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INTRODUCCION

Cuando se decide llevar a cabo un carretera, u otra obra lineal, en un macizo rocosc no
ripable es necesario emplear las técnicas de perforacion y voladuras para su excavacion.

El presente trabajo se inscribe dentro de un contrato suscrito entre la Direccion General
de Carreteras del M.O.P.U. y la Sociedad Equipo de Asistencia Técnica, S.A. Tiene por
objeto realizar un "Manual para el disefio y control de voladuras en obras de Carreteras”.

De acuerdo con las bases del contrato se ha realizado una recopilacion y posterior es-
tudio detallado de la documentacién bibliografica existente, sobre cada uno de los capi-
tulos que constituyen el indice de la Memoria.

En elld, se han considerado los aspectos siguientes en un intento de describir, de una
forma practica el estado actual de estas técnicas de arranque en su aplicacién a las
obras de carreteras. Asi, se contemplan temas como:

— La caracterizacion del macizo rocoso.
— Las propiedades de las rocas.
— La excavabilidad por medios mecanicos.

— Los explosivos y los accesorios de las voladuras, con marcado estudio de los tipos y
variedades que se comercializan en nuestro pais.

— Las variables que intervienen en una voladura.
— Los tipos de voladuras mas frecuentes en obras de carreteras.

— La aplicacién de los sistemas de perforacion y voladuras en obras como: desmontes,
trincheras, zanjas, pozos y tuneles.

— Los esquemas de perforacion y voladuras mas frecuentes en canteras.
— Las vibraciones que se producen.
— Los criterios de prevencion de dafios.

— Los riesgos, las protecciones y las medidas de seguridad que conllevan los trabajos
de perforacion y voladuras, o que deben de adoptarse.

— Un modelo orientativo del estudio de Seguridad e Higiene en los trabajos de excava-
cién de obras de carreteras para su incorporacion a los proyectos.

— las disposiciones legales hasta el momento conocidas, asi como, la forma de tramitar
una solicitud de explosivos.

En muchos capitulos se han incluido ejemplas aclaratorios de los conceptos alli expues-
tas, y en otros, se describen aplicaciones practicas reales, con medidas llevadas a cabo
e interpretacién de los resultados.

Se ha procurado no abordar en lo posible, dentro de los temas tratados, aspectos te6-
ricos complicados, para lo que se remite al lector a la amplia bibliografia existente.

De otro lado, creemos que su conocimiento y dominio, por parte del personal que trabaja
con explosivos, se hace indispensable, a efectos de garantizar en todo momento una se-
guridad y prudencia, que sélamente aparecen con la experiencia contrastada en este
tipo de trabajos. En la medida que este Manual sea consultado por el personal de em-
presas de ingenieria civil, constructoras, canteras, etc., y técnicos a pie de obra; los ob-
jetivos y trabajos que llevaron a su ejecucién se veran recompensados.
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2.1. INTRODUCCION

2.2. LITOLOGIA

CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO.
PROPIEDADES

Las rocas que constituyen los macizos rocosos, en blogues monoliticos, mas o menos
continuos, o separados por accidentes originados por la tectonica: fallas, discontinuida-
des, juntas, etc. dan lugar a unas zonas concretas en los mismos, que pueden ser ca-
racterizados por sus propiedades geomecanicas. Estas son funcién de su origen y de
los procesos geolégicos que han actuado posteriormente.

Las principales propiedades que van a influir directamente sobre el disefio de un esque-
ma de perforacion y voladuras van a ser:

— Las litologias que aparecen.

— La naturaleza y potencia de los niveles estratigraficos.

— Las resistencias mecanicas de la roca.

— Las propiedades elasticas de la rocas.

— El espaciamiento y orientacion de las discontinuidades.

— La apertura de las discontinuidades y la naturaleza del relleno de las mismas.

— La aparicién de agua y su circulacion.

La caracterizacion de estos entornos del macizo rocoso requieren de la realizacion de
campafas de reconocimiento y de ensayos de laboratorio perfectamente planificados,
para conseguir la maxima informacion, con que desarrollar los trabajos de investigacion.

Estas técnicas de caracterizacion geomecanica, en la actualidad, pueden resumirse en:
- Estudios geoldgicos de detalle de la zona.

— Realizacion de campafas de reconocimientos (sondeos, penetraciones,...) con recu-
peracion continua de testigo y obtencion de muestras adecuadas para su ensayo en
laboratorio.

— Estudios estructurales de las familias de discontinuidades.
— Desarrollo de estudios “gecfisicos".

— Realizacion de ensayos “in situ” en el macizo rocoso.

Los disefios de los esquemas de voladuras, en aguellas zonas donde se producen cam-
bios litolégicos o variacion de las propiedades, deben tenerse muy en cuenta, a la hora
de valorar los rendimientos y objetivcs a conseguir con las voladuras. Algunos ejemplos
son recogidos en la Fig. 2.1.

Estos cambios que deben valorarse en el disefio del esquema, pueden introducirse ac-
tuando sobre:

— Las cargas unitarias pero manteniendo los esquemas para los dos tipos de roca.

— Variando los esquemas de perforacion y voladuras, pero manteniendo las cargas uni-
tarias en los barrenos.

Cuando se encuentran en contacto dos materiales de caracteristicas resistentes muy di-
ferentes, como pueden ser, una caliza no ripable y unas arcillas muy plasticas, si se opta
por una excavacion en la zona mediante un método de perforacion y voladuras, tendra
lugar una gran pérdida de energia, al producirse deformaciones admisibles por los ma-
teriales mas blandos. Consecuencia de todo ello es una mala fragmentacion, con riesgo
de no salida de todos los barrenos, sobreexcavaciones y proyecciones no deseables.
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2.3. ESTRUCTURA Y
DOMINIO
ESTRUCTURAL

2.4. SUPERFICIES DE
DISCONTINUIDAD

16
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Fig. 2.1.- Algunos ejemplos de voladuras en distintos materiales

Se conoce como dominio estructural a la masa de roca delimitada por discontinuidades
geoldgicas, dentro de la cual el macizo puede considerarse practicamente homogéneo.

La estructura es el conjunto de fallas, diaclasas, pliegues, juntas y demas caracteristicas
geoldgicas que definen una determinada regién, en la que existen una serie de dominios
estructurales, perfectamente diferenciados y conocidos.

Durante la génesis de las rocas, y posteriormente, por causas tecténicas aparecen las
discontinuidades, que van a condicionar el comportamiento de las mismas en su
excavacion.

Los tipos de discontinuidades en un macizo rocoso que pueden diferenciarse son:

- La estratificacion

— Los planos de laminacion y foliacion
- La esquistosidad

- La pizarrosidad

- La red de fracturas

— La red de juntas y microfisuras

Cada tipo, identificado bien sobre el afloramiento, o0 sobre el testigo extraido en los son-
deos, si éstos se han llevado a cabo, puede a su vez ser caracterizado individualmente
mediante:

— La orientacién

— El espaciado

— Las dimensiones

~ La rugosidad en los planos
— La apertura de los mismos




2.4.1. Orientacion

2.4.2. Espaciado

La existencia o no de relleno y su naturaleza
La presencia de agua

El nimero de familias de discontinuidades

— El tamafio de los bloques que se han definido

i

La orientacion de una discontinuidad en la formacnon rocosa viene dada por la direccion
(a°) y el buzamiento ([3° )- (Fig. 2. 2) ,

La orientacién de unas
discontinuidades respec-
to a otras, determinara la
forma de los bloques, y
su estabilidad.

En la actualidad existen
diferentes programas in-
formaticos que permiten
el tratamiento estadistico
de. este parametro, asi
como estudios de estabi-
lidad de las cufias defini-
das por ‘las distintas fa-
milias.

Fig. 2.2.- Direccidn y buzamiento de una discontinuidad

LLa separacién de las discontinuidades es el factor determinante del tamario de los bio-
ques de roca. Si las familias de discontinuidades presentes tienen una separacion pe-
quena, los bloques que se onglnen en eI macizo seran pequefios.

Este parametro aumenta su |mportanC|a cuando existen otros factores condicionantes
de la deformacién del macizo, como un valor pequefio de la resistencia al corte’ y un nu-
mero suficiente de discontinuidades para que se produzca el deslizamiento.

El espaciado tiene también gran influencia en la permeabilidad del macizo rocoso y en
las caracteristicas internas que condicionan la circulacién del agua.

2.4.3. Dimensiones de las Parametro que puede cuantmcarse valorando Ias long:tudes de Ias superfncnes que apa-

ilscontmundades

recen en los aﬂoramlentos

Esta aceptado que las familias de dlscontlnwdades puedan ser: contlnuas subcontlnuas
y discontinuas segdn su tamafo-relativo (Cuadro 2.1).

DISCONTINUIDADES L DIMENSIONES
CONTINUIDAD MUY PEQUENA - B S o<1m
CONTINUIDAD PEQUERNA ‘ : 1-3m
CONTINUIDAD MEDIA * S . 3-10m
CONTINUIDAD ALTA e . 10=-20m
CONTINUIDAD MUY ALTA . o . >20m .

Cuadro 2.1.- DlmenSIones de Ias dlscontlnwdades

La rugosidad de una discontinuidad ‘es ‘Uri'f'a‘ctor determinante de la résistencia al corte.
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2.5. FAMILIAS DE

DISCONTINUIDADES
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Segun el grado de apertura de las discontinuidades, éstas pueden estar: cerradas, abier-
tas o rellenas de otros materiales, lo que va a condicionar el grado de transmision de la
energia generada por el explosivo al macizo. Es en la superficie de estas discontinuida-
des donde se van a reflejar las ondas de choque, encontrando una atenuacién o una di-
fusion de la energia desarrollada, en funcién de las caracteristicas del medio.

El comportamiento de un macizo rocoso esta condicionado por el nimero existente de
familias de discontinuidadss. A ellas se debe un alto porcentaje de deformacion, sin que
se produzcan nuevas roturas en el macizo.

Cuando se evalua el nimero de familias, hay que diferenciar las procedentes de juntas
sistematicas de aquellas que no lo son.

Por junta sisterndtica debe entenderse, aquelios rasgos continuos, con uniones indivi-
dualizadas, paralelas o seudoparalelas, mientras que juntas no sistematicas son aquellas
individualizaciones que aparecen al azar, de forma no secuencial.

DISENO DE VOLADURAS ATENDIENDO AL CONTROL GEOESTRUCTURAL

“DIRECCION OE LOW KeTRATON

INCLINACION DE
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N
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Fig. 2.3.- Diserio de voladuras atendiendo al control geoestructural (I.T.G.E., 1957).




).6. TAMANO DE LOS
3LOQUES

Las discontinuidades secundarias, tales como, fas que pueden aparecer paralelas a la
estratificacién o paralelas a la foliacién, deben incluirse en la valoracién local del nimero
de familias.

Importancia especial tiene la eleccion de la direccion de salida de una voladura, con res-
pecto a la direccidén y buzamiento de las familias de discontinuidades. Unos resultados
orientativos, se recogen en la Fig. 2.3.

El tamafio del bloque, es un parametro indicador de la calidad del macizo rocoso, y en
términos generales, a un mayor tamafio de bloque suele corresponderle un grado de ca-
lidad superior.

E! nimero de familias y su orientacion, nos va a determinar el tamafio de los blogques re-
sultantes, que pueden adoptar las formas geométricas méas diversas, y en donde, las re-
gulares suelen ser la excepcion.

El tamafio de los bloques puede describirse a través de la dimension media de los méas
caracteristicos, o por el nimero total de juntas que se definen en la unidad de volumen
del macizo rocoso.
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Fig. 2.4.- Estimacion de los tamarios de bloque en funcion de velocidades microsismicas
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2.7. EL AGUA EN EL
MACIZO ROCOSO
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LLas propiedades de resistencia al corte y el tamafio de bloque, bajo un estado tensiona
dado, van a ser determinantes en el comportamiento mecanico del macizo rocoso

Una prevision de los tamarios de bloque que pueden obtenerse a partir de los datos d
discontinuidades y formas geométricas caracterizados in situ, también puede realizars
por aplicacion de las técnicas microsismicas (Fig.2.4).

Las capas que integran la corteza terrestre pueden clasificarse en filtrantes e im
permeables.

En muchas formaciones, la permeabilidad es consecuencia de su estructura suelta o gra-
nular, y asi las arenas, las gravas y los terrenos de aluvién, ofrecen un paso facil a las
aguas entre sus particulas. Pero también las rocas compactas que en dominios estruc-
turales pueden ser absolutamente impermeables, son a menudo permeables debido a la
existencia de fisuras, juntas, diaclasas y grietas de todo tipo.

En términos globales, es posible apreciar una diferencia sensible, en lo que se refiere a
la permeabilidad entre terrenos estratificados y no estratificados. En los primeros; la per-
meabilidad varia frecuentemente de unos niveles a otros, mientras que en los segundos,
permanece constante en toda su potencia.

CLASIFICACION DE SUELOS, ROCAS Y MACIZOS ROCOSOS SEGUN SU PERMEABILIDAD

Clasificacion Permeabilidad ROCA SUELOS
K-cm/seg INTACTA
10" Pizarra

Impermeable 0 i )

Acuiclud 10° Granito Arcillas

cuicludo
10°
107

Poco permeable 10° i

Acuitardo 5 [~ ) )

10° Roca con juntas — Arenas arcillosas

Algo permeable { 10* con rellenos Limos

. 3 .

Acuitardo 10 arcillosos | Arena imosa
Roca algo Arena fina
fracturada

Permeable i0? ’ — Arenas limpias

Acuifero 10"

regular — Roca bastante -Afenas gruesas
fracturada limpias, gravas

con arenas limpias |

Muy permeable 1
Acuifero 10°

ent 102 Roca intensamente
excelente

fracturada . Gravas limpias

Cuadro 2.2.- Clasificacion de suelos, rocas y macizos rocosos segun su permeabilidad



.8. PROPIEDADES
)E LAS ROCAS

Las aguas que se infiltran por la superficie de la tierra, se acumulan sobre las primeras
capas impermeables, reIIenando todos sus huecos, hasta alcanzar una altura determina-
da denominada “nivel fredtico”.

Como es fécu comprender esta posicién del nivel freatlco es vanable con los estados.
cllmatologlcos -

Pero también, pueden existir otros estratos permeables a mayor profundidad, que en mu-
chos casos confinan deposutos de agua. Son Ias llamadas “aguas profundas”.

qu.trastornos geologlcos ocasionados por-los empujes tectonicos que afectan a los es-
tratos, tienen una importancia considerable, pues constituyen vias de paso de las aguas
subterraneas. Las zonas de fallas, constituyen caminos preferenciales para estas aguas,

‘dado gue én sus proximidades, Ios estratos estan completamente fisurados y alterados.

Como parametros basicos, a destacar en el comportamiento. del agua subterranea enel
interior del macizo, estan: la direccion de la estratificacion, la. presencia de fallas con o
sin relleno, las zonas fracturadas y/o alteradas, los caminos de disolucion, las d_lferentes
permeabilidades de las distintas rocas constituyentes del macizo, etc., todas ellas van
a gobernar la magnitud y direccion del flujo de agua en una determinada region de la roca.

- Los cuadros 2.2. y 2.3. resumen valores de permeabilidades, para distintos suelos y rocas.

K (cm/s)

M.ATER'AL, ROCOSO _(Determinado en laboratorio)

Lodolita dura-
‘Esquistos negros {fisurados)
Areniscas de grano fino

1-Roca oolitica

Arenisca Bradfort
Arenisca Glenrose

" Arenisca (flysch cretécico) 10%a 107"
Limonita (flysch cretécico) ‘ 10%a 107
Granito .- 5x10™a2x 107

' Pizarra . : 7x10"a1,6x 107"

| Brecha. - ° S 46x 107°

-Calcita . . , : : 7x10a93x 10"
Caliza - 7x10™a12x 107
Dolomia 46x10°a12x10°
Arenisca ' 16x107a12x10°

6x107a2x 10"

10*a3x10™

2x 107

1,3 x 10°®

22x10%a6x 107
1,56x10%a13x10™.

Granito alterado : 06al15x10°
MATERIAL ROCOSO - DETERMINACIONES IN SITU
Migmatitas 33x10°
Arteritas y pizarras cloriticas 0,7 x 10
Gneis 12x10°%a19x 107
Granito pegmatitico 0,6 x 107
Lignito-estrato 17 x 1022 23,9 x 10
Areniséa ‘ 107
Lodolita 107
Caliza dél Ooceno 1072107 -

Cuadro 2.3.- Cosficientes de permeabilidad (Serafin, 1968).

‘Desde muy antiguo se vienen estudiando las propiedades fisicas de las rocas, en un con-
tinuo intento de determinar cuéles son los que suministran una mayor informacioén, para
el momento de eleglr un método de arranque adecuado.

N_o existe ningun ensayo de laboratorio que pueda reproducir, ni tan siquiera de forma
aproximada, €l mecanismo de rotura de la roca bajo la accion de un Util de acero.
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2.8.1. Resistencias
mecanicas

22

Por otra parte, las muestras de laboratorio tropiezan a la hora de su ensayo con el pro-
blema de la escala de los trabajos, y sus resultados sélo pueden ser extrapolados en de-
terminadas condiciones.

Sin embargo, la labor de realizar ensayos es imprescindible y con ello se busca obtener
los valores aproximados de las propiedades fundamentales:

Resistencias mecanicas
Abrasividad

Tenacidad

Dureza

Cementacion

Densidad y Porosidad

Ademas de los parametros de caracterizacion del macizo rocoso, anteriormente expues-
tos, deben citarse otros factores relativos al tipo de roca, que van a condicionar en algun
caso la maquinaria a utilizar, como son la untuosidad o pegajosidad de los materiales, la
capacidad del terreno, etc.

Las propiedades principales de las rocas, junto a los ensayos mas representativos se ex-
pone a continuacion:

Las resistencias de compresion y traccion son dos de las propiedades que necesaria-
mente deben conocerse para valorar la aptitud de la roca en la voladura.

RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL (MPa)
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Cuadro 2.4.- Clasificacion de las rocas en funcion de su resistencia a la compresion simple

Los ensayos de resiste ncia a la compresion simple son realizados sobre probetas cilin-
dricas, donde la relacién entre su longitud y el diametro debe ser superior a 2 (L/D >
2). (Cuadro 2.4.) resume distintas clasificaciones de las rocas, realizadas por distintos au-
tores, en funcion de su resistencia a la compresion simple.

Algunos valores medios caracteristicos de la resistencia a la compresién simple de dife-
rentes tipos de rocas, se recopilan en el cuadro 2.5.




.8.1.1. Ensayo Brasilefio

ROCA

RESISTENCIA A LA COMPRESION

SIMPLE (MPa)

Andesita
Anfibolita
Anhidrita
Arcilla esquistosa
Arenisca
Basalto
Caliza
Corneana
Cuarcita
Diabasa
Diorita
Dolomia
Esquisto
Gabro
Gneis
Granito
Granodiorita
Grauwaca
Marga
Marmol
Micaesquisto
Pedernal
Pizarra
Porfido
Riolita

Sal

Yeso

40 - 320
210 - 520
42
39 - 54
4 - 320
15 - 420
4 - 330
34 -120
90 - 470
120 — 500
86 - 340
.36 — 560
12 - 230
150 - 280
42 - 250
10 - 300
100 - 280
27 - 61
3-197
47 - 240
20 - 65
120 - 150
27 - 320
140 —- 250
80 - 160
21-35.
150 - 45

Cuadro 2.5.- Resistencia a la compresion simple de algunas rocas en MPa.

La determinacion de la resistencia a traccion en laboratorio se suele hallar indirectamen-
te por el ensayo brasilefio, donde una probeta cilindrica de roca, es sometida a una com-

‘presion diametral, generandose una traccion uniaxial. (Fig. 2.5).

7/

W

I3

RN I

Fig. 2.5.- Ensayo de traccion indirecto. (E. Brasilefio)

Una mayor aproximacion a la realidad nos obligaria a considerar las resistencias dinami-
cas, ya gue éstas aumentan con el indice de carga, pudiendo llegar a alcanzar valores
superiores entre 5 y 15 veces las estaticas.

resistencia a compresion (ec) y traccion (et).

El cuadro 2.6. proporciona una clasificacién de las rocas en funcion de los valores de la
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ROCA RESISTENCIA

BAJA MEDIA ALTA MUY ALTA
o, (MPa) 5 20 60 > 100
o, (MPa) 04 15 4 > 20

Cuadro 2.6.- Valoracion de la resistencia a compresién y traccién de una roca

El médulo de elasticidad “E* definido a partir del ensayo de compresién simple, clasifica
a las rocas segun su deformacién. Cuadro 2.7.

MODULO DE ELASTICIDAD E DEFORMACION
(MPa)
< 2.000 Muy Alta
" 10.000 —~ 20.000 Medio
50.000 Rigido
> 80.000 Muy Rigido

Cuadro 2.7.- Valores de la deformacion en funcién del médulo de elasticidad de las rocas

El médulo de elasticidad, puede igualmente estar determinado por la velocidad de pro-
pagacion de las ondas "P" y "S", a partir de la relacion:

3V2~4v?
=82 Lip " Vs
E=dV? VoV
donde:
8: es la densidad
V,: Velocidad media de las ondas “p*
V,: Velocidad media de las ondas “s*

El ensayo de compresion simple permite determinar el coeficiente de Poisson v, median-
te las expresiones:

donde:

Vv

RV

Algunos valores de estos modulos se recogen en el cuadro 2.8.

MODULO DE COEFICIENTE DE
TIPO DE ROCA ELASTICIDAD POISSON
E (GPa)
Andesita, Basalto 60 0,20
Diabasa, Dolerita, Gabro 90 0,20
Carboén 3 0,42
Arcilla de Londres 0,1 0,50
Diorita 80 0,26
Dolomita 70 0,15
Gneis - 60 0,24
Granito 60 0,22
Caliza 70 0,30
Cuarcita, Arenisca, Cuar 80 0,17
Arenisca 20 0,15
Pizarras 15 0,10

Cuadro 2.8.- Valores del modulo de elasticidad y del Coeficiente de Poisson



2.8.1.2. Ensayo Franklin

En la actualidad, es frecuente recurrir al ensayo de resistencia bajo carga puntual, pues-
o a;p_unfo por Franklin y Broch en 1972, y posteriormente aceptado por la Sociedad In-
ternacional de Mecanica de Rocas, como un efisayo indirecto, para estimar la resistencia
a compresion simple de las rocas.

El ensayo puede llevarse
a cabo “in situ®, con una
prensa portatil, donde la
muestra es sometida a
una carga puntual, a tra-
vés de dos punzones cé-
nicas hasta llegar a la ro-
tura. (Fig. 2.6.).
Si “P" es la fuerza ejerci-
da sobre la muestra en el
momento de la rotura y
“D* la distancia original
entre los dos punzones,
se define el Indice de
Carga Puntual o Indice
Frankiin por la expresion:
. . _ o P
Fig. 2.6. Prensa Frankiin. - ‘ . ¢ Df

Cuando el ensayo se realiza sobre una muestra, en la que D>50 mm, puede esttmarse
la resistencia a compresién mediante:

o, (MPa) = 24.,

'Postenormente Bieniawski en 1974, propuso la S|gmente expresion para correlacnonar el
mdlce IF con la resistencia a compresion:

o, (MPa) = (14 + 0.75.D) . |,

En ‘el caso de realizar el ensayo, sobre muestras de forma irregular, puede utilizarse la
correccién de Brook (1877), que propone estimar: la resistencia a la compresién simple
medlante la expresxon

o, (MPa) = 12,50 Ty,

Donde, T500 es el indice de rotura’bajo carga puntual realizado con una muestra de
500 mm? de seccidn transversal. Para salvar la dificultad gue supone encontrar en la zona
de los trabajos, una muestra con seccién de 500 mm?, el pardmetro T500 puede estimar-
se a pamr de:

P

Taw=2115 o

‘donde P, es la fuerza aplicada que origina Ia rotura.y A es la seccién que se produce en

la probeta en el momento de su colapso.
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2.8.1.3. Indice de Rebote
con martillo Schmidt.

Consiste en un dispositivo sencillo que registra el rebote de un cilindro metélico que, im-
pulsado por un muelle, choca contra la superficie de la roca.

Barton y Choubey han propuesto la siguiente expresion para calcular la resistencia a com-
presion simple de la roca:

Log (o) = 0,00088 v I, + 1,01

donde:

o Resistencia a compresion simple del nivel superficial de la roca (MN/m2)
v: Densidad de la roca (KN/m3)

lz: Indice de rebote

La utilizacion correcta de esta expresion, requiere colocar el martillo verticalmente y ha-
cia abajo, sobre la superficie a ensayar.

En la Fig. 2.7. se representa el grafico de la variacion de la resistencia a compresidn sim-
ple de la roca, con la densidad de la misma, y el indice de rebote obtenido con el martillo
Schmidt. :

DISPERSION MEDIA DE RESISTENCIA

PARA LA MAYORIA DE LAS ROCAS, (MPq) DENSIDAD DE "“;OCA

= 3 1o Y AR
g 300| 200 Vj‘(}}//'g
3 250 4e
125 7%
80

g 450--—-9*60 ,/Ag/g
§ AT i3
o JAAr e rr 72
S ol 2
g v VY 17/
a % NI 119
g o W10
- G
-4
£ . Z
[
§ +20

20
w MARTILLO VERTICAL HACIA ABAJO
2 il
w J
-4 J

9 10 20 30 40 50 60

SCHMIDT (r)

Fig. 2.7.- Grédfico de correlacion entre la resistencia a la compresion simple, la densidad de la roca y el
indice con martillo Schmidt (Tipo L). (Milfer, 1965).

28.1.4. Esclerdmetro Shore El esclerémetro Shore se ha comprobado que es una herramienta valiosa para estimar
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la dureza de la roca e indirectamente la resistencia a la compresién simple. Singh y Cas-
sapi (1987) han llegado a correlacionar el indice de dureza Shore con la resistencia a la
compresion simple (Fig. 2.8.), mediante la expresion:

o, =04411,+ 873




donde: . )
o,: Resistencia a la compresion simple (MPa)
ls: Indice de dureza Shore

8 .

L o9,
-8
Q 74 o2 °
§ s ° 9,
i
4
8.
EY A
24
¥
. g 14
20 40 60 80 100 120 MO 160 480 200 - 20 4o do 6o 4100 o 4140 180 480 200
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE (MPo) + RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE (MPa)
Fig. 2.8.- Correlacién entre la resistencia a la Fig. 2.9.- Correlacion entre la Resistencia a la
compresion simple y el indice de dureza Shore comprasion simple y el Indice de penetracidn del

(Singh y Cassapi, 1967). punzon (I...). (Single y Cassapi, 1987).

2.8.1.5. Ensayo NCB Cone El ensayo de penetracién con punzbn llamado “NCB Cone Indenter”, mide ia profundidad

Indenter

2.8.1.6. Indice
Protodjakonov

de huella, producida por un util cénico de carburo de tungsteno sometido a una carga
normail de 14, 40y 110 N, segun que la resistencia aparente de la roca se estime como
baja, media o alta.

La correlacion (Fig. 2.9) entre el Indice de penetramén del punzén y la resistencia a la
compresion simple obtenida es:

., = 0,0377. Iy + 0,254

en donde: ]
6, : Resistencia a la compresion simple (MPa)
lws: Indice de penetracién del Punzén

Otro ensayo muy utilizado, con numerosas. apiicaciones en el campo del arranque, tanto
por métodos directos como de perforacion.y voladura es el de Protodjakonov. Este es
un ensayo de degradacion dinamica, en el cual se ha comprobado que existe una alta
dependencia entre el Indice de Protodjakonov y la resistencia a la compresion simple,
que se establece con la expresion:

f =S , siendo o, la resistencia a la compresién en MPa.

En la tabla 2.9. se resume la clasificacidn realizada por Protodjakonov.
27



2.8.2. Abrasividad

28

CATEGORIA

RESISTENCIA MECANICA
DE LAS ROCAS

TIPOS DE ROCAS

COEFICIENTE DE
RESISTENCIA “f”

RESISTENCIA A LA
COMPRESION (MPa)

10

Rocas excepcional-
mente resistentes

Rocas alta resistencia

Rocas resistentes

Rocas de resistencia
media

Rocas de resistencia
baja

Rocas de resistencia
muy baja

(Suelos)

«

(Suelos)

“ (Suelos)

(Suelos)

Cuarcitas, basal-
tos resistentes y
compactos

Granitos, arenis-
cas siliceas. Cali-
zas muy compe-
tentes. Porfidos
cuarciticos

Granitos, Arenis-
cas, Calizas, Con-
glomerados, Mar-
moles, Dolomias,
Pizarras, Lutitas

Areniscas, pi-
zarras. Lutitas, es-
quislos y margas
compactas, con-
glomerados fria-
bles

Pizarras y calizas
blandas, sal, luti-
tas blandas, mar-
gas, areniscas fria-
bles, gravas y bo-
los cementados.
Arenas siliceas vy
arenas gruesas
Pizarras meteori-
zadas, carbén, ar-
cillas endurecidas
Arcillas, Lignitos,
suelos arcillosos.
Arcillas arenosas,
loes, gravas

Tierra vegetal, tur-| -

bas, arenas hume-
das, tierras arcillo-
sas

Arenas, suelos de-
triticos, gravas fi-
nas

Limos y loess

20

16-20

15

1,0

0,6-0.8

0,5

03

200

150

80-100

40-80

20-40

15

10

Cuadro 2.9. Clasificacion de las rocas segun M.M. Protodjakonov

Es la propiedad gue caracteriza la capacidad de la roca para desgastar unos determi-

nados materiales, utilizados como utiles de arranque.

E! mineral abrasivo mas abundante en las rocas es la silice (SiO2). Su contenido dentro
de la roca estd en relacion directa con la abrasividad (Cuadro 2.10)

Una de las formas de determinar la abrasividad es mediante el coeficiente de Schinma-
cek definido mediante la expresién:




TIPO DE ROCA % 810,
- Arenisca silicea 98
" Otras areniscas 80 - 95
- Arcosas 70 —- 80
' Granito 70
.%. © Grauwaca, Granodioritas 60 - 70
. Pizarras, sienitas 50 - 65
‘Basalto, gabros 50
- Arcillas 40
“Calliza, dolomia 2-10
Cuadr0’2. 10.- C/asi_ﬁcaci‘én de las rocas segun su contenido en silice
, ROZABILIDAD F=Qx¢,Xo,
MUY NALA —I MALA REGULAR|MODERADA | BUENA (MUY BUENA
-0 ] 10-s. 48-20 | 20-30 |30-45 | 45-€5
EN- M5/ H_
08 o8 __O7 € 0 o ) 04
. :/ 1;1%’1' A A en Ia que
v $I1.I007 00100V F: Coeficiente de des-
N Nm1'707 00000 000000 gaste de Schimacek
Zresseess (Kp/cm)
. ALAA44
2 / X GO Ee S rrOrY, Q: Porcentaje en volu-
> ': A 4" /i % 15% d X | b
@ ¥ AT men de minerales abra-
4 N 7 4 i
E Jy » \ A sivos .
e / LN ¢.. Didmetro medio del
w A4
5 v grano (cm)
1i 4 . . .
z i ., Oy Resistencia a traccion
£ N T ™ e la roca (Kp/om?)
. A 1
; ri f Y 7} ] V.%P. © p
z ¥ G 8% , !
- 7/ 2 % ’ El abaco de la figura 2.10
: HA an; ; 7.t determina graficamente
¥ B 7 =TS s ¢l valor de F en funcion
z 1] 14
8 7 o A de ¢, Qyo.
. = P4 4
3%
= = » A partir de este coeficien-
= H 19 tede desgaste, se deter-
nN L mina la rozabilidad de las

g0 g

DIAMETRO MEDIO DE GRANO DE CUARZO {mm)

Fig: 2.10.- Abaco que determina el coeficiente de desgaste Schinmacek
(F) an funcion del didmetro del grano de cuarzo (,), del contenido de mi-
nerales abrasivos.(Q) y de la resistencia a traccion de la roca c,) (Cor-

tesia de Westfalia).

rocas, expresada en m°/h
segun el cuadro 2.11.

"COEFICIENTE

‘DE DESGASTE
. F (Kp/em). CALIFICACION m3/h
0;2 —,.0,‘3 ) Muy Buena 45 - 65
03-04 Buena 30 - 45
0,4-05 Moderada 20 - 30
0,5-06 - Regular 15-20
06-08 - Mala 10 - 15
08-10 - Muy Mala 6-10

Cuadro 2.11.- Rozabilidad de las-rocas en funcién de “F“
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2.8.3. Tenacidad

2.8.4. Cementacion

2.8.5. Densidad y
porosidad

30

También, mediante el ensayo Cerchar, recomendado por la Sociedad Internacional de Me-
canica de Rocas, es posible obtener los valores de un indice, que clasifica a los diversos
tipos de roca. (Cuadro 2.12).

