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Las técnicas de emisién actistica o actividad microsismica estdn siendo utilizadas en la
actualidad en muy diversos campos de la Mineria y de la Ingenieria Civil. En la mineria
del carbén se inicié a finales de los afios 60, tanto en Norte América como en Europa
(Polonia, Alemania, Checoslovaquia, etc.) y sus aplicaciones se centran en el estudio de la
estabilidad de las operaciones mineras subterrdneas, tales como rotura de pilares, golpes
de techo, etc., asi como en la localizacion de zonas de concentracién de esfuerzos y en el
control de la eficacia de las medidas tomadas en las zonas inestables. En este trabajo se
expone una introduccién a esta técnica asi como los aspectos mds generales sobre su
aplicacién en minas de carbon.

The acoustic emission, or microseismic activity techniques are used, at present, in very
different Mining and Civil Engineering applications. At the end of the 60’s they were
mitially applied to coal mining problems, in U.S.A. and Europe (Poland, Germany,
Czechoslovakia, etc.) to solve underground stability mining operations, like rockbursts,
rock falls, etc., to localize dangerous stress concentration areas, to control the effective-
ness of the measures taken in unstable zones, etc. An introduction to this technique and a
short review on general applications of the acoustic emission to coal mining problems are
presented.

L. M. Sudrez del Rio y M. Montoto; Departamento de Petrologia y Geoquimica de la
Facultad de Geologia. Universidad de Oviedo. Manuscrito recibido el 14 de abril de 1982.

La emision acdstica o actividad microsismica
(A.E./M.A.) fue descubierta por Obert (Obert,
1939, 1940, 1941) al realizar un experimento en
una mina de plomo y zinc del NE de Oklahoma
(U.S.A.). El experimento tenia por objeto de-
terminar si la propagaciéon de ondas sismicas
inducidas, a través de los pilares de las minas
dependia de la carga que soportaban. Para ello
se colocaron dos gedfonos en el pilar a una
distancia conocida; se pretendia que cuando lle-
gase una onda, producida por impacto, al pri-
mer gedéfono se disparase un temporizador, y
cuando dicha onda llegase el segundo, se pa-
rase. Conociendo el tiempo y la distancia entre
los gedfonos se calcularia la valocidad de la
onda. Sin embargo, inexplicablemente, el tem-
porizador se disparaba prematuramente, llegdn-
dose a la conclusion de que la roca, bajo condi-
ciones tensionales, generaba ondas eldsticas.
Posteriormente Obert y Duval (1942, 1945a

1945b) observaron el mismo fenémeno en otras
minas, pero en esta ocasion no fue dificil identi-
ficar las fuentes de estas sefales, que eviden-
ciaban los altos esfuerzos presentes, y que se
manifestaban por frecuentes derrumbamientos.

Este tipo de ondas eldsticas, generadas en el
seno del medio rocoso, se denomina emisién
aclstica, y suele citarse en la bibliografia bajo
las denominaciones de «acoustic emission»,
«microseismic activity», «rock noise», «subau-
dible noise», «stress wave emission», «elastic
shock», «elastic radiation», etc. Su origen pa-
rece ser consecuencia de la liberacién repentina
de una energia de deformacién eldstica almace-
nada en la roca, que genera ondas eldsticas que,
partiendo del punto de origen, atraviesan la
roca hasta la superficie, donde se pueden captar
mediante transductores (Hardy, 1972).

Como ejemplos familiares de emisién acistica
podemos citar el crujido de la madera sometida
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a cargas cercanas a la fractura y el ruido produ-
cido por la rotura de una roca, ya que se trata
de vibraciones audibles ficilmente sin ayuda de
ninguin aparato ampliticador. Pero con la ayuda
de instrumentacién apropiada se pueden captar
también ondas de frecuencia subaudible y que
forman parte también de Ja emision acustica.
Por esto, el término de «emisién actstica» ha
sido aceptado en todo el mundo para describir
sonidos de bajo nivel u ondas de presién en
materiales.

Como medida de la A.E. se utiliza la veloci-
dad de emisidn actstica («noise rate» o «A.E.
rate») expresada en sucesos por segundo,
siendo un suceso cada uno de los cambios fisi-
cos producidos en el material y que es capaz de
generar emision acistica. Cada suceso estd
formado por un ndmero variable de «counts»
(cuentas). definiéndose un «count» como cada
uno de los miximos del tren de ondas, por
encima del umbral de ruido de fondo del regis-
tro, originado en cada suceso.

