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Voladuras

L as vibraciones del terreno producidas por
voladuras en minas y canteras son a me-

nudo el principal motivo de quejas y litigios en
áreas pobladas. La medición de las vibracio-
nes por voladura es necesaria y obligatoria en
la mayoría de los casos conforme a las regula-
ciones existentes (Siskind et al, 1980; AENOR,
1993, BSI, 1993, DIN 1999, Singh y Roy,
2010). Las conclusiones de los estudios de
control de vibración depende de la distorsion
de la onda sísmica producida por el sismógra-
fo (Farnfield, 1996) y por las condiciones de
medida, que dependen básicamente del aco-
plamiento entre el geófono y el terreno (Was-
hburn y Wiley, 1941; Hoover y O'Brien, 1980;
Drijkoningen, 2000).

Los estándares de medida de vibración de
la Sociedad Internacional de Mecánica de Ro-
cas (ISRM, 1992) y la Sociedad Internacional
de Ingenieros de Explosivos (ISEE, 2009, 2011)
son seguidos ampliamente para medir las vi-
braciones por voladura. Estos estándares pro-
porcionan, entre otros, la precisión mínima de
los sismógrafos, así como una lista de los mé-
todos de acoplamiento preferibles para las con-
diciones esperadas (aceleración pico y tipo de
terreno) en el punto de medida. A pesar de
toda esta información, la transmisión del movi-
miento sísmico del terreno al geófono no se co-
noce suficientemente, con lo que el error abso-
luto asociado a las condiciones habituales de
medida de vibraciones por voladuras es esen-
cialmente desconocido.

Este estudio muestra y analiza la transmisi-
bilidad de la vibración del terreno al sensor
para dos sismógrafos diferentes acoplados a la
roca con tres métodos usados habitualmente.

Descripción de los ensayos 
Para el trabajo experimental se ha utilizado un
excitador de vibraciones (del Castillo, 2009),
que genera un movimiento oscilatorio horizon-
tal de acuerdo con una señal de referencia  su-
ministrada por un amplificador de potencia.
Esta señal es una onda sinusoidal con ampli-
tud máxima constante. La frecuencia de la se-

ñal se ha variado entre  16 y 200 Hz a razón
de 0,02 octava/s. El rango de frecuencias ana-
lizado es un compromiso entre i) la memoria
de las unidades de registro y muestreo, ii) las
frecuencias predominantes en las vibraciones
por voladura (frecuencias bajas a medias) y iii)
las frecuencias de resonancia de los métodos
de acoplamiento (frecuencias medias a altas).
Nótese, sin embargo, que algunas de las fre-
cuencias de resonancia de viviendas urbanas
(Siskind et al. 1980) quedan, sin embargo, fue-
ra del rango considerado.

La Tabla I muestra las características de los
dos sismógrafos utilizados, que se identifican
como X y Z para evitar referencia comercial al-
guna. Estos dispositivos están formados por
tres geófonos orientados ortogonalmente alo-
jados en una carcasa metálica. Los sensores
cumplen las especificaciones de la ISEE (2011)
para sismógrafos utilizados en voladuras y se
conectan a una unidad externa de registro que
muestreaba la señal a una velocidad de 2048
muestras por segundo. El sismógrafo X permi-

te dos rangos de medida a los que correspon-
de una resolución diferente (ver Tabla I).

En todos los ensayos el geófono longitudi-
nal se alineó con la dirección del movimiento
del excitador. Para obtener la curva de trans-
misibilidad de los sismógrafos (ensayos deno-
minados como C), los sensores X y Z se an-
claron directamente a la placa del excitador
con pernos de 8 y 6 mm, respectivamente;
los pernos se apretaron hasta que el par de
apriete fue de 4 N·m. El sismógrafo fue some-
tido una vibración armónica de amplitud de 10
mm/s cuya frecuencia se varió tal como se ex-
plicó anteriormente. Este procedimiento utili-
zado normalmente en la  calibración de sis-
mógrafos garantiza una contribución insignifi-
cante de las condiciones de medida en la se-
ñal registrada por el sensor, es decir las condi-
ciones del ensayo permiten suponer que la
transmisibilidad del acoplamiento será 1.  