CLASIFICACION INDICE CERCHAR TIPO DE ROCAS

Extremadamente abrasiva > 45 Gneis, pegmatita,
granito

Altamente abrasiva 425-45 Anfibolita, granito

Abrasiva 40 - 4725 Granito, Gneis,
esquisitos, piroxenita,
arenisca

Moderadamente abrasiva 35-40 Arenisca

Abrasividad media 25-35 Gneis, granito,
dolerita

Poco abrasiva 12-25 Arenisca Portiand

Muy poco abrasiva <12 Caliza

Cuadro 2.12.- Clasificacion Cerchar para la abrasividad de las rocas.

La tenacidad de una roca, es un parametro definido a partir de la curva tensiondeforma-
cién, y cuantifica la energia elastica que es necesaria para deformar la misma con un dtil
de corte.

Su aplicacidn es muy frecuente a la hora de evaluar la rozabilidad, utilizandose para ello
el llamado Indice de Tenacidad, definido por:
o’

T = o ex 100

donde:
o Resistencia a la compresion (MPa)
E: Mddulo de elasticidad de Young (GPa)

El grado de cementacidn, asi como la naturaleza del cemento que contienen las rocas,
influye en el desgaste de los utiles de corte.

De los estudios realizados hasta el momento sobre un amplio muestrario de rocas, se ha
podido deducir que:

~ El tipo de cementacion, es funcion de la dureza de los componentes que constituyen
-l cemento.

— El tamario de grano de los componentes de cuarzo de las arenas, limos y arcilias, afec-
ta a la resistencia de la union.

~ El grado de cementacion y las variaciones con la porosidad de una determinada roca,
se constituye en un parametro de especial significado.

En el cuadro 2.13. se presentan unos coeficientes de cementacion (C.C.), segin su
naturaleza.

En términos cualitativos, las rocas de baja densidad se deforman y rompen con una ma-
yor facilidad que las rocas mas densas, precisando éstas de una mayor cantidad de ener-
gia para lograr la fragmentacion deseada.




c.c. NATURALEZA
1 Rocas no cementadas o con mas de 20% de huecos
2 Cemento ferruginoso
3 Cemento ferruginoso-arcilloso
4 Cemento arcilloso
5 Cemento arcilloso-calcitico
6 Cemento calcitico (o halitico)
7 Limo, arcilla o calcita con cuarzo
8 Limo con cuarzo
9 Cemento con cuarzo
10 Cemento de cuarzo con menos de 2% de huecos

Cuadro 2.13.- Coeficiente de Cementacicén de algunas rocas (MC. Feat Smith, 1977)

Dependiendo de si el valor de la densidad de Ia roca es aito 0 no, deberdn elegirse: el
diametro de perforacion, las condiciones de retacado, la malla de perforacion, la secuen-
cia de encendido y el tipo de explosivo.

El cuadro 2.14. recoge las densidades de algunas rocas y minerales.

La existencia de huecos en el seno de la matriz rocosa, genera una fragilidad en la roca,
y en ésta es posible distinguir dos tipos de porosidad:

a) Intergranular o de formacion
b) Por disolucién o post-formacién

La porosidad intergranular, cuya distribucion puede considerarse uniforme, provoca dos
efectos:

~ La atenuacién de la energia de la
onda de choque generada por el ex-
plosivo.

— Una reduccién de la resistencia dina-
mica a la compresién, y consecuen-
temente, un aumento de los tamarios
granulométricos.

.La porosidad de post-formacion, esta
originada por los huecos que resultan
de la disolucion de los materiales por las
aguas subterraneas. La aparicion de es-
tas cavidades dentro de las rocas es
siempre de tipo erratico. (Fig. 2.11)

Fig. 2.11.- Cavidad por disolucion

En las rocas de origen volcanico es frecuente encontrar una alta porosidad, formada du-
rante su enfriamiento.

La presencia de estas cavidades, o la posibilidad de encontrarlas en terrenos proclives
a ellas, deben tenerse muy en cuenta, dadas las dificultades que se presentan en la per-
foracion de los barrenos, con la posibilidad de atranques y pérdidas de varillaje. La car-
ga del explosivo, en estos casos, debe llevarse a cabo con sumo cuidado, o el riesgo de
pérdida del explosivo, y su no detonacion con la voladura.
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VARIACION DE LA

DENSIDAD MEDIA

DENSIDAD (Kg/m®) (Kg/m?)
ROCAS IGNEAS
HOLOCRISTALINAS
Granito 2.516 — 2.809 2.667
Granodiorita 2.668 — 2.785 2716
Sienita 2630 - 2.809 2757
Cuarzo diorita 2.680 — 2.960 2.806
Diorita 2721 — 2.960 2.839
Norita 2.720 — 3.020 2984
Gabro 2.850 — 3.120 2976
Diabasa 2.804 - 3.110 2.965
Perioditita 3.152 — 3.276 3.234
Dunita .3.204 - 3.314 3.277
Piroxenita 3.100 — 3.318 3.231
Anortosita 3.640 — 2.920 2.734
VIDRIOS NATURALES
Riolita obsidiana 2330 - 2.413 2.370
Traquita obsidiana 2.435 — 2467 2.450
Resinita 2.321 - 2.370 2.338
Vidrio andesitico 2.400 - 2573 2.474
Vidrio leucitico 2.520 - 2.580 2.550
Vidrio basaltico 2.704 — 2.851 2772
ROCAS CRISTALINAS
Tonalita 2.765
Olivino dolerita 2.800 - 2.925 2.889
Dolerita 2.863
Eclogita 3415
ROCAS SEDIMENTARIAS
Arenisca 2170 - 2.700
Caliza 2.370 — 2.750
Dolomia 2.750 — 2.800
Creta 2.230
Marmol 2.750
Pizarra (shale) 2.060 — 2.660
Arena 1.920 - 1.930
ROCAS METAMORFICAS
Gneis 2.590 — 3.060 2.703
Esquisto 2.700 --3.030 2.790
Pizarra (eslate) 2.720 - 2.840 2810
Anfibolita 2.790 — 3.140 3.990
Granulita 2.630 - 3.100 2.830
Ecogiita 3.338 - 3.452 2392

Cuadro 2.14.- Densidades de las rocas y minerales (Daly, Manger y Clark, 1986)

La porosidad esta relacionada con la compacidad, y una roca es tanto mas compacta,
cuanto menos porosidad presenta.

Atendiendo al tipo de roca, la porosidad suele variar entre el 0 y €l 30%.




2.9. TECNICAS
3EOFISICAS

! 9 1 Sismica de
efraccmn

La prospeccion geofisica es la ciencia y la técnica que a través de fenémenos fisicos na-
turales o inducidos, deduce la distribucion del terreno en profundidad. -

Los métodos mas frecuentes y conocidos pueden clasificarse del siguiente modo (Cua-
dro 2.15).

METODOS FENOMENO FISICO FENOMENO FISICO
Sismicos " Terremotos - Natural
Refraccion Artificial
Reflexidn ) Artificial
Eléctricos’ Resistivo Artificial
. ' Corrientes Teluricas Natural
Potencial propio Natural
" Lineas equipotenciales Artificial
Caida de potencial Artificial
Electromagnético Magneto-Tellrico Natural
Magneto-Eléctrico - Artificial
Campo Constante Artificial
Campo transitorio o Artificial

, Georradar
- Magnético . , Natural
Gravimétrico ' - Natural
Radioactivos Natural-Artificial

Térmico Natural

Cuadro 2.15.- Métodos Geofisicos -

03 : La medida de las velocidades de propa-
gacion de las ondas longitudinales por
e N TRCION el método de sismica de refraccion en

superficie, viene aplicandose a los estu-
dios de arranque de materiales desde

(C.E Madio MALA | los afios 50. Broadbent (1974), Heynen
" | FRAGMENTACION y Dimock (1976) utilizaron la técnica de
o la sfsmica de refraccion, como apoyo al

- disefio de las voladuras.

, De su aplicacidn, obtuvieron la correla-
- 1000 2000 3000 4000 8000 cion entre el consumo especifico de ex-
VELOCIDAD SISMICA Vs {m/s) . : . . .
plosivo y la velocidad sismica de propa-
gacion (Fig. 2.12).

CONSUMO ESPECIFICO (Kg. ANFO/1.}

Fig. 2.12.- Consumo especifico de explosivo en funcion
de la velocidad sismica (Heynen y Dimock, 1976).

, Las velocidades de las ondas sismicas reflejan el grado de compacidad y el estado de

alteracién de las diferentes formaciones rocosas. Con sus valores pueden estimarse los
coeﬁmentes elasticos de las rocas.

Conforme la.velocidad de transmision longitudinal aumenta, es facil comprender que se
requiera una mayor cantidad de energla si se quiere una fragmentacuon de caracteristi-
cas semejantes

Sin entrar en la descripcion de la técnica de analisis del método, lo cual no es objetivo
de esta publicacion, si indicaremos que para llevar a cabo un perfil sismico, se precisa
de una unidad de registro o sismégrafo y un cierto nimero de captadores (10 unidades
pueden ser suficientes), conectados al equipo a través de un cable principal y dispues-
tos segln una alineacién. La capacidad de resolucién en profundidad, depende de mu-

chos factores, pero normalmente oscila entre 1/3 y 1/4 de la longitud del perfil.
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Algunos aspectos relativos a la ejecucion de las pruebas en campo, qu'e deben tenersel
en cuenta son:

— Observar que el terreno esta sensiblemente horizontal o con una pendiente pequeiia
(inferior a 18°) y uniforme.

~ Evitar toda clase de ruidos exteriores procedentes de actividades, a efectos de elimi-
nar perturbaciones en los registros.

— Los ensayos realizados bajo lluvias intensas o fuertes vientos producen vibraciones
anormales que registran los captadores.

— La ejecucién de esta técnica en terrenos saturados puede conducir a resultados erro-
neos al presentar el agua una velocidad de transmisién de 1500 m/s.

- La evaluacion de la anisotropia del macizo rocoso gana en definicion si se realizan los
perfiles en direcciones distintas, al ser posible perpendiculares.

Algunos intervalos de valores mas comunes de velocidades sismicas, para diferentes ma-
teriales rocosos se han recogido en el Cuadro 2.16.

TIPO DE ROCA VELOCIDAD SISMICA (m/s)
IGNEAS 3.000 - 6.000
Granito 1.200 - 1.600
Granito meteorizado 6.700 — 7.300
Gabros 5.800 — 7.100
Diabasas 2.400 — 4.000
Basaltos
SEDIMENTARIAS 250 - 460
Suelos normales 460 — 600
Suelos consolidados 250 - 1.200
Arenas sueltas 450 — 1.100
Mezclas de grava y tierras
sueltas 1.200 - 2.100
Mezclas de grava y tierra
consolidadas 1.000 - 2.000
Arcillas 1.800 - 3.500
Margas 1.400 - 4.500
Areniscas 1.200 - 7.000
Conglomerados 1.200 - 2.100
Morrena glaciar 1.200 ~ 2.100
Pizarras sedimentarias 1.500 — 6.000
Calizas 5.000 - 6.000
Dalomias
METAMORFICAS 3.000 - 6.000
Gneis 1.200 - 1.600
Gneis meteorizado 5.000 - 6.000
Cuarzitas 1.800 - 3.000
Pizarras metamérficas
VARIOS 4500 - 6.500
Sal 3.000 - 4.000
Yeso 3.000 - 6.000
Anhidrita 900 -~ 1.500
Carbon 1.200 - 2.100
Terrenos congelados 3.000 - 3.700
Hielo 1.500
Agua

Cuadro 2.16.- Velocidades sismicas de diferantes tipos de rocas y suelos.




2.9.2. Otras técnicas
geofisicas que precisan
de la ejecucién de
barrenos

Existen otros métodos sismicos, que pueden utilizarse cuando el metodo de refraccion
tiene limitado en profundidad su campo de definicién, y no distingue otros niveles exis-
tentes en la formacion. Debe citarse el método de “Up hole" (Fig. 2.13) consistente en
colocar dentro de un barreno una serie de gedfonos, para registrar la energia sismica pro-
cedente de una fuente superficial proxima, o también, podria acudirse al sistema inver-

* 80, conocido con el nombre de “Dow-hole” (Fig. 2.14) donde se introduce la fuente de ener-

gfa (suelen ser explosivos), en el interior del barrena.

EQUIPO DE REGISTRO

=
"'.v‘
A
Fig. 2.13.- Método de “UP
HOLE"
EQUIPO DE REGISTRO
, [ ]
b=
- -z
¢ (A =
////,/ //,/// - '
Lo oD Fig. 2.14.- “DOW-HOLE"
S S
/////// -
W /2 Dt ~ Geafonos
4 / /:’0 ~— Punto de disparo
v |
14
a
EQUIPOS DE REGISTRO

Y MEDIDA .

& .— Punta de disparo

Fig. 2.15.- Método de
“Cross-hole*

.~ Geofonos

Otra variante de estos métodos es la metodologia conocida por “Cross-hole* (Fig. 2.15),
en la que las ondas se generan, transmiten y registran en el propio medio que se desea

interpretar.

Estas metodologias, en la actualidad aln no tienen un uso muy extendido, debido fun-
damentalmente a dos causas: una, a la necesidad de disponer de sondeos, y otra, al cos-
te de inversidn en instrumentacion. En un futuro no muy lejano es de prever su aplica-
cion de forma mas intensa, dadas las altas cualidades que ofrecen para reconocer los
diferentes estratos del-terreno.
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2.9.2.1. Rayos Gamma

36

TECNICAS GEOFISICAS DE INTERIOR Los métodos de testifica
OF BARRENOS ¢idn mas usuales son:

. CENSIDAD N%'Sm. veLgie CALIBRE - HHYOS Gamma
RETACADO g %‘ Densidad
L A ~ Neutrones
} k ~ Calibre y
- ' - Velocidad sonica

Una breve descripciér

{ de estas técnicas geofisi-
cas se expone a conti-

nuacion ( Fig. 2.16)

CA DE
DUREZA MEDIA

.MJ"‘(.V"M
\" A, 0‘)’4 &
""'\) TGN /y
I

——
Tk
——

Fig. 2.16.- Ejemplo de diagrafias geofisicas en un yacimiento de carbon
y distribucion de la carga de explosivo en presencia de un nivel de roca dura

Registra la radiacion natural del terreno, o rayos Gamma, que son emitidos por los ele-
mentos quimicos en sus campos isotdpicos. La presencia de elementos como el U238,
el TH-232, el K-40 y otros, en las formaciones rocosas, permiten el reconccimiento de de-
terminados niveles litologicos. El potasio-40 cuya vida media es de 1,4.10° afos es el ele-
mento mas frecuente en los terrenos de arcillas y pizarras.

El registro se realiza con una sonda que contiene un centelldémetro. Los factores que con-
trolan el registro son:

1.- La escala en la que se representa la radiacién captada.

2.- La velocidad de movimiento de la sonda, que implica un mayor o menor tiempo de-
observacién en cada tramo del taladro. En consecuencia, la velocidad debe ser constan-
te durante el registro y puede prefijarse.

3.- A menor tiempo de integracién y velocidad constante, pueden distinguirse estratos
de menor potencia, pero las variaciones que se producen en la emision de particulas gam-
ma dan lugar a perturbaciones, que complican la interpretacion.

Existen equipos portatiles de reducido peso: 15-30 Kg, con diametro de la sonda proxi-
ma a los 25 mm, capaces de alcanzar los 300-400 m de profundidad, para los que se
obtienen registros gamma excelentes. (Fig. 2.17),

3
199108,

LI DPra ks
T R

0 ESCALA HORIZONTAL  gqq
S — |

o ESCALA VERTICAL 28m

Fig. 2.17. Correfacion entre sondeos con registro gamma (Garcia Yague, A)



2.9.2.2. Neutrones

2.9.2.3. Densidad
(Gamma-Gamma)

2.9.2.4. Calibre

Esta sonda cuenta con una fuente de neutrones y un captador de rayos gamma, similar
al de la sonda de rayos gamma natural. Si los neutrones chocan con nticleos de hidro-
geno, la intensidad de los rayos gamma detectada disminuye, pudiendo medirse asi la
porosidad de las formaciones. '

2004
T : Elkington, Stouthamer y
i ¢ Brown (1983) aplicaron
T este método a la caracte-
3 rizacion geomecdnica de
£ 100 macizos rocosos, donde
§ | obtuvieron una buena
3 correlacion entre el Indi-
£ ce de resistencia bajo
g carga puntual "l" v la res-
& o] ————p———r ————————  puesta de la diagrafia de

INDICE DE RESISTENCIA BAJO CARGA PUNTUAL, I5(50) {MPa) neutrones.

Fig. 2.18.- Correlacion entre el Indice de resistencia bajo carga puntual
(1)) y la respuesta de la diagrafia de neutrones (Elkington, et al. 1983)

La testificacion por este método mide las radiaciones que proceden de una fuente ra-
dioactiva artificial (gamma) y que después de atravesar las formaciones rocosas son re-
gistradas por la propia sonda.

Los fotones emitidos por
la fuente se dispersan al
chocar con los electro-
g nes de la formacion por
RN % 2 el efecto Compton, ce-
R ¢ diendo parte de su ener-
gia y provocando fa emi-
sion de fotones difusos
especiaimente sensibles
a la densidad de la roca.

Dependiendo del espa-
ciamiento entre la fuente
radioactiva, focalizada en
una generatriz de la son-
da, y los detectores, la
definicién de los limites
de los estratos puede ser
Fig. 2.19.- Instrumentacién para el registro Gamma-Gamma mas 0 Menos precisa.

5% s0MDEO

Permite obtener un registro continuo de las variaciones del diametro de los barrenos, me-
diante tres brazos desplegados que activan un d«sposmvo mecanico eléctrico, sntuado
en superficie (equipo de registro).

La sonda suele tener un didmetro de unos 35-40 mm y la diagrafia puede obtenerse con
gran exactitud, a pesar de operar con un dlametro equivalente.

Este método de testificacion permite identificar huecos, zonas fracturadas, grietas, zo-
nas erosionadas o disueltas, lo cual es indicativo de rocas blandas y/o fracturadas,

A pesar de su poca utilizacién, este tipo de diagrafias es practico como complemento e
interpretacion de datos suministrados por otros reconocimientos.
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2.9.2.5. Velocidad sonica
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Consiste en la testificacidon mediante una sonda, que mide los tiempos que tarda una
onda de compresion en recorrer una distancia dada dentro de un macizo rocoso, en el
que se ha perforado un barreno de diametro dado. (Fig. 2.20).

Las velocidades de propagacién de las ondas sismicas estan relacionadas con las cons-
tantes elasticas de las rocas, por las expresiones

V. — E 1-v
P & (1+v) (1+2v)
E 1 v
V=] =
G-=8\ [ 8 2(1+v
E=28V(1+v) )
K=8V2-4/38V v = VoV -2

2(V/V, -2
en donde:

V, = Velocidad de propagacién de las ondas longitudinales (m/s)
V, = Velocidad de propagacion de las ondas transversales (m/s)
8 = densidad de la roca (Kg/m®

v = coeficiente de Poisson

G = médulo de cizalladura

K = médulo de compresibilidad

E = mddulo de Young

Las diagrafias sonicas permiten clasificar el terreno por su velocidad v, a través de esta
obtener porosidades y médulos dinamicos de cada nivel, utilizando las velocidades de
las ondas transversales.

La microsismica se viene utilizando de forma sistematica en Francia, desde hace afios,
en los estudios geotécnicos de obras civiles, por sus posibilidades de caracterizacion de
las fracturas en roca, la facil identificacion de los cambios litoldgicos, la determinacion
de la densidad aparente de la roca y la prevision de las granulometrias a obtener des-
pués de su arranque.

- Otro indice de calidad
del macizo rocoso es el
propuesto por Allard
(1978), definido por la re-
lacion entre la velocidad
sonica media registrada
V, v la velocidad tedrica
calculada: V,,

Poto do medido
{=0,50m.)

T1=Toq
2 s DA
0,690m. T (. =100 x Vm
' : Vin

Fig. 2.20.- Sonda microsismica de dos captadores



2.10.
CORRELACIONES
ENTRE VARIABLES
GEOMECANICAS

La velocidad teérica V,, viene determinada a partir de la composicion mineralégica de la
roca y la velocidad de propagacion de las ondas de compresion en los diferentes mono-
cristales, en la forma:

M,: mineral C,: contenido (%) "V,: velocidad
M,: mineral C2: contenido (%). V,: velocidad
M,: mineral C;: contenido (%) V,: velocidad

V, =100 (C,. V, + C, V,2 + C,. V,)

Este indice, es dificil y complejo de obtener, ya que requiere de estudios mineralégicos
cuantitativos a partir de laminas delgadas. En rocas cristalinas con texturas granulares
como los granitos, los andlisis son sencillos, pero en rocas con esquistosidad y elevado
grado de anisotropia estas preparaciones quedan condicionadas por la orientacion.

Dentro del campo de la Mecanica de Rocas se han llevado a cabo numerosos estudios,
en un intento de relacionar las variables mas representativas de las formaciones roco-
sas; asi, son conocidos los trabajos de Mont (1968), Helfrich et al (1979), Siegrem et al
(1979), etc.

Los macizos rocosos pueden describirse atendiendo al tamafio de bloque en: (Fig.2.21).

4%

pa
TR

TN

Fig. 2.21.- Diferentes geometrias de bloques

CATEGORIA DENOMINACION CARACTERISTICAS
| . . MASINVO Rocas juntas o espaciamiento mayor a 5 m
I BLOQUES Aproximadamente equidimensicnal
n TABULAR Una dimension mas pequefia que las otras dos
v : COLUMNAR Una dimension mas grande que las otras dos
v o IRREGULAR Grandes variaciones en el tamafo y formas de los
- blogues
v TRITURADO Facilmente deleznable con la mano

Un indice que con frecuencia se obtiene, es el conocido como “Volumetric Joint Count",
Jv, definido por el nimero total de juntas por metro cubico para cada familia que se pre-
senta. Se sugiere un muestreo de’5 6 10 m, para llevar a cabo una estimacidn no erronea.
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J, CARACTERISTICAS DEL MACIZO

<1 Boques masivos
1-3 Blogues grandes
3-10 Bloques de tamafo medio
10 - 30 Bloques pequefos
>30 Bloques muy peguefos

Otra correlacion que aparece en la bibliografia consultada, es la establecida entre el in-
dice "J," y el “R.Q.D*, mediante la expresion:

R.QD =11533J,
R.Q.D = 100 para J, < 4,5

Estas relaciones suelen ser muy (tiles para estimar el orden de magnitud del R.Q.D.,
cuando no se ha evaluado con los testigos de los sondeos.

Dependiendo de la orientacion de las juntas, los bloques conformados “in situ” presentan
diferentes geometrias, que afectan a la fragmentacion a obtener y a la direccién de sa-
lida mas eficaz de la voladura.

En funcion del R.Q.D., también se establece una clasificacidon de la calidad de las rocas:

80-100 Excelente
75-90 Buena
Calidad deR .Ig.sD;ocas 50-75 Media
1da 25.50 Mala
0-25 Muy mala

Esta clasificacion da unos resultados més que aceptables en rocas masivas y resisten-
tes, disminuyendo su rigor conforme las resistencias mecanicas van descendiendo.

Los problemas que el macizo rocoso puede presentar son muy variados y algunos, de
considerable repercusion en el resultado final de las voladuras. Por ello y pese a limitarse
frecuentemente los métodos geofisicos a la sismica de refraccién y a la prospeccidn eléc-
trica resistiva, como posible alternativa de estudio; practicamente todos los métodos in-
ducidos, tanto artificiales como naturales, son Utiles, y a veces, los Unicos procedimien-
tos de obtener informacion.

10
Vg *VELOCIDAD SOMCATRID.Y VEL SISMICA
ASCENDENTE EN SONDEO
VL'VELWMD BONICA EN LABORATORIO
r »T2 8SLv0,001 s NEIS
0.84-108 Y=0.0070X+ 100 21 & NEISYESQUISTOS
o CALIZA
0 RIOLITAY DACITA
® CALIZA
o -
wl
> os
{
g -
-]
g [ v N
04 & ARENISCAS
g o o X' AREMSCAY LIMONITA
8 4 v NEISYESQUISTO
a a v NES
£ ©  NEISYAREMSCA
o - NEISYESQUISTO
2
© 4

0 20 40 60 80 400
. RQOD-%

Fig. 2.22.- Correlacion entre R.Q.D. e Indice de Velocidad (Merrit 1968)



CALIDAD R.Q.D. INDICE DE INDICE DE FACTOR DE
% FRACTURAS .| VELOCIDADES MACIZO
(por metro) , (Ve/V, )
Muy mala 0-25 >15 02 0.2
Mala 25-50 15-8 02-05 0,2-05
Regular 50-75 8-5 05-08 05-08.
Buena 75-90 5-1 08-10 08-10
Excelente -90 - 100 <1 :

Cuadro 2.17.- Relacion entre el R.Q.D., el indice de fracturas, el indice de velocidades y el factor del ma-
cizo (Coon y Merrit, 1970)

Por otro lado, las correlaciones existentes entre parametros geomecanicos obtenidos por
aplicacién de otras técnicas, en aguellos casos que por diferentes causas no es posible
acudir a los métodos mas adecuados, es un recurso para la estima de valores de célcu-
lo. Asi, basdndose en datos experimentales de distintas obras y tipos de roca, Merrit
(1968) establecidé una correlacion entre el R.Q.D. y el indice de velocidad en la formacién
rocosa (Fig.2.22). Este indice definido como el cuadrado de la relacion entre la velocidad
sismica en el sondeo y en el laboratorio, es en esencia una relacién entre la velocidad
media de propagacion de las ondas en el macizo rocoso y en la matriz. En este indice
queda reflejado implicitamente la influencia de las dlSCOﬂtIHUIdadeS del macizo, tal y
como se refleja en el cuadro 2.17.

-

TV
l,: Indice de velocidades
V.: Velocidad sismica en el sondeo
V,: Velocidad sdnica registrada sobre probetas de roca en el laboratorio.

A partir de sus trabajos en excavacion de tuneles, Helfrich et al (1970) establecieron ia
siguiente relacién para conocer el nimero de fracturas por metro:

1/ V=17V,
ViV / (V. Vf)

y

§

donde:

n: ndmero de fracturas por metro

k: constante : , )
V... velocidad sismica media en una determinada area
V,: velocidad sismica en roca no fracturada.

V,: velocidad sismica en roca intensamente fracturada

Merkler et al (1970) definieron también, un coeﬂcnente de junta o discontinuidad “K“ entre
0y 1 a partir de la expresmn

donde:

V.. velocidad méxima medida que corresponde a la matriz o al macizo rocoso inalterado.
V... velocidad minima media
V,: velocidad efectiva registrado en una determinada direccién.
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Fig. 2.23.- Correlacion entre diferentes parametros geomecanicos y la ve-
locidad de transmisién longitudinal (Sjogren et. al 1979).

Es conocido también, la utilizacién de la velocidad sismica como pardmetro de seleccién
de los explosivos, mediante la aplicacién de la ley: Velocidad de detonacién (V )x densi-
dad del explosivo (y,) = Velocidad de propagacién de la roca (V,;) x densidad de la roca

(¥s)

VE'YE=VR'YR

En esta misma linea, Sjo-
gren et al (1979), relacio-
naron la velocidad de
transmision longitudinal
en el macizo y ciertos pa-
rametros observados en
macizos rocosos durante
la excavacion de tineles,
como el R.Q.D., las frac-
turas por metro, la longi-
tud media del testigo ob-
tenido en sondeos, el es-
paciado de fracturas, el
mddulo dinamico de de-
formacién (Fig.2.23).

Dado que la transferencia de energia a la roca debe intentarse que sea maxima, el lograr
el acoplamiento entre las impedancias, es una condicién imprescindible para el buen re-

sultado de la voladura.

Otro parametro que puede ser evaluado es el grado de meteorizacion (alteracion) de los
niveles mas superficiales de los macizos rocosos, En muchas ocasiones ha podido esti-

marse a partir de la expresion:

donde:

K==V

s

V., : velocidad sismica de la roca sana
V_.: velocidad sismica de la roca meteorizada

K: Grado de meteorizacién.

VALOR “K” GRADQ DE METEORIZACION
0,00 - 0,25 Rocas con baja meteorizacion
0,25 — 0,50 Rocas con nivel medio de meteorizacion
0,50 - 0,75 Rocas con intenso nivel de meteorizacién
0,75 - 1,00 Roca meteorizada

Cuadro 2.18.- Evaluacién del grado de meteorizacion en funcion de la velocidad sismica
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3.1. INTRODUCCION

3.2. EQUIPOS
UTILIZADOS EN LA
EXCAVACION DE
TERRENOS

LA EXCAVABILIDAD DE LAS ROCAS POR MEDIOS
MECANICOS

La excavacién mecanizada de las obras lineales, ya sean en superficie o no, mediante
la accién directa de equipos de arranque, es hoy dia, uno de los campos técnicos de cons-
tante estudio, con el doble objetivo de ampliar el sector de aplicacién de los equipos y
de mejorar rendimientos.

Existe una gran variedad de equipos para realizar el arranque de las rocas y cada uno
de ellos lo efectia de un modo distinto, por lo que es imprescindible una caracterizacién
suficiente de los macizos rocosos, tanto en los aspectos cualitativos como cuantitativos;
asi como, un conocimiento exacto de la forma de trabajar de cada maquina.

La eleccién de un determinado método de arranque, supone haber analizado una serie
de parametros como: las caracteristicas geotécnicas del terreno, las dimensiones de la
excavacion, su forma, el tipo de seccion a definir, el trazado por donde se desarrolla la
excavacion, el sostenimiento a aplicar y la rentabilidad econdmica de las distintas eta-
pas de trabajo.

Una clasificacion de los sistemas de arranque directo debida a Adler (1986), es la que
se muestra en el cuadro 3.1 atendiendo a la resistencia de las rocas, a los movimientos
principales de los utiles de corte y/o fragmentacién en el frente de trabajo, y al empuje
que ejercen las maquinas para penetrar, cortar o desgarrar la roca.

METODO |[RESISTENCIA| MOVIMIENTOS PRINCIPALES EMPUJE TAMANO MEDIO
DE DE LA ROCA
ROCA INTACTA TIPO POSICION RESPECTO| INTENSIDAD |PENETRACION| ARRANCADA
AL FRENTE
PERFORACION| Muy Baja Circular En el corte Elevada |Muy Pequeia Finos
T 1 )
T B ! !
ROZADO Baja Perpendic. 1 Segun Mediana Finos-5 cm
y | Peso | |
Circulares { " Dela f |
Magquina | |
PERPENDICULAR I I
o Nt | |
FSCARIFICADO Media Perpendic. [ Mediana Medios
y | J I
curvilineos f | |
I [ I
| o I
! ) \
CARGA Alta Perpendic. | Baja Elevada Gruesos
DIRECTA ‘ rectilineos {

Cuadro 3.1.- Clasificacién de Jos métodos de arranque directo Adler, L. (1986)

En la excavacion de obras lineales, por métodos mecénicos se utilizan equipos engloba-
dos dentro de los llamados sisternas operativos discontinuos.

El elemento de traslacién mas utilizado es sobre orugas y como elemento de trabajo para
el arranque, dispone de un escarificador o nper y una ho;a para el empuje de los mate-
riales fragmentados (Fig.3.1).
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Fig. 3.1.- Tractor de orugas

Las acciones fundamen-

tales que sobre el riper

se ejercen son dos: una

de empuje hacia el terre-

o~ no para penetrar en la
roca y otra de traslacion
para desgarrarla, unidas
al movimiento circular
que, en cada caso, ¢l di-

T sefio de la herramienta
tenga.

a) Convencional ¢) Radial .
Entre las variedades de

escarificadores existen-
tes, se encuentra él que
actua como un martillo hi-
draulico de impactos,
con ligeros movimientos
oscilatorios, que permi-
ten el acometer la exca-
vacion de las rocas de
campos marginales o im-
posibles, para el riper
b) De impactos d) De paralelogramo fijo convencional (Fig. 3.2).

Fig. 3.2.- Tipos de riper (Cortesia de Carterpillar)

Su accionamiento es diesel con potencias que superan los 600 Kw.

Compitiendo con las excavadoras, por su rapidez, movilidad y versatilidad, se encuen-
tran las palas cargadoras. Su empleoc més idéneo es sobre materiales sueltos o poco con-
solidados, aungue su capacidad de arrangue esta limitada. Fig.3.3.

Fig. 3.3.- Pala Cargadora Fig. 3.4.- Mototrailla

Su chasis suele estar articulado y el accionamiento disponible es dieseleléctrico o diesel,
con potencias que pueden alcanzar ios 1000 Kw.




La mototrailla es un equipo disefiado para el movimiento de tierras, pero con capacidad
para arrancar materiales sueltos, dispuestos en capas horizontales, cargar, transportar y
verter igualmente en tongadas. Su aplicacion se encuentra limitada por los valores de la
cohesion, que puedan presentar estos materiales para su arranque (Fig. 3.4).