La A.E. es muy sensible a inestabilidades
locales transitorias. Cuando un material se so-
mete a nuevos estados tensionales, desarrollard
condiciones inestables locales antes de que se
haga inestable toda la masa. Estas condiciones
dan como resultado movimientos dindmicos, ta-
les como la formacion de bandas de desliza-
miento (slipbands), propagacion de cracks, reo-
rientacion repentina de bordes de grano, etc.

En los materiales geologicos afin no se co-
noce compietamente el significado de la emisién
acustica, si bien parece estar relacionada con
los procesos de deformacién y rotura, como
pueden ser dislocaciones de las redes cristali-
nas, 0, a nivel superior, maclaciones mecdnicas,
movimientos entre los contactos de los granos o
iniciaciéon y propagacion de fracturas inter e
intracristalinas (Hardy 1959, 1972; Montoto et
al 1981 a, b; Sudrez del Rio 1982).

Entre las aplicaciones muy diversas que han
encontrado las técnicas de emision acUstica
pueden citarse: observar la integridad estructu-
ral de cdmaras de presién para industrias nu-
cleares y petroliferas, cajas de motores de cohe-
tes, puentes, edificios, etc., ya que la presencia
de cracks en sus estructuras modifica el nivel de
carga al que comienza la deformacion pldstica,
alterando, por tanto. las observaciones de A.E.
a medida que se carga la estructura.

En el campo de los materiales geoldgicos, la
auscultacion de la emisidn acustica es una
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buena técnica para investigar su comporta-
miento deformacional y su rotura. De esta ma-
nera, ademds de las investigaciones de laborato-
rio, se ha utilizado en la prediccién de hundi-
mientos de minas (Leighton y Steblay 1975, lle-
garon a detectar pequefios derrumbes del techo
de una mina con una precision de £ 25 m y con
un adelanto de 2 horas respecto al hundi-
miento), estabilidad de taludes y presas, alma-
cenamiento de gases en rocas porosas y alma-
cenamiento de fluidos en cavernas naturales
profundas, almacenamiento de residuos radiac-
tivos, etc. Mds concretamente, en la mineria del
carbon, esta técnica ha sido utilizada para la
prediccion de explosiones de roca y gas y gol-
pes de techo (Grezl et al 1981; Leighton 1981;
etc.), control de la eficacia de voladuras para la
liberacién de esfuerzos («destressing blasting»)
(Zuberek 1973), localizacién de mineros atrapa-
dos (National Academy of Engineering 196Y),
etc.

En la bibliograffa espanola consultada se trata
de una técnica reciente, ya que solo Granda
(1978), Calleja (1981), Montoto et al (1981 ay b)
y Sudrez del Rio (1982) hacen uso de eila en la
investigacion geomecdnica.

No obstante, la posible aplicacion de las téc-
nicas de emisién acidstica a problemas de obra
no ha hecho mds que empezar, lo cual hace
suponer que, en el futuro, su utilizacién se in-
crementard notablemente.

INSTRUMENTACION

El equipo bdsico necesario para la deteccién
y registro de la A.E. es relativamente simple en
su concepcion. Consta de un sistema de capta-
cion (o transductor), que transforma la onda
eldstica recibida en una sefial eléctrica, un sis-
tema de amplificacion para aumentar el nivel de
esta sefial y un sistema monitor para registrar
las sefhales detectadas (Fig. 1).

Los sistemas de deteccion ‘y registro de la
A.E. pueden ser monocanales o multicanales,
seglin que registren informacién de uno o mds
transductores; el primer sistema, aunque es el
mds antiguo y no permite la localizacion precisa
de la zona geomecdnicamente perturbada,
fuente de dicha emision acustica, es sin duda el
mas utilizado hoy en dia y constituye, en la
mayoria de las ocasiones, una mds sencilla in-
troduccion a esta técnica. Los multicanales, con
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Fig. 1.-Bloque diagrama del sistema bdsico de captacién y
registro de la emisién actstica.

una mayor complejidad instrumental e interpre-
tativa, proporcionan una vision mds real del
medio geoldgico en estudio, siempre que la ubi-
cacion de sus captadores responda a criterios
geoestructurales y de obra.