Para analizar la eficacia de tres acoplamien-
tos usados habitualmente en roca, se realiza-
ron 10 ensayos más, en los que se fijó una
losa de granito gris al plato del excitador con
cuatro pernos de cabeza hexagonal (8 mm  de
diámetro) sobre los que se aplicó un par de
apriete de 4 N·m. La losa  tenía un tamaño de
24,5 x 30 x 8 cm, una densidad de 2650
kg/m3 y una velocidad estimada de la onda P
de 4.425 m/s (Vázquez et al., 2010); nótese
que a efectos de transmisión de la onda sísmi-
ca de la losa al sensor, la impedancia acústica
del granito es similar a la de los sensores. Los
sensores se colocaron sobre la losa como si-
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gue: libremente (sin sujeción), sujetos con un
saco con arena, y anclados con un perno. To-
dos estos acoplamientos se ensayaron a 5
mm/s, y también a 20 mm/s cuando el sensor
se sujetó con un saco o perno. Se descartó
aplicar vibraciones de amplitud mayor que 20
mm/s debido a qué producen amplitudes es-
purias de hasta cuatro veces la velocidad de
vibración de la losa, que enmascaran el resul-
tado de la prueba; este fenómeno  descrito por
Faber y Maxwell (1997) no sucede con vibra-
ciones no periódicas como las de  voladura.

Con el fin de controlar la velocidad del ele-
mento que está en contacto con los sensores
(es decir, el plato del excitador en los ensayos
C y la losa en los otros) se usó un vibrómetro
láser Doppler (VLD). El VLD, cuya resolución
es inferior a 0,003 mm/s a 200 Hz, se apuntó
hacia el elemento en cuestión y el sistema se
programó para no admitir errores en el movi-
miento oscilatorio en plato o losa superiores al
1% en amplitud y 0,01% en frecuencia. La
Fig. 1 muestra el diagrama de flujo para los
equipos utilizados en los ensayos diseñados
para obtener la transmisibilidad de los sismó-
grafos (ensayos C). 

La Tabla II muestra las principales caracte-
rísticas de estos ensayos ordenados cronoló-
gicamente. Para cada tipo de ensayo, se ana-
lizó primero el sismógrafo X, y posteriormente
el Z. La resolución del sismógrafo X se fijó en
0,127 mm/s cuando la amplitud de la señal de
referencia era 20 mm/s, y en 0,0159 mm/s
cuando las amplitudes eran menores.

La Fig. 2 muestra la disposición de los sen-
sores sujetos con un saco con arena. Inicial-
mente, la bolsa tenía 5 kg de sepiolita y un ta-
maño de 23 x 32 x 11 cm. Aunque en el cam-
po se utilizan sacos más grandes, estos ensa-
yos son útiles para entender el efecto que pro-
ducen los sacos en la transmisibilidad de las vi-
braciones. Después de ensayar ambos  sen-
sores con el saco con arena a velocidades ba-

jas (ensayos
SB), el saco
se deterioró.
Esto implicó
que para los
ensayos a
alta veloci-
dad (SA), el
saco tuviera
un perfil dife-
rente y que la superficie de contacto entre el
saco y la roca fuera mayor; ver las fotografías
(a-b) de la Fig. 2 correspondientes a los ensa-
yos SB y las fotografías (c-d) correspondientes
a los ensayos SA.

Para el anclaje del sensor a la roca se utilizó
un taco de plástico (6 mm de diámetro y 40
mm de largo), una varilla roscada (6 mm de
diámetro), dos arandelas y una tuerca; el par
de apriete no pudo ser controlado en este
caso. Se observó cierta tolerancia entre la car-
casa del sensor X y el perno (ver el radio del
orificio pasante en la Tabla I).

Resultados
Se ha analizado la señal registrada por los ge-
ófonos longitudinales para todos los ensayos
realizados. Es de esperar que los resultados en
otras direcciones del plano horizontal sean si-
milares ya que Segarra et al. (2012a) no pudo
observar diferencias estadísticamente significa-
tivas en el error experimental o en las  incerti-
dumbres de las componentes longitudinales y
transversales.

Para un primer análisis del acoplamiento del
geófono a la roca se determinan los espectro-
gramas de las señales. Éstos se obtienen divi-
diendo las señales en segmentos y calculando
la transformada de Fourier de tiempos cortos
(STFT) de cada segmento. Los resultados se
muestran en forma de contornos de amplitud
espectral en función del tiempo y la frecuencia.
La Fig. 3 muestra dichos espectrogramas para

los ensayos en los que el sismógrafo Z se co-
locó libremente a velocidades bajas (LB), se
sujetó un saco a bajas y altas velocidades (SB
y SA, respectivamente) y se ancló a altas velo-
cidades (AA). Los armónicos fundamentales se
marcan como F y los demás como H. 