En la excavacion de materiales poco consolidados o granulares, son utilizadas desde
muy antiguo las excavadoras y las retroexcavadoras. Fig. 3.4.1.

a) Excavadoras de cables ' b) Excavadora hidraulica

Fig. 3.4.1.- Excavadoras

Su campo de aplicacion como equipos de arranque directo es muy versatil. Con equipos
pequenos es posible abordar obras de drenaje, zanjeos, trincheras, etc. y con equipos
de mayores dimensiones, desempenar funciones de arranque y carga sobre volquetes o}
instalaciones de trituracién y transporte continuo (Fig. 3.4.2).

Excavacién Elevacion y giro i %
" s &%
100 £ 8 = '§ 3
/ 8’ 3 e L &
/ g & 588§
50 POTENCIA /
3 DEMANDADA
2

s 10 13 20
Tiempo (segundos)

Fig. 3.4.2- Etapas de una retroexcavadora durante la excavacion de una 2anja. Potencia demandada du-
rante el ciclo de trabajo.-
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3.3. RIPABILIDAD Y

ROZABILIDAD DE LAS los que utilizan el arranque mediante perforacién y voladuras controladas, deben de pla-

ROCAS

3.3.1. Consideraciones a
las propiedades
geomecanicas

46

Tanto si los trabajos de excavacion se ejecutan con sistemas de ripado o rozado, como

nificarse en el tiempo sus labores, para obtener unos rendimientos dptimos, dentro del
marco economico en el cual se ha presupuestado la obra. Y es, en este aspecto, donde
las caracteristicas geotécnicas del terreno tienen una gran importancia. En especial,
aquellas propiedades de las rocas que sirven de base para dictaminar la ripabilidad y/o
rozabilidad del terreno y consecuentemente, el tipo de maquinaria a aplicar.

Entre los pardmetros que necesariamente deben estudiarse para definir las propiedades
de las rocas, que nos delimiten su ripabilidad y/o rozabilidad, y el campo marginal de su
arrangque por medios mecanicos estan:

1

La resistencia a la compresion simple de la roca

La resistencia a la traccién

El valor del R.Q.D.

El coeficiente de Schimazek

El indice “RMR" de la clasificacion de Bieniawski

El indice "Q“ de la clasificacion de Barton.

La velocidad de propagacion de las ondas en el medio rocoso.

{

!

!

!

!

La decision de que una roca sea ripable y/o rozable o no, debe estar apoyada en fa con-
sideracién de un conjunto de factores que nos indiguen la posibilidad de llevarla a cabo.

Estos parametros también deben de indicarnos en qué tramos esto no es posible, para
optar por otras alternativas de excavacion. La repercusion econodmica gue ello tiene es
muy alta, influyendo de manera directa en el normal desarrollo de la obra.

El conocimiento de aspectos estructurales del macizo a excavar tales como: la estratifi-
cacion, la fracturacion, la alternancia o no de niveles litologicos de distinta competencia,
la existencia y estado de diaclasas o juntas, que pueden estar rellenas de otros mate- .
riales, etc. son de gran utilidad a la hora de establecer un grado de homogeneidad de
la formacién rocosa. Pero son, la resistencia a la compresién y a la traccidn, junto con la
velocidad de propagacién de las ondas en la formacion, los parametros mas utilizados
para estimar la ripabilidad de las rocas.

La relacion entre los dos primeros valores, constituye un parametro de referencia impor-
tante, conocido con el nombre de “tenacidad”.

En la practica, esta aceptado que para una relacién entre las resistencias a traccion y
compresion inferiores a 0,1 serian ripables y rozables (Plaza, J. 1990), siendo

o/, < 01 RIPABLE/ROZABLE

c/o, > 0,1 NO RIPABLE/NO ROZABLE

en cada caso aplicable un tipo de equipo diferente.

La informacién sobre la calidad del macizo rocoso puede estimarse a través de los indi-
ces siguientes:

a) R.Q.D. (ROCK QUALITY DESIGNATION)
b) R.M.R. (BIENIAWSKI)
c) Q (BARTON)

El R.Q.D. es un valor obtenido de la recuperacién de testigo en sondeo (diametro mini-
mo 54 mm), o bien, mediante la expresidn de Palsmtron (1974): R.Q.D.= 115 - 33 Jv con
la que se valora la estratificacion y fracturacion de la roca (Ver Capitulo 2.- Apartado 10).



Los parametros RMR y Q, que evallian la calidad del macizo rocoso “in situ”, tomando
coma referencia ias propiedades fisicas y geomecanicas de las rocas, como son: la re-
sistencia a la compresion simple, la frecuencia de fracturacién, el espaciado de juntas y
las condiciones de las mismas, la presencia de agua, y las orientaciones de las discon-
tinuidades, deben de considerarse a la hora de aplicar determinados equipos de maqui-
nas de excavacion.

Para el dictamen sobre el desgaste, o consumo de herramientas de corte por m® de roca
arrancado, se utiliza en la actualidad el indice de Schimazeck. Es considerado por mu-
chos autores como un parametro representativo en la eleccion de los equipos de arran-
que, sobre todo de atague puntual o rozadoras (Ver capitulo 2.- Apartado 28.2))

En el caso de tener un frente con distintas litologias, se suele realizar una media ponde-
rada por la superficie, a diferentes zonas parciales, para obtener uno representativo.

Cuando este indice “F* resulta superior a unos 0,6 Kp/cm ? el desgaste de (tiles de corte
aumenta de tal modo, que es necesario estudiar la viabilidad econémica del sistema de
excavacion,

Unas correlaciones entre el indice de Schimazeck, la resistencia a la compresion, el in-
dice RMR y la resistencia a traccién, obtenidas por Plaza, J (1990), se recogen en las fi-
guras 3.5 y 3.6 en base a experiencias con maquinas rozadoras con unas caracteristicas
similares en toda la seccidn de avance.
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Fig. 3.5.- Correlacion entre el Indice de Schimazeck (F) y la Resistencia a la compresién (og).

(Plaza-1990).

M Y > SR Y v v
| L3 ] L] 7 . 1] 0 “ @

RESISTENCIA A LA TRACCION whe

Fig. 3.6.- Relacién entre el R.M.R. y la resistencia a traccion (et)

En la fig 3.7. debida a Franklin et al (1979) se representa una clasificacion de los distin-
tos métodos de excavacion, segun los valores obtenidos para los parametros:
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3.3.2. Sismica de
refraccion
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Fig. 3.7.- Clasificacién de los macizos rocosos para su excavacion (Franklin et. al, 1971}

R.Q.D., espaciamiento entre fracturas, resistencia a la compresion, indice de Schmidt e
indice de resistencia a cargas puntuales.

En el campo concreto del arranque con medios mecanicos, existen pocos datos publi-
cados que liguen los rangos de velocidades sénicas con las propiedades geotécnicas
de las rocas que precisan ser excavadas.
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A).- Campo de aplicacicn del tractor DIN, como unidad de ripado, en funcion de la velocidad sismica del
terreno

Fig. 3.8.- Campo de aplicacion del tractor DIN. Estimacién de rendimientos (Cortesfa de Finanzauto
Carterpillar)
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Fig. 3.8.- Campo de aplicacion del tractor DIN. Estimacion de rendimientos (Cortesia de Finanzauto
Carterpiliar)

~ La medida de las velocidades de propagacion de las ondas longitudinales por el método
de sismica de refraccion en superficie, viene aplicandose a los estudios de arranque de
rocas por medios mecanicos (con tractores), desde la década de los afios 50.

La gama de variacién - de las ondas sismicas, reflejan el grado de compacidad y estado
de alteracion de las diferentes formaciones, permitiendo una estimacién de las propie-
dades elasticas de las rocas, y una diagnosis del estado estructural del macizo geol6gico.
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A) Campo de aplicacion del tractor D-10N, como unidad de ripado en funcion de la velocidad sismica del
terreno

Fig. 3.9.- Campo de aplicacion del tractor D-10N. Estimacion de rendimientos. (Cortesia de Finanzauto
Carterpilfar)
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El método de sismica de refraccion en su aplicacion al arranque de rocas, comenzb a
realizarlas Caterpillar hacia finales de los afios 50. En la actualidad, es frecuente en los
estudios de seleccion de tractores de orugas con unidades de
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A).- Campo de aplicacién del tractor D11N, como unidad de ripado, en funcién de la velocidad sismica
del terreno
Fig. 3.10.- Campo de aplicacién del tractor D-11N. Estimacién de rendimientos (Cortesia de Finanzauto
Carterpillar)
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Fig. 3.10.- Campo de aplicacion def tractor D-11N. Estimacién de rendimientos (Cortesia de Finanzauto
Carterpillar)

Una clasificacién del campo de ripabilidad de los equipos de arranque, en funcidn de los
rangos de velocidad sismica de propagacion de las ondas en la formacion rocosa se re-
coge en la Fig. 3.11.

Sin embargo, existen amplias variaciones que son debidas no sélo a los cambios de la
propia [itologia de la roca (tamafio de grano, composicion, cementacion intergranular, etc)
sino también al estado en que se encuentra el macizo rocoso (alteracién, densidad de
fracturacién, n° de discontinuidades, orientacion de ellas, estado tensional, grado de sa-
turacién, etc.).

Las graficas de las figuras 3.8-B, 3.9B)y C)y 3.10-0) sirven para el célculo estimativo
de rendimientos de estos equipos. En ellas no son tenidos en cuenta los estados de con-
servacién de la maquinaria y el grado de adiestramiento de los operadores.
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Fig. 3.11.- Campo de ripabilidad de los equipos de arranque en fucion de las velocidades sismicas mds
frecuentes.
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Las caracteristicas de los tractores que mas influyen sobre los rendimientos de escarifi
cado son: el peso de la maquina, la potencia al volante, el par y la presion de empuje
sobre el riper. De todas ellas, se puede tomar a la potencia como variable mas
representativa.

Un estudio sencillo, de correlacion de las variables de trabajo, como: la potencia de los
tractores en Kw y los rendimientos de escarificado en m3b/h obtenidos en unas condi-
ciones optimas y suponiendo una eficiencia del 100%, realizado por L. Jimeno et al (1987)
dio lugar a la siguiente expresion:

R=51719-V,+564P

donde:

R: Rendimiento de escarificado (m°b/h)

Vg: Velocidad sismica de propagacion (m/s)
P: Potencia al volante del tractor (Kw)

Oftra expresion orientativa de la potencia necesaria en un tractor, para realizar un trabajo
de ripado, es la siguiente:

P, =1,1210" V2

donde:
P.» = potencia {Hp)
V, = Velocidad sismica de la roca (m/s).

Segun Hagan y Gibson (1983), una aproximacion a los limites de excavacion, segun los
equipos de arranque utilizados seria la indicada en el cuadro 3.2. Si bien, estos autores
senalan, que cada caso particular debe requerir un estudio especifico, en donde se con-
templen las caracteristicas geotécnicas de los materiales y los condicionantes de las ma-
quinas disponibles.

Por ltimo, es importante sefalar el aspecto econémico de la operacion, dado que la ex-
cavacion podria efectuarse por medios mecanicos, pero los rendimientos a obtener, se-
rian insuficientes para hacer viable el arranque por esa alternativa.

VELOCIDAD SISMICA (m/s) CARACTERISTICAS DE LA ROCA

<1500 Rocas excavables con mototraillas excavado-
ras o tractores. No precisan voladuras.

1500 - 2000 Ripado facil. Excavacién de estratos sin volar,
algo dificil para excavadoras o tractores con
riper.

2000 - 2500 Ripado algo costoso. Voladuras ligeras {p.e.

grandes esquemas, grandes longitudes de re-
tacado, bajos consumos especificos).

2500 - 3000 Se precisan voladuras ligeras. Prevoladuras.

> 4500 Se precisan voladuras importantes {p.e. es-
quemas de perforacién cerrados, pequefas
longitudes de recatado, altos consumos es-
pecificos)

Cuadro 3.2.- Caracteristicas de la excavacion en funcion de ia velocidad sismica



4.1. INTRODUCCION

4.2. FACTORES
BASICOS EN LA
PLANIFICACION DEL
ARRANQUE CON
EXPLOSIVOS

PLANIFICACION DE LA EXCAVACION DE ROCAS
MEDIANTE VOLADURAS

. Antes del comienzo de una excavacion en roca, mediante perforacion y voladuras, es de

una gran importancia planificar los trabajos, para poder coordinar no sélo las dos opera-
ciones basicas del ciclo de arranque: perforacion y voladuras, sino también las restantes
labores que constituyen el ciclo de ejecucion.

Aspectos y conocimientos de la obra como: la aptitud topografica, las caracteristicas del
entorno geologico, los vehiculos disponibles de carga.y transporte de los materiales vo-
lados, el tiempo de ejecucion, los costes operativos, étc, deben ser factores de criterio
para establecer la programacion.

Este modo de actuar, unido a la influencia que tiene la perforacion sobre el resto de las
operaciones: la carga, el transporte, los ritmos previstos, los plazos de ejecucion, etc. ha-
cen que la planificacion de los trabajos constituya una etapa indispensable y fundamen-
tal que deben acometer los técnicos que asumen la responsabilidad de ejecucmn de la
obra para lograr los objetivos marcados en su proyecto.

Los factores que influyen en una programacién pueden agruparse en:

— Generales, cuando afectan al conjunto del proyecto o intervienen en las distintas eta-
pas de ejecucion y

— Operativos, cuando inciden en aspectos muy determmados o en labores a corto-me-
dio plazo. ‘

Entre los factores generales, y para excavacnones no singulares, deben sefialarse por su
importancia:

~ La situacién geografica

= El volumen de roca a excavar '

— Los factores geomecénicos de la formacioén rocosa

— La geometria de la excavacion

— Elritmo de la obra y el plazo de ejecucion

— La definicion de una altura de banco, o longitud provisional de arranque
- Las alteraciones ambientales y sus umbrales aceptables
— La fragmentacion de la roca a conseguir

- Los accesos y servicios disponibles en la obra

— El coste global de la perforacién y voladuras

— Los equipos de carga a utilizar

— Los vehiculos de transporte

y entre los factores operativos:

— El esquema de ejecucién de la excavacion

— La longitud o profundidad de los frentes de operacion
- El nimero de voladuras parciales .

— La secuencia de encendido

El ritmo de avance

— Los distintos accesos a los frentes de trabajo

El analisis cuidadoso de todos ellos debe permitirnos definir un disefio del esquema de
la voladura, con determinacion de su geometria, el equipo de perforacion, los didmetros
de los barrenos, los tipos de explosivos a utilizar y sus accesorios, los tiempos de retar-
do, la secuencia de encendido y las medidas de proteccion y seguridad a utilizar (Figu-
ras 4.1y 4.2).

53



—— PERFORACION —— VOLADURAS ——

ALTERACIONES
ELECCION DEL
EXPLOSIVO AMBIENTALES

PERFORABILIDAD
DE LA ROCA
EXCAVACION
DE LA CAPACIDAD DE
ROCA PERFORACION
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Fig. 4.1.- Ciclo del esquema bésico de planificacion
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Fig. 4.2.- Esquema del ciclo de trabajo en una exca vacion a cielo abierto

4.3. PROGRAMACION
DE LA PERFORACION

4.3.1. Diametro de los Esta variable que depende de factores de tipo geologico tecnico y econdmico, se cons-
tituye en parametro de decision de gran influencia, puesto que condiciona el resto de las

barrenos . : _
operaciones que integran el ciclo de arranque.

4.3.2. Equipo de Elegido el diametro, deben definirse el méetodo de perforacion, el sistema de propulsion,

perforacién el tipo de accionamiento, el compresor y los accesorios.

4.3.3. Método de En bastantes casos, es posible considerar varias alternativas. Cuando ello ocurra, es

perforacion aconsejable realizar un estudio técnico-econémico comparativo, de factores como:

Inversidn inicial

Valor residual del equipo
Rendimiento a obtener
Costes operativos

}
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4.3.4. Sistemas de
montaje

4.3.5. Accionamiento

4.3.6. Compresor

4.3.7. Accesorios de
perforacion

— Facilidad de reparacion y mantenimiento
— Servicio post-venta

El primer paso de seleccion del método debe realizarse atendiendo a los parametros de:
el diametro de perforacidn y el valor de la resistencia a la compresion de la roca.

Si la topografia de la zona de trabajo, es abrupta con fuertes pendientes, desniveles, o
baja capacidad portante del terreno, debe recurrirse a un montaje de la perforadora so-
bre chasis de orugas, para conseguir una mayor estabilidad.

Si el factor requerido es la movilidad de la perforadora, el equipo debe ir montado sobre
ruedas.

LLos sistemas de accionamiento o fuentes de energia de los motores pueden ser diesel
0 eléctricos, siendo los factores de decision, parametros de tipo técnicoecondmico
principalmente.

Debe disponerse de un caudal minimo de aire, capaz de evacuar el detritus del fondo
del barreno. Es recomendable que este parametro de disefio del equipo esté sobredi-
mensionado, ya que un caudal insuficiente, da lugar a pérdidas de rendimiento, desgas-
tes en los accesorios, etc.

La sarta de perforacidn esta constituida por la boca, el varillaje y la deslizadera.

La eleccion del tipo de boca de perforacion, debe ilevarse a cabo en funcidn de:

— el diametro de los barrenos
— los pardmetros geomecanicos de la formacidn rocosa y
— el método de perforacion

——TUNELES Y GALERIAS —

METODO
SECCION

CARACTERIST - [oameTRo | [avance | | SNERSIA | [GIMENSIONEY [VENTILAGION]
DE LA ROCA ) INSTALACIONES
I

/

ELECCION
VARILLAJE DE LA PERFORADORA

IDESL!ZADERA — oy

CARGA
TRANSPORTE

— 7*} CHASIS l—<w

Fig. 4.3.- Variables que condicionan la seleccion de equipos de perforacion en trabajos subterréneos (Me-
“néndez, F. 1986) :

55



4.4. PROGRAMACION
DE LA VOLADURA

4.4.1. Explosivos

4.4.2. Accesorios de los
explosivos

4.4.3. Esquema
geomeétrico
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El tren de varillaje es e! encargado de conducir ia energia hasta el fondo del barreno, y
su eleccion debe de realizarse de forma que, el espacio anular permita el paso de un de-
terminado caudal de aire, dimensionado para evacuar el detritus de la perforacion.

La deslizadera debe estar condicionada por la altura de banco y por el disefic del propio
equipo de perforacion.

Es aconsejable a efectos de eliminar tiempos de parada, la ejecucién de los barrenos en
una sola pasada, para aumentar la velocidad media de perforacion.

Un cuadro resumen de las variables que condicionan la seleccidén de equipos de perfo-
racion en trabajos subterraneos es el de la Fig. 4.3.

Como parametros que deben considerarse estan:

H

El coste de la perforacion y voladura

El diametro de la carga

Las caracteristicas geomecdnicas de las rocas a volar.
La aparicién o no de agua en los barrenos

Las condiciones de seguridad

Los umbrales criticos ambientales

|

Desde una perspectiva econémica, el mejor explosivo no tiene por qué ser el mas bara-
to, sino aquel con el que se consiga el menor coste para la fragmentacion deseada, en
unas condiciones de trabajo normales.

Cuando los volimenes de roca a mover sean importantes, debe tenderse a la mecani-
zacion de la carga, para lograr las ventajas de reducir costes en la mano de obra, y con-
finar mejor la carga del explosivo en los barrenos.

Los accesorios de voladura estan figados a los tipos de explosivos elegidos, a las se-
cuencias de encendido, a los tiempos de retardo, al grado de fragmentacion requerido,
a las limitaciones ambientales y a las condiciones de seguridad.

Los factores que influyen en la determinacion del esquema son:

1

la geometria de la excavacion a realizar, con definicion en planta y en alzados
La altura de banco

El didmetro de perforacion

Las propiedades geomecanicas de la roca

El tipo de explosivo

La fragmentacién deseada del material

Las limitaciones ambientales

El coste de perforacién y voladura

I

1

|

Y las variables que definen el esquema geométrico son:

La piedra

El espaciamiento

La longitud de perforacion

El retacado y

La inclinacién de los barrenos



4.4.4. Secuencias de
encendido

4.4.5. Tamafo de la
voladura =

4.5. RITMOS DE
EXCAVACION

4.6. EQUIPOS DE
CARGA Y
TRANSPORTE

Las secuencias de encendido deberan establecerse en funcién de los planos libres de
rotura, de la direccién de proyeccién, y de los resultados de fragmentacion que se de-
seen. Son objetivos a consequir: ‘

— La reduccidén de las cargas instantaneas, y por lo tanto, el nivel de vibraciones en el
entorno de'la obra. :
- La eliminacidn del riesgo de accidentes, adoptando las protecciones oportunas.

En principio, debe tenderse a una voladura de dimensiones, 1o mayores posibles, por las
ventajas que suponen en cuanto a:

— Reduccidn de los problemas de fragmentacion que se producen en las zonas

— La granulometria que se obtiene es mas uniforme

— Los tiempos de parada de los equipos de carga y transporte se reducen con-
siderablemente

— Una mayor facilidad para la planificacidén y control de la operacién

— En el arranque los costes se reducen. ‘

El volumen de roca a excavar, el plazo de tiempo disponible y la organizacién del traba-
jo, deben de constituir los tres vértices que determinen los ritmos de trabajo, referidos
a la unidad de tiempo elegida: afio, mes, semana, dia y hora (Fig.4.4).

hz

1)
E
]
SO S |

Fig. 4.4.- Secuencia de avance en la ejecucion de una excavacion

El equipo de carga debe dimensionarse y elegirse en funcién del ritmo de excavacion

© que se programe para [a obra.

A partir de la capacidad del cézo del equipo de cargd, debera decidirse Ia altura de ban-
co de disefio, siendo aconsejable no superar los 15 m por seguridad.

A modo de orientacion, en el caso de una excavacioén a cielo abierto, la altura de banco
puede estimarse en funcién de la capacidad del cazo del equipo de carga: C mediante
las expresiones siguientes: (L. Jimeno, 1987)

ALTURA DE BANCO EQUIPO DE CARGA
Hm):5a10m Palas de ruedas
H(m): 6+0, 45 C Excavadoras hidratlicas frontal y de retro
H(m): 10+0, 57 (C-6) Excavadoras de cables
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4.7. MEDIDAS DE
PROTECCION Y
SEGURIDAD
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['a eleccién del equipo de transporte a su vez, esta condicionada por los equipos de car
ga y a sus tiempos de parada, siendo los vehiculos mas dtiles, los denominados volque
tes, los cuales tienen una utilizacion ventajosa hasta distancias de unos 5 km (segln
capacidades).

Los sistemas de proteccion y medidas de seguridad, se deben fijar en funcién de las li-
mitaciones que plantea el medio natural donde se vayan a realizar las voladuras.

La direccién del avance debe de elegirse con el criterio de minimizar los presuntos pro-
blemas y riesgos que se puedan originar, sobre todo en las cercanias de las poblaciones.




5.1. INTRODUCCION

5.2. TECNICAS DE
PERFORACION

METODOS DE PERFORACION DE ROCAS

e
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En las Obras de Ingenieria tanto minera como civil, se precisa de la realizacion continua
de perforaciones de un determinado diametro, ya sea para trabajos de explotacion de
minas, para la excavacion de desmontes, en exploracion e investigacion, en sostenimien-
tos, para drenajes, etc.

Debido a ello, las técnicas de perforacién vienen siendo estudiadas de una forma conti-
nua y exhaustiva, encontrandose numerosos sistemas de perforacion, aun a escala de
laboratorio 0 en un campo, muy reducido, del sector industrial.

Entre todas las técnicas de perforacion existentes, en este capitulo nos centraremos con
detalle en los sistemas que son de aplicacion mas frecuente, dentro de la operacion con-
junta de ejecutar: una excavacion mediante perforacion y voladuras controladas.

Dentro de las técnicas de excavacion de las rocas por voladuras controladas, la opera-
cidn inicial de perforacion tiene como objetivo, abrir unos huecos de tipo cilindrico en el
terreno, denominados barrencs, conforme a un esquema geométrico dado, donde des-
pués se alojaran las cargas de explosivo y sus accesorios iniciadores.

Actualmente las técnicas de perforacidn en roca estadn agrupadas en:

A) Métodos rotopercutivos (o percutivos), donde son utilizadas unidades de perforacion
con:

A.1) Martillo en cabeza o
A.2) Martillo en fondo

B) Métodos rotativos, donde segun el tipo de penetracion en la roca que se desee, pue-
de optarse por:

B.1) La perforacion rotativa con tricono o
B.2) La perforacion por corte

Estos sistemas permiten acometer los distintos tipos de trabajos que pueden darse en
las obras de carreteras: perforacion de recubrimientos, de desmontes, de zanjas, de tu-
neles y de galerias, de chimeneas y pozos, etc.

Los elementos principales de que consta un sistema de perforacion son:

1. La perforadora que puede ser manual o mecanizada

2. Los motores generadores de energia .
3. El varillaje por el que se transmite el impulso mecanico

4. El util o boca gue rompe la roca

5. El fluido de barrido de detritus

6. El sistema de captacion de! polvo

Y como criterios selectivos de los equipos de perforacion hay que senalar:

A) Los factores de tipo economico

B) Los de adaptabilidad y eficacia de los equipos a las condiciones de trabajo
C) Los de mantenimiento y servicio de los equipos de perforacion en la propia obra.

Los métodos de perforacion en todas sus modalidades han evolucionado técnicamente,
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de tal forma que se ha pasado en un corto espacio de tiempo de la perforaciéon normal
a la perforacion con equipos auténomos de elevado rendimiento y operatividad (Fig. 5.1).

DIAMETRO
AUMENTO OE LA PRODUCCION
Y uemmos rerroRADOS
POR HOMBRE Y HORA
45
PERFORADOR
Q%EIDH)
40 e ooan ESTABILIDAD
=]
so* " PERFOR:&OR HIDRAUL IC0
19 Tomm) LONGITUD(I’
29
PROFUNDIDAD
20{
13 CARRQ_PERFORADOR NEUMATICO
{8 T6mm.)
10
AGON PERFORADOR (§ G4 mm.) DESVIACION
EMPUJADOR DE COLUMNA [ @ = 32 mm)
5" {BENCHERS )
ILLO NORMAL
WO B 25 B 46 55 & 75 8 2000 AHOS

Fig. 5.1.- Evolucién de los equipos de perforacion  Fig. 5.2.- Requerimientos a la ejecucion de los
de superficie. barrenos.

5.3. REQUERIMIENTOS La correcta ejecucion de los barrenos, esencial para lograr los objetivos, por cualquier
A LA EJECUCION DE sistema de perforacion va a estar caracterizada fundamentalmente por cuatro factores
(Fig. 5.2)).
LOS BARRENOS 3
- El diametro del barreno
- La longitud o profundidad
— La desviacion de la perforacion
— La estabilidad del barreno

5.3.1. Diametro de Debe determinarse un diametro, de acuerdo con los equipos de perforacion disponibles

barreno y los explosivos a utilizar, para obtener los costes mas favorables en el conjunto de la
operacidén de excavacion.

El valor de este parametro debera decidirse en combinacion con el esquema geométrico
de los barrenos, a efectos de tener una fragmentacion adecuada para los equipos de car-
ga, transporte y trituracién, en et caso de existir esta Ultima (Fig. 5.3.).

5.3.2. Longitud o Factor, gue se encuentra directamente relacionado con el disefio previsto para la exca-
Profundidad del barreno vacion, ya sea en la modalidad de cielo abierto o en subterrénea.
El tamafo del equipo de perforacion (perforadora, carro, compresor y barras) tiende a au-
mentar con la profundidad del barreno.
5.3.3. Desviacion Para que los resultados de la operacién de voladura sean los esperados, es esencial que

los barrenos estén rectos y alineados.

Debe mantenerse el minimo grado de desviacién, con la utilizacion de barras de perfo-
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5.3.4. Estabilidad del

barreno

5.3.5. El barrldo de los

barrenos

.00.0.1

racion rigidas y son factores basicos: la precisién de emboquillado, la fuerza de avance,
la compatibilidad entre la barra y la boca vy los diversos dispositivos de guia.

La desviacion, como es conocido, tiende a aumentar con la profundidad.

FLUIDO DE
BARRIDO

23-12Tmm a5-2i6mm 251-440mm
232 -8 1n 335-8Yz 0 9 =17 1n

===

=

® & © 00O
0..0.*

&
i

Fig. 5.3.- Gama de variacion de didmetros Fig. 5.4.- Principio de barrido de un barreno

: \ /SALIDA DE DETRITUS

Las paredes del barreno deberdn permanecer sin derrumbes ni desprendimientos loca-
les, el tiempo previsto, hasta la operacion de carga del explosivo.

Este factor esta condicionado por las caracteristicas geolégicas de la roca a perforar, asi
como por la existencia de agua en el macizo. .

Una seleccion correcta de los Utiles de perforacion puede contribuir a meJorar la estabi-
lidad de los barrenos.

Para que la perforacién resulte eficaz, es necesario que el fondo de los barrenos se man-
tenga constantemente limpio evacuandose el detritus justo después de su formacidn. Si
esto no se realiza, se consumira una gran cantidad de energia en la trituracién de esas
particulas, lo que se traduce en desgastes de utiles y accesorios y disminucién de ren-
dimientos, ademas del riesgo de atascos.

El barrido de los barrenos se realiza con un fluido como el aire, el agua o la espuma, que
se inyecta a presion hacia el fondo del barreno, a través de un orificio central del varillaje

.y de unas aberturas practicadas en las bocas de perforacion.

Las particulas se evacuan por el hueco anular comprendido entre el varillaje y la pared
de los barrenos (Fig. 5.4)

El barrido con aire, normalmente se utiliza en trabajos a cielo abierto, donde el polvo pro-
ducido puede eliminarse por medio de capiadores.

El barrido con agua es el sistema mas utilizado en perforacion subterrdnea, que sirve ade-
mas, para suprimir el polvo. Supone generalmente una pérdida de rendimiento del orden
del 1 O% al 20% respecto al aire.

La espuma como agente de barrido se emplea como compiemento al aire, pues ayuda
a la elevacién de particulas gruesas hasta la superficie y ejerce un efecto de sellado so-
bre las paredes de los barrenos, cuando son perforados materiales sueltos.
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Las velocidades ascensionales para una limpieza eficiente con aire oscilan entre los 15
y los 30 m/s.

Las velocidades minimas pueden estimarse, en cada caso, mediante la expresién:

= 6! 06
V, =955 x 55 X &}

donde:

V, = Velocidad ascensional (m/s)

8, = Densidad de la roca (g/cm®)

g, = Diametro de las particulas (mm)

El caudal que debe suministrar el compresor puede evaluarse mediante:

V, x (D? - &f)
Q= 1,27
donde:

Q, = Caudal (m*/min)

D = Didmetro del barreno (m)

d = Didmetro de las varillas (m)

V, = Velocidad ascensional (m/min)

Cuando se emplea agua para el barrido, la velocidad ascensional debe estar compren-
dida entre 0,4 y 1 m/s. En estos casos, las presiones estan limitadas entre 0,7 y 1 MPa
para evitar que dicho fluido entre en el martilfo.

En caso del aire, con martillos en cabeza, no es frecuente disponer de un compresor de
presién superior unicamente para el barrido. Sélo en el caso de los martillos en fondo se
utilizan compresores de alta presién (1-1,7 MPa) porque ademas de servir para evacuar
el detritus aumenta la potencia de percusion.

Un factor que es preciso tener en cuenta para estimar el caudal de barrido es el de las
perdidas de carga que se producen por las estrechas conducciones que debe atravesar
el fluido (aguja de barrido, orificio de las varillas) y a lo largo de la sarta de perforacion.

A mayor velocidad de penetracién, se necesita un mayor volumen de barrido, que puede
conseguirse con:

— Unos mayores orificios de barrido
— Un aumento de la presion del fluido

Un barrido insuficiente es causa de:

- Un mayor riesgo de atranques
— Una menor penetracion y
~ Un mayor desgaste de la boca

Para que el agua no vuelva rebotada hacia el interior del martillo, las barrenas integrales
o los adaptadores de culata deben estar provistos de empaquetaduras (Fig. 5.5.).

Fig. 5.5.- Adaptadores de culata provistos de empaquetadura



.4. EQUIPOS DE
ERFORACION A

IELO ABIERTO

En rocas fisuradas, el barrido puede desaparecer y por tanto el operador debe estar aten-
to para disminuir la energia de impacto cuando el barrido caiga. En este caso el varillaje
debe moverse arriba y abajo para conseguir que las fisuras se rellenen con los propios

detritus.