TRANSDUCTORES

Para describir el movimiento a que estd some-
tido el medio rocoso en contacto con el trans-
ductor, a causa de la llegada de la onda eldstica,
pueden utilizarse tres criterios de medicion:
desplazamiento, velocidad o aceleracion del ci-
tado microvolumen de roca; segin sea el crite-
rio seleccionado, asi serd el tipo de captador
utilizado. En términos generales, los medidores
de velocidad y acelerémetros son mds reco-
mendables para el andlisis de sefiales de alta
frecuencia, mientras que para bajas frecuentes
son mds sensibles los medidores de desplaza-
miento.

Esta cuestion de las frecuencias significativas
en la A.E. producida en medios geolégicos no
ha sido ain motivo de acuerdo entre los distin-
tos autores que desde antiguo investigan en este
campo. Asi, Blake y Leighton (1970) consideran
que estas sefiales contienen muchos componen-
tes de altas frecuencias, y también Suzuki et al
(1964) encontraron concentracién de frecuen-
cias en el rango 16-32 KHz. Por el contrario,
Cook (1963) observé que la mayor parte de los
sucesos se situaban entre 20 y 50 Hz. Por con-
siguiente, el proceso previo a seguir en un drea
desconocida consistird en un andlisis preliminar
de la distribucién de frecuencias generadas.

Debe recordarse, desde el punto de vista fi-
sico, que los diferentes componentes de fre-
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cuencia contenidos en una onda eldstica atrave-
sardn el material rocoso bajo diferentes veloci-
dades, por lo que existird un retraso tanto en el
espacio como en el tiempo. A su vez, la atenua-
cion de la seilal aumenta rdpidamente con su
frecuencia, por lo que, en la prdctica, muchas
de las frecuencias originadas en la zona de per-
turbacién no llegardn a los captadores.

Blake et al (1974) recomiendan medidores de
velocidad para rocas blancas y bajos niveles de
carga, en los que los ruidos generados poseen
frecuencias inferiores a 500 Hz, y acelerometros
para rocas resistentes y/o altos esfuerzos (fre-
cuencias por encima de 500 Hz).

AMPLIFICADORES

La senal eléctrica procedente del captador es
de alta impedancia y de un nivel del orden de
micro o milivoltios; es por ello que requiere una
inmediata amplificacién, mediante un preampli-
ficador (a menudo mstalado en el propio capta-
dor) que proporciona una sefial de baja impe-
dancia con una adecuada relacion sefial/ruido
que permita su transmision sin pérdida de la
informacion. Otras veces el captador se conecta
al sistema de amplificacion (externo) mediante
cable de baja impedancia y corta longitud a fin
de evitar perturbaciones por eventuales campos
magnéticos en la zona. Esta es la razén por la
que ambos (transductor y preamplificador) se
insertan conjuntamente, en especial en localiza-
ciones profundas o lejanas como las que se
plantean a lo largo de una perforacion de son-
deo.

El preamplificador va conectado a un sistema
amplificador, instrumental y funcionalmente
mds complejo, v cuya ubicacién ya no es tan
critica, por lo que suele instalarse en una labo-
ratorio mds o menos permanente en la zona en
estudio. La mision de este amplificador es pro-
porcionar la adecuada informacién a los equipos
de tratamiento y registro. Se le exige una alta
planeidad en su respuesta y una anchura de
banda del orden de varias veces superior a la
del captador. Por otra parte, se le exigird una
correcta variacién en la ganancia, aspecto de
gran interés en A.E. donde suelen situarse en el
rango 40-100 db.

Acoplado al sistema amplificador deberd in-
cluirse un equipo de filtros que permitan selec-
cionar la banda de frecuencias que se desee
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analizar, y que a su vez sirva para eliminar el
denominado «ruido cultural» producido por la
actividad humana (maquinaria, transportes,
etc.), el cual se sitda en el entorno 20 Hz - 20
KHz. Este aspecto del filtrado es crucial, en
cuanto que puede eliminar informacién muy
significativa desde el punto de vista geomecd-
nico, y su tratamiento, asi como el de toda la
informacion de ondas eldsticas que estamos
comentando, suele tenderse a realizar mediante
procedimientos informdticos de proceso de se-
nales (Mowrey 1980).