Los resultados obtenidos con el sismógrafo
X son similares. En todas las señales, la traza
principal de energía se corresponde con una
función potencial de frecuencia frente al tiempo,
que va desde 16 a 200 Hz durante unos 182 s.
Cuando no se ancla el sensor a la roca, se dis-
torsiona la distribución de energía y el sensor vi-
bra a otros (mayores) modos de vibración; ob-
sérvense los armónicos en los ensayos con sa-
cos con arena, gráficos (b) y (c), producidos
probablemente por el movimiento de la propia
arena o la vibración del saco antes de alcanzar
el equilibrio. Se observan, además, modos de
vibración monocromáticos independientes de
la excitación (contornos horizontales marcados
como M en el gráfico a) en los ensayos con el
sensor apoyado libremente sobre la losa.

La transmisibilidad de las vibraciones de la
roca al geófono, T, se expresa en función de la
frecuencia y se define como el cociente entre
la respuesta del geófono y el movimiento del
terreno en ausencia del mismo (Washburn y
Wiley, 1941; Drijkoningen y et al., 2006). Am-
bos términos se calculan a partir de las ampli-
tudes espectrales obtenidas mediante la trans-
formada rápida de Fourier (FFT) de la señal
medida y de la señal sinusoidal de frecuencia

� [Fig. 1].- Equipos y diagrama para los ensayos destinados a
obtener la transmisibilidad de los sismógrafos (ensayos C).

� [TABLA II].- Resumen de pruebas para evaluar diferentes acoplamientos.

� [Fig. 2] .- Disposición de los sensores sujetos con sacos a bajas-SB (a-b)
y altas-SA (c-d) velocidades.
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variable transmitida a la losa. Como la transmi-
sibilidad resultante presenta una elevada va-
rianza o ruido, es preciso suavizarla. Para ello
se aplica una regresión local (robusta y ponde-
rada) empleando polinomios lineales y un ran-
go del 8% de la longitud total de la señal (Cle-
veland, 1979). La  transmisibilidad se puede
entender también como una estimación cuan-
titativa del error en la medida, y se expresa
como ganancia G = 20·log (T).

La Fig. 4 muestra la transmisibilidad de los
sismógrafos (o el error de los mismos) obteni-
dos en los ensayos tipo C; los límites de tole-
rancia fijados por ISEE (2011) se muestran
también a modo indicativo. La configuración
del sismógrafo X con una resolución diferente,
supone que la señal procedente del geófono
se procese con un amplificador distinto. Esto
implica, tal y como muestra la Figura 4, curvas
de transmisibilidad distintas (su forma es cons-
tante, pero no la amplitud de las vibraciones
transmitidas) a baja y alta resolución (véase la
Tabla I). Los valores de transmisibilidad están
dentro de los límites fijados por la ISEE, alrede-
dor de 0,96 y 1,04 (-0,35 a 0,34 dB).

Para calcular la transmisibilidad del acopla-
miento (o errores de medición), la transmisibili-
dad obtenida en cada ensayo se normaliza
con la transmisibilidad del sismógrafo corres-
pondiente. Las curvas de transmisibilidad re-
sultantes para sensores anclados a la roca se
muestran en la Fig. 5, y para sensores coloca-
dos libremente y sujetos con sacos en la Fig.
6; los límites de tolerancia fijados por ISEE
(2011) se muestran en ambas Figuras. El aco-
plamiento de los sensores se puede describir
como un fenómeno de resonancia caracteriza-
do por una frecuencia de resonancia y un fac-
tor de amortiguación (Washburn y Wiley, 1941;
Hoover y O'Brien, 1980; Khron, 1984). La

transmisibilidad de
cada uno de los aco-
plamientos se analiza
a continuación. 

Sensores anclados
(Fig. 5)

Cuando los sensores están anclados, el movi-
miento de la losa se amplifica sólo hasta 1,01
(0,09 dB) en el rango de frecuencias más
usuales en voladuras (frecuencias inferiores a
100 Hz); la resonancia producida por el aco-
plamiento ocurre por encima de 200 Hz. La
dispersión es baja; la diferencia máxima entre
los cuatro ensayos realizados con los sensores
anclados a la roca es tan solo de 0.02 (alrede-
dor de ± 0.17dB).