Los equipos de perforacion que pueden utilizarse segun los tipos de trabajo a desarrollar
y el intervalo de diametros de aplicacién mds frecuente se resumen en el cuadro 5.1:

POR BANQUEQ

DIAMETRO DE
APLICACION PERFORACION TIPO DE EQUIPOS
PERFORACION 76 - 170 mm - Perforacion rotativa con triconos
DE - (3 - 6%%) - Perforacién rotativa con herramien-
INVESTIGACION tas de corte
- Perforacién rotopercutiva con mar-
tillo en fondo
PERFORACION 27 - 89 mm - Perforacidn rotopercutiva con mat-
PARA LA (1" - 372y “tillo en cabeza, sobre orugas
CONSTRUCCION
DE ACCESOS
PERFORACION DE 76 - 440 mm - Perforacién rotopercutiva con mar-
TERRENOS DE (3 - 1712 tillo en cabeza, sobre orugas
RECUBRIMIENTO - Perforacidn rotopercutiva con mar-
tillo en fondo, sobre orugas
- Perforacién rotativa con tricono
- Perforacion rotativa con herramien-
tas de corte
PERFORACION 38 - 200 mm - Perforacién rotopercutiva con mar-
PARA LA (12 -84 tillo en cabeza, sobre orugas
EXCAVACION - Perforacién rotopercutiva con mar-
DE GRANDES tillo en fondo, sobre orugas
DESMONTES - Perforacion rotativa con tricono

- Perforacion rotativa con herramien-

gas de corte

Cuadro 5.1.- Tipo de equipos de perforacion

£QUIPOS

PERFORACION  ROTOPERCUTIVA

PERFORACION  ROTATIVA

MARTILLO EN CABEZA MARTILLO  EN

FONDO

CON  TRICONO CON UTILES DE CORTE

CONSTRUCCION DE OBRAS DE
CARRETERAS.

i 4

27-12Tmm

d

T8-218 mm

(18 [t I o]

bg|d &

5.6.- Equipos de perforacion mds frecuentes en las excavaciones de obras de carreteras.
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Los equipos de perforacion mas comunes, en las excavaciones correspondientes a obras
de carreteras, se recogen en la Fig. 5.6.

Foto &.1.- Equipo hidrdulico de perforacion rotopercutiva de martillo en cabeza R.0.C. 742 HC, con brazo
articulado. Didmetros de perforacion: 35-102 mm.

5.5. EQUIPOS DE Lp's edquipo,s ge pte,rfOTaciénhgue normalntwent«'a Zon utiﬁzgtdoslen |osdtrabajos de excava-

clon de galerias, tuneles, chimeneas y otras labores subterraneas de acceso, son reco-
PERFORACION DE gidos en la Fig.5.7. En la misma, también se indican: los tipos de boca, y los didmetros
TUNELES Y de barreno, la profundidad de éste y los rendimientos estimados tanto del equipo de per-
GALERIAS foracién como de fa operacion conjunta de excavacion.

L
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Fig. 5.7.- Equipos de perforacion en trabajos de galerias y tineles (Atlas Copco).
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56 LA '- El principio de perforacion de estos equipos se basa en el impacto de una pieza llamada
PERFORACION A pistén, sobre un util, que a su vez transmite la‘ energia al fondo del barreno, por medio

ROTOPERCUS|0N de un elemento denominado “boca’.

|.as acciones basicas que tienen lugar sobre el sistema de transmision de energia hasta
la boca de perforacion son cuatro y con caracter repetitivo:

La perc;usién, donde los impactos producidos por el golpe del pistdn originan unas on-
das de choque que se transmiten a la boca a traves del varillaje (Fig. 5.8).

La rotacién, con la que se hace girar la boca para cambiar la zona del impacto.

El empuje, para mantener en contacto la roca con la boca.

El barrido-, donde un fluido permite exiraer el defritus del fondo de! barreno.

ENERGIA CONTENIDA
€N UN IMPACTO

T 0 TIEMPO

- MARTILLO NEUMATICO

 PISTON DE WP e W
MARTILLO HIDRAULICO o
T

BARRIDO

ENERGIA CONTENIDO

l TIEMPO

Fig. 5.8.- Nivel de esfuerzos sobre la barra de transmision

Dependiendo del lugar donde esté instalado el martillo, los equipos rotopercutivos se
agrupan en:

— Perforadoras con martillo en cabeza, que a su vez pueden ser de accionamiento neu-
matico o hidraulico

— Perforadoras con martillo en fondo, donde la accion del piston se lleva a cabo de una
forma neumatica y la accion de rotacion puede ser tanto de tipo hidraulico como
neumatico. ’ ’

En los martillos manuales, la rotacién se transmite a través del buje de rotacién del mar-
tillo y es accionada por el propio mecanismo del piston, en funcion de los impactos: a
menor nimero de impactos, debe corresponder un menor par de rotacién.

En los eqUipoé de perforacion pesados, la rotacién es accionada a través de un motor
independiente, lo que permite actuar bien sobre la rotacién, bien sobre la percusién, se-
gun los condicionantes del terreno. .

Como ventajas de la perforacion rotopercutiva se sefialan:

— Su aplicacion a rocas de gran variacién en la resistencia a la compresién simple
La amplia disponibilidad de diametros .

— Los equipos son flexibles y de gran movilidad

El mantenimiento de los equipos resulta rapido y accesible.

[
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5.6.1. Perforacion con
martillo en cabeza

66

La perforacion a rotopercusion con martillo en cabeza es el sistema mas cldsico de per-
foracién de barrenos en la forma mecanizada gue conocemos hoy dia. El principio de cor-
te de la roca se produce debido al impacto en el exterior de un elemento de acero (pis-
ton) que golpea a una barrena, que a su vez transmite la energia al fondo del barrenc

ROTACION

PISTON

Fig. 5.9.- Acciones basicas

por medio de un eiemen-
to final (boca) cuyo obje-
tivo es romper en esquir-
las la roca. Debido a la
forma de este util finat
(plaguita o botdn), es
preciso para cortar en
seccion circular la roca,
proceder al giro de aquel
atil y asimismo, es nece-
sario evacuar fuera del
fondo del barreno los pe-
quefios trozos de roca
que se van generando
(barrido). Fig. 5.9.

Una parte de la energia del impacto, se pierde en cada una de las juntas del sistema de
transmision y en los cambios de seccién del varillaje. Por tanto, la velocidad de penetra-
cién directamente relacionada con esta energia, ira disminuyendo conforme aumenta la

profundidad del barreno.

Las perforadoras neumaticas, funcionan con la misma presion para el mecanismo de im-
pacto gue para el aire de barrido, siendo esta presidn de aire constante.
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Fig. 5.10.- Elementos fundamentales de una perforadora neumdtica
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Una perforadora neumatica, y en esto no se diferencia en nada a una hidradlica, esta
constituida por los siguientes elementos fundamentales (Fig. 5.10).

— Un cilindro que aloja un pistdén que se mueve alternativamente, dirigido por una val-
vula, y golpea el extremo de una barrena.

— Un mecanismo de rotacion incorporado al mismo pistdn (barra rifle o rueda trinquete)
o independiente de éste (motor de rotacién).

— Un sistema que permite el barrido del barreno para la evacuacién del detritus y que
puede lograrse por medio de una aguja de barrido que atraviesa el piston, o bien, por
medio de la inyeccion del fluido de barrido (aire o agua) lateraimente en la cabeza fron-
tal de la perforadora.

Con las perforadoras neumaticas se aumenta considerablemente la eficiencia. En estas
maquinas, una masa de pocos kilogramos se acelera hasta alcanzar una velocidad de
impacto de hasta 10 m/seg, a o largo de un recorrido o carrera de unos pocos centime-
tros y por efecto de una presion de 0,5 a 1,0 MPa. Ahora bien, respetando el principio
de no sobrepasar la velocidad a 10 m/s, observamos gue en este tipo de maquinas nos
alejamos sensiblemente del otro principio de utilizar secciones del elemento de golpeo
proximas a la seccién de los utiles de uso practico. Asi, considerando un piston de 2 Kg.
de masa, una velocidad de 10 m/s, una carrera de 5 cm y una presion de aire de 0.8
MPa, puede deducirse que la seccion del piston precisa es de 25 cm®. Una seccion nor-
mal de varillaje o barrenos para ese tipo de perforadora tiene 5 6 6 cm®. Es pues, en las
perforadoras neumaticas, conveniente utilizar una seccion considerablemente superior
que la seccidn del varillaje, en contraposicion con las exigencias de maxima eficiencia
determinadas por los disefios mas antiguos de. perforadoras.

A medida que aumenta la longitud del barreno, se requiere una mayor presion de aire
de barrido para evacuar el detritus producido. Si ello no se produce, la capacidad de barri-
do disminuye con la profundidad del barreno, afectando también a la velocidad de
penetracion.

El campo de aplicacién de las perforadoras neumaticas de martillo en cabeza se va re-
duciendo cada vez més hacia los barrenos cortos, con longitudes entre los 2y 15 m, y
el empleo de diametros pequefios: 38-100 mm.

A finales de la década de los sesenta y comienzos de los setenta, tiene lugar otro gran
avance tecnoldgico en la perforacién de rocas con la introduccion de los equipos
hidraulicos.

Una perforadora hidraulica basicamente responde en su construccion a los mismos ele-
mentos fundamentales que una perforadora neumatica (Fig. 5.11).

CONTROL DE PAMETROS
ENTRADA DE FLUIDO DE BARRIDO DE PERFORACION

PISTON PISTON DE GOLPEO
ADAPTADOR AMORTIGUADOR —

DE CULATA

= ——— N .
Eﬂdﬂﬁmxass MoT ROTACION
O€ ROTACION 9k D€ A

Fig. 5.11.- Seccion de un martillo hidrdulico (Atlas Copco)
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5.6.2. Perforacion con
matrtillo en fondo
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La diferencia mas importante esta en que, en lugar de utilizar aire comprimido (generad
por un compresor accionado por un motor eléctrico o diesel) para el accionamiento de
motor de rotacién y para producir el movimiento alternativo del piston, generalmente e
un motor eléctrico, el que acciona un grupo de bombas que suministran un caudal d
aceite que impulsa aquelios componentes.

Las unidades de perforacion hidraulicas van equipadas con un compresor cuya unica fur
¢idn es suministrar el aire suficiente de barrido del detritus. Su presion puede incremer
tarse conforme aumenta la longitud del barreno que se esta perforando.

La perforacion hidraulica supone una mejora de las condiciones de gjecucidn, al pode
mantener una velocidad de penetracion. Sin embargo, la desviacion de los barrenos, d
su referencia inicial, podria constituirse en un problema, especialmente cuando se util
zan martilios en cabeza con bocas de botones.

En destrozas por banqueo, para una altura maxima de berma de unos 15 m, podria aceg
tarse tal desviacién si se comprueba que afecta minimamente a los resuftados de la vo
ladura. Cuando se requiera una mayor precision, debe recurrirse a la utilizacién de boca:
guia. '

Su mecanismo de funcionamiento esta basado en el impacto directo del pistdn sobre k
boca de perforacion, por lo que no existen pérdidas de energia en las juntas del varillaje

El martiflo en fondo vy la boca forman una unidad ihfegrada dentro del barreno, como pue
de verse en la figura 5.12.

Los tubos de perforacién conducen el aire comprimido, hasta el mecanismo de impacto
y transmiten el par de rotacion y la fuerza de avance. El aire de escape limpia de detritus
la parte inferior del barreno vy lo transporte al exterior del mismo.
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Fig. 5.12.- Martillo en fondo (Atlas Copco)

En teoria, la velocidad de penetracion de un martillo en fondo no debe variar con la pro-
fundidad del barreno. Sin embargo, es normal que se produzca una ligera disminucién
de esta velocidad al reducirse la capacidad de barrido.

Si se aumenta la presion del aire en un martillo en fondo, la generacion de energia en ¢l
mecanismo de impacto es mayor. Esto permite mantener ¢ incrementar la velocidad de
penetracion.

Los barrenos perforados con mariillo en fondo, acusan minimas desviaciones, consiguién-
dose resultados muy favorables en rocas de alta fracturacion. El varillaje, compuesto por

tubo de idéntico diametro, en toda su longitud, no tiene acoplamientos que puedan atas--
carse por caida de fragmentos de roca dentro del barreno. ’



)T, VENTAJAS DE LA Este metodo tuvo, desde sus comienzos, una gran ‘aceptacion, por lo que virtualmente
ha ido simultaneando y/o sustltuyendo en parte al martillo neuméatico en cabeza en sus
campos de actuacién. . . .

FECNICA DE
>ERFORACION CON
VIARTILLO
AIDRAULICO EN
CABEZA

Algunos de los aspectos que han contribuido a su éxito son:

Su mayor capacidad de perforacion, debido a la mejor transmision dé la energia, con
lo que se obtienen mejores rendimientos (Fig. 5.13). :

Un mejor aprovechamiento de la energia. Lo que supone un consumo de combustible
por metro perforado de 1/3 a 1/4 veces menos, de lo que se consume con 0s equipos
neumaticos de martillo en cabeza o en fondo (Fig. 5.14).

La posibilidad de adoptar el disefio de la perforadora a las caracteristicas de la roca.

Los costes del mantenimiento y de los dccesorios son menores que en 10s equipos
neumaticos, al aumentar la vida 0til de los mismos.

VILOCIDAD O

PLIETRACIOR I, Eficacia

7 cop 1440

||||||ll |ln
Vo "

. R oy
n e o il
B o Equipo Equipo
HEN - hidrdulico neumdtico

Fig: 5.13.- Velocidades de penetracion y rendimien-
tos de-algunas perforadoras hidraulicas (Atlas Cop-
€o), .

Fig. 5.14.- El consumo de energia en una perfora-
dora hidraulica se reduce en-un 60-70%.

-~ En la perforacién con martillo hidraulico en cabeza, la longitud de la carrera, la fre-

cuencia de los impactos, la energia del impacto, el par de rotacién, la velocidad de
rotacion, el avance y los parametros de barrido-se pueden ajustar y adaptar a las ca-
racteristicas de la roca.que se esta perforando, para lograr una velocidad de penetra-
cion y una economia de perforacion dptimas.

"El bajo nive! de potencia requerido, gracias a su elevado, rendimiento y al minimo cau-

dal de aire que se precisa para el barrido del detritus, limitan el tamafio de la'Unidad
de potencia. Ello ha dado como resultado el disefio y realizacién de unos equipos de
perforacion compactos y ligeros de peso, con una excelente capamdad de desplaza-
mnento por los terrenos a perforar.

a8 ‘ ' , - Los niveles de 'ruidos
A _ producidos durante la
120/ JiPoS DE PERFORADORA perforacién con equi-
il NEUMATICA pos “hidradlicos son
ne S NO SILENCIOSA menores a los desen-
. — e S0t INN cadenados por los sis-
. L NEUMATICA A 1
1001 oot _ %0337 SILENCIOSA temas neumdticos,
sol o o . ™ HioRAUL ICA por la no existencia de
. . : escapes de aire den-
o ...' , » . tro de un ambito gene-
] . ral de actuacion (Fig.
70 : _ ) 5.15).
. §0: ey r ) T - — -
-3L,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 j000 Mz

Fig. 5.15.- Niveles sonoros para algunos tipos de perforadoras.
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5.7.1. Diametros de
barrenos

5.7.2. Profundidad de los
barrenos

5.7.3. Velocidades de
penetracion

— La tendencia en los disefios de estos equipas es mejorar las condiciones de segun
dad y confortabilidad para el personal.

La perforacién con martillo hidraulico en cabeza se lleva a cabo en la gama de 27 a 12
mm, que cubren [as barras integrales de 22 mm y las extensibles de 51 mm

Debido a la desviacion angular que puede darse, la longitud de los barrenos esta limita
da a 25-30 m, aunque en casos especiales se pueda perforar barrenos mas profundos

Para eflo, deben elegirse unidades de perforacién de tamafio medio, equipadas con po
tentes deslizaderas y una enirada para el barrido por agua a alta presion.

Es indudable, que para alcanzar unos elevados rendimientos en este tipo de perforacio:
nes, debe asegurarse que las caracteristicas del mecanismo de impacto sean las ade-
cuadas para la ejecucion de los barrenos largos.

En la perforacion del granito con martillo en cabeza, la velocidad de penetracion varia
entre 2 m/min, con bocas de 64 mm, a algo menos de 1 m/min con bocas de 102 mm,
en barrenos de pequeda longitud (20 m).

L'a vida-de 'servicio del varillaje y la economia de la perforacion son factores que imponen
los limites a la velocidad de perforacion, la cual disminuye con la profundidad del barreno.

5.8. VENTAJAS DE LAZE! martillo en fondo, cuyo campo de aplicaciones se desarrolla en rocas de resistencia a

TECNICA DE
PERFORACION CON

la compresion medio-altos (60-100 MPa), utiliza como diametros mas frecuentes los com-
prendidos entre los 85-200 mm, aunque esta variacion puede ser ampliada a diametros
mayores en competencia con los sistemas rotopercutivos hidraulicos con martilio en

MARTILLO EN FONDO cabeza.
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Las ventajas que pueden citarse, de la perforacion con martillo en fondo, frente a otros
sistemas son:

— Debido a la transmisién directa de la energia o fuerza de impacto desde el piston a
la boca, se pueden perforar barrenos profundos, con una velocidad de penetracion
constante, sin verse practicamente afectada. Por el contrarip, en la perforacion con
martillo en cabeza, la velocidad de penetracion disminuye conforme aumenta la longi-
tud del barreno, debido a las pérdidas de potencia en las juntas del varillaje y en los
manguitos de acoplamiento.

— Una fuerza de avance relativamente pequefia, unida a un varillaje rigido y a una buena
guia, entre el martillo en fondo y las paredes del barreno, dan como resultado unos
barrenos sin apenas desviaciones , en comparacion con la perforacion con martillo en
cabeza. No obstante, en ambos casos la utilizacién de guias o bocas especiales re-
duce las desviaciones de los barrenos.

— El espacio anular que se forma entre el tubo de perforacién y las paredes del barreno
debe tener unas dimensiones adecuadas para la correcta evacuacion del detritus, a
través de todo €l aire que acciona el mecanismo de impacto. En condiciones de per-
foracion excepcionalmente dificiles, es posible incrementar notablemente la capaci-
dad de barrido, mediante un sistema directo o de adaptadores con toberas de barrido.

— La posibilidad de perforar barrenos rectos y profundos, y lograr una barrido eficaz, per-
mite conseguir unos resultados excelentes en todo tipo de roca, siempre que las pa-
redes del barreno sean estables.



5.8.1. Diametros de
sarrenos

5.8.2. Profundidad de los
barrenos

5.8.3. Velocidades de
penetracion

5.9. PERFORACION
ROTATIVA

En la perforacidon destinada a la excavacion de grandes volumenes de produccion, la
gama de diametros a utilizar esta comprendida entre 85 y 1685 mm, con tendencia de em-
pleo en las obras de carreteras de los didmetros mas pequerios.

Los calibres comerciales méas comunes van de 76 a 305 mm (3-12") aunque existe dis-
ponibilidad de diametros mayores.

En la perforacién de barrenos profundos es normal utilizar martillos en fondo de 50 a 305
mm (2° a 12°).

Los mayores diametros son utilizados en la ejecucion de barrenos méas cortos, donde el
tubo de perforacion estda adaptado al tamafo del chasis gue se esté utilizando.

Son claros ejemplos dé perforacién con diametros altos, las cimentaciones por pozos, la
construccion de canalizaciones y la ejecucion de sistemas de drenaje en obras lineales.

Cuando se utilizan martillos en fondo para perforar barrenos en el intervalo de diametros
de 105-165 mm, la velocidad de penetracion se sittia con valores de 0,5-0,6 m/min, con
presiones de trabajo entre 1800 Kpa-2000 Kpa.

Las presiones de trabajo de los martillos en fondo han sido limitadas a un maximo de
1200 Kpa, lo cual condiciona la velocidad de penetracion. Incluso los martillos en fondo
de mayor tamafio, tienen una presion especifica-de trabajo optima.

Las perforadoras rotativas estéan constituidas basicamente por una fuente de energia,
una bateria de barras o tubos, individuales o conectadas en serie, que transmiten el peso,
la rotacion y el aire de barrido a una boca con dientes de acero o de insertos de carburo
de tungsteno que deben fragmentar la roca.

La energia se transmite a través de las barras de perforacion, que giran al mismo tiempo
que penetra la boca, merced a la elevada fuerza de avance.

En este tipo de perforacion, las pérdidas de energia en las barras y la boca son despre-
ciables, por ello, la velocidad de penetracién no varia sensiblemente con la longitud del
barreno.

Para conseguir hacer girar las barras y transmitir el par, las perforadoras llevan un siste-
ma de rotacién montado generaimente sobre un bastidor que se desliza a lo largo del
mastil de la perforadora.

Los sistemas de rotacidn pueden ser: directos, de mesa de rotacién o de falsa barra
Kelly, cuyos esquemas de funcionamiento se recogen en la Fig. 5.16.

Los sistemas de montaje para las perforadoras rotativas son dos: sobre orugas ¢ sobre
neumaticos.

La eleccién de uno u otro sistema depende de las condiciones del terreno donde se van
a desarrollar los trabajos, y de factores como ta maniobrabilidad, la movilidad de la ma-
quina, la estabilidad, etc

De las variables basicas gue intervienen en la perforacion rotativa, deben distinguirse las
que dependen de la maquina como:

- El vempuje sobre la boca
— la velocidad de rotacion
~ El desgaste de la boca
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5.9.1. Perforacion con
tricono
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Fig. 5.16.- Sistemas de rotacion: a) Directo, b) Mesa de rotacion, ¢) Falsa barra Kelly.

E! diametro del barreno y

Ef caudal de aire preciso para la evacuacion del detritus y las que pueden denominar-
se como “externas” a la misma, como son:

Los factores que caracterizan a la roca a volar y

— Los rendimientos dependientes del operario.

La gama de didmetros de aplicacién mas frecuente esta comprendida entre 50 y 311 mm
(2" @ 121/4"), estando los mayores diametros especialmente indicados para los grandes
volumenes de excavacion. '

En este sistema, la fuerza de avance se utiliza para introducir los botones del tricono en
la roca (Fig. 5.17). Esta fuerza deberd aumentar en funcion de la resistencia a compre-
sion simple de la roca. Una fuerza de avance elevada mejora normalmente la capacidad
de penetracion de la boca.

Esta fuerza de avance que se transmite al varillaje por medio de un dispositivo de em-
puje por cadena de accionamiento hidraulico, no debe ser excesiva para evitar fallos anor-
males en el tricono, o agarrotamiento contra la roca (Fig. 5.18).

Fig. 5.17.- Perforacion rotativa Fig. 5.18.- Rotura de la'roca por con tricono por em-

puje excesivo

La limpieza del hueco de perforacién se efectda en casi todos los vagones perforadores
de rotacion mediante la circulacién de aire.

Para que el barrido sea eficaz, el caudal de aire debe fiuir a una velocidad adecuada,



5.9.2. Perforacién con
utiles de corte

Para conseguxr este efecto, debe existir un equilibrio correcto entre dicho caudal y el ani-
Ilo definido por la tubena de perforamon y las paredes del ta|adro

Uno de los agpectos a tener muy en cuenta en este tlpo de perforacion es {a eleccion
del tricono, para obtener:

1>)"Una 'mayor vida del util de corte

'2) Una velocidad de penetracion adecuada y

3) Un coste por metro perforado 6ptimo

La perforacidn por corte se lleva a cabo con bocas en cuya estructura se disponen ele-
mentos de carburo de tungsteno u otros elementos de elevada dureza, que varian en for-
ma y angulo (Fig.5.19).

En este‘ sistema, la fuerza de avance tiene por objeto el mantener en intimo contacto el
util con la roca, de tal forma gque su filo sea el encargado de realizar los sucesivos cortes
en-ella (Fig. 5.20).

Empiricamente es posible demostrar para una roca dada y para un diametro de perfora-
cion determinado, que fa velocidad de penetracién esta relacionada directamente con el
empuje y la velocidad de rotacién, mediante una expresién del tipo:
n-op-E-V
V= ——r"

P E,-A

v T

donde:

V, : Velocidad de penetracion
r, . Radio efectivo de la roca
V, : Velocidad de rotacion

_ E, : Energia especifica de la roca

A, : Area de la seccion transversal del barreno
&t : Coeficiente de friccién de la roca
E . Empuje sobre la beca

10-20°
21

BOCAS DE BOTONES . '
Fig. 5.19.- Tipos de bocas ‘ _ Fig. 5.20.- Angulo de ataque de un Util de corte
Sin embargo, en la préactica existe una importante desviacion en los resultados, al variar
el coeficiente de friccion de la roca con el empuje, y donde también, la velocidad de ro-

tacidn esta limitada por el desgaste continuc que se produce en las bocas, al aumentar
el numero de revoluciones.

En la practlca es posible delimitar dos campos de operahvudad claros para la perfora-
cién rotatwa '

1) Aquellas rocas donde la resistencia a compresion sea menor a 80 Mpa.
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b) Aguellas rocas donde el contenido en silice de la roca no supera el 8%, al objeto de
tener un coste de mantenimiento compatible con los desgastes que se producen.

Una variedad de este tipo de perforacion lo constituye la perforacidn helicoidal.

5.10. OTRAS Ademas de los sistemas y equipos de perforacién hasta ahora vistos, existen otros, para
TECNICAS DE .. jecucion de obras o aplicaciones muy especificas, como pueden ser:
PERFORACION — La perforacién de macizos rocosos con recubrimientos de materiales mas flojos (are-

nas, arcillas, gravas, etc.)

|

La perforacién de chimeneas y pozos

La perforacion de taladros destinados a anclajes

La ejecucion de perforaciones destinadas a drenajes

~ La perforacidn de excavaciones destinadas a cimentaciones, obras de paso, etc.
A) PERFORACION DE NIVELES DE RECUBRIMIENTO

Los terrenos de recubrimiento de los macizos rocosos suelen estar formados por arcillas,
arenas, gravas, relienos con distinto grado de compactacion, etc. La perforacion puede
concluir dentro de este nivel de recubrimiento, o atravesar éste y continuar a través de
la formacion rocosa. En la perforacion de estos niveles pueden utilizarse tanto los mar-
tillos en cabeza como los martillos en fondo.

Para evitar que se produzcan derrumbamientos en las paredes del barreno, al atravesar
este tipo de niveles litologicos, se recurre a la entubacion a medida que se avanza en
su perforacion. Posteriormente, se sustituye este revestimiento por tubos de plastico
{(P.V.C) de las adecuadas caracteristicas.

Un aspecto que debe cuidarse, es el de conseguir un barrido eficaz, a través de un adap-
tador central, o mediante un cabezal de barrido independiente o lateral, en cuyo caso la
presion de barrido debe ser superior, asi como, también la velocidad del agente de ~
barrido.

Una vez alcanzado el nivel de la roca sana, puede continuarse la perforacién con el mis-
mo equipo percutivo.

Los dos métodos gue se utilizan para pasar los terrenos de recubrimiento con perfora-
doras de percusion son:

1. Método ODEX, en el que la entubacién se realiza sin rotacion merced a las vibraciones
de la perforadora y al propio pesc de los tubos.

2. Método OD, en el que la entubacién se realiza por percusion y rotacion.

Efl método ODEX se basa en el principio del escariado continuo. La boca, en este caso
excéntrica, permite ir introduciendo tubos en el barreno al mismo tiempo que se va prac-
ticando éste. Durante la perforacién, la boca escariadora va perforando un barreno de
mayor didmetro que el didmetro exterior del tubo (Fig. 5.21). Cuando se ha alcanzado la
profundidad requerida, el equipo gira en sentido contrario un par de revoluciones, de tal
forma que la boca escariadora pierde su excentricidad y consecuentemente diametro,
con lo gue la misma puede extraerse por el interior del tubo de revestimiento, quedando
este dltimo dentro del barreno. Si la perforacién va a continuar y el terreno es ya rocoso,
se sustituye la boca ODEX por una boca normal, continuando la perforacién con varillaje
extensible o con varillaje para martillo en fondo. En operaciones de prospeccion puede
continuarse la perforacion con equipos que incorporan corona de diamante.
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Con el método ODEX, se pueden usar
tanto martillos en fondo y otros tipos de
martillos (Fig. 5.22 y 5.23)
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Fig. 5.21.- Esquema del funcionamiento del Método
Odex (Atlas Copco)
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Fig. 5.22.- Método Odex para perforacién con mar-  Fig. 5.23.- Método Odex para perforacion con mar-
tiflo en cabeza (Atias Copco) tiflo en fondo (Atias Copco)

En la entubacion pueden utilizarse tubos de acero roscados o soldados, de una calidad

comercial normal. Los tubos roscados se utilizan para aplicaciones tales como perfora-

cién de barrenos para voladura, anclajes y estabilizaciones, de forma que los tubos pue-

den de nuevo emplearse una vez retirados del barreno. Cuando tienen que extraerse to-

dos los tubos, se sustituye el cabezal de golpeo y el manguito adaptador, si los hay, por
un dispositivo adaptador.

Cuando la perforacion se realiza con martillo en cabeza, el agente de barrido se sumi-
nistra al varillaje a través de una cabeza de barrido. Con martillo en fondo, el agente de
barrido se suministra a través de la unidad de rotacién y los tubos de perforacion.

El detritus y los lodos ascienden por el anillo que forman el varillaje interior y la entuba-
cion, y se evacua por un tubo acoplado en el cabezal de golpeo. El detritus se tamiza
dentro del espacio que queda entre la gufa y la entubacién. Las particulas gruesas, de-
masiado pesadas para ser evacuadas por el agente de barrido, retroceden y sufren un
proceso de trituracién. ' ‘

El aire es utilizado como agente de barrido para barrenos de hasta 20 metros de profun-
didad, aun cuando también puede emplearse agua. Para barrenos mas profundos se re-
comienda la espuma, formada por un lubricante y una mezcla de agua y sustancias
biodegradables.

El equipo de perforacion OD esencialmente consta de un tubo exterior de revestimiento,
con una corona de carburo cementado en el extremo inferior. Dicho tubo incorpora un
varillaje interno, compuesto por barras estandar con una boca en cruz (Fig. 5.24).
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5.11. ACCESORIOS
DE PERFORACION

5.11.1. Caracteristicas
especiales
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. Tuberfa de revestimiento con corona de carburo cemcatado y varillajc
extensible, perforando a través de las capas del recubrimicnto.

. Tuberefa de sevestimiento perforando la roca.

. Varillaje extensible perforando cl resto del tabadro,

. Extraccién del varillaje extensible,

. Introduccitn de ta tuberfa de pléstico o mangucra, firmemenic ajustada 2 la
foca,

. Extaccién de fa tuberfa de revestimiento. La carga del explosivo pucde
cfectuarse & través de 1a Wberfa de pldstico/mangucra.

Fig. 5.24.- Método OD

Tanto los tubos de revestimiento como las barras tienen la misma longitud, y van unidos
por manguitos independientes.

El sistema completo va conectado a la perforadora, mediante un adaptador de culata es-
pecial, que transfiere las fuerzas de impacto y rotacion, tanto al tubo de revestimiento
como al varillaje extensible.

Los tubos deben ser de alta calidad ya gue han de transmitir los impactos. Los tramos
de tubos van roscados y unidos por medio de acoplamientos. Estos tubos se extraen del
barreno para utilizarlos de nuevo, pero se deja dentro una tuberia de plastico o una man-
guera que sirve para la carga del explosivo. El rozamiento entre fos tubos de revestimien-
to y las paredes del barreno se incrementa a medida que aumenta la profundidad del
mismo. En consecuencia, es preciso utilizar un martillo de elevado par, siendo en la ma-
yorfa de los casos un factor limitativo de la profundidad del barreno. El método OD esta
concebido para trabajar con martilio en cabeza.

El diametro interior de la tuberia exterior es de 72 mm.
B) PERFORACION DE CHIMENEAS Y POZOS

La perforacion a realizar depende de las caracteristicas geologicas y de las variables de
disefio de la chimenea o pozo.

Como métodos mas frecuentes de aplicacion, deben citarse:

— La plataforma Alimak
— Lajaula Jora y
— El Raise-Boring en sus distintas modalidades.

De ellos, haremos una marcada referencia en el capitulo tematico correspondiente a chi-
meneas y pozos.

Los Utiles para la perforacion de rocas deben poseer cuatro propiedades basicas: rigi-
dez, resistencia a la fatiga, dureza y resistencia al desgaste en el acero. Estas caracte-
risticas que no son del todo compatibles, dependen a su vez de {a propia dinamica de



5.11.2. Adaptadores de
culata

5.11.3. Manguitos de
acoplamiento

perforacién y de factores de orden econémico, que |mponen restricciones en €l disefio
de los accesorios. : :

El material tipo utilizado es el acero, con un nucleo no muy duro y una superficie resis-
tente al desgaste y endurecida, mediante algun tratamiento siderargico. En la practica
se recurre a los aceros con alto contenido en carbono, como los empleados en las barre-
nas integrales y a los aceros de bajo contenido en carbono, utilizados en varillas, adap-
tadores, manguitos y bocas.

En cuanto a los botones e insertos de las bocas, el material utilizado es el carburo de
tungsteno y cobalto, caracterizado por-su alta resistencia al desgaste y tenacidad, pro-

piedades que pueden conseguirse variando los porcentajes del cobalto y del carburo del
tungsteno. .