REGISTROS

Los procedimientos y posibilidades en este
punto son muy variables y, desde luego, enfo-
cados a las propias necesidades del tema pro-
blema.

a) Monitor visual y auditivo.-Es el sistema
mads rudimentario y que permite una inmediata
constatacion de la actividad; en esencia consta
de unos auriculares y un osciloscopio conecta-
dos al amplificador. Permite conocer las carac-
teristicas de la sefial recibida, pero pierde cons-
tantemente informacién al no permitir su alma-
cenamiento.

b) Registro de baja velocidad.-1.0s registros
oscilogrdficos, asi como los registros grdficos,
permiten visualizar y registrar mayor cantidad
de informacién, tal como el momento de gene-
racién de la A.E., nimero de sucesos, transduc-
tor que ha captado un determinado suceso, etc.

¢) Registro de alta velocidad.—Para un 6p-
timo almacenamiento de la informacién propor-
cionada por los equipos ubicados en el terreno y
su posterior andlisis en laboratorio, se requiere
una grabadora magnética en FM, o convertido-
res analédgico-digitales conectados a un ordena-
dor. En este caso, se obtiene la misma informa-
cién que la comentada en los casos anteriores,
mds otra mds sofisticada, como los tiempos de
llegada de ondas P y S, precisa localizacion de
las perturbaciones, magnitud de éstas, etc.

Por contrapartida, estos sistemas exigen una
mayor infraestructura investigadora e inversién
econémica. En ocasiones se trata de auténticas
estaciones de recogida, transmisién y proceso
de senales a lo largo de las 24 horas del dia,
involucrdndose emisoras de FM que transmiten
la informacién desde el terreno al propio labora-
torio (Hardy 1980).
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EMISION ACUSTICA EN LA MINERIA
DEL CARBON

La realizacion de operaciones mineras de
avance de galerias y explotacion impone al ma-
¢izo rocoso unas nuevas condiciones tensiona-
les que dan lugar a reajustes internos en su
seno. Esta nueva situacién puede producir con-
centraciones de esfuerzos en algunas zonas, lle-
gando a superar la resistencia de la roca, origi-
nando las denominadas «explosiones de roca»
(rock bursts) y los «golpes de techo» (rock falls),
que son causa de los accidentes mds importan-
tes que ocurren en la mineria del carbén. Estas
concentraciones de esfuerzos son, I6gicamente,
mds acusadas en las minas mds profundas (p. €j.
las europeas) que en las mds superficiales (las
minas de carbén en U.S.A. no suelen sobrepa-
sar los 200 m), con lo cual en aquellas existird
un mayor peligro de accidentes.

Frecuentemente se ha mencionado que las
explosiones de roca van precedidas por sefiales
audibles en el drea de fractura unos 5 6 10
segundos antes de producirse. Logicamente,
este tiempo es insuficiente para permitir a los
trabajadores protejerse contra los efectos de la
explosion. Estos ruidos audibles han sido atri-
buidos a la formacion de grandes cracks durante
los Gltimos estadios del proceso de rotura. No
obstante, la rotura de un material rocoso no es
un proceso instantdneo, sino que, por el contra-
rio, se inicia con la generaciéon de pequefias
fisuras aisladas, en zonas generalmente locali-
zadas, cuyo crecimiento y coalescencia con-
duce al colapso total de la roca. Por tanto, la
emisién acustica generada durante dicho pro-
ceso de concentracion tensional y fisuracién in-
terna puede utilizarse, con suficiente antela-
cién, como un indicador previo a la explosion
de roca o golpe de techo.

Dado que el incremento en energia liberada
durante la formacién de cracks se traduce en
una mayor velocidad de sucesos o «counts»,
debe utilizarse este criterio como premonitorio
del peligro de accidente. Esto no quiere decir
que so6lo se vaya a registrar A.E. en las zonas
de peligro de accidentes, sino que también en
las zonas estables puede haber generaciéon de
micro-ruidos. La diferencia existente es que, en
las zonas ya estabilizadas o en las dreas que se
adaptan favorablemente a los nuevos esfuerzos,
se generan micro-ruidos a una velocidad de
A.E. constante, y que, en ocasiones, puede
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disminuir, mientras que en las zonas inestables
cambia esta velocidad radicalmente (Leighton y
Steblay 1977).