Sensores sin sujeción- libres (Fig. 6)
Los sensores colocados libremente (sin suje-
ción) sobre la losa siguen aceptablemente bien
el movimiento de la misma (transmisibilidades
bajas, entre 0,98 y 1,02) en un rango estrecho
de frecuencias: 16-28 Hz para el sensor X y
16-40 Hz para el Z. La amplitud del pico de re-
sonancia está en torno a 1,12 (0,98 dB) y se
produce alrededor de 52 Hz para el sensor X,
y 71 Hz para el Z. Por encima de la frecuencia
de resonancia, el movimiento de la roca se
amortigua fuertemente. Esta es la peor situa-
ción posible, cuando se evalúa el cumplimien-
to de los criterios de daños. Es destacable,
que la velocidad en la componente vertical au-
mente en más de un orden de magnitud para
frecuencias mayores que la de resonancia.

� [Fig. 3].- Espectrogramas para el sismógrafo Z: colocado libremente
a baja velocidad, LB (a), sujeto con saco con arena a baja, SB (b) y
alta velocidad, SA (c), y anclado a alta velocidad, AA (d) .

� [Figura 4].- Transmisibilidad de los sismógrafos.

� [Figura 5].-
Transmisibilidad
del
acoplamiento
con sensores
anclados (ver
detalles de los
acrónimos de
los ensayos en
la Tabla II).

� [Figura 6].-
Transmisibilidad
del
acoplamiento
con sensores
libres y con
sacos con
arena (ver
detalles de los
acrónimos de
los ensayos en
la Tabla II).
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Otros trabajos (Hoover y O'Brien, 1980;
Blair, 1995) utilizan el factor de acoplamiento
del sensor, P (cociente entre la masa del geó-
fono y el producto de la densidad de la roca
por el volumen de la carcasa que contiene a
los sensores) para explicar diferencias en las
curvas de transmisibilidad. Estos estudios
muestran que al aumentar el factor de acopla-
miento, la resonancia se desplaza hacía fre-
cuencias más bajas al tiempo que el pico se
hace más abrupto o agudo. Los resultados de
la Fig. 6 para sensores colocados libremente
contradicen esta norma (los factores de colo-
cación son 0,9 para X y 1,1 para Z). 

Drijkoningen (2000) muestra que cuando la
transmisión de la onda está entorpecida por
un mal contacto entre el sensor y la roca debi-
do a que sólo una fracción de la superficie de
la base está en contacto con la losa, tal y
como sucede con este acoplamiento, la trans-
misibilidad está gobernada por el movimiento
de la masa total del sensor, y de  acuerdo con
Washburn y Wiley (1941) el pico de resonancia
se desplaza hacía altas frecuencias cuando
disminuye el peso del sensor (como ocurre
con el sensor Z).

Sensores sujetos con saco (Fig. 6)
El empleo de sacos con arena para sujetar los
sensores hace que la transmisión de las vibra-
ciones sea más compleja. En general, las fre-
cuencias bajas y medias se amortiguan, mien-
tras que las altas frecuencias se amplifican de-
pendiendo del nivel de velocidad. A velocida-
des bajas (pruebas SB), la amplitud se atenúa
hasta 0,78 (-2,16 dB) desde 16 Hz hasta unos
50 Hz. La resonancia se produce alrededor de
76 Hz para X y de 87 Hz para Z, con transmi-
sibilidades entre 1,07 y 1,2 (0,59 y 1,58 dB),
respectivamente. En los ensayos a alta veloci-
dad (SA), la amortiguación de las vibraciones
es menos intensa y ocurre en un rango estre-
cho de frecuencias. Los sensores siguen el
movimiento de la losa bastante bien entre 30 y
80 Hz; la resonancia se desplaza
aproximadamente a 155 Hz con una
transmisibilidad alrededor de 1.07.

El hecho de que los resultados a
altas velocidades sean mejores que
a bajas cuando el sensor se sujeta
con un saco no parece ser debido a
las distintas velocidades de vibración
empleadas, ya que otros estudios
(Blair, 1987; Krohn, 1984) muestran
que un aumento en la velocidad de
vibración afecta de una manera
opuesta a la frecuencia de resonan-
cia que la observada en este traba-
jo. Las variaciones en la colocación
del saco (mostradas en la Fig. 2),
producirían un contacto pequeño,
de aproximadamente el 40% de la

superficie del saco, en los ensayos a baja velo-
cidad (SB) y alto, alrededor del 80% en los en-
sayos a alta velocidad (SA), que conducirían a
unos factores de acoplamiento de 0,66 y 0,33
respectivamente, que pueden explicar las dife-
rencias en las curvas de transmisibilidad entre
los ensayos a alta y baja velocidad.