Los adaptadores de culata, (Fig. 5.25) también llamados espigas, son aquellos elemen-
tos que se fijan a las perforadoras para transmitir la energia de la percusion y la rotacién
del varillaje. Las propiedades mecanicas clave del adaptador son: la resistencia al des-
gaste, la resistencia a la fatiga y la capacidad para scportar los esfuerzos a flexion.
En el mercado existen tres tipos de adaptadores:

a) De arrastre Leyner, usado con varillaje de 25 a 32 mm.

b) Estriados, usados con varillaje de 38 a 50 mm, y con 4 a 8 estrias.

¢) De arrastre total, utilizados en perforadoras neumaticas con pistones de 100-120 mm
de diametro.

O O

Fig. 5.25. Adaptadores de culata (Atlas Copco)

o3 CE TR

El sistema de barrido puede ser central o lateral; en el primer caso, los adaptadores de
culata llevan unas empaquetaduras que es el elemento que entra en contacto con la agu-
ja de soplado.

-

La funcién de los manguitos, es unir las varillag unas a otras hasta conseguir la tongitud

"precisa. Esta conexién debe asegurar ef contacto de los extremos y fa eficaz transmision

de la energia.

Los tipos de manguitos disponibles son: a) los simples, b) con semipuente, ¢) con puen-

te, d) con estrias, €) con aletas de gran diametro.
==

)

Fig. 5.26.- Tipos de manguitos

Los manguitos con tope central b) y c) evitan el deslizamiento de ese elemento sobre el
varillaje. Se usan en todas las roscas T, y en el extremo de la culata de las varillas para

"la perforacion de tuneles.
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5.11.4. Barras

5.11.4.1. Barras Guia

511.4.2. Barras de
extension
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Los manguitos con estrias d) se utilizan con bocas retractiles en barrenos con tendencia
a atascamientos. Los manguitos con aletas se emplean en barrenos largos de gran dia-
metro y sirven para centralizar y estabilizar las varillas.

Los elementos de prolongacién, de la sarta de perforacién estan constituidos por varillas
0 tubos.

La barra mas adecuada se determina en funcion del didmetro del barreno, del tipo de
roca y de fas caracteristicas del equipo de perforacion. Disponen de roscas externas
y son acopladas mediante manguitos. Sus tipos mas frecuentes pueden observarse en
la Fig. 5.27.

/8 8 o —if § &) ‘
a) HEXAGONAL J)
9)BARRENA INTEGRAL ROSCADA

(I1][= =11 - { 1§ 0]
b} REDONDA h)ROSCADA CON CULATA
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d) LIGERA J)INTEGRAL CON CULATA

A~
r— atad - | 3
AL ) - %) INTEGRAL CON POCA DE TRES INSERTOS
+) CON ACOPLAMIENTO INTEGRADO
M \} REDONDA CONTINUA

f)VARILLA PARA TUNELES Y GALERIAS

Fig. 6.27.~ Tipos de varillas

Este varillaje incorpora dos secciones de guia en ambos extremos, que las hacen ade-
cuadas tanto para la perforacion de superficie como de interior, por su sisterna de ma-
nejo de barras.

La barra “guia” se utiliza normalmente como barra en cabeza, después de la boca, y pro-
parciona dos puntos de apoyo adicionales para el tren de varillaje, aparte de la boca apo-
yada en la roca.

La alineacion del barreno mejora, si se utiliza una barra guia en cabeza, junto con una
boca retractil de centro hundido o una de plaquitas.

También pueden utilizarse tubos de perforacidn en lugar de varillaje de extensidn. Nor-
malmente sera suficiente con sustituir la primera barra, en este caso la guia, por un tu-
bo-guia. Cuando esta operacion se lleve a efecto, es necesario utilizar un adaptador de
rosca entre el tubo guia y la barra de extension normal.

La mayoria de las barras que se utilizan en la perforacion de trabajos en superficie son
de seccion reducida. Tal es el caso de las barras normales de extension, con longitudes
y diametros siguientes:

l, = 3050 mm -~ d, = 45 mm
I, = 3660 mm ---- d, = 45 mm
ly = 6095 mm ---- d, = 45 mm



5.11.4.3. Barrenas
Integrales

Los equipos de perforacion, van equipados con un sistema mecanizado de manejo de
barras para facilitar la manipulacién de las barras de mayor diametro (38-51 mm). Como
alternativa, cuando no se dispone de este sistema, se utiliza el denominado “varillaje li-
gero” por su facilidad de manejo. Esto implica el uso de barras de seccién hexagonal y
roscas de mayor diametro que dicha seccion.

Existe disponibilidad de varillaje ligero en longitudes de 3050 mm y 3660 mm.

Las barras de extension “Speedrod" llevan incorporadas las conexiones macho y hem-
bra, con lo cual se eliminan los manguitos. Esta particularidad de disefio las hace espe-
cialmente aptas para el sistema mecanizado de manejo de barras. Sus longitudes son
también de 3050, 3660 y 6095 mm.

Una barrena integral (Fig. 5.28) es una barra con una longitud determinada que tiene una
culata de acero forjado en un extremo, y una boca también de acero forjado con plaqui-
tas o insertos. Cuando la primera barrena ha perforado la roca en toda su longitud, se

retira y se sustituye por otra mas larga.

La perforacion se realiza por etapas, reduciéndose en cada una de ellas el diametro del

inserto, al objeto de que la barrena no llegue a atascarse dentro del barreno. El digmetro,

por consiguiente, disminuye a medida que aumenta su longitud. Los tipos principales

son:

— Barrenas de tipo cincel. Son las mas utilizadas y en condiciones normales de trabajo
dan un buen rendimiento. :

— Barrenas de insertos multiples. Se utilizan en la perforacién mecanizada de rocas blan-
das y fisuradas.

~ Barrenas con bocas de botones. Se recomiendan para rocas escasamente abrasivas

y de facil penetracion.
Barrenas integrales: Nomenclatura
[
A cuerpo

T B boca
B, anchura de Ja boca
a : . B, anchura del inseno
\ n -l | B, anchum de) filo de cone
CE E C callarin
o -——r { D didmetwo dc la boca
T E culaa
l F F  marca de fibrica Sandvik Coromant
* G marca de fabricacién (772, 2° timestre 1977)
J ’ - —r H alura del inserto
K capuchon de pldsiico amarillo (color rajo para barenas especiales)
, — L longiwd efectiva
B3 2 B1 M marca mostrando el digmetro de fa boca
T4 T orificio de bamido
i__ > o dngulo de conicidad normal
8 dngulo de incidencia
Boca tipo cincel.
Barrena integral

Boca de 3 puntas.

Fig. 5.28.- Barrenas integrales




5.11.5. Bocas

5.11.5.1. Bocas de botones

5.11.5.2. Bocas de
Plaquitas
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— Barrenas para trabajos en canteras de rocas ornamentales. Disponen de cuatro inser
tos y de acanaladuras para facilitar la evacuacion de los detritus. -

Las bocas realizan el trabajo de trituracién y van roscadas en la ltima barra. Para el sis
tema de perforacidn rotopercutiva las bocas utilizadas son de dos tipos:

— Bocas de pastillas o plaquitas y
— Bocas de botones

Los requisitos en la configuracion de las bocas son muy especificos dado que se.ha de
perforar en todo fipo de rocas.

Estos elementos disponen de unos botones o insertos cilindricos de carburo de tungs-
teno distribuidos sobre la superficie de la boca. Se fabrican en diametros que van desde
los 50 mm hasta los 125 mm.

En la perforacion por rotacidn suelen adecuarse mejor las bocas de botones, obtenién-

- dose velocidades superiores que con las bocas de pastillas, y también, unos intervalos

de afilado més largos que éstas. Son ampliamente utilizadas en la perforacion de super-
ficie, una vez seleccionado el diametro, la forma y el saliente correcto del botdn, asi como
el angulo de los botones periféricos (Fig. 5.29).

BOCAS DE PASTILLAS.
LEYENDA.

Nomenclatura

a— Anchura de la plaquita,
b—Longitud de la plaquita.
c— Altura de la plaquita.
d—Diameiro del foldon.
e—Longitud del faldon.

f— Ranura del detritus.
g—Orificio de barrido lateral.
h—Orificio de barrido central.
i —Anchura del flanco.

k —Dado central.

D —Dicmeiro de la boca.

ox—Angulc de holgura

LEYENDA .-

d — Didmetro del falddn.

e— Longitud del falddn,

f— Ranura del detritus.

g— Orificio de barrido lateral.
I— Botdn centrql.

m— Bofon periferico

Fig. 5.29.- Bocas de perforacion (Sandvik-Coromant)

Las bocas de plaquitas se utilizan principalmente en formaciones de rocas blandas, don-
de se puede perforar un barreno completo sin necesidad de afitado.

Aunque se dispone de una gran variedad de disefios, las configuraciones mds frecuen-
fes son la de cruz (+) y en aspa (x). ‘



5.11.5. 3 Otros tlpos de
bocas =

.11.6. Roscas

Las bocas en cruz, definen un angulo de 90° entre insertos, siendo habitual flegar hasta

_los 57 mm.

Las bocas en X definen angulos de 75° y 105° entre insertos o plaquitas.

Las bocas de. plaguitas se usan sélo en condiciones excepcionales, obteniéndose unos
barrenos mas rectos que con las bocas de botones. También presentan una menor re-
sistencia al desgaste que éstas, consiguiéndose menores velocidades de penetracion, y
unos intervalos de afilado mas frecuentes.

La forma de la boca de plaquitas no permite usar la misma clase de componentes que
en las bocas de botones. En las bocas de plaquitas puede elegirse entre un carburo de
la clase. 11, que confiere una buena resistencia a los esfuerzos de flexion y compresion,
oun carburo de la clase 42, con el que se obtiene una mejor resistencia al desgaste.

Las bocas con disefio especial son las conocidas como:

- .Bocas retractiles y -

_ — Bocas de escariar

Las bocas retréctiles se utilizan para la perforacion en aquellas formaciones blandas o

fisuradas, donde el barreno realizado tiende a desplomarse y a hundirse, resultando di-
ficil la. extraccion del varillaje (Fig. 5.30).

Dy <D

FALDON LARGO

Fig. 5.30.- Bocas retractiles

La boca retractil puede tener un largo cuerpo o faldon cuyo diametro es ligeramente me-
nor que el de la cabeza, o unos filos de corte que la permiten perforar en retroceso.

Las bocas de escariar, (Fig. 5.31) que a su vez pueden ser de plaquitas o de botones,
son especialmente utilizados en los trabajos de perforacidon de tlneles, para abrir los
barrenos centrales de los cueles de tipo paralelo. Estas bocas se suelen acoplar a vari-
llas ptloto o a un varillaje de extensién.

VARILLA PILOTO

‘ L $
’ : BOCA ESCARIADORA

oo ]
ADAPTADOR PILOTO o y |

' Fig. 5.31.- Boca de escariar, varilia piloto y adaptador piloto

Estos elementos tienen como mision unir las culatas, los manguitos, las varillas y las bo-
cas durante la perforacion para garantizar una transmision directa de la energia. Las jun-
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5.11.7. Accesorios de
perforacion con martillo
en fondo
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tas flojas o mal apretadas dan origen a un calentamiento excesivo que puede produci
un efecto de soldadura, que dificuita notablemente la desconexion de las barras una ve:
concluida la perforacioén,

Las barras normales de extensién disponen de una ranura de barrido en ambos extre
mos gue permite gue pase a la rosca el aire, refngerandolas y evitando al mismo tiempc
que penetre el detritus de perforacion.

Las caracteristicas de desconexién o aflojamiento de una rosca estan en funcion del pasc
y del angulo entre flancos o angulo de perfil (Fig. 5.32).

Los principales tipos de roscas son: (Fig. 5.33).

~ Rosca R {6 Soga). Se utiliza en barrenos pequefnos con varillas hasta de 38 mm.

~ Rosca T. Tiene un paso mayor y un angulo de perfil mas pequefo, que hace mas facil
el desacoplamiento que con el tipo de rosca anterior. Es adecuada para la mayoria de
las condiciones de perforacién, usandose en diametros de varillaje de 38 a 51 mm.

Rosca C. Se usa en varillaje de 51 mm. Tiene un paso grande y un angulo de perfil
parecido a la rosca T.

Rosca GD 6 HL. Tiene un disefio de perfil en diente de sierra y se usa para tamarios
de 25 a 57 mm.

En la perforacién con martillo en fondo, el varillaje que transmite el impacto del piston
hasta la boca no existe, pues el pistdn percute directamente sobre el Util de corte.

angulo de perfil

- volumen de desgoste

Diferantes tipos de roscos

Rosca
Fig. 5.32.- Rosca Fig. 5.33.- Diferentes tipos de rosca

El elemento encargado de transmitir el empuje y la rotacion al martilio que produce la
percusion sobre la boca es una tuberia con acoplamiento macho-hembra, sin necesidad
de utilizar los manguitos de union.

Los tubos son de acero tratado y figero, con unas muescas en sus extremos para alojar
las llaves para su desplazamiento en los equipos sin manejo de tuberias.

Las fongitudes normales, para perforaciéon con didmetro por debajo de los 150 mm (6)
son de 1,2y 3 m. Para didmetros superiores las longitudes son de 6 m.

Es posible la utilizacion de todo tipo de agente de barrido, como el aire, el agua, el lodo
o la espuma.

El martillo en fondo, considerado normalmente como un fungible esta formado por una
camisa exterior que aloja una valvula y un pistén con una serie de anillos y un portabrocas.

La vida de un martillo en fondo, salvo pérdida del mismo, viene en general determinada
por la rotura por fatiga de un pistoén o por desgaste de su camisa en terrenos muy abra-
sivos. Para mitigar esto, a veces se sueldan filas de material antidesgaste a su exterior.



5.11.8. Criterios basicos
de seleccién y duracion
de los accesorios

El consumo de aire dependera de la presion de trabajo y del didmetro del tapon estran-
gulador que hayamos seleccionado para el terreno a perforar.

Las bocas de perforacién son de dos tipos, macizas o con canal interior de barrido. Pue-
den ser de plaguitas o de botones y dentro de estas Ultimas, existen las de botones es-
féricos, balisticos y semibalisticos.

Es préactica comun, comenzar siempre seleccionando el diametro mas grande de barra
para el tamafo de barreno y equipo de perforacién que se vaya a utilizar, con empleo,
en un principio de una boca de botones estandar. Con ello se opta por una mayor rigi-
dez en la sarta de perforacién que nos ayudard a mejorar la alineacion de los barrenos,
la velocidad de penetracion y el barrido.

No obstante, hay ocasiones en que ésta norma bdsica no es [a mas adecuada por los
resultados que se obtienen. Dado que las condiciones de perforacién pueden ser tan
complejas que a menudo es necesario probar varios tipos de varillaje para dar con Ia so-
lucién mas adecuada.

Los gastos de perforacion dependen en gran medida de la vida de los utiles y de su man-
tenimiento, y de la velocidad de penetracion, en la que a su vez intervienen numerosos
factores. '

-

Como aspectos mas notables que condicionan la vida de los Utiles de perforacion deben
indicarse:

~ El tipo de equipo y estado de regulacién y mantenimiento del mismo. Su correcta re-
lacién entre la rotacion, la percusién y la fuerza de avance para el tipo de macizo ro-
coso a perforar.

- Las caracteristicas de dureza, abrasividad, estado de fracturacion, etc. de la roca.
— El tipo de boca empleada.
— El esquema de perforacion utilizado, didmetro, inclinacion y profundidad del barreno.

— El mantenimiento y cuidado que se realiza con los utiles de perforacion (afilados, en-
grase de rocas, rotacion de barras) y el momento en que esto lleva a cabo.

Las causas mas frecuentes de muerte de los utiles de perforacion, salvo pérdida de los
mismos por atrangues,-se deben a:

~ Roturas por fatiga de los adaptadores y de las barras Al desgaste de rocas

— A la pérdida de diametro o de altura de los botones tras los sucesivos afilados en las
bocas.

- A la pérdida de los insertos o botones cuando se perfora en roca blanda con barrido
de aire, debido al calor producido.

Frecuentemente, la vida de los accesorios se expresa en “metros-varilla’, debido a que
el nimero de metros perforados con una barra dada es funcion de la longitud de ésta y
de la profundidad de los barrenos.

Durante la vida util de un equipo. de perforacion, el consumo de accesorios puede cons-
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MANGUITOS

¢ Vida de servicio
ADAPTADORES

@ Vida de servicio

- Perforadoras neumaticas
- Perforadoras hidradlicas

TIPO DE ACCESORIO TIPO DE ROCA
ABRASIVA POCO ABRASIVA
F>0,5 Kg/cm F<0,5 Kg/em
BARRENAS INTEGRALES
® Intervalo de afilado 20-25m 150 m
e Vida de servicio 150 - 200 m 600 - 800 m
BOCAS DE PASTILLAS
¢ intervalo de afilado 20-25m 150 m
@ Vida de servicio 200 - 400 m 800 - 1200 m
BOCAS DE BOTONES
- Diametro > 64 mm
e Intervalo de afilado 60 - 100 m 300 m
e Vida de servicio 400 - 1000 m 1200 - 2500 m
- Diametro < 57 mm :
* e Intervalo de afilado 100 - 150 m 300 m
e Vida de servicio 300 - 600 m 900 - 1300 m
BOCAS DE BOTONES PARA
MARTILLO EN FONDO
¢ Intervalo de afilado 40 -60 m 300 m
e Vida de servicio 400 - 100 m 1200 - 2500 m
VARILLAS EXTENSIBLES
e Vida de servicio 600 - 1800 m

100% vida de varillas

1500 - 2000 m
3000 - 4000 m

FUENTE: Atlas Copco

F: Coeficiente de Schinmacek

Cuadro 5.2.- Vida aproximada de los accesorios de perforacion en superficie

TIPO DE ACCESORIO

TIPO DE ROCA

VARILLAS INTEGRALES ROSCADAS
¢ Vida de servicio

MANGUITOS

e Vida de servicio

ADAPTADORES

® Vida de servicio

- Perforadoras neuméticas

- Perforadoras hidraulicas

ABRASIVA POCO ABRASIVA
F>0,5 Kg/cm F<0,5 Kg/cm
BARRENAS INTEGRALES
® Intervalo de afilado 20-25m 150 m
e Vida de servicio 200 - 300 m 700 - 800 m
BOCAS DE PASTILLAS
& Intervalo de afilado 20-25m 150 m
e Vida de servicio 250 -350 m 900 - 1200 m
BOCAS DE BOTONES
® Vida de servicio 250 - 550 m 1000 - 1300 m
VARILLAJE EXTENSIBLE
® Vida de servicio
- Perforadoras neumaticas 1000 - 1500 m
- - Perforadoras hidradtlicas 1600 - 1400 m

100% vida de varillag

1200 - 1600 m
2500 - 3500 m

FUENTE: Atlas Copco

F: Coeficiente de Schinmacek

Cuadro 5.3.- Vida aproximada de los accesorios de perforacion en tuneles y galerias




5.12: EL FACTOR.
CAPACIDAD DE
PRODUCCION A
LARGO PLAZO
SEGUN LOS TIPOS
DE PERFORACION

tituir un capitulo de indudable importancia en los aspectos de rendimiento y economia.

Los cuadros 5.2. y 5.3. recogen la vida de Jos accesorios de perforacion, tanto en super-
ficie como en tuneles y galerias, segun la abrasi_vidad'de la roca a perforar.

Se'toma como criteric de roca abrasava aquella-en la que su coeficiente de ‘Schinmacek
supera los 0,5 Kg/cm. :

LCASOS PRACTICOS

Caso 1.- Cantera de Granito; de la Zona de Santlago de Compostela

- Didmetro de perforacion: 89 mm (3 1/2%) -~
— Altura de banco: 10 m ,
— Equipo de perforacion: Perforadora COP 1238 (ME)
— Vida de los accesorios segun los partes diarios de perforacion:
~* Adaptadores: 25.000 m '
* Manguitos: 1000 m
~* Barras: 1000 m
* Bocas: 900 m
* Operacion de afilado cada 50 m

Caso 2.- Ejecucion de trinchera en una formacion de calizas de la zona de L'‘At-
mella de Mar (Tarragona) .

Diametro de perforacién: 76 mm (3%)

Profundidad del barreno: 3 m .

Equipo de perforacion: Perforadora COP 1238 (ME) -

'Vida de los accesorios segun los partes d|anos de’ perforac&on
* Adaptadores: 3000 m
* Varillaje del tipo Speedrod: 1000 m

En la perforacién de barrenos profundos, la capacidad a largo plazo se ve influida por
un determinado ndmero de factores como son: la velocidad de penetracion, el nivel de
disponibilidad del equipo, el nimero de relevos por dia, los tiempos empleados en el des-
plazamiento y posicionamiento de los equipos, el espaciamiento entre barrenos, la altura
de banco, etc. La figura 5.34 refleja las capacidades a largo plazo que pueden obtenerse
cuando se perfora en granito, a un relevo diario (220 relevos/afio).

[ [T wortine en easezc nidrauiica

Inversion

D Martillo con cobezg hidraulica ) ' unidades . EZ3 Mo en fonde
CAPACIDAD 7777 Mestilte sa tonds . 4
X 16% Tn /oho i T 2001

CONDICIONES

— GRANITO

. N 100 4
— 220 TURNOS / ANO
e — 8h / TURNO
75 100 28 [ Diametro de borrenoc . L L, L " _:lﬂmﬂnn L1}
3 Altura - Bonco 2% 85 78 100 i85 150 18 mm U

fig. 5.34.- Capacidad de producc:on a largo p{azo " Fig. 5.35.- Inversidn
segun los tipos de perforac:on :
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5.13. LA INVERSION
EN EQUIPOS

5.14. EL COSTE DE
PERFORACION
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Como podemos ver, la alternativa de martillo en cabeza hasta alturas de banco de 24
ofrece un mayor nivel de productividad que la alternativa de martilio en fondo. Y para ur
mismo volumen de praduccion con la alternativa de martillo en fondo, pueden disefiarse
esquemas de perforacidn mas amplios (piedra y espaciamiento mayores) debido a la me-
nor desviacién de los barrenos. ‘

El costo de la inversién y el precio de un equipo de perforacién auténomo pueden variar
considerablemente dependiendo de la gama de didmetros de barreno, def grado de me-
canizacion, de la capacidad del compresor y de la experiencia laboral de los operarios
(Fig. 5.35). '

Las unidades de perforacién con martillo en fondo totaimente auténomas, con compre-
sor incluido, son mas caras. No obstante, si distribuimos los costos de inversién por mi-
limetro de didmetro de barreno, la diferencia sera marginal, o incluso ventajosa para las
citadas unidades. En estas unidades, se consideran chasis totalmente hidradlicos y com-
presores de alta presion, bien integrados en el chasis o bien remolcados detras de éste.

El coste de perforacion por metro perforado se calcula con la siguiente expresion:

CAHC+C+CACAC, A
- V T\lb

m

C,

donde:

COSTES INDIRECTOS:
C. = Amortizacion (PTA/h)
C. = Intereses y seguros (PTA/h)

COSTES DIRECTOS:
C., = Mantenimiento (PTA/h)
C, = Mano de cbra (PTA/h)
C, = Energia (PTA/h)
C, = Engrase y lubricacion (PTA/h)
C, = Boca, establizador y barra (PTA/m)
V., = Velocidad de perforacién media (m/h)

— Amortizacion

La vida operativa de estas maquinas se puede estimar en 30.000 h o 7 afios para las per-
faradoras eléctricas y de 20.000 h o 5 afios para las unidades diesel-hidradlicas sobre ca-
midn. Para calcular el coste de amortizacion se divide el precio de adquisicion menos el
valor residual por el niumero de horas previsto.

Precio de adquisicion—Valor residuat
C= .
Horas de vida

— Intereses, seguros e impuestos

La mayor parte de la maquinaria se compra con dinero prestado y por tanto deben te-
nerse en cuenta los intereses, ademas de los costes de seguros e impuestos gue el equi-
po origina. Para calcularlos se emplea la férmula:



- pumero de afos de vida.

2n
=

11 Precio adquisicién x % (Intereses+Seguros+mpuesto)

Horas de trabajo al afo

-~ ‘Mantenimiento

Representa los costes de reparacion de averias y el mantenimiento preventivo. Se pue-
de estimar multiplicando el precio de la maquina por 5 x 10° en perforadoras eléctricas
o por 6 x 10° en las unidades diesel.

— Mano de obra

Corresponde al coste horario del perforista, incluyendo cargas sociales, vacaciones, eic.
y también el del ayudante en los casos en que se precise..

- Energia o

Este coste puede ser de energia eléctrica o diesel, y se calcula a partir de las especifi-
caciones de los motores. :

— Aceites y grasas

Se determina a partibr de los datos suministrados por el fabricante, referidos a cambios

de aceite, sistemas hidraulicos y capacidades de los cdrteres o depdsitos. Suele esti-
marse entre un 15 y un 20% del coste de ehergia.

— Velocidad media

Existen dos procedimientos para la determinacion de la velocidad de penetracion, la cual
es necesaria por su influencia en el resto de las operaciones.

1.- Mediante la realizacién de ensayos a escala por las casas fabricantes, sobre mues-
tras representativas, donde se estima la velocidad de penetracion.

2.- Por célculo de este parametro a partir de la resistencia a compresidn simple de la roca.
La velocidad media se estima por la expresion:

V, =2V
donde: ' :
V,, : velocidad media de perforacidn (m/h)

V, : velocidad-de penetracion (m/h)

se incluyen los tiempos muertos y la disponibilidad de los equipos, supuesta del 80%.
~ Boca, estabilizador y barra

Constituye una de las partidas criticas, debido por una lado a la falta de informacion pre-
via de los técnicos y por otro a su importancia, ya gue su peso sobre el coste del metro
perforado oscila entre el 15 y el 40% del coste total, segun la dureza de la roca.

La duracion, por ejemplo, de un tricono puede estimarse a partir de la ecuacion:

28.140 x D"* x E'¥

VIDA,, = N x 3 x VP
donde:
D = Diametro (pulg.) ’ ' N, = Velocidad de rotacién (rp.m.)
E = Empuje sobre la boca (miles de libras) . D = Didmetro (pulg.) .
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COSTO PERFORACION TOTAL POR Tn
DE ROCA VOLADA

2001

\%Jr

MARTILLO €N CABEZA

Fig. 5.36.- Costo total de perforacién por tonelada de

HIDRAULICO
h
MARTILLO EN
/ FONDO
28 S50 75 100 125 |f 78mm
DIAMETRO ODE PERFORACION

roca volada

5.15. AREAS DE
UTILIZACION DE LOS
EQUIPOS

Las barras y estabilizadores suelen te-
ner una vida media de 30.000 y 11.000
m, respectivamente.

Para establecer una comparacién en el
costo total de perforacion por tonelada
de roca volada, podemos referirnos a la
figura 5.36. El diagrama muestra el cos-
to de perforacion, con martillo hidraufico
en cabeza, para barrenos con diametro
inferior a 100- mm. Sin embargo, para
barrenos entre 100 y 127 mm, este pa-
rametro varia a favor del martillo en
fondo.

Aquellos trabajos de excavacién de obras lineales por voladuras controladas que preci-
sen de una perforacion de barrenos no muy profundos entre 10-15 m, suele recurrirse a
la utiizacién del martiflo hidrdulico en cabeza (Cuadro 5.4).

Estos equipos también tienen su campo de aplicacion en las canteras y minas a cielo
abierto, donde los bancos son de poca altura; aunque también existen casos particula-
res donde esta condicion no se cumple.

TIPO TRABAJO »

TIPO ROCA
TIPO MARTILLO

[pRoouccroW ﬁ p

UTILIZACION

NG
IH,b&iﬁ?co | [Mewmarico | HIDRAULICO

TIPO
DIAMETRO { )

PRODUCCION /

RENDIMIENTO EN
ROCA TIPO Kg/ci

ACCESORIOS

TRABAJOS DE OBRAS PUBLICAS
DESMONTES, PRECORTES , ETC.

[ TODO TIPO DE ROCA J
: [
[ MARTILLO EN CABEZA |

[ PRODUCCION HASTA 300 m¥h J

O

AUXILIAR

PRODUCCION(BRAZO
SIMPLE)
PRECORTE (BRAZO
EXTENSIBLE

ARTICULADO)

ROC 512Hc | | ROC 402 ROC 642HC~| {ROC 742HC-
402-01 o1 10

I J 1 |
II 3/9".3j |1 172% 3"| llr/a-s"l 2 172"-4
110-214m°M| [180-300M%H
ROCA TIPO | |ROCA TIPO.

MEDIO MEDIO
1000-1500 | | 1000-1500

OCT 50

XAS 280

Cuadro 5.4.- Equipos y rendimientos previsibles en obras publicas (Atlas Copco)
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CANTERAS
MARTILLO EN FONDO MARTILLO EN CABEZA|

TIPO TRABAJO

- TIPO ROCA

TIPO MARTILLO

UTILIZACION PRODUCCION ESCOLLERA| [PRODUCCION | | ESCOLLERA

L_"—

J

EQUIPO SEMIHIORAY [ssmnmonﬂﬂ [HIDRAULI(ﬂ EDRAUUCOJ
C ROC 404/ ROC 742 HC-
TIPO ROC 830 HC | |ROC S36HC ROC 842HCS
405 0
1 [ 1 A

DIAMETRO (mm) 85-140 .|105-215[ |4a-:oz 154-127[

PRODUCCION /7 6001750 x -| |[HASTA 3000| { 600-1500 | |HASTA 2250
RENDIMIENTO x (03 x 103 x 103 . x103
ROCA TIPO K TN/ANO TN/ANO TN/ARO TN/ ANO

DURA / BLANDA ROWCALIZA DURA/MEDIA | | DURA/MEDIA

Cuadro 5.5.- Equipos y rendimientos previsibles en la explotacion de canteras (Atlas Copco)

Cuando se proyecte fa ejecucion de barrenos més largos, junto con una notable calidad
de acabado en los paramentos o taludes finales de la obra, debe tenderse a la utilizacion
de equipos de perforacién con martillo en fondo, también muy utilizados en las canteras,
explotaciones a cielo abierto y ejecucién.de pozos y chimeneas (Cuadro 5.5).

En ia excavacion de tuneles y galerias, los equipos de perforacion a rotopercusion tienen
un mayor campo de aplicacion (Cuadre 5.5). De modo muy general, puede afirmarse que
el martillo en cabeza, tanto hidraulico como neumatico; es de empleo universal en los tra-
bajos de interior, y solamente, en los casos de raca blanca es aconsejable Ja utilizacion
de perforacién rotativa, en competencia en los minadores puntuales (Cuadro 5.6).

La longitud de perforacion es una limitacién para los martillos en cabeza que se utilizan,
estimandose en unos 30-35 m, la profundidad critica. No osbtante, con la introduccién

b) Ejecucién de perforationes

destinadas a la construccion

de cimentaciones, pilotes,

pozos ... . .
Fig. 5.37.- Otros campos de aplicacion de los equipos de perforacion

¢) Aplicacidn como inyeccién
de morteros, lechadas o
resinas

,8) Colocacidn de anclajes
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5.16. GESTION Y
ECONOMIA DE
EQUIPOS

0

TIPO DE TRABAJO | TUNELES Y GALERIAS |

TIPO_DE_MARTILLO 44 o 1 [ P J

o
[
o

CONSUMO DE AIRE [ 75 Y, 95 Vs 75 Vs

[DiAMETRO DEL PISTONJi) [75mm ] [50mm ] [ 75mm ]
CARRERA_DEL PISTON ) [45am ] [ 450m | [ 450m |
[VeLocioan ve rercusn]) [ 50 #=A]  [Ts7 FF] RS

NIVEL DE RUIDO J| Jioos ]  [14-noob| [ nreon ]

2]

]
LONGITUD _ToTAL B [T620mm L 670 mm | | 1650 mm |

[25.2w | . BE lTO._Equ——]
]

: E
)4
=
3
=]
=4
m
m
§
o
b=}
z
w

]
27-40 mm. 27-40mm.
Columna en 76mm. en =
barrerios da barrenos de 27-40 mm
cuele. cuele.
L Y
BMK-625 BMK -1 R WS-6
EMPUJADORES BMK- 825 L - - ]
BMK SITER } SIR st
A = H2z Vg’ W22  7/8"
RILLAY
SERIES 1l y 12 W56 - @ =600 mm
SERIES 16 y 17

ws8- ¢ =800mm
SERIES N1 y 12

Cuadro 5.6.- Caracteristicas de fos martifios manuales neumdaticos para tuneles y galerias (Atlas Copco)

de accesorios especiales en la sarta de varillaje: como manguitos, sistemas de guiado,
tubos y bocas gufa, se consiguen mejorar [0s resultados.

Deben también advertirse otras dreas de utilizacion de los equipos existentes como: la
colocacion de anclajes, ias perforaciones para la inyeccion de lechadas de mortero o ce-
mento, las labores de prospeccion, la ejecucion de orificios para drenajes, etc. (Fig. 5.37);
donde pueden superponerse ambos sistemas. La eleccion de uno u otro método, depen-

‘dera ademds de lo ya indicado, del tipo de excavacion; su planificacion y las exigencias

que se tengan o se presenten a la hora de llevarla a cabo.

