-
tes de oscilacion fue-
ron sobrepasados.

El empleo de estos

dispositivos de una

forma racional debe

ser consecuencia de un estudio experimental de las vibraciones, lo cual permite la definicién de
los limites de riesgo en cada caso. Si esto no fuese posible se pueden utilizar las caracteristicas
de fabricacién de los equipos para casos usuales y tomar un margen de seguridad sobre el valor
de la energia relativa g para estos casos delicados. Es importante tener en cuenta que en este
tipo de fendémenos un escaléon de seguridad tipo es la modificacién de ¢ siguiendo el factor 10.
Es decir, que modificaciones razonables seran reducir ¢ a 1/10 6 1/100 del limite general, segin
el caso planteado.
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El aparato consiste
esencialmente en una
superficie pulida (1),
de acero duro o de vi-
drio (espejo grueso),
con un dispositive de
control preciso de ni-
vel (2), sobre el cual
se apoyan las vari-
1las (3). Conviene que
pueda fijarse con gran
fuerza a la base que
puede recibir la osci-
lacién [fijacion (4)]1 y
que puede nivelarse
comodamente [torni-
Hos (5)].

Las varillas (3), de
1/4”‘ de :liém)etrrtji(s,%

milimetros), tienen
ERF'ClE PUL'DA (1) longitudes de 2~
(50,80 mm) a 107
(254,0 mm) y su vuel-
co indica que la vi-
bracién sobrepasa li-
mites semejantes a los
de peligro en edifica-
ciones normales. El
(5) vuelco de las mas
[ largas indica que el
s ERIPENENT ] I > 1] limite se aproxima
; ‘ e (ver texto y abaco).

La generalizacién de
: | III este dispositivo se de-
be a Langsfords.

T

El aparato presenta una ba-
se (1) de bronce con tres
alvéolos de fondo esférico, en
los cuales se apoyan tres es-
= feras de 8, 12 y 20 mm de
] didmetro, de acero pulido (4).
S Cada bola estd rodeada por
S un anillo de bronce de dia-
\\ metro superior de 3 mm al
I\ de la bola. La base se fija
N solidamente al lugar de ob-
N servacion con la base (2) des-
N pués de nivelada con los tor-

. nilles (3).
y
v
G

Las oscilaciones, que alcan-
zan limites sucesivamente
crecientes, hacen producirse
contactos en los anillos que

" son contados con el equi-
() po (5) con dispositivo elec-
“‘ tronico cuya sensibilidad se

fija con los mandos (6) y
que se pone en marcha con
el interruptor (7).

Esquema del aparato sismométrico de esferas
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