Efecto de la aceleración en 
la transmisibilidad del acoplamiento
Con el fin de cuantificar los errores de medida
en función de los niveles de aceleración espe-
rados, se utiliza el valor absoluto de la ganan-
cia del acoplamiento, |GC|. Los datos de am-
bos sismógrafos se consideran conjuntamen-
te para cada tipo de acoplamiento, ya que las
recomendaciones internacionales (o guías de
medida en campo) no tienen en cuenta dife-
rencias en la masa o en el tamaño del sensor
para decidir el método de acoplamiento a apli-
car. Las aceleraciones se calculan para cada
punto de medida a partir de la velocidad pico
y la frecuencia, y se asocian con la ganancia a
esa frecuencia. Estos datos se clasifican según
los criterios de la ISRM (1992) y la ISEE (2009)
en los siguientes niveles de aceleración: bajo (a
< 0,2 g); medio (0,2 g ≤ a < 1 g) y alto (a ≥ 1 g). 

Las distribuciones de los valores de |GC| se
representan en la Fig. 7 para los tres niveles de
aceleración considerados. Se muestran en for-
ma de diagrama de caja para los métodos de
acoplamiento ensayados. Los acoplamientos
marcados con un asterisco en dicha figura in-
dican que ese método es válido en ese rango
de aceleraciones. El percentil 95 % se dibuja
con un círculo relleno. Las líneas horizontales
indican transmisibilidades de 1.01, 1.05, 1.1,
1.2 y 1.2.   

El anclaje del sensor a la roca proporciona
las medidas más exactas y precisas. Los erro-
res están, en general, dentro del rango admiti-
do para  sismógrafos utilizados en  voladuras
(ISEE 2011), y aumentan con la aceleración; el
95% de |GC|| es 0,58 dB (T ≈ 1,07) a altas ace-

leraciones. Si se utilizan los otros acoplamientos
conforme a los criterios internacionales, es de-
cir dentro del rango de aceleración recomenda-
do (sensores libres a aceleraciones bajas y sen-
sores con sacos a aceleraciones bajas y me-
dias), la mediana de los valores absolutos de las
ganancias es mayor que cuando lo sensores se
anclan, aunque sigue siendo aceptable (hasta
0,46 dB, o T ≈ 1.05). Las ganancias pueden
ser, sin embargo, mucho mayores, y el percen-
til 95% del valor absoluto de la ganancia es de
0,89 dB para sensores libres (T ≈ 1,11), y 1,96
dB (T ≈ 1,25) para sensores sujetos con sacos
a bajas aceleraciones y 1.14 dB (T ≈ 1,14) para
sensores con sacos a altas aceleraciones.

El uso de sacos con arena proporciona la
mayor dispersión. Sí se usa un acoplamiento
fuera del rango de aceleraciones sugerido, lo
que es más que posible al ser difícil conocer a
priori los niveles de aceleración, los errores es-
tán fuera de control para sensores libres y va-
rían enormemente con el uso de sacos; el per-
centil 95% es de 12,6 y 2,1 dB (T alrededor de
4,3 y 1,27) para sensores libres y sensores su-
jetos con sacos, respectivamente.

Estos resultados implican que los errores en
las medidas de vibración con sensores ancla-
dos a la roca sean limitados (por debajo del 7
%) a altas aceleraciones y mucho menores a
aceleraciones bajas; los errores esperables
con sensores colocados libremente a bajas
aceleraciones son menores que el 11 %; los
errores con sensores libres en el rango de ace-
leraciones medias, están fuera de control lo
que evidencia que este método no es reco-
mendable. Aunque la sujeción de sensores
con sacos se emplea comúnmente a bajas y
medias aceleraciones, los errores en este ran-
go pueden llegar hasta el 25 %. Curiosamente
los errores con sacos a altas aceleraciones no
son muy diferentes que a otros niveles de ace-
leración. Los errores obtenidos en este trabajo
son conformes con las incertidumbres obteni-
das en medidas realizadas en voladuras de

producción con sensores calibrados
anclados (0.5 - 6.4 %) y sujetos con
sacos (0.5-13.4 %) (Segarra et al.,
2012); en ambos casos los senso-
res estaban orientados correcta-
mente hacía la voladura.