Antes del comienzo de un caso concreto de excavacion, es preciso la realizacion de un
estudio de investigacidn, una planificacion y un disefio de gjecucién, junto a una asigna-
cién financiera, que dé viabilidad a los trabajos.

La mayor parte de los proyectos de ingenieria civil se adjudican por concurso ptblico,



5.17. FACTORES DE
DECISION EN LOS
'PARAMETROS
'BASICOS DE

donde cada licitador debe presentar el alcance del trabajo, la memoria, los planos y el
plazo de ejecucion.

Las empresas contratistas elaboran sus propuestas teniendo en cuenta el equipo nece-
sario, los métodos, el plazo de ejecucién y los costes, de acuerdo con lo estipulado en
las condiciones del concurso.

La variacién del trabajo en un proyecto, implica utilizar diferentes tipos de equipos, por
lo que es vital determinar la maquinaria correcta, a fin de lograr el rendimiento y el coste
mas favorable a nivel global. En la perforacion de barrenos, la variacion de los parame-
tros de la voladura exige normalmente la utilizacion de equipos de perforacion pesados,
sobre chasis de orugas y perforadoras ligeras de mano. ’

Es muy importante llevar a cabo una cuidadosa seleccién del equipo. A fin de que pueda
utilizarse en el futuro, en otros tipos de obras o aplicaciones previstas, ya que la dura-
¢ion de un tnico trabajo no suele ser suficiente, para amortizar la inversion, aungue, evi-
dentemente este factor depende del volumen de obra presupuestado.

Los parametros basicos de un equipo perforador pueden resumirse en:

Didmetro de perforacion
Equipos de perforacién
Martilio

— Carro

i

'PERFORACION DE UN _ \otor Diesel

EQUIPO

Compresor

Cambiador de barras
Captador de polvo
Accesorios de perforacién

- DIAMETRO DE PERFORACION

Dada su dependencia de las variables geologicas, técnicas y economicas, la eleccion
del diametro de perforacion constituye la decision a tomar con mayor dificultad.

- EQUIPO DE PERFORACION

El equipo de perforacion viene determinado por:

— Martillo

— Carro

— Motor Grupo-

— Deslizadera y brazo de perforacion
— Cambiador de barras

— Compresor

-~ Captador de polvo

— Accesorios de perforacién

- MARTILLO

Es uno de los componentes mas importantes de una perforadora, pues de €l depende
la velocidad de penetracién gue puede obtenerse, y por lo tanto, el rendimiento de per-
foracion a conseguir.

La seleccién del martillo depende det diametro de perforacion y sus principales variables
son: ‘ .

~ Peso (Kg)
~ Presion de trabajo (MPa)
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!

Potencia de percusion (Kw)
Velocidad de rotacion (r.p.m.)
Par de rotacién

- MOTOR
La funcion principal del motor es el accionamiento del grupo hidraulico y del compresor.

Los datos que hay que tener en cuenta son:

Potencia (Kw)

Velocidad de régimen (r.p.m)
Reserva (%)

Cansumo especifico (1/h/Kw)

|

[

- CARRO

En el caso de optar por un equipo perforador, scbre carro, a éste deberan exigirse!e las
siguientes caracteristicas:

— Dimensiones geométricas: longitud, anchura y altura (m)
— Peso (Kg)

En el caso de orugas, dngulo de oscilacién (0)

Potencia de traslacion (Kw)

Fuerza de traccion (N)

Velocidad de desplazamiento (Kw/h)

Pendiente remontable: (%)

- COMPRESOR

El compresor tiene como misidn proporcionar el caudal de aire necesario para evacuar
el detritus de roca del fondo del barreno.

Este caudal puede estimarse, mediante la expresion:
Q = 0,007D"®
donde:

Q = Caudal en m®/min
D = Diametro en mm

Los parametros del compresor son:

— Caudal (m*/min)
— Presion de trabajo (MPa)
— Potencia (Kw)

- CAMBIADOR DE BARRAS

El manejo de las barras puede ser manual o mediante un mecanismo automatizado. Los
aspectos que deben cansiderarse son:

- lLa longitud
— La capacidad resistente y
-~ Ef tiempo empleado en maniobras

CAPTADOR DE POLVO
Los condicionantes ambientales junto a los altos rendimientos que se consiguen con los

equipos de perforacién hacen necesaria la disposicién de captadares de polvo que, a su
vez, contribuyen a mejorar las condiciones de trabajo.



Han de considerarse como minimo los siguientes puntos:

~ Caudal aspirado (m®/h) Depresion (mm)
~ Potencia absorbida (Kw)
~ Superficie de aspiracién (m?)

ACCESORIOS DE PERFORACION

Los accesorios de perforacion estén formados por la boca y el varillaje. La eleccién de
la boca de perforacidén de un equipo determinado estara en funcion de:

— Las caracteristicas geoldgicas y mecanicas de la roca
— Las exigencias de la perforacion

En base a ello, se deben determinar la forma, el tamafio, el tipo y el n® de insertos en el
caso de optar por ellos.

En la eleccién del varillaje, debe considerarse el area del espacio anular entre el barreno
y €l varillaje, de forma que permita una velocidad ascensnonal del aire de 2,5 m/s (perfo- -
rac, hidraulica). :

5.18. SELECCION DEL. La eleccion final de una tecnica determinada de perforacién (Cuadro 5.7) debe plantear-

EQUIPO DE
PERFORACION

se desde tres aspectos basicos:

1.- Necesidades de produccidn
2.- Exigencias en cuanto a los pardmetros basicos de perforacmn
3.- Economia de la operacion

Método ' Altura banco (m) Desviacion (cm/m)
Martilfo en cabeza 0-10m 3 cm/m
neumatico 10 en adelante 3.5 cm/m
Martillo en cabeza 0-10m 3,5 cm/m
hidradlico 10 en adelante 4 cm/m
. 0-16m 2 cm/m
Martillo en fondo 16 en adelante : 2,5 ecm/m

Cuadro 5.7. Desviacion de barrenos segun tipo de martillo y altura de banco

NECESIDADES DE PRODUCCION

El volumen de roca a mover y el plazo de ejecucion de los trabajos, determinan los rit-
mos de excavacion.

La capacidad de produccion puede estimarse, a partir de un didmetro de barreno y una
altura de bancada, si geometricamente tal disposicién se encuentra definida. -

FACTORES PRIMARIOS DE COMPROBACION DE LA IDONEIDAD DE UN EQUIPO
DE PERFORACION

- Los pardmetros primarios que deben valorarse de una forma conjunta son:
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La altura de banco

El barrido segun el didmetro de perforacion

Las propiedades de las rocas y de los macizos rocosos

El tamafio de la machacadora en el caso de que se precise un tamafio de aridc
determinado.

a) Altura de banco
La gama de longitudes de perforacion comprendida entre 15 y 25 m de banco, corres-

ponde a una zona de solape entre las técnicas de perforacion de martillo en cabeza y
en fondo.

Se admite que para bancos de hasta 15 m, el método ideal es el martillo en cabeza, ex-
cepcion hecha de algunos tipos de terrenos.

A partir de 15 m, la decision del método debe apoyarse en otros factores, tanto que afec-
ten a las condiciones de la maquina, como al tipo y caracteristicas de la roca.

De 20 m en adelante, el método adecuado por los resultados que se alcanzan, debe ser
el martillo en fondo. El factor principal es la desviacién de los barrenos, cuya estimacion
en base a la experiencia recogida puede realizarse en funcidn del metodo (Cuadro n® 5.7).

b) Barrido segtn diametro

El caudal que debe pasar por el espacio anular existente entre el barreno y el varillaje

° ALTURA “NCD im). -] b=} 32,3

BANGCAS Nos —

BANCOS MEOIANOS —
BANGDS GRANDES —-
1000

RESISTENCIA A

COMPRESION
SIMPLE DE LA
ROCA.
) 5 ] { # PERFORACION (*] ).
CAUDAL  NECESARIO {1/} . ';f 5 75 85 95 108 115 (25 133 145 135 168 {# PERFORACION mm)230 300mm
&5 ®o 0 2o zor 130
!
< L
2 100
] 80
g 70
80]
R
80 p127
Ed t Bil4
g 40
w
[-] 35 289 §
g 3
- -
" 251
2 Area [cm2), a5
20 5 10 °

Fig. 5.38.- Nomograma para el célculo del caudal necesario de aire de barrido.



de perforacion debe estar comprendido entre 15 y 40 m/s. Un valor medio que puede
considerarse es el de 25-30 m/s. Aunque pueden existir variaciones de esta velocidad
en funcién del tipo de detritus a evacuar.

EJEMPLO - Determinar el caudal necesario de aire para una velocidad dada, correspon-
diente a una excavacién de roca, de resistencia a la compresion: 50 MPa.

Las variables de disefo elegidas han sido: didmetro de perforacion: 4%, altura de banco
entre 18 y 28 m.

En el gréafico adjunto, (Fig.5.38), puede verse que el diametro de perforacion 4%, corres-
ponde al area de solape de la utilizacion del martilo en fondo y el martillo en cabeza. De-
terminemos el caudal de aire necesario para los dos casos.

Desde el diametro de los 4", bajamos una vertical hasta cortar a las lineas que nos indi-
can un diametro de 76 mm para el sistema de martillo en fondo y de 45 mm para el mar-
tillo en cabeza. Tendremos, asi los puntos A y B.

Por A, trazando una horizontal conocemos el area anular: 40 cm2. Si suponemos que el
material a extraer pesa y ofrece una determinada resistencia a su transporte, la veloci-
dad minima debe ser superior a 25 m/s (Punto C). Si desde C trazamos una vertical ob-
tendremos el caudal necesario de 100 I/s.

De forma anzloga, si desde B trazamos una horizontal, obtenemos un érea de corona de
unos 80 c¢cm? para el martillo en fondo que nos cortara a la recta respresentativa de 25
m/s en el punta D. Correspondiéndole un caudal minimo de 200 I/s.

Los compresores necesarios en uno u otro caso, son muy diferentes (para una misma
presion) siendo para el caso de martillo en cabeza necesarioc un compresor de mayor
capacidad.

¢) Las propiedades de las rocas y de los macizos rocosos

Los materiales constituyentes de los macizos rocosos, integrados dentro de una estruc-
tura geoldgica, se caracterizan por sus discontinuidades estructurales y tanto éstas como
las propiedades de las rocas: de resistencia a la compresion simple, la abrasividad, la
heterogeneidad, etc. van a condicionar la eleccidon de la técnica de perforacion.

d) Tamano de la machacadora

En el caso de una cantera, su conocimiento permite la eleccidn del diametro de
perforacion, ’

ECONOMIA DE LA OPERACION

El aspecto econdémico es el que decidira definitivamente qué método y el equipo a usar,
en la mayoria de los casos.

Como factores basicos para la eleccién del equipo, intervienen:

La inversién inicial

La mano de obra necesatia para la magquina

El consumo de combustible

El costo en varillaje

Los repuestos y el mantenimiento de la maquina

|

No obstante, un estudio econdmico exhaustivo es conveniente realizarlo para estimar de
una forma fiable el costo real por metro lineal, tonelada o metro cubico gue una deter-
minada magquina tiene.
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3.1. EVOLUCION DE
_0S EXPLOSIVOS
INDUSTRIALES

EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS DE VOLADURAS

Desde 1.847 en que fue descubierto por Sobrero el éster de la glicerina y del 4cido ni-
tritico denominado trinitrato de glicerina o mas comunmente nitroglicerina (NG) hasta
nuestros dias, los explosivos quimicos han sufrido un proceso de desarrollo desigual a
fo largo del tiempo, con dos periodos trascendentales, relativamente cortos. El primero
tuvo lugar durante la década de los 60 del pasado siglo, y el segundo durante las dos
dltimas décadas.

Fueron Nobel y su ayudante los que descubrieron de forma casual, como utilizar la ni-
troglicerina de forma adecuada, absorbiendo el aceite en tierra de diatomeas y evitando
el empleo de la nitroglicerina sola, que habia dado lugar a varios accidentes graves.

En 1.863 se inicia la industrializacién de la nitroglicerina mediante un proceso de nitra-
cion discontinuo.

Este sistema fue el llamado Nobel, que poco a poco va transfomandose, con mejora de
las etapas intermedias de agitacion y refrigeracion. .

Pasteriormente se llega a los procesos de nitracion continua, dotados con modernos sis-

“temas de control y seguridad, cuyas instalaciongs fueron modelo en su momento.

En estos afios, también de forma paralela a los procesos de nitratacién, se investiga so-
bre las mezclas explosivas, llegandose a las “dinamitas” que eran explosivos pulverulen-
tos de base inerte o activa. -~ .

Las mezclas de base inerte, descubiertas por Naobel en el afio 1.867 fueron muy utiliza-
dos hasta los afos veinte, siendo sustituidos progresivamente por los de base activa,
también descubiertos por Nobel. '

Aparece posteriormente la “gelatina explosiva’ que es upa mezcla de nitroglicerina y ni-
trocelulosa (N.C). Fue preparada por primera vez por Nobel en el afio 1.875 al descubrir
que 'a N.G. disolvia a la N.C. y que cuando fa N.C. de alta yiscosidad era ahadida a la
N.G. en la proporcién indicada, la N.G. liquida quedaba inmovilizada. ’

A estos explosivos gelatinosos que llevan en su composicion nitrato amoénico como oxi-
dante se les denomina gelatinas especiales y gomas especiales.

Mas adelante, empiezan a utilizarse los Anfos, que son mezclas constituidas fundamen-
talmente por nitrato amonico y un producto combustible liquido, si bien de acuerdo con
las aplicaciones a que se les destine, pueden llevar incorporado un combustible metdlico
u otro aditivo que les confieren propiedades especiales.

Aunque el primer Anfo fue patentado en Suecia en 1867, no tuvo un verdadero desarrollo
comercial hasta 1935, en que se probd que la combinacidn de nitrato aménico con sus-
tancias combustibles producian mezclas explosivas seguras y baratas. '

Hacia mediados de 1959, fue cuando se desarrollé el ANFO (nitrato aménico granular po-.
roso/fuel-oil), introduciéndose en Espana en el afo siguiente.

Los explosivos tipo ANFQO se extendieron masivamente en la ultima década por todos los
paises, llegando a representar un porcentaje importante del total de explosivos consu-
midos en la mineria y las cbras publicas, debido a las ventajas que ofrecen. Sin embar-
go, también pueden enumerarse someramente una serie de inconvenientes:

— Escasa o nula resistencia al agua.

— Baja densidad v

- Posibilidad de formacién de gases toxicos cuando la mezcla no es homogénea o fa
composicién no es la adecuada. :
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6.2. REACCIONES
EXPLOSIVAS
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— Baja aptitud a la propagacién

Después de haberse introducido ampliamente el ANFO, llega una nueva época, con l:
introduccion de un nuevo tipo de explosivos. Son los conocidos por el nombre de “slurries
o ‘papillas explosivas” que, constituidos basicamente por un oxidante, €l agua y un sen
sibilizador, representan un perfeccionamiento del ANFO, ya que manteniendo todas las
ventajas, han eliminado practicamente todos sus inconvenientes.

Los primeros ensayos fueron realizados en los Estados Unidos hacia 1943, pero no fue
hasta 1957 cuando se inicid su uso.

En 1971, se comercializaron los primeros hidrogeles encartuchados en pequefos diame
tros, sensibles al detonador y con calibres criticos inferiores a una puigada.

Los desarrolios mas recientes en el campo de nuevos explosivos han traido fa aparicior
de las emulsiones explosivas, gue por sus excelentes cualidades estan llamadas a tenel
un amplio empleo en el futuro. Asi mismo, sus posibilidades de mezcla en distintas pro
porciones con nagolita para obtener el Emunex o "Heavy Anfo”, le da una gran flexibili
dad de utilizacion, que le permiten adaptar sus caracteristicas, a cada caso concreto

Las Emulsiones son mezclas de dos fases, una oxidante y otra reductora, que normal-
mente no se disuelven una en otra, perc que se mantienen en suspensiéon mediante pe-
guefas cantidades de emulsionantes.

En Espania, se ha llevado a cabo un amplio programa de investigacion y desarrollo de
las técnicas de fabricacion de Emulsiones, que han culminade con la puesta a punto de
nuevos productos, que se encuentran ya en nuestro mercado.

Una explosion es una reaccion quimica exotérmica muy rapida, de manera que libera su
energia térmica en un tiempo muy reducido.

Segun fa amplitud del intervalo de tiempo, en que se desarrolla la velocidad de reaccién
que gobierna el proceso, pueden distinguirse: la combustién, la deflagracion, y la
detonacion.

a) Combustion.

Caracterizada por una reaccion exotérmica lenta.

b) Deflagracion. La reaccion es mas rapida, de manera que el calor se transmite por con-
ductividad en capas paralelas.

¢) Detonacién.

Es el proceso que por su gran velocidad de reaccidén no solo es una reaccién quimica
sino también fisica.

Debe indicarse la prioridad del concepto velocidad de reaccién sobre la cantidad de ener-
gia liberada por kilogramo. Asi por ejemplo, un carbon pobre tiene mucha mas energia
(8.000 Kcal/kg) que una Goma 2-EC (1.280 Kcal/kg).

Ahora bien, mientras que la reaccion de combustion en el carbén es lentisima (del orden
de mm/minuto), la velocidad de detonacion en la Goma-2 es del orden de 108 109 veces
mayor (5.200 m/seg).

Por lo tanto, el verdadero concepto a tener en cuenta es el de potencia o energia libe-
rada en la unidad de tiempo.

La rapidez del proceso de detonacion implica que no hay tiempo para la transmisién de
calor al medio (proceso adiabatico) por lo que toda la energia del medio se gasta en ca-



3.3. SUSTANCIAS
NTRINSECAMENTE
EXPLOSIVAS

[

5.3.1. Explosivos
niciadores

6.3.2. Explosivos
secundarios

6.4.
CARACTERISTICAS Y
PROPIEDADES DE
LOS EXPLOSIVOS

6.4.1. Productos de
reaccion explosiva

lentar los productos de la reaccidn, generaimente gases, que adquieren una temperatu-
ra y presion muy elevadas (104 atms).

Otro efecto de la alta velocidad de detonacion con que pueden desarrollarse los proce-
S0S guimicos es que en un tiempo muy pequeno, la presién en el barreno pasa de ser 1
atm a 103 atm.

Por tanto, una reacciéon de detonacién no ha de ser considerada solamente como un pro-
ceso quimico, sino también como un proceso fisico. :

Son aquellas gue son explosivas por si mismas, sin necesidad de mezclarlas o combi-
narlas con otras. Su detonabilidad viene dada por su propia estructura molecular, gue
les confiere un alto contenido energético y, en general, una elevada sensibilidad.

Hay una serie de grupos quimicos que suelen formar parte de estas sustancias y que
son, las que les confieren sus propiedades explosivas. Son Ios denominados Grupos
Explosivos.

Segun su distinto grado de sensibilidad a la mncnacnon se clasmcan en dos grupos:
a) Iniciadores o primarios :
b) Secundarios

Son sustancias de gran sensibilidad al choque, al calor y a fa friccion. Precisamente por
ello se emplean para iniciar (cebar) otras cargas explosivas y de ahi su denominacion de
iniciadores o primarios.

Normalmente, pequefias cantidades de 'un explosivo iniciador son suficientes para pro-
vocar Ya detonacion de grandes cantidades de un explosivo.

Como la fabricacién y manipulacién de estos explosivos iniciadores es de un riesgo muy
superior al de los secundarios, se emplean solamente en cantidades precisas para lograr
su cometido de servir de cebo a la carga principal.

Entre los explosivos iniciadores conocidos, los'mas ampliamente usados en la mdustrla
son: el fulminato de mercurio, el nitruro y el trinitrorresorcinato de plomo.

Son sustancias que tienen un grado de sensibilidad menor que los explosivos iniciado-
res. Se emplean normalmente solos 0 mezclados con otros productos, como carga base,
y generalmente se ceban con un iniciador, por ello se llaman secundarios.

Aungue son muchos los explosivos secundarios conocidos, los mas relevantes son los
siguientes: fa nitroglicerina, el nitroglicol, /a trilita, la pentrita, el hexdgeno, etc.

Los productos y los parametros termoquimicos mas importantes sé exponén a con-
tinuacion.

Los elementos que generalmente entran a formar parte de la composmén de un expfo—
sivo son: N, C, O, H y también es frecuente encontrar otros elementos como: Cl, S, Si,
Al, Ba, Fe, Mg, Pb, ... aunque en Menor proporcion.
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De cualquier forma un explosivo siempre se puede expresar en la forma:
Cm Hn Op Ng
donde m, n, p y g son valores aproximados. Por ejemplo, una férmula de un explosivc
podria ser:
C76.4 H15.4 C)105.3 N47.B

Los productos finales de la explosién son en su mayor parte gases y una pequefia frac
cidén de residuos sélidos, generalmente formados por oxidos metalicos y particulas
carbonosas.

Los gases gue se originan estan compuestos por: CO2, CO, 02, N2, NO2 Y H20 de los
cuales el CO, NO y NO2 son muy tdxicos, aunque se producen en pequefia proporcior
frente a los demas (menos del 2%).

La medida exacta de la composicién de los gases producidos en una explosidn, sobre
todo la de los gases toxicos, debe realizarse experimentalmente por medio de aparatos
apropiados. ’

6.4.2. Balance de oxigeno Al ser la reaccién explosiva, generalmente, una reaccion del tipo redox (oxidacién-reduc-

6.4.3. Calor desarrollado
en la explosién

6.4.4. Temperatura de la
explosion

6.4.5. Presion de
detonacion
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cion) es de gran importancia que la composicidn de explosivo esté equilibrada, es decir,
que no exista exceso o defecto de oxigeno, ya que, en el caso de existir:

~ Exceso de O,: se producird una formacion excesiva de 6xidos de nitrégeno venenoso
y O, libre.

— Por el contrario para un defecto de O, se formaria un contenido de CO igualmente
tdxico.

Como ya se ha indicado, la reaccion de explosion es exotérmica y la energia liberada se
consume en calentar tos gases producidos en la misma.

Un aumento de la energfa especifica de un explosivo trae consigo una mejora general

" de las caracteristicas del explosivo. £n los explosivos industriales se aumenta este pa-

rametro afadiendo componentes que desarrollan mucha energia al oxidarse o des-
componerse.

Es la temperatura que alcanzan los gases de la explosién en el volumen inicial de
explosivo.

En la practica no existe una descomposicion directa del explosivo en los gases finales
conocidos sino que existen unos compuestos intermedios gue desaparecen una vez que
disminuye la presién y la temperatura para dar los gases finales. Ademas siempre exis-
ten pérdidas de calor por radiacién y al no existir el confinamiento ideal del explosivo
que se presupone.

La temperatura de la explosién es un parametro critico en los llamados explosivos de
seguridad.

En efecto, cuando la atmdsfera donde se va a emplear el explosivo es inflamable, es ne-
cesario que los gases de la explosién nunca alcancen una temperatura critica que podria
inflamar la atmdsfera circundante. Por ello, en el empleo de los explosivos de seguridad
en atmdsferas inflamables o explosivas hay que cuidar que la temperatura de la explo-
sién nunca supere un determinado umbral.

La presidon de detonacién puede estimarse de forma simplificada por la expresion:

P=kpV2



6.4.6. Presion en el
barreno

6.4.7. Densidad del
explosivo

dohde
u = Densidad de explosivo |
V, = Velocidad de detonaCIon del exploswo

Asi, las formulas mas conocidas bajo las formas anteriormente citadas son:

10°*
P. “Vmo 01281

P, = La presion de detonacién en PSI
u = Densidad en Ibs/ft’
V, = Velocidad de detonacion en ft/seg

Por lo tanto, si queremos calcular la presion tedrica de un explosivo industrial utilizare-
mos la expresion anterior. -

La ecuacién anterior no proporciona la presién de detonaciéon que ocasionan los gases
al estar comprimidos en el volumen de explosivo.

Si entre los cartuchos de explosivo y la pared del barrenc existe un cierto espacio, lo
cual es muy corriente, entonces la presion decaera del valor Pd (presion de detonacion)
hasta un valor Pb (presion en el barreno). La ecuacion que liga ambas presiones es del
tipo:

siendo:
V, = Volumen del explosivo
V, = Volumen del barreno

Por lo tanto la presion en el barreno valdna en el caso de que el explosnvo Ilene com-
pletamente el barreno:
1

Pb=‘?Pd

Si el explosivo no llena totalmente el barreno

1, ey
) Pb‘ 2 Pd(q)b)

Siendo:
®e = Diametro del exploswo
@b = Diametro del barreno

La presion en el barfeno va a transmitir unas tensiones a'la roca de los alrededores, in-
duciendo una comprensidn radial con desarrollo de componentes de traccion segun los
planos tangenciales al frente de onda que se produce

No debe Confundlrse la densidad real de un exp\oswo y la densidad de carga que se pro-
duce en una voladura. .

La densidad real se determlna medlante la relacion entre la masa del cartucho de explo-
sivo sin fa envoltura, y el voiumen del mismo.
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6.4.8. Velocidad de
detonacion

6.4.9. Potencia del
explosivo. Poder
rompedor
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Si se llena un barreno con explosivo, éste puede quedar mas o menos compactado de
manera que se consiga una nueva densidad, llamada densidad de carga. Esta, puede
ser mayor que la densidad real si [a carga se hace automatica a gran presion, pero por
lo general, con la carga manual se produce una pérdida de densidad.

Existe una densidad de carga que conlieva la méxima potencia y la maxima velocidad
de detonacidn, por lo que densidades mayores o menores a ésta, suponen desaprove-
~rar cualidades del explosivo.

Es la velocidad con que la onda explosiva se propaga a través del explosivo.

Los explosivos industriales tienen velocidades de detonacion comprendidas entre 2.000
y 8.000 m/s, empleandose de mayor o menor velocidad segun el tipo de roca a volar.
De ahi la importancia de la eleccidén del explosivo, para obtener los resultados gue se
pretenden.

La potencia de un explosivo es el cociente entre la energia liberada y el tiempo que tar-
da en cederla.

En cuanto al poder rompedor, es una caracteristica del explosivo que nos indica la ca-
pacidad de quebrantar la roca debida a (a onda de detonacién y no al conjunto de la
onda de detonacién mas la presion de los gases, que es medida por la potencia. E! po-
der rompedor es un parametro muy importante para los explosivos de uso no confinado
cuyos gases no pueden ejercer grandes presiones. Tal es el caso de las cargas huecas,
las cargas para taqueo y parte de los explosivos militares.

Existen varias metodologias para medir la potencia de un explosivo, asi es tendencia ge-
neralizada en todos los paises poseeclores de la tecnologia de las emulsiones, la refe-
rencia del concepto de potencia a unos nuevos parametros conacidos como:

— ABSOLUTE WEIGHT STRENGHT (AWS):

Este valor de la “energfa absoluta por peso”, nos determina la energia calorifica, calcula-
da tedricamente a través de los calores especificos de formacion de las numerosas reac-
ciones, que tienen lugar en la detonacién de una emulsidn explosiva, por unidad de peso.
El AWS tiene por unidades cal/g. .

— ABSOLUTE BULK STRENGHT (ABS)

Nos da la “energia absoluta por volumen®. Se calcula en base a multiplicar el AWS por la
densidad del producto. Sus unidades son: calfcm3. Dada la gran importancia, que tiene
la densidad en el comportamiento de un explosivo, el valor del ABS es mas ilustrativo
que el de la energia por unidad de peso.

— ENERGY FACTOR (EF):

"El factor de energia“nos da indica el nimero de calorias necesarias para volar un metro
cubico de Ia roca. Se evalla multiplicando el AWS por el consumo especifico. Sus uni-
dades son cal/m®,

~ RELATIVE WEIGHT STRENGHT (RWS):

Es la energia relativa por unidad de peso, referida al ANFO

AWS(Emulsion)
AWS(Anfo)

RWS x100



6.4.10. Estabilidad
quimica

6.4.11. Aptitud a la
propagacion de la
detonacion

6.4.12. Sensibilidad
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ASISTENCIA TECNICA OBRA Civa,

— RELATIVE BULK STRENGHT (RBS):

Nos da la energ/’é por unidad de volumen en relacion a la del ANFO.

ABS(Emulsion)

RBS-— ABS(ANTO) x100

Estos valores no tienen unidades, ya que se trata de valores relativos referidos a un pa-

_ fron (ANFO). -

La conservacion de los explosivos industriales, teniendo en cuenta la calidad tanto del
envasado como del embalaje, no presenta especiales problemas, siempre y cuando, se
cumplan unas condiciones minimas de almacenamiento.

No obstante, la vida de un explosivo industrial es limitada y por tanto, es preciso utilizar
los explosivos antes de que envejezcan. Como orientacion podemos indicar que en con-
diciones normales de aimacenamiento las gelatinas explosivas se mantienen en buen es-
tado por periodos no inferiores al afio. Los explosivos pulverulentos muy amoniacales tie-
nen una vida comprendida entre ocho y doce meses. Con los explosivos de seguridad .
antigrist, debe procurarse que no excedan en su almacenamiento un determinado nd-
mero de meses, establecidos por las normativas oficiales.

Esta caracteristica se refiere a la determinacion de la maxima distancia en que un car-
tucho cebo, hace detonar a otro cartucho receptor, colocados en linea segun su eje axial.

Este parametro aumenta considerablemente cuando se desarrolla dentro del barreno,
perc los resultados obtenidos tanto al aire, como sobre una placa de hierro, nos serviran
para comprobar en el laboratorio, el grado de sensibilidad del explosivo antes de su uti-
lizacion. Son varios los factores que pueden modificar su resultado: el envejecimiento del
explosivo, el caiibre de los cartuchos (masa explosiva) y el método utilizado para la prue-
ba. Con el envejecimiento decrece rapidamente la propagacion; en los explosivos pulve-
rulentos la simple aglomeracion de la pasta, es motivo para una pérdida de propagacién
gue es facilmente corregible por la simple presién del cartucho entre las manos.

La sensibilidad de un explosivo, se puede definir como el mayor o menor grado de ener-

. gia que necesita que se le comunique para que se produzca su explosion.

Dentro de la sensibilidad de un explosivo, se pueden definir diferentes tipos, algunos de
los cuales son deseables dentro del producto (cualidades positivas), y otros no 10 son
{cualidades negativas).

Estos tipos de sensibilidad son:

Sensibilidad al detonador.

Sensibilidad a la onda explosiva.

Sensibilidad al choque.
‘Sensibilidad al rozamiento.

" Asi, dentro de estos cuatro tipos de sensibilidad, puede decirse que las dos primeras
son cuafidades positivas, y las dos Ultimas, cualidades negativas del explosivo.

Respecto a la primera, todos los explosivos industriales precisan para su iniciacion, como
norma general, de la detonacion de un explosivo de superior potencia. Este explosivo ira
colocado en un detonador, en un corddn detonante o en un multiplicador, segun el pro-
cedimiento que se siga para la iniciacién del mismo.
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Un explosivo puede ser sensible al detonador, o puede no serlo, con lo que su iniciacién
precisara de un muitiplicador (pastilla de explosivo de alta potencia que si es sensible
al detonador).

La mayoria de los explosivos industriales que se fabrican actualmente son sensibles al
detonador. No obstante existen algunos productos, de aplicacién en trabajos a cielo abier-
to que no pueden ser iniciados con detonadores, y que precisan por tanto del uso de un
muttipticador, 0 de un cordén detonante.

La sensibilidad a la onda explosiva también conocida por la aptitud de la propagacion
de la detonacion, ha sido comentada en el apartado anterior.

Los diferentes tipos de explosivos industriales, pueden ser 0 no sensibles al choque, lo
cual no quiere decir otra cosa que en algunos explosivos se puede producir su iniciacion
por un fuerte impacto, en otros por el ¢contrario o se les coloca otro explosivo (detonador,
corddn detonante, etc) o no explosionan.

"

Al igual que con la sensibilidad al choque, existen algunos explosivos que son sensibles
al rozamiento, y otros que no lo son.

Por seguridad, es importante conocer el grado de sensibilidad que los distintos explosi-
vos pueden tener, especialmente durante su transporte y manipulacion.

Se designa con la pala-
bra ‘humos” al conjunto
de los productos resul-
tantes de la explosion,
entre los que se encuen-
tran gases, vapor de
agua y productos sélidos
finamente divididos,

Si los humos contienen
gases nocivos, como el
oxido de carbono o los
vapores nitrosos, su pre-
sencia en las labores
subterréaneas con ventila-
cion deficiente pueden
ocasionar molestias o in-
toxicaciones graves de

Foto 6.1.- Medidor de concentraciones de gases de vo-
ladura mediante tubos colorimétricos (Cortesia de
UEE) -

las personas que se encuentran en ellas. (Foto 6.1) En los trabajos subterraneos, la com-
posicion del explosivo debe tener una proporcion suficiente de oxigeno, capaz de ase-
gurar una combustién completa, a fin de evitar la formacién de C.O. No obstante, un ba-
lance de oxigeno excesivamente positivo tiende a formar vapores nitrosos, también
peligrosos ’

Cabe diferenciar tres conceptos:

—~ Resistencia al contacto con el agua.
— Resistencia a la humedad.