Asi, Trombik y Zuberek (1977), por ejemplo,
en unas minas de carbén polacas, observaron
que unas horas antes de suceder una explosién
de roca, se originaba un aumento de la actividad
microsismica que excedia notablemente el nivel
medio anterior. Utilizando estas medidas pre-
ventivas, junto con otras de distinta naturaleza,
se ha conseguido una disminucién desde 300
explosiones de roca por afio, hace algin tiempo,
hasta unas 20 explosiones anuales en la actuali-
dad.

Respecto a las explosiones de roca, hay que
tener en cuenta que, ademds de las concentra-
ciones locales de esfuerzos, va a tener una gran
importancia la presion de los gases existentes
en las capas de carbén. Las concentraciones
tensionales van a producir fracturaciones loca-
les de dichas capas, con lo cual se producird
una saturacién de gas libre a altas presiones en
la zona fracturada que va a favorecer la apari-
cion de explosiones de roca y gas. Teniendo en
cuenta estos mecanismos, se han desarrollado
diversas técnicas para liberar la concentracién
de esfuerzos y la presion del gas. Una de ellas,
de resultados muy satisfactorios consiste en rea-
lizar una serie de sondeos paralelamente o lige-
ramente oblicuos a la direccién de avance de los
trabajos mineros.

Nakajima et al (1981), colocando dos trans-
ductores tres metros por debajo de la capa de
carbén, en sendos sondeos, han podido estimar
la relajacién de esfuerzos producida mediante
este método, asi como la localizacién de las
zonas de concentracién de tensiones, mediante
la auscultacion de la emisién acuistica. Asi se
lleg a la conclusién de que la actividad micro-
sismica relacionada con el avance del sondeo se
mantenfa a niveles bajos en las zonas relajadas
y a niveles altos en las regiones con concentra-
ciones locales de esfuerzos (Fig. 2).

LOCALIZACION DE LAS FUENTES DE EMISION
ACUSTICA

Para la localizacién espacial de la zona en la
que se estdn generando los micro-ruidos es ne-
cesario, como previamente se ha mencionado,
un sistema de registro multicanal que reciba la
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Fig. 2.-Zonas de concentraciones locales de esfuerzos deter-
minadas a partir de su emisién acistica (segn Nakajima et al
1981).

informacién captada por los distintos transduc-
tores.

El sistema de instalaciéon de los transductores
es condicionante para la correcta captacién de
las sefales y es una exigencia ineludible el con-
seguir un perfecto contacto entre los transduc-
tores y la roca. Estos captadores pueden ir co-
locados en el interior de sondeos realizados en
las capas de carbén o en las rocas encajantes, e
incluso cementados en el techo de las galerias
de la mina.

Hardy (1977) presenta cuatro modos de insta-
lacién de éstos, desde la superficie (Figs. 3y 4),
(con las ventajas de que no existen limitaciones
eléctricas sobre el sistema monitor y, ademds,
el control no produce interferencias en las ope-
raciones mineras normales), indicando que el
montaje en superficie (A) es el menos satisfac-
torio, mientras que el montaje mediante sondeo
profundo (D) es el mds aconsejable, si bien el
mds costoso.

La localizacién de las fuentes de la emision
aciistica se basa en que la distancia de la fuente
a cada captador puede determinarse por méto-
dos geométricos y por métodos sismicos. Las
ecuaciones bdsicas para el cdlculo de la distan-
cia son: ]
di=[(x-aP + (y-b)? + (z - C)2"?

di :Vi : ti
siendo

a;, b;, ¢; = coordenadas del transductor i
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Fig. 3.-Diversos métodos de instalacién de los transductores
en investigaciones de campo (segiun Hardy 1977).
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Fig. 4.—Seccion vertical y en planta (simplificada) de la galeria
de una mina de carbén, y disposicion, desde la superficie, de
los captadores de la emisién acudstica (segin Hardy 1977).
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X, V, z = coordenadas de la fuente

d; = distancia de la fuente al transductor i

t; = tiempo de transito de la onda desde la
fuente al transductor i

V,=velocidad de las ondas sismicas desde la
fuente al transductor i

Sustituyendo en estas ecuaciones los datos de
localizaciéon de los transductores, calculados
previamente, y los suministrados por el sistema
de registro para un suceso dado, pueden calcu-
larse las coordenadas espaciales de la fuente.