Conclusiones 
Se han ensayado dos sismógrafos
con distinto tamaño, forma y masa
en un excitador de vibraciones. El
excitador transmitió un movimiento
conocido-periódico-horizontal de
amplitud constante y frecuencia va-
riable desde 16 a 200 Hz a razón de
0,02 octavas/s. La transmisibilidad
de la vibración se expresa en fun-
ción de la frecuencia y se calcula� [Figura 7] .- Distribuciones del valor absoluto de la ganancia

debida al acoplamiento para  diferentes niveles de aceleración.



22815

para el geófono longitudinal que se alineó con
el eje del excitador. La transmisibilidad se cal-
cula a partir de las amplitudes espectrales
como el cociente entre la señal medida y el
movimiento del material en contacto con el
sensor (plato del excitador o roca dependien-
do del ensayo). La transmisibilidad proporcio-
na, también, un valor cuantitativo de los erro-
res totales cometidos en las componentes ho-
rizontales (tanto longitudinal como transversal)
de vibración. Se ha suavizado la transmisibili-
dad resultante para filtrar el ruido y retener la
tendencia de los datos. 

La transmisibilidad de los sensores se ob-
tiene a partir de un ensayo con el sensor an-
clado al plato del excitador (en el que se supo-
ne que el acoplamiento es perfecto) y una ve-
locidad de 10 mm/s. Dicha transmisibilidad va-
ría entre 0,96 y 1,04 veces la velocidad del pla-
to (-0,35 a 0,34 dB). En 10 ensayos más los
sensores se pusieron sobre una losa de grani-
to gris que estaba firmemente unida al plato
del excitador y se ensayaron tres métodos de
acoplamiento: colocados libremente (sin suje-
ción), sujetos con un saco o anclados con un
perno. Todos los acoplamientos se ensayaron
a 5 mm/s, y también a 20 mm/s cuando se
usaron sacos y se anclaron los sensores. 

La transmisibilidad total se divide por la
transmisibilidad del sismógrafo con el fin de
obtener el error de medición o transmisibilidad
del acoplamiento. Aunque la transmisibilidad
depende de las condiciones de medida, y se
ha obtenido en este trabajo bajo ciertas condi-
ciones, los resultados obtenidos permiten en-
tender el efecto en la señal medida de los mé-
todos de acoplamiento comúnmente utilizados
en roca tal y como se describe a continuación:

- El acoplamiento de los geófonos con el
terreno es un fenómeno de resonancia
que para las condiciones ensayadas
puede modificar la amplitud de las vibra-
ciones por un factor que varía desde 1,2
hasta menos de 0,6.

- Cuando se anclan los sensores a la roca,
se obtienen medidas exactas del movi-
miento vibratorio para las frecuencias es-
perables en voladura (menores de 100
Hz) y para el rango de velocidades anali-
zadas. Este acoplamiento proporciona
errores, que en general son menores que
el error del aparato, así como la menor
dispersión (0,02 ó ± 0,17 dB). 

- Cuando los sensores se colocan libre-
mente o se sujetan sacos con arena las
condiciones de contacto son impredeci-
bles, pudiendo clasificarse desde malas
hasta aceptables. La transmisibilidad
cuando el contacto es malo se rige por el
peso del sensor de forma que a medida
que el peso aumenta la resonancia se
desplaza hacía bajas frecuencias. Esto

reduce la banda de frecuencias en que el
sensor sigue con exactitud al movimien-
to del terreno. Sí el aumento de peso se
compensa con una mayor superficie de
contacto entre sensor y roca se consi-
guen, entonces, unas condiciones de
contacto aceptables.

- El uso de sacos con arena empeora el
problema. Las vibraciones de la arena en
el saco o los movimientos del saco (has-
ta que alcanza una posición fija) se su-
perponen al campo sísmico en los prime-
ros estadios tras la llegada de la onda
amortiguando la amplitud de las vibracio-
nes. Además, si no se logra un buen
contacto entre el sensor y la roca, el au-
mento del peso sobre el sensor conduce
a mayores amplificaciones.

- Los errores de medida se describen como
el valor absoluto de la ganancia. Para sen-
sores anclados a la roca son de hasta un
7 % en el peor de los casos (altas acelera-
ciones), y en la mayoría de las veces de
unos pocos tantos por ciento; los errores
pueden ser de hasta un 25 % cuando los
sensores se sujetan con sacos a altas
aceleraciones (>1 g), y hasta aproximada-
mente un 11 % para sensores libres sin
sujeción a bajas aceleraciones (<0.2 g);
para aceleraciones mayores la colocación
del sensor libremente (no recomendado
por la mayoría de las guías de medida de
vibración por voladura) implica errores im-
portantes, que hacen inútiles las medidas.
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