6.4.15. Resistencia a
bajas temperaturas

— Resistencia al agua bajo presion de
la misma.

Entenderemos por resistencia al agua o
resistencia al contacto con el agua,
aquella caracteristica por la cual un ex-
plosivo, sin necesidad de envuelta es-
pecial, mantiene sus propiedades de
uso inalterables durante cierto tiempo.
(Foto 6.2).

Un ejemplo seria el de un barreno
correspondiente a una voladura de des-
monte que se encuentre totalmente lle-
no de agua.

En este caso podemos usar gomas nor-
males o bien Riogeles o Emulsiones.

No podemos utilizar nagolita ni explosi-
vos pulverulentos tales como la amonita
o la sabulita por ejemplo, pues sus sa-
les se disolverian en el agua y aun pro-
vistas de una envuelta impermeable flo-

Foto 6.2.- Ejemplo de Ia resistencia al agua de riogel 2 tarian en el barreno.
(Cortesia de U.E.E.)

Estos ultimos explosivos, se irdn deteriorando con el tiempo. El agua ira disolviendo los
nitratos que los componen hasta hacerse insensibles.

La resistencia al agua es tanto mayor, y el deterioro tanto menor, cuanto mayor es el con-
tenido en nitroglicerina de un explosivo.

Al hablar de resistencia a la humedad hablamos de otra propiedad. El caso de un explo-
sivo que va a contenerse en un barreno humedo, pero no con agua.

En esta situacion, aparte de los explosivos antes mencionados, pueden utilizarse los de
tipo pulverulentos encartuchados en plastico o pulverulentos impermeabilizados con en-
vuelta de papel, los cuales en su composiciéon cuentan con un agente que rodea a las
particulas de explosivo, impermeabilizandolas un cierto grado.

Entenderemos por resistencia a la presion de agua a la capacidad del explosivo para so-
portar la accion de elevadas columnas de agua manteniendo su sensibilidad y caracte-
risticas explosivas. Los explosivos de este tipo contienen aditivos de metales pesados,
como la Goma 1-E-AGV o GV Submarina, y otros tipos especiales de emulsiones y rio-
geles, con formulaciones adecuadas, que soportan hasta 100 m de columna de agua.

Los problemas mas graves por riesgo de accidentes, que presentaban las antiguas di-
namitas, eran los de exudacion y congelacion.

La primitiva dinamita estaba constituida por tierra de diatomeas empapada por ni-
troglicerina.

En la actualidad la exudacién queda eliminada al utilizarse en la mezcla explosiva,la ni-
troglicerina gelatinizada con la nitrocelulosa.
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En general todos los explosivos sufren una cierta insensibilidad a bajas temperaturas
por lo que en estas situaciones extremas, se recomienda la consulta con el fabricante

El arranque en tuneles o galerias de obras publicas que atraviesan capas carboniferas y
en la mineria subterranea del carbon pueden darse ambientes en los que existan grisu
y/o polvo de carbon. (Foto 6.3).

Foto 6.3.- Galeria de pruebas de explosivos de seguridad de U.E.E. (Cortesia de U.E.E).

Dada la peligrosidad de estos ambientes, la técnica de explosivos se ha visto obligada
a fabricar tipos especiales que puedan ser usados en estas labores, sobre la base de
que en su detonacion se obtenga una temperatura de llama que no provoque esta
inflamacion.

Son explosivos de base la nitroglicerina, bien de tipo gelatinoso o pulverulento.

Su concepcion se basa en un contenido en nitroglicerina mas bajo que en los explosivos
industriales restantes, y en la presencia de sales inhibidoras finamente molidas. Estas
son incorporadas a la propia masa del explosivo, para que actien absorbiendo el calor
necesario para su vaporizacion y asi rebajar la temperatura de la llama producida en la
detonacion.

Dentro de este grupo destacan los explosivos de intercambio i6nico, en los que la sal
inhibidora se forma a medida que se produce la detonacion del explosivo. Esta sal, en
estado naciente tiene una capacidad de inhibicion muy superior a las sales afadidas.




6.5. EXPLOSIVOS
INDUSTRIALES

6.5.1. Clasificacion de los
explosivos industriales

6.5.2. Explosivos

gelatinosos sensibilizados cion, como agente desencadenante de

con NG Gomas

Son un tanto numerosas las clasificaciones que podriamos hacer para estos explosivos.

En primer lugar podria diferenciarse entre una clasificacion “oficial* y una clasificacion
“técnica”.

Hemos de citar la clasificacion oficial no por su interés técnico, sino porque su existencia
es un hecho derivado de la obligatoriedad de homologacion y catalogacion, previa a su
comercializacion, de cualquier nuevo tipo de explosivo.

En cuanto a las clasificaciones técnicas, podriamos efectuar un sinnimero de ellas, aten-
diendo a cualquiera de sus caracteristicas, por ejemplo, humos, velocidad de detona-
cion, etc.

A efectos practicos y de sencillez es mejor buscar una primera clasificacion por utiliza-
ciones creando tres grandes familias:

a) Explosivos para uso general

Comprende los explosivos de aplicaciones en mineria y las obras publicas de exterior en
todas sus vertientes asi como, las de interior, a excepcion de la mineria del carbon. Ex-
plotaciones de canteras, desmontes, demoliciones, zanjeos, etc.

b) Explosivos de seguridad

Comprende los explosivos para uso en mineria de interior de carbén y/o trabajos de obras
publicas de interior, en zonas con presencia de niveles carbonosos.

c) Explosivos para usos especiales

Donde se agrupan las sustancias intrinsecamente explosivas destinadas a su empleo en
accesorios de voladuras (cordén detonante, relés, detonadores, multiplicadores, etc),
para uso en trabajos como corte de soldadura y conformado de metales o empleo como
cargas diédricas y/o huecas.

En general, el lector encontrara en algunos tratados estos explosivos bajo la denomina-
cion de “explosivos militares”. Ello es debido, a que por sus caracteristicas, un gran por-
centaje de estos explosivos es destinado a este uso.

Estos explosivos llevan en su constitu-

la reaccién explosiva, la nitroglicerina
(NG) esta sustancia le da al explosivo
una consistencia gelatinosa, por lo que
estos productos también reciben el
nombre de gelatinosos. (Foto 6.4).

Foto 6.4.- Empleo de Goma 2-EC en pequeno calibre
para voladuras en tunel. (Cortesia de U.E.E).
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Esta consistencia del explosivo, le confiere en general una excelente resistencia al agua,
a la vez que una elevada densidad.

Debido a esta caracteristica, y unido a su potencia y velocidad, son adecuados para la
voladura de rocas de dureza media-alta, asi como para carga de fondo de los barrenos,
ademas de ser muy empleados para la ejecucion de voladuras submarinas.

El cuadro resumen de caracteristicas de todas las gomas fabricadas por U.E.E. es el que
se indica a continuacion (cuadro 6.1.).

Nombre | Potenc. | Densid. | Velocid. | Energia | Resis-
comerc.| relat. | encart. |detonac.|especif. | tencia Aplicaciones
% g/cm® | m/seg | Kgm/kg | al agua

Goma 90 1.45 6.000 | 104.158 | MUY Voladura de rocas duras. Su
1-ED BUENA uso es mas restringido que el
resto de las gomas
Goma 85 1.40 5200 | 100.410 | BUENA Voladura de rocas duras y se-
2-EC miduras. Carga de los barre-
nos en voladuras a cielo
abierto
Goma 80 1.55 7.000 96.000 MUY Trabajos con grandes presio-
1E-AGV BUENA nes de agua. Prospecciones
sismicas
{
Goma 80 1.15 5.200 98.400 | BUENA Voladura suave, cueles con
2-BD débil concentracion de carga,
precortes y recortes.

Cuadro 6.1.- Caracteristicas de las gomas fabricadas por U.E.E.

Nombre Potenc. Densid. Velocid. Energia Resis- Aplicaciones
comerc relat. encart. detonac. | especif tencia
g/cm?® m/seg Kgm/Kg | al agua

Amonita 70 0,95 3.000 87.500 BUENA | Voladura de

2-1 rocas semiduras

imperm y blandas

Ligamita 77 1.10 3.300 84.600 MALA Voladura de
rocas semiduras
y blandas

Cuadro 6.2.Caracteristicas de los explosivos pulverulentos, fabricados por U.E.E.

Ademas de las aplicaciones anteriormente citadas, debemos tener en cuenta que estos
explosivos son adecuados para la ejecucion de voladuras en lugares con gran cantidad
de agua, para la realizacion de voladuras de contorno, asi como, aplicaciones tanto en
trabajos a cielo abierto, como en labores subterraneas.



6.5.3. Explosivos
pulverulentos

6.5.4. Explosivos a base
de nitrato amonico
(Nagolitas o Anfos)

Los explosivos pulverulentos son productos que llevan en su constitucién un compuesto
desencadenante de la reaccion explosiva que, al igual que las gomas, suele ser la nitro-
glicerina, no obstante algunos productos, llevan ademas de la nitroglicerina la trilita, tal
es el caso de la ligamita.

Su consistencia, como su propio nombre indica, es pulverulenta, es por eso que, si no
se le anade al explosivo un producto impermeabilizante, su resistencia al agua es mala.

El conjunto de caracteristicas de los explosivos pulverulentos fabricados por U.E.E., se
indica en el cuadro 6.2. En el puede verse que estos tienen menor potencia, densidad y
velocidad de detonacion que los explosivos tipo Goma, por lo que son explosivos ade-
cuados para la voladura de rocas semiduras o duras, y en general, su uso esta restrin-
gido a barrenos en los cuales no hay presencia de aguas.

Este tipo de explosivos son mas insensibles que los gelatinosos al choque y al rozamien-
to, dado que poseen una menor proporcion de nitroglicerina que éstos.

En cuanto a sus aplicaciones, la amonita y la ligamita, son explosivos adecuados para
la ejecucion de voladuras subterraneas. (Fotos 6.5. y 6.6)

Foto 6.5.- Empleo de amonita 2| para voladuras en  Foto 6.6.- Empleo de ligamita 1 para voladuras en
tunel (Cortesia de U.E.E.) tunel (Cortesia de U.E.E.)

Debido a su consistencia
pulverulenta, no tienen
resistencia al agua, por lo
que su aplicacion en
barrenos que contengan
este elemento esta total-
mente desaconsejada.
Esta consistencia pulve-
rulenta hace que el ex-
plosivo presente una im-

Foto 6.7.- Nagolita encartuchada en
mediano calibre (Cortesia de U.E.E)
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portante ventaja, y es la de que resulta muy facil la carga mecanizada del mismo. Se co-
mercializa este producto, ademas de encartuchado, en sacos a granel. (Foto 6.7 y 6.8).

Dado que este explosivo es de caracteristicas pobres y solamente sirve para la voladura
de rocas blandas, a partir de la nagolita se han desarrollado otros explosivos, como el
alnafo y la naurita, adecuados para la voladura de rocas semiduras y para la carga de
barrenos con temperaturas elevadas en su interior.

Su aplicaciéon mas fre-
cuente es como carga de
columna en las voladuras
a cielo abierto. En labo-
res subterraneas, su uso
esta desaconsejado de-
bido a la alta proporcion
de gases toxicos que
producen.

El cuadro resumen de ca-
racteristicas es el que in-
dicamos a continuacion
(cuadro 6.3.).

Foto 6.8.- Camion cargador de nagolita a granel en barrenos a cielo abierto
de gran calibre (Cortesia de U.E.E)

Nombre Potenc. Densid. Velocid. Energia Resis- Aplicaciones
comerc relat. encart. detonac. | especif tencia
g/cm?® m/seg Kgm/Kg al agua

Nagolita 65 0,80 2.000 MALA Voladura de
rocas blandas
y como carga
de columna de
los barrenos

Alnafo 7<) 0,80 3.000 96.100 MALA Voladura de
rocas semiduras
y blandas

Naurita 65 0,80 2.000 94.320 MALA Disenada para
barrenos con
temperaturas
elevadas

Cuadro 6.3.- Caracteristicas de los explosivos a base de nitrato amonico fabricados por U.E.E.




.5.5. Hidrogeles
Riogeles)

6.5.6. Emuilsiones

Son compuestos que no llevan en su constitucién ningun producto que sea de por si ex-
plosivo. Unicamente, reaccionan de forma explosiva en el momento en que se inician con
el detonador, corddn detonante o cualquier multiplicador.

Todo el conjunto del explosivo va disuelto en una masa acuosa, la cual le confiere al pro-
ducto las caracteristicas que posee.

Su aplicacion mas clara, es la sustitucion de las clasicas gomas en la carga de fondo de
los barrenos, asi como la ejecucion de voladuras subterraneas. Con este tipo de explo-
sivos, es posible realizar la carga mecanizada de los barrenos desde un camidn cargador.

Para su correcta iniciacion es suficiente el uso de un detonador, con la Unica excepcion
del Riogel 0 que precisa el empleo de un multiplicador.

El cuadro 6.4. resumen de caracteristicas es el que damos a continuacion Fotos 6.9. y
6.10.

Nombre Pontenc. | Densid. Velocid. Energia Resis- Aplicaciones
comerc. relat. encart. detonac. | especif. tencia
% g/cm® m/seg Kgm/Kg | al agua
Riogel 75 1,35 3.500 80.500 EXCELENTE | Voladura de
0 rocas blandas

0 como carga
de columna en
voladuras a
cielo abierto

Riogel 80 1,17 4.300 86.750 EXCELENTE | Voladura de

1 rocas
semiduras como
carga de
fondo. Para
trabajos
subterraneos,
tienen muy
buenos gases y
en sensible
para usar en
cartuchos de
26 mm de
diametro

Riogel 85 1,20 4.500 93.500 EXCELENTE | Voladura de

2 rocas duras
como carga de
fondo. Para
trabajos
subterraneos

Cuadro 6.4.- Caracteristicas de los hidrogeles (Riogeles) fabricados por U.E.E.

Las emulsiones explosivas constituyen un paso mas en el avance de los slurries o
hidrogeles.

Al igual que éstos, estan formadas por productos que intrinsecamente no son sustan-
cias explosivas, pero que mezclados adecuadamente y correctamente iniciados reaccio-
nan como explosivos de altas caracteristicas.
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Foto 6.9.- Riogel 2 en pequeno calibre Foto 6.10.- Riogel 2 en mediano calibre
para voladuras en tunel (Cortesia de para voladuras a cielo abierto. (Cortesia
U.E.E). de U.E.E)

Poseen todas las buenas propiedades de los hidrogeles y optimizan dos de ellas: la re-
sistencia al agua y la velocidad de detonacion.

Diversas son las formulaciones que se pueden fabricar de esta familia, desde las encar-
tuchadas en pequerfio calibre y sensibles al detonador 6ctuple, hasta aquellas que pre-
cisan un potente multiplicador para su iniciaciéon y que pueden ser bombeadas desde ca-
miones cargadores de barrenos en gran calibre. (Foto 6.11).

Foto 6.11.- Carga de barreno en gran calibre con Riomex V.C. (Cortesia de U.E.E).

SRPPENTY




6.5.7. Emunex

El cuadro resumen de caracteristicas se expone a continuacion (cuadro 6.5.).

EMULSIONES ENCARTUCHADAS EMULSIONES VERTIBLES-
BOMBEABLES
CARACTERISTICAS RIOMEX 1 RIOMEX 2 RIOMEX VC RIOMEX VF
Velocidad de 5.000 m/s 4.900 m/s 5.000 m/s 4.800 m/s
detonacion
Diametro 14 mm 20 mm 85 mm Fe 85 mm Fe
critico plastico plastico multiplic. multiplic.
det. n° 8 det n° 8

Densidad 1,18 g/cc 1,25 g/cc 1,23 g/cc 1,30 g/cc
RBS 117 117 139 139
Hess 16 mm 17 mm 18 mm 200 mm
Textura Plastica Plastica Fluida Fluida
il No reacc. No reacc. No reacc. No reacc.
al roce
Sensibilidad No reacc. No reacc. No reacc. No reacc.
al choque
e e Excelente Excelente Excelente Excelente
al agua
Humo Buenos Buenos Buenos Buenos

Cuadro 6.5.- Caracteristicas de las emulsione s fabricadas por U.E.E.

Esta familia de explosivos, que podemos considerar como la mas moderna, se fabrica en
base a mezclar, en diferentes proporciones, emulsiéon matriz con Nagolita.

Producto Densidad Velocidad de Resistencia
g/cm’ detonacion RBS al agua
m/seg

Eggggx 1,00 3.600 122 Mala
e 1,10 3.300 133 -
E?gggx 117 3.400 138 Débil
Eggggx 1,28 3.500 148 Media
Eg 888)( 1,28 3.600 144 Buena
E;nggg ’ 1,28 3.700 138 Excelente
Eg;ggx 1,28 3.500 136 Excelente

Cuadro 6.6.- Caracteristicas de las variedades de Emunex fabricadas por U.E.E.
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6.5.8. Polvoras de mina

6.5.9. Explosivos de
seguridad

114

Dependiendo de las propagaciones de mezcla de estos componentes, las caracteristi-
cas se acercan a las de las emulsiones o a las de la nagolita, pudiendo fabricarse for-
mulaciones bombeables o descargables por gravedad.

El cuadro 6.6. resume las caracteristicas.

Las pdlvoras de mina no son productos propiamente explosivos, ya que en su aplicacion
deflagran en lugar de detonar.

Su accién en el movimiento de rocas no es rompedora, sino de empuije.

No precisan la accion del detonador para su iniciacion, siendo suficiente el empleo de la
mecha de seguridad.

Un inconveniente de las
pélvoras de mina es su
mala resistencia al agua.

Los humos producidos
en la combustion de la
poélvora de mina son toxi-
cos, por lo que debe
prestarse particular aten-
cion a la ventilacion, en el
caso de su empleo en
trabajos subterraneos.

Las polvoras de mina se
suministran en forma gra-
nulada, y los granos es-
tan recubiertos por una
capa de grafito, lo cual
les proporciona una flui-
dez adecuada para la
carga en los barrenos.
(Foto 6.12).

Foto. 6.12.- Polvora de mina (Cortesia de U.E.E)

En los puntos anteriores, hemos descrito los diferentes tipos de explosivos de aplicacion
general en trabajos de mineria y de obra publica; no obstante esto, existe un tipo de apli-
cacion en la cual no pueden utilizarse los explosivos ya citados. Y es cuando existen at-
mosferas potencialmente explosivas: presencia de grist y/o polvo de carbén. En estos
casos no se puede recurrir al uso de los explosivos convencionales, teniendo que ser uti-
lizados los que llamamos explosivos de seguridad. (Foto 6.13).

Estos explosivos llevan en su composicién una sustancia que atenta los efectos de la
detonacion, permitiendo su empleo en las citadas labores sin riesgo de que se produz-
can detonaciones de la atmésfera potencialmente explosiva.

La diferencia de unos productos a otros se da en el grado de seguridad que se tiene
con un explosivo, lo cual implica que se pueda usar en unas u otras circunstancias.

Segun este grado de seguridad, estos explosivos son los siguientes:

— Explosivos de seguridad numero 30 SR



Foto 6.13.- Explosivos de seguridad para voladuras en atmdsferas potencialmente explosivas. (Cortesia
de U.E.E).

— Explosivos de seguridad nimero 20 SR
— Explosivos de seguridad numero 12
— Explosivos de seguridad numero 9

todos estos productos, que llevan en su composicion nitroglicerina, tienen unas condi-
ciones de aplicacion determinadas, y que vienen fijadas por la propia ley.

Las caracteristicas de estos productos son las que se encuentran reflejadas en el cua-
dro 6.7.

Clase de | Nombre Pontenc. | Densid. Velocid. Resist.
explosi. comerc. relat. encart. detonac. | al agua Aplicaciones
% g/cm’® m/seg
Explosi. Exp. Seg | 45 1,50 4.500 Excelente | Voladura de
segurid. 9 capas de
Tipo Il carbon y en
rocas duras.
Se puede
emplear en
barrenos con
agua
Explosi. Exp. Seg | 55 1,01 2.500 Mala Voladuras en
segurid. 12 rocas
Tipo Il blandas y en
carbon
Explosi. Exp. Seg | 40 1,15 2.500 Mala Fundamental-
segurid. 20 SR mente para
Tipo Il voladuras en
carbon
Explosi. Exp. Seg | 37 1,10 2.000 Mala Pueden
segurid. 20 SR usarse para
Tipo IV voladuras de
rocas
blandas

Cuadro 6.7.- Caracteristicas de los explosivos de seguridad fabricados por U.E.E.

Pueden observarse las diferentes potencias de los explosivos de seguridad, que varian
desde el 55% hasta el 37%. Una regla basica en los explosivos de seguridad es que “‘cuan-
do mas potencia tiene un explosivo, menos seguridad posee, y a la inversa“
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6.5.10. Explosivos
especiales para
demoliciones y taqueo

6.6. CRITERIOS DE
SELECCION DE
EXPLOSIVOS

116

De este cuadro 6.7. también puede verse que Unicamente el explosivo nimero 9 es ade
cuado para el trabajo en barrenos con agua, siendo los restantes de mala resistencia
este medio.

El CCR es un producto especialmente disefiado para fisurar hormigones y rocas, en lo
casos en los que se den situaciones muy especiales, en que por imperativos ambienta
les 0 de seguridad se deban establecer unas limitaciones y condiciones de trabajo mu
estrictas, que desaconsejan la utilizacion de los explosivos convencionales u otros me
dios mecanicos pesados. (Foto 6.14).

No esta concebido como sustituto de los explosivos convencionales en trabajos norma-
les, sino sélamente en los citados casos especiales.

Se caracteriza por su baja velocidad de reaccién (60 m/s) escaso volumen de gases (90
cm3/qg) y elevado calor de reaccion (1.1 Kcal/g), lo que hace que actle sobre la roca de
distinta forma a como lo hacen los explosivos tradicionales, sin producir fendémenos ad-
versos: vibraciones, onda aérea o proyecciones.

.4,‘1
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Foto 6.14.- Explosivo C.C.R. de bajo nivel de vibracion para trabajos especiales de demolicion y taqueo.
(Cortesia de U.E.E.).

La eleccion de un explosivo para un determinado esquema de voladuras correspondien-
te a una obra especifica, debe hacerse de acuerdo con una serie de parametros, si se
quieren alcanzar unos resultados satisfactorios.

Como factores que deben constituir criterios de seleccion estéan los siguientes:

a) Naturaleza y propiedades de la roca

El tipo de roca a volar y sus propiedades geomecanicas tienen una incidencia directa en
los resultados a conseguir con voladuras.



De un modo general, puede indicarse que las rocas duras y compactas, necesitan para
su voladura el empleo de explosivos de alta potencia y velocidad de detonacion, mien-
tras que por el contrario, las rocas blandas, muy fisuradas o porosas, precisan de explo-
sivos de baja densidad y velocidad de detonacién, donde los gases que se generen des-
placen a la roca.

b) Diametro y profundidad de los barrenos

Deben observarse algunas limitaciones de algunos explosivos con determinados diame-
tros, al no poderse iniciar adecuadamente con el detonador. Este puede ser el caso, de
los explosivos cuya velocidad de detonacion varia frecuentemente con el diametro, como
pasa con el Anfo; que utilizado en barrenos con diametro menor a 40 mm, y a una cierta
profundidad de los mismos, puede quedar parte de la carga sin detonar.

c) Humedad en los barrenos

La presencia de agua en el interior de los barrenos, es un factor muy restrictivo en la se-
leccion de los tipos de explosivo que queremos utilizar.

El caudal que fluye a los barrenos, a si como, la rapidez con que ésto se produce, deben
a su vez ser condicionantes de las variedades a utilizar.

Los explosivos gelatinosos y las gomas, riogeles y emulsiones normales tienen muy bue-
na resistencia al agua. Por el contrario, los explosivos pulverulentos con nitroglicerina tie-
nen un mal comportamiento con este elemento.

d) Toxicidad de los gases de explosion

La detonacion de cualquier tipo de explosivo va a dar lugar a la formacion de gases no-
civos con ciertos porcentajes de gases nitrosos y Oxidos de carbono, dependiendo de
la propia composicion del explosivo, y del balance de oxigeno.

Estas circunstancias desaconsejan el empleo de determinados explosivos, en obras sub-
terraneas, si no existe ventilacion o ésta es insuficiente en la renovacion del aire.

Los explosivos que mejores ventajas presentan a este respecto son los hidrogeles y las
emulsiones, cuyos gases de voladura son de muy baja toxicidad.

e) Naturaleza de la atmdsfera

En la ejecucion de excavaciones mediante voladuras, en obras, con atmdsferas de ele-
vado riesgo de explosidon por la presencia de particulas de polvo o niveles grisuosos, de-
ben utilizarse explosivos de seguridad. En los casos de duda, sera preciso llevar a cabo
un estudio determinativo del riesgo.

f) Fragmentacion

Los tamanos granulométricos a conseguir en el material volado condicionan la eleccion
del explosivo, asi, si se desean tamafos pequefios deberd utilizarse un explosivo
rompedor.

g) Condiciones de seguridad intrinseca

La seguridad intrinseca de los explosivos es un factor a tener en cuenta a la hora de su
eleccion. Depende fundamentalmente de las circunstancias que rodean a las voladuras,
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antes y después de que éstas se produzcan. (Sistemas de carga, maquinaria transitan
do por el material troceado, ripado en zonas proximas, etc).

En estos casos, estan especialmente indicados los hidrogeles y las emulsiones que go
zan de un alto grado de insensibilidad a los golpes y rozamientos que puedan producirse

h) Factor economico

Debe tenderse a la seleccion del explosivo buscando la economia del conjunto de la ope
racion: perforacion, voladura, carga y transporte del escombro; de forma que el coste de
conjunto sea minimo para una obra determinada, y siempre dentro de unos resultado
satisfactorios. El pretender ahorros excesivos en alguno de los factores que compone
la operacion suele acarrear el paralelo encarecimiento de los demas y el consiguiente au
mento del coste total.

BRISTAR 6000
Temperatura correspondiente
al material a destruir
TIPO Permitido Prohibido  Permitido pero la  Estacion  Temperatura
formaciéon de agua utilizada
grietas se retrasa para preparar la
mezcla
BRISTAR-100 435° C 35°150° C  15° C, como min. SO 30°C
caluroso
BRISTAR-150 +20° C 2°10°C  10° G, como min. , 'eP° 15° C
templado
BRISTAR-200 +15° C 16°5°C  5° C, como min,  Lempo 40°C
fresco
BRISTAR-300 +5° C 55 C 5° C, como min. T'ef;,,’(‘)po 5 C
Tratdndose de temperaturas superiores a 35° C y didmetros de barrenos de 50 mm.
debera ponerse en contacto con la representacion de BRISTAR
SUPER BRISTAR 2000
Tipo | Temperatura de Diametro Longitud Temperatura Color
material a barreno barreno del agua envases
fragmentar
H 25°C-35°C 42-46 mm Max. 2 m <25° C Azul
M 15°C-30° C 42-46 mm Max. 2 m <20° C Verde
L 52C-15°C 42-46 mm Max. 2 m <15°C Rojo

Cuadro 6.9. Variedades de cementos expansivos fabricados por U.E.E.




6.7. OTROS
PRODUCTOS NO
EXPLOSIVOS
UTILIZADOS EN LA
FRAGMENTACION DE
LAS ROCAS

6.8. ACCESORIOS
PARA LA INICIACION
DE EXPLOSIVOS

En algunas ocasiones es
necesario realizar operacio-
nes de demolicion y troceo
de materiales rocosos y de
hormigon, bajo condicio-
nes ambientales absoluta-
mente criticas que desa-
consejen el empleo de ex-
plosivos convencionales, e
incluso el de los explosivos
especiales de bajo nivel de
vibracion, como el visto en
el apartado 6.6.10. En es-
tas situaciones extremas,
es preciso recurrir a otros
sistemas, entre los que
destaca el que emplea
como elemento de empuje
y fracturacion el cemento
expansivo.

Los cementos expansivos
son compuestos que al ser
hidratados aumentan su
volumen, generando pre-
siones del orden de los
300 kg/cm2, e incluso su-
periores.

El empleo de estos pro-
ductos exige la realizacion
de una perforacion, la cual
debe disefarse segun es-
quemas diferentes, en fun-
cion del tipo de trabajo a

Foto 6.15.- Preparacion de la mezcla y llenado del barreno con cemento ex- realizgr y del material que
pansivo tipo Bristar 6000 (Cortesia de U.E.E.) se quiere fragmentar.

El factor principal que diferencia los diferentes tipos de cementos expansivos es su tiempo de
actuacion, es decir el tiempo que tarda en desarrollar su maxima presion de expansion. Este
tiempo varia desde pocos minutos hasta 24 horas o mas.

Union Esparola de Explosivos distribuye dos tipos de cementos expansivos, cuyos nombres
son Bristar 6000 y Super Bristar 2000, caracterizandose este ultimo por su corto tiempo de ac-
tuacion. De estos productos, existen diferentes variedades en funcion de la temperatura am-
biente del lugar de utilizacion. Estos tipos aparecen resumidos en el cuadro 6.9. En general,
los cementos expansivos ofrecen una serie de ventajas en comparacion con otros métodos de
excavacion o demolicion. Deben destacarse: su sencillez de utilizacion y fundamentalmente,
que no producen ni ruidos ni vibraciones, ni proyecciones de piedra. No obstante, por regla
general, es necesario observar una serie de precauciones en la carga de estos productos, ya
que pueden producir quemaduras por emanaciones, o bien, por contacto corporal directo. (Foto
6.15).

El explosivo necesita ser activado, mediante un detonador el cual puede estar emplazado den-

tro de un cartucho cebo en contacto con el resto de la carga, o bien mediante un cordon de-
tonante que va a transmitir su detonacion al resto de la carga explosiva.
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6.8.1. Detonadores
eléctricos
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Los sistemas de iniciacion pueden agruparse en dos grandes grupos:

— Sistemas eléctricos y
— Sistemas no eléctricos

Las caracteristicas de los distintos sistemas y accesorios de iniciacion son descritos en los si-
guientes apartados.

Un detonador eléctrico
esta constituido por una
capsula metalica, de cobre
o aluminio, cerrada por un
extremo, en cuyo interior
lleva: un inflamador, un ex-
plosivo iniciador o primario
y un explosivo base o se-
cundario. (Foto 6.16).

El inflamador queda sujeto
al casquillo mediante un ta-
pdén, normalmente de clo-
ruro de polivinilo, fuerte-
mente comprimido en la
vaina. El cierre estanco, se
consigue mediante un en-
garce especial.

Cuando el detonador es
de tiempo (retardo o micro-
retardo), lleva incorporado
un elemento retardador o
relé de tipo pirotécnico,
constituido por un casqui-
llo metélico en cuyo interior
se ha colocado una pasta
retardadora de precision.

Foto 6.16.- Constitucion de los detonadores eléctricos (Cortesia de U.E.E).

El inflamador esta formado por dos electrodos separados por una pieza de plastico, cuyos ex-
tremos estan unidos entre si por un filamento metalico calibrado (puente de incandescencia),
el cual esta embebido en una composicion inflamadora y protegido por un tapén de P.V.C. an-
tiestatico. Los terminales de los electrodos del lado opuesto al puente, quedan conectados a
los hilos de alimentacion del detonador, los cuales llevan un recubrimiento especial antiestatico.

La pildora o cerilla de inflamador, recibe a través de los dos hilos conductores la energia ne-
cesaria para que al calentarse el puente de incandescencia, se produzca su

inflamacion, provocando la explosion de carga primaria y a continuacién de la carga base, cuan-
do el detonador es intantaneo.

Si el detonador es de tiempo, la ignicién de la pildora del inflamador provoca el encendido de
la pasta del elemento retardador, que arde con una velocidad caracteristica para cada tipo de
detonador. Al finalizar la combustion de la pasta retardadora, se inicia la carga explosiva pri-
maria y éste a su vez hace detonar a la carga base.

Las caracteristicas de cada detonador dependeran de sus elementos constituyentes; asi mien-
tras que las caracteristicas eléctricas vienen dadas por su inflamador, las caracteristicas de




tiempo de retardo dependen del elemento pirotécnico incorporado al detonador, y las de po-
tencia dependeran del explosivo base.

Las caracteristicas eléctri-
cas de un detonador vie-
nen dadas por las del infla-
mador correspondiente.
Antes de exponer las ca-
racteristicas de los detona-
dores fabricados por
U.E.E. es conveniente des-
cribir brevemente los con-
ceptos basicos que se van
a utilizar en la exposicién
del mecanismo de encen-
dido de los mismos. (Foto
6.17).

6.8.1.1. Caracteristicas
eléctricas

Foto 6.17.- Detalle del sistema eléctrico del detonador . (Cortesia de U.E.E)
Resistencia del puente

Es la resistencia eléctrica propia del puente de incandescencia de cada detonador. Se expre-
sa en ohmios (j).