Teniendo en cuenta que en estas ecuaciones
existen cuatro incoégnitas (x, y, z, t;) se necesita
haber registrado el suceso al menos en cuatro
captadores. Sin embargo, debido a los posibles
errores de exactitud del resto de los valores que
se incluyen en las ecuaciones (p. €j., localiza-
cién exacta de los captadores, velocidad de las
ondas sismicas, diferencias del tiempo de lle-
gada de las ondas a los diferentes captadores),
se recomienda que la sefal sea recibida por
cinco 0 mds captadores, con el fin de minimizar
los errores de localizacién de las fuentes (Mo-
wrey 1977).

En términos generales, debe resaltarse la difi-
cultad que entrafia en ocasiones la exacta loca-
lizacién de las fuentes de la emisién acistica
debido a la anisotropia de propagacion de las
ondas sismicas que poseen la mayor parte de
los materiales rocosos. Esta dificultad se puede
solventar, en mayor o menor grado, haciendo
detonar, una vez colocados los transductores en
el terreno, una carga de explosivos y calculando
la velocidad de propagacién de las ondas pro-
ducidas desde el punto de explosion hasta los
diferentes transductores, construyendo, de este
modo, un modelo anisétropo de propagacién de
las ondas eldsticas.

REPRESENTACION DE LOS DATOS

Los datos obtenidos pueden representarse
graficamente, suministrando informacién espa-
cial respecto a las zonas potencialmente inesta-
bles y también expresando la prediccién en el
tiempo de posibles accidentes.

1) Grdficos de localizacion de las fuen-
tes.—Consiste en representar sobre un mapa de
la mina la localizacion de las fuentes de emision
acistica, anotando el nimero de sucesos en un
cierto periodo de tiempo (generalmente un dia).
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De esta manera puede controlarse diariamente
la estabilidad de la zona, teniendo en cuenta
que las dreas de rotura pueden localizarse com-
parando los registros diarios. Los ruidos produ-
cidos por las operaciones mineras se reconocen
por su proximidad a las zonas de trabajo, y, si
el drea es estable, van avanzando con las labo-
res mineras. Por este motivo es aconsejable
comparar estos registros con los trabajos de
expansion minera realizados en la zona objeto
de estudio. Los criterios de discriminacién de
A.E. de tipo «cultural» mediante andlisis de
frecuencias se han expuesto en el apartado
«Instrumentacién».

Un modo mds efectivo de controlar las zonas
inestables consiste en representar la localiza-
cién de las fuentes en grdficos acumulativos, es
decir, durante un periodo mds largo de tiempo,
sumando los sucesos diarios.

No obstante, estos grdficos, si bien indican
las posibles dreas de rotura, no proporcionan
informacién efectiva respecto a cudndo puede
suceder el accidente.

2) Grdficos de determinacion de la emision
acustica.~Este diagrama se basa en representar
el nimero de sucesos en un drea dada respecto
al tiempo, con lo cual nos permite predecir con
anterioridad la posible aparicién de zonas ines-
tables.

Numerosos autores (Frantti 1977; Trombik y
Zuberek 1977; Leighton y Steblay 1977; etc)
han observado que la emisién acistica aumenta
dramdticamente minutos antes (e incluso horas)
de producirse un golpe de techo o una explosién
de roca, sucediendo momentos después del cli-
max de la emision actustica (Fig. 5).

3) Grdficos de energia de la emision aciisti-
ca.~Consiste en determinar la energia relativa
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Fig. 5.-Emision aciistica respecto al tiempo antes de produ-
cirse un golpe de techo (segiin Leighton y Steblay 1977).

liberada por el material rocoso en forma de im-
pulsos microsismicos. Esta energia se calcula
con el cuadrado de la amplitud de los sucesos
registrados durante un tiempo dado.

Trombik y Zuberek (1977) observaron que la
curva acumulativa de la energia liberada en un
area determinada es normalmente una recta
cuya pendiente es mds o menos constante. Las
desviaciones de esta recta, durante un cierto
tiempo, se pueden utilizar como indicativos de
la inminencia de una explosién de roca.

CONCLUSIONES

Las ondas eldsticas (emision acustica o acti-
vidad microsismica) generadas en un medio ro-
coso sometido a tensiones estdn producidas por
la repentina liberacién de energia de deforma-
cién eldstica almacenada en la roca y constitu-
yen un excelente criterio premonitorio utilizado
con éxito en la mineria del carbén para la pre-
diccidn y localizacién de inestabilidades geome-
cdnicas tales como golpes de techo, explosiones
de roca, etc.
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