Resistencia de los hilos conductores

Es la resistencia eléctrica correspondiente a los dos hilos conductores del detonador. Se ex-
presa en ohmios (j).

Resistencia total del detonador
Es la suma de los dos anteriores.
Corriente de encendido

Es la corriente eléctrica que al atravesar el puente de incandescencia, produce en éste una

Foto 6.18.- Corrientes de seguridad (lo) y de encendido Foto 6.19.- Punto de encendido (A) de un detonador

(11) de un detonador eléctrico (Cortesia de U.E.E). en el que se alcanza la temperatura de inflamacion ©,)
para una intensidad de corriente determinada. (Corte-
sia de U.EEE)
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elevacion tal de temperatura, que inicia la composicion inflamatoria que lo rodea. Se expresa
en Amperios (A). (Foto 6.18).

Corriente recomendada de encendido en serie

Es la intensidad recomendada por el fabricante para la energetizacion de una pega eléctrica
en serie, en el supuesto de que se realice con corriente continua. Se expresa en Amperios (A).

Corriente de seguridad

Maxima intensidad de corriente continua, capaz de atravesar el flamento durante cinco minu-
tos sin producir la inflamacion de la pildora o cerilla. Se expresa en Amperios (A). (Foto 6.18).

Impulso de encendido o sensibilidad eléctrica

Es la energia eléctrica por cada unidad de resistencia precisa para provocar la inflamacion de
la pildora del detonador. Se expresa en md/j 6 mws/j. (Foto 6.19).

Al atravesar una corriente eléctrica el puente de incandescencia, su temperatura se eleva, y si
se alcanza el punto de imflamacion de la composicion encendedora de la pildora, ésta se in-
flama provocando la explosiéon del detonador.

La temperatura del filamento del puente, es la resultante del balance térmico del sistema. La
energia eléctrica se transforma en energia calorffica, que tiende a elevar su temperatura, pero, |
por otra parte, cierta cantidad de calor se pierde por conduccion, conveccion y radiacion.

Cuanto mayor es la intensidad de la corriente eléctrica, mas rapida es la entrega de energia
y, por tanto, menores seran las pérdidas de calor. Por el contrario, si la entrega de la energia
es lenta, existe mas pérdida de calor, por ello la estimacién tedrica del tiempo de energetiza-
cion es sdlamente aproximado.

Sea un detonador cuya resistencia de puente es 2 Q y del que se sabe que si no existen
pérdidas, necesita una energia de E = 6 mJ, para alcanzar la temperatura de explosion. Si
para iniciarlo se utilizase una corriente de

I=6A

el tiempo que se tardara en recibir la energia de iniciacién necesaria sera de:

E 6
R 26

f= = 0,08 ms

Este tiempo resulta tan corto que apenas habra podido disiparse calor, por lo que el tiempo
real sera igual al tiempo tedrico.

Si tratamos de encender ese mismo detonador, con una corriente de 05 A el tiempo tedrico
sera:

_E 6

~TRF T205 T 1emS

Este tiempo, relativamente largo, permite perdidas de calor por lo que el tiempo real sera algo
mayor de los 12 ms.

Hasta ahora, nos hemos referido al encendido de detonadores aislados, pero no es lo mismo
encender un detonador que varios conectados en serie 0 en paralelo.



6.8.1.3. Clasificacion de los
detonadores eléctricos

6.8.1.3.1. Segun
caracteristicas eléctricas

Para que no se produzcan fallos al disparar varios detonadores conectados en serie, es
preciso que el detonador menos sensible haya recibido suficiente energia para la infla-
macion de su cabeza de cerilla antes de que se produzca la rotura del circuito. Como la
intensidad de corriente es la misma para todos los detonadores de la serie, solo la du-
racion del paso de la corriente puede proporcionar la cantidad de energia adicional ne-
cesaria. El detonador mas sensible de la serie recibe antes la cantidad de energia sufi-
ciente para su iniciacion, pero el circuito no debe romperse hasta que el detonador me-
nos sensible haya recibido la energia precisa. En caso contrario, se produciria la interrup-
cién prematura del circuito eléctrico, con el consiguiente fallo en la pega.

Los detonadores eléctricos se clasifican en funcion de los siguientes factores.

1* Caracteristicas eléctricas
2* Tiempos de detonacion
3* Aplicaciones

Segun las condiciones eléctricas, los detonadores pueden ser de tres tipos:

— Detonadores Sensibles (“S*)
— Detonadores Insensibles (‘1)
— Detonadores Altamente Insensibles (“Al")

Detonadores eléctricos tipo “S*
Los detonadores de sensibilidad tipo “S" son los de uso mas frecuente. Su utilizacién

esta indicada en aquellos lugares en que no existe peligro de electricidad estatica,
corrientes erraticas, inducidas o radiofrecuencias. (Foto 6.20).

[repR oy f"‘"”""'(\"_:}'c‘)‘”””k
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Foto 6.20.- Detonadores eléctricos sensibles (Cortesia de U.E.E).

U.E.E. comercializa estos detonadores tanto en capsula de aluminio como de cobre con
longitudes de hilo normalizadas de: 2, 3, 4 y 5 m aunque pueden suministrarse otras lon-
gitudes bajo peticién previa.

El color distintivo de los detonadores “S* es el rojo. Uno de sus hilos es, por tanto, siem-
pre de color rojo. El otro color del hilo es el indicativo del tiempo nominal (cuadro 6.10).

En los detonadores “S* de 20 ms el color distintivo de tiempo es rojo, es decir se repite
el color de la sensibilidad.
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TIEMPOS Instantaneo Retardo 500 ms M- Retardo 30 ms | M- Retardo 30 ms
Detonad. Rojo Rojo Rojo Rojo
oy Blanco Azul Amarillo Rojo

Cuadro 6.10.- Colores de los hilos de los detonadores “S“ segun los tiempos nominales de salida

Los tiempos nominales de secuenciacion para los detonadores sensibles “S* se recogen
en el cuadro 6.11.

TIPO DE DETONADOR | INTERVALO DE NUMERO DE TIEMPO MAXIMO
TIEMPO (ms) INTERVALO DE LA SERIE (ms)
INSTANTANEO : : i
RETARDO DE 500 MS 500 1-12 6.000
MICRORRETARDO 30 1-18 450
MICRORRETARDO 20 15 300

Cuadro 6.11.- Tiempos nominales de secuenciacion de los detonadores “S*

Los detonadores INSTANTANEOS se pueden considerar a efectos de calculo de voladu-
ras como detonadores de tipo 0.

Las caracteristicas eléctricas de los detonadores tipo “S* fabricados por U.E.E. se reco-
gen en el cuadro 6.12.

CARACTER. RESISTENCIA IMPULSO DE CORRIENTE DE | INTENSIDAD
ELECTRIC. DEL PUENTE ENCENDIDO SEGURIDAD RECOMENDADA
Detonadores 1,2-1,6 Q 0,8-3 mWs /Q 0,18 A 12A

Tipo “S”

Cuadro 6.12.- Caracteristicas eléctricas de los detonadores tipo “S*

Detonadores eléctricos tipo “I*

Estos detonadores aportan una mayor seguridad ante un encendido imprevisto. La utili-
zacion resulta apropiada para aquellos casos, en los que, a pesar de no contar con una
fuente de energia peligrosa, se desea un amplio margen de seguridad.

U.E.E. comercializa también estos detonadores tanto en capsulas de aluminio, como de
cobre, con longitud de hilo normalizado de 4 m. (Foto 6.21).

El color distintivo de los detonadores ‘I es el rosa, siendo el color del otro hilo el indica-
tivo del tiempo nominal (cuadro 6.13.)

En los detonadores “I" de 20 ms, el color distintivo es el rosa, es decir, repite el color de
la sensibilidad.

Los tiempos nominales de secuenciacion para los detonadores insensibles “I, se reco-
gen en el cuadro 6.14.
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MICRORRETARDOS
DE 20 MILISEGUNDOS

Foto 6.21.- Detonadores eléctricos insensibles (Cortesia de U.E.E).

TIEMPOA INSTANTANEO | RETARDO MICRORRE MICRORRE
500 ms TARDO TARDO
30 ms ms
DETONADORES | Rosa Rosa Rosa Rosa
“" Blanco Azul Amarillo Rosa

* En los detonadores «h de 20 ms, el valor distintivo es el rosa, es decir, repite el color
de la sensibilidad.

Cuadro 6.13.- Colores de los hilos de los detonadores “I* segun los tiempos nominales

_..m,,.,_,,_.@m 2 )} e INSTANTANEOS

RETARDOS DE
0.5 SEGUNDOS

MICRORRETARDOS
DE 30 MILISEGUNDOS

MICRORRETARDOS
DE 20 MILISEGUNDOS

Fig. 6.21. bis.- Detonadores eléctricos altamente insensibles (Cortesia de U.E.E.)

Las caracteristicas de los detonadores tipo ‘I, fabricados por U.E.E. se recogen en el cua-
dro 6.15.
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Detonadores eléctricos tipo “Al“ (Altamente Insensibles)

Los detonadores de sensibilidad tipo “A“ reducen considerablemente el riesgo de autoen-

TIPO DE DETONADOR INTERVALO DE | NUMERO DE TIEMPO MAXIMO
TIEMPO INTERVALO DE LA SERIE
(ms) (ms)

INSTANTANEO 0 0 0

RETARDO DE 500 MS 500 1-12 6.000

NIRORRETARDO 30 MS 30 1-18 540

MICRORRETARDO 20 MS 20 1-15 300

Los detonadores instantaneos se pueden considerar a efectos de calculo de voladuras
como detonadores de tiempo 0.

Cuadro 6.14.- Tiempos nominales de secuenciacion de los detonadores “I*.

CARACTER. RESISTENCIA | IMPULSO DE CORRIENTE DE | INTENSIDAD
ELECTRIC. DEL PUENTE ENCENDIDO SEGURIDAD RECOMENDADA
Detonadores 0,4-05 Q 8-16 mWs / Q 045 A 25A

Tipo “I"

Cuadro 6.15.- Caracteristicas eléctricas de los detonadores tipo “I".

cendido e ignicion prematura en aquellas zonas en las que existen, en sus proximida-
des, emisoras de radio, lineas eléctricas de alta tension, etc.

U.E.E. comercializa estos detonadores en capsulas de aluminio con longitud de hilo nor-
malizada de 4 m. (Foto 6.21.bis)

El color distintivo de los detonadores “A.l.“ es el verde, siendo el color de otro hilo el in-
dicativo del tiempo nominal (cuadro 6.16).

TIEMPOA INSTANTANEO | RETARDO MICRORRE MICRORRE
500 ms TARDO TARDO
30 ms ms
DETONADORES | Verde Verde Verde Verde
‘Al Blanco Azul Amarillo Verde

Cuadro 6.16.- Colores de los hilos de los detonadores “Al“ segun los tiempos nominales.

En los detonadores “A.l.“ de 20 ms el color distintivo de tiempos es verde, es decir, se
repite el color de la sensibilidad.

Los tiempos nominales de secuencias para los detonadores “A.L", se recogen en el cua-
dro 6.17.



6.8.1.3.2. Segun los
tiempos de detonacion

MADRID
ASISTENCIA TECNICA OBRA CIVIL
INTERVALO DE NUMERO DE TIEMPO MAXIMO

TIPO DE DETONADOR TIEMPO INTERVALO DE LA SERIE

(ms) (ms)
INSTANTANEO 0 0 0

RETARDO DE 500 MS 500 1-12 6.000
NICRORRETARDO 30 MS 30 1-18 540
MICRORRETARDO 20 MS 20 1-15 300

Los detonadores INSTANTANEQOS se pueden considerar a efectos de célculo de voladu-
ras como detonadores de tiempo 0.

Cuadro 6.17.- Tiempos nominales de secuenciacion de los detonadores “Al".

Las caracteristicas eléctricas de los detonadores tipo “A.l.% fabricados por U.E.E. se re-
cogen en el cuadro 6.18.

CARACTER. RESISTENCIA IMPULSO DE | CORRIENTE DE INTENSIDAD
ELECTRIC. DEL PUENTE ENCENDIDO SEGURIDAD |RECOMENDADA
Detonadores 0,03-0,05 Q 1100-2500 mvs/Q 4 A 25 A

Tipo “A.l"

Cuadro 6.18.- Caracteristicas eléctricas de los detonadores tipo “Al".

Para conseguir los mejores resultados en una voladura, es necesario que la secuencia
de explosion de los distintos barrenos que la componen, tenga lugar en un orden pre-
determinado y con intervalos de tiempo definidos. La fragmentacion de la roca, las pro-
yecciones, vibraciones del terreno y la onda aérea, van a depender en gran medida de
estos intervalos de tiempo.

De acuerdo con el espacio de tiempo transcurrido entre el momento en que se energe-
tiza el detonador y el instante en que se produce la detonacion de las capsulas, los de-
tonadores se clasifican en:

— Detonadores instantaneos
— Detonadores temporizados

Detonadores instantaneos

En estos detonadores, al incidir directamente el chorro de fuego de la pildora sobre la
carga primaria, la explosion del detonador coincide con el instante de la iniciacion del
inflamador.

Realmente, desde el momento en que se cierra el circuito, hasta el instante en que se
produce la explosion del detonador, transcurre un intervalo (muy pequefo) de tiempo,
despreciable en la practica, cuya magnitud depende de la intensidad de corriente
aplicada.

Detonadores temporizados

Los detonadores temporizados de retardo o microretardo estan disefiados para hacer ex-
plosién, segun una secuencia predeterminada, a intervalos regulares de tiempo. (Foto
6.22).
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Foto 6.22.- Serie de denotadores eléctricos de microrretardo de 30 ms. (Cortesia de U.E.E).

La diferencia fundamental de estos detonadores con respecto a los instantaneos esta en
que van provistos de un artificio retardador o relé, interpuesto entre la pildora y la carga
primaria.

Es necesario advertir, que la secuencia de tiempos de los detonadores se consigue ex-
clusivamente mediante los elementos pirotécnicos de retardo, pero que la energetizacion
eléctrica tiene lugar simultaneamente en todos los detonadores.

Detonadores de retardo de 500 mseg

Los detonadores de retardo nacieron ante la necesidad técnica de conseguir mayores
avances en galerias y profundizacion de pozos.

Mediante una secuenciacién regulada con intervalos de tiempo suficientes entre barre-
nos consecutivos, se consigue que cada barreno produzca el arranque de roca que le
corresponda, dejando al barreno siguiente una superficie libre adecuada. Para conseguir
este efecto, el intervalo de tiempos entre barrenos consecutivos ha de ser, superior a los
150 milisegundos.

Detonadores de microrretardo de 30 y 20 mseg

Estos detonadores, que en realidad deberian llamarse de milirretardo, teniendo en cuen-
ta el intervalo de tiempo entre nimeros consecutivos, han supuesto un gran avance en
la técnica del arranque con explosivos, y su empleo se ha extendido considerablemente
en el transcurso de los ultimos afos.




6.8.1.4. Encendido de

detonadores eléctricos.

Conexiones

Las principales ventajas de estos detonadores, con relacion a otros, son:

— Mejor fragmentacién para una misma carga explosiva.

— Mayor seguridad en ambientes grisuosos o susceptibles de inflamacion.

— Menor riesgo de proyecciones, al disminuir el peligro de que unos barrenos sean des-
cabezados por los anteriores.

— Como el intervalo entre explosiones consecutivas es muy corto, se reduce considera-
blemente el riesgo de robos de carga entre barrenos contiguos, con la consiguiente
eliminacion de barrenos fallidos, fondos de barreno etc.

Aunqgue existen discrepancias a la hora de definir el tiempo de retardo nominal mas con-
veniente entre numeros consecutivos, puede decirse que éste oscila, en general, entre
15 y 40 milisegundos, correspondiendo la mejor fragmentacion a los valores menores
para separaciones entre barrenos reducidos, y los mayores para esquemas de perfora-
cion amplios.

Los detonadores de microrretardo fabricados normalmente por U.E.E. Explosivos, S.A.
son:

— Serie de 30 milisegundos, del nimero 1 al n® 18 (Foto 6.22)
— Serie de 20 milisegundos, del numero 1 al n°® 15

Cada detonador lleva marcado su numero de tiempo en una etiqueta, que permite com-
probar su posicion después de introducirlo en el barreno. Aunque también cada detona-
dor tiene estampado este mismo numero en el extremo posterior del casquillo.

Los detonadores eléctricos que inician una voladura, se conectan entre si formando un
circuito, que se une a la fuente de energia por medio de la linea de tiro. Las conexiones
pueden hacerse en: serie, paralelo, serie-paralelo y paralelo-serie.

Las conexiones detonador-detonador, detonador-hilo de conexion o circuito linea de tiro,
deben ser hechas cuidadosamente, procurando siempre que estén totalmente aisladas
del suelo, maxime en terrenos humedos, pues de lo contrario se podrian producir deri-
vaciones de corrientes que comprometerian el exito de la voladura. Por ello, en algunas
ocasiones, es muy aconsejable el uso de conectadores, que proporcionan un aislamien-
to eficaz a los empalmes.

El aislamiento de los de-
tonadores esta garanti-
zado para tensiones su-
periores a las usuales,
pero no asi el de los hilos
de conexion de mala ca-
lidad o trozos aprovecha-
dos de voladuras anterio-
res. Ello en la practica es
origen de fallos y retra-
sos en las voladuras, que
se reflejan posteriormen-
te en los rendimientos a
obtener.

Foto 6.23.- Ejemplo de esquema de conexion en serie de detonadores
eléctricos. (Cortesia de U.E.E)
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6.8.1.4.1. Conexion en
serie

6.8.1.4.2. Conexién en
paralelo

130

Es la Unica permitida por la ley, salvo autorizaciéon expresa en sentido contrario. Cada de
tonador se conecta al anterior y al siguiente mediante los dos terminales (Foto 6.23). Lo
diferentes colores de aislamiento de los dos hilos reducen la posibilidad de errores en |
conexiones. Los extremos libres del primero y ultimo detonador de la serie se conecta
a la linea volante y ésta a la linea de tiro principal. Es conveniente que la linea de tiro
permanezca cortocircuitada por el otro extremo, hasta el momento de realizar la com-
probacion del circuito y su posterior conexion al explosor.

La resistencia total tedrica de ésta conexién que debe coincidir con la resistencia real
medida en el 6hmetro sera:

R = R+N.R +2m.N.0,065

donde:

R = Resistencia total de
la voladura
R, = Resistencia de la li-

N = Numero de detona-
dores

R. = Resistencia media del
puente del detonador em-
pleado.

0,065 = Resistencia por
metro lineal de hilo de
cobre de 0,6 mm de
diametro usado en los
detonadores de U.E.E.

m = Metraje de los hilos
del detonador

nea de tiro (linea princi-
pal + linea volante)

La tensién necesaria que debera suministrar la fuente de energia sera:
V=R

en donde, Is es la intensidad recomendada para el encendido de detonadores en serie.

El circuito en paralelo apenas es utilizado, salvo en casos de pocos detonadores y luga-
res donde por sus caracteristicas especiales, es previsible que puedan darse derivacio-
nes y sea dificil garantizar un perfecto aislamiento de las conexiones. En estos casos, la
pequena resistencia eléctrica del circuito frente a las altas resistencias de la tierra y las
bajas tensiones empleadas, reducen el riesgo de derivaciones y se asegura el éxito de
la pega.

La conexion se realiza empalmando directamente cada detonador a la linea de tiro (Foto
6.24). La resistencia total del circuito sera:

Ro

donde:
R = Resistencia total

R. = Resistencia de la linea de tiro

R, = Resistencia de cada detonador

(R, + 2m . 0,065)

N = Numero de detonadores

Fig. 6.24.- Ejemplo de esquema de conexion en para-
lelo, con detonadores eléctricos (Cortesia de U.E.E)



6.8.1.4.3. Conexiones
mixtas

6.8.1.5. Fuentes de energia

En las conexiones en paralelo, se ha de procurar que todos los detonadores tengan la
misma resistencia, pues la distribucion de la intensidad es proporcional a las resisten-
cias individuales. Hay que tener también en cuenta, que en este tipo de conexion no es
necesario hacer pasar por cada detonador la corriente recomendada para encendido en
serie, dado que bastara con que circule la corriente de encendido individual.

La intensidad total necesaria sera:

| = Intensidad total de salida
|, = Corriente de encendido
= Numero de detonadores.

La tension que ha de proporcionar la fuente de energia sera:

V=R

En el caso de voladuras con gran nimero de detonadores no es facil determinar el cir-
cuito mas adecuado. Si se emplea una conexion en serie, la resistencia eléctrica sera
muy elevada lo que exigira enormes tensiones en las fuentes de energia, con el consi-
guiente peligro de que se puedan originar derivaciones a tierra.

El limite practico para las voladuras en serie estaria determinado por la capacidad del
explosor y por las condiciones en que se vayan a desarrollar la voladura. A partir de este
limite, se debe elegir una voladura de tipo mixto, siendo la mas utilizada la conexion de
series en paralelo, que evita las grandes resistencias de la voladura en serie y las eleva-
das intensidades de la voladura en paralelo.

La resistencia equivalente del circuito se obtiene mediante la siguiente expresion.

R _ N
RE=RL+—n=RL+nTRD

siendo

N = Numero de detonadores

n = Numero de series en paralelo
R, = Resistencia de cada detonador
R, = Resistencia de cada serie

R, = Resistencia de la linea de tiro
R: = Resistencia equivalente total

Para que no haya fallos, es necesario que todas las series individuales tengan la misma
resistencia, es decir, estén equilibradas, para que de esta forma exista un correcto re-
parto de la intensidad. En este tipo de circuito debe circular por cada rama una intensi-
dad de corriente que sera la recomendada por el fabricante para el encendido en serie
() y en la linea de tiro la intensidad sera por tanto n . |,

Las fuentes de energia para la iniciacién de los detonadores eléctricos son: los exploso-
res (Foto 6.25), baterias y la Red de energia eléctrica. Estas dos Ultimas fuentes no se
aconsejan para el disparo de voladuras y solo en casos muy especiales deben recurrirse
a ellas con una autoridad expresa de la Administracion.
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6.8.1.5.1. Explosores de
condensador
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Foto 6.25.- Diferentes tipos de explosores y otros accesorios de voladura. (Cortesia de U.E.E).

Foto 6.26.- Corriente de descarga de un explosor de
condensador (Cortesia de U.E.E)

En estos explosores, un condensador al-
macena la energia eléctrica y la entrega
de forma casi instantanea al circuito
(Foto 6.26).

La carga del condensador puede reali-
zarse mediante un magneto de manive-
la o por pilas.

Un voltimetro incorporado al explosor in-
dica el nivel de carga en cada momen-
to, y cuando la tension del condensador
alcanza su nivel de disparo, sefala el
momento preciso para cerrar el circuito.
Seguidamente mediante un pulsador se
realiza el disparo a la maxima tension
prevista por el fabricante. (Foto 6.27)

Foto 6.27.- Disparo de voladura con un explosor de condensador (Cortesia de U.E.E).




£.8.1.5.2. Explosores
secuenciales

6.8.1.6. Comprobacién de

circuitos

El problema de conocer el maximo nimero de detonadores que un explosor puede dis-
parar, no es de facil solucion, por lo que la mayoria de los fabricantes simplifican el cal-
culo, proporcionando al usuario tablas o abacos en los que se indica la capacidad de
cada explosor para energetizar detonadores de diferentes sensibilidades.

Se trata de un explosor con varios condensadores, los cuales, mediante un dispositivo
electrénico, suministran su energia secuencialmente a otros tantos circuitos.

Combinando la secuencia de iniciaciéon de dichos circuitos con la propia de los detona-
dores, es posible conseguir una amplisima gama de tiempos para los diferentes barre-
nos de la voladura.

El empleo de los explosores secuenciales, esta especialmente indicado en aquellas vo-
laduras en donde se requiere un control riguroso de las vibraciones y de la onda aérea,
o en aquellas en las que existan problemas de fragmentacion.

Por razones de seguri-
dad y econdmicas, antes
de efectuar cada voladu-
ra es necesario compro-
bar el circuito eléctrico
con gran meticulosidad
utilizando un éhmetro
adecuado, que ademas
de indicar la continuidad
del mismo mida su resis-
tencia eléctrica. (Foto
6.27).

Si bien, una primera com-
probacion debe realizar-
se siempre mediante un
examen visual meticulo-
so del aislamiento exte-
rior y de los empalmes.

Foto 6.28.- Ohmetro homologado para comprobacion de circuitos de vo-
ladura (Cortesia de U.E.E).

6.8.1.7. Cebado y conexidon Es conveniente que la operacién de cebado se realice en el momento preciso y nunca

con anterioridad.

Basicamente, existen dos formas de cebado de barrenos, mediante detonaciones eléc-
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tricas: cebado en fondo o en cabeza. En el primero, generalmente aplicado a labores d

interior, el detonador se inserta directamente en uno de los extremos del cartucho cebo
el cual debe haber sido taladrado previamente mediante un punzon adecuado (de maf
dera, bronce o latén). Debe cuidarse que el detonador quede completamente cubiertg
por la pasta explosiva, haciendo un lazo con los hilos conductores alrededor de su alo;
jamiento. (Foto 6.29)

i

Foto 6.30.- Introduccion de un cartucho cebo en un barreno correspondiente a una voladura en tunel (Cor-
tesia de U.E.E.)



.8.1.8. Detonadores para Ademas de los detonadores que pudiéramos llamar de uso normal U.E.E. fabrica otros

plicaciones especiales

6.8.2. Sistemas de
iniciacion no eléctricos

6.8.2.1. Mecha lenta

detonadores para trabajos muy especificos. (Foto 6.30).

Foto 6.31.- Detonador eléctrico para trabajos bajo Foto 6.32.- Detonadores especiales para empleo
grandes presiones de agua (Cortesia de U.E.E) en ambientes grisuosos o inflamables (Cortesia de
UEE)

Detonadores eléctricos para atmdsferas con riesgo de explosién

Son detonadores adecuados para su utilizacion en ambientes grisuosos o inflamables.
La capsula e hilos de alimentacion son siempre de cobre. (Foto 6.31).

Dentro de este grupo se fabrican, en lo que respecta a caracteristicas eléctricas, (deto-
nadores S y detonadores [) y respecto a los tiempos de explosidn (Instantaneos de Re-
tardo y de Microrretardo de 30 Mseg).

Detonadores eléctricos sismicos

En la realizaciéon de la prospeccion sismica es preciso que el tiempo de reaccion de los
detonadores sea extremadamente corto y lo mas uniforme posible. Por ello, U.E.E. fabri-
ca sus detonadores sismicos sensibles e insensibles con un tiempo de reaccién inferior
a un milisegundo, siempre que se inicien con la intensidad adecuada. (Foto 6.33).

La mecha lenta, por si sola, o asociada al detonador ordinario de mecha, es el procedi-
miento de iniciacion de las cargas explosivas mas antiguo.

La mecha lenta esta constituida por un nucleo de pélvora negra en el interior de una en-
voltura cilindrica formada por hilos textiles y capas impermeabilizantes, tomando el con-
junto la forma y aspecto de un corddn de cierta rigidez, que puede ser cortado en tro-
zos, mas o0 menos largos segun las necesidades. (Foto 6.34).
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Foto 6.34.- Mecha lenta (Cortesia de U.E.E)

Cuando la pélvora del nicleo es encendida en el extremo libre de la mecha, la combus-
tion se propaga lentamente y de manera regular a lo largo de la misma, sin producir lla-
ma en el exterior de la envuelta. Al llegar al extremo opuesto se produce un dardo de
fuego que enciende la carga de explosivo depositado en el barreno o el detonador co-
nectado a la mecha.






5.8.2.1.1. Propiedades y

caracteristicas

3.8.2.2. Corddn detonante

HUARTE, ¢
2%3'511\41}{,‘5;}30

v ASISTENCIA TECNICA OBRA CrviL
Velocidad de combustion .

La velocidad de combustion a lo largo del nicleo de pdlvora, se expresa por el tiempo
que tarda en arder un metro de mecha. Un valor usual de esta velocidad es unos 120
segundos por metro, aungue varia de unos fabricantes a otros, e incluso de unas parti-
das a otras. En general, suele estar comprendida entre 100 - 140 segundos por metro.

Vi'vac'idad de la [lama

La vivacidad de la llama se mide por la longitud del dardo de fuego que lanza una me-
cha al llegar la combustién de la polvora al extremo final de la misma.

La vivacidad de la llama depende de la cantidad de polvora que contenga la mecha y
de la tensidn con que los hilados hayan formado el recubrimiento sobre la polvora.

Resistencia mecanica

Las caracteristicas mecanicas que deben considerarse son aquellas que confieren a la
mecha propiedades adecuadas para soportar los esfuerzos a que se ve sometida en su
uso. '

La envoltura de una mecha debe ser lo suficientemente robusta para resistir la abrasion,
esfuerzos de traccién y retorcimientos a los que, a veces se ve expuesta.

Los tipos de mecha ienta y con las caracteristicas que son fabricadas por U.E.E., se re-
cogen en el cuadro 6.19.

- TIPO COLOR REST. HUMEDAD| TIEMPO COMB. | LONG. ROLLO
: (s/m) ° (m)
Lenta Amarilio Buena 120 100
Ignifuga Negro Buena 100 100

Cuadro 6.19.- Tipos y caracteristicas de la mecha lenta

Esta constituido por un ndcleo central de un explbsivo de alta velocidad, generalmente
pentrita, rodeado de varias envueltas de hilados, y con un recubrimiento exterior de clo-
ruro de polivinilo. (Foto 6.35).

Ei'cordén detonante se caracteriza por su potencia, que esta en razén directa al conte-
nido de explosivo por metro.

.

Foto 6.35.- Diferentes tipos de corddn detonante (Cortesia de U.E.E.)
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8.2.2.1. Caracteristicas del Velocidad de detonacion

cordon detonante

138

Es la velocidad con que se traslada la onda de detonacion a lo fargo del corddn. Es de
unos 7000 m/s.

El alcanzar y mantener constante esta velocidad de detonacién exige que la constitucion
del cordén sea uniforme.

Potencia
Viene definida fundamentalmente por la cantidad de explosivo por metro de corddn.

Hoy dia se fabrican cordones detonantes con pesos de explosivos por metro, que van
desde menos de 1 gramo a 100 g/m. Cada tipo de corddn esta destinado a un fin de-
terminado, por lo que no se suele hacer clasificacién de cordones por su potencia sino
por su cantidad de explosivo o aplicacion a la que van determinados. (Foio 6.36).

Foto 6.36.- Cordon detonante de 100 g/m. Utilizado en voladura de precorte (Cortesia de U.E.E.).

Resistencia mecanica

Las condiciones de resistencia mecanica que se exigen a un corddn detonante estan en-
caminadas a asegurar su aptitud hasta ciertos valores de tensiones a traccién.

Un resumen de los principales tipos de cordones detonantes fabricados por U.E.E, con
sus principales caracteristicas y aplicaciones es el cuadro 6.20

El corddn detonante, se inicia mediante otro corddn, o mediante un detonador. La co-
nexion de detonador al corddén, se debe realizar, de tal manera que el culote del deto-



6.8.2.2.2. Relés de

microrretardo para cordon

detonante

NOMBRE COLOR |DIAMETRO| RESIST. |LONGITUD APLICACIONES
COMERCIAL APROX. A LA DEL
mm TRACCION | CARRETE
Kg/em? m
Cord. deton: de 3 Rosa 3 50 500 Para aplicaciones espe-
gr/m ‘ ciales. Solamente inicia
' : multiplicadores y explosi-
vos sensibilizados con ni-
troglicerina
Cor.. deton. de 6| Amarilo |- 33 60 500 Para lineas maestras
gr/m concretando barrenos
entre si
Cord. deton. de 12 Azul 45 100 250 Para cebar la mayoria de
gr/m , los explosivos covencio-
) ) nales
Cord. deton. de 20| Blanco 6 100 200 Para iniciar explosivos de
gor/m ) baja sensibilidad y para
prospecciones sismicas
Cord.bd.eton. de 40| Verde 74 100 100 Prospecciones sismicas
gr/
Cord. deton. de Rojo 11,6 100 50 Voladuras de contorno,
100 gr/m . precortes y recortes
Cord. deton. sub- Amarillo 6 Superior 100 Trabajos submarinos
marino normal _ a 150
Cord. deton. sub-| Granate 7 Superior 100 Trabajos submarinos. Va
marino reforzado 150 refarzado con alambre
como proteccién contra
roces, corrientes, etc.
Cord. deton. anti-{ Amarilio 75 Superior 100 Minas de carboén
grisu a 150
Cord. deton. de 3|  Rojo 35 75 500  |Andlogo al de 3 g/m or-
g/m reforzado Azul : dinario
Cord. deton. de 6| Amarillo 4,0 100 400 Andlogos al de 6 g/m or-
g/m reforzado Rojo i _ dinario
Cord. deton. de 10|. Blanco 5,0 110 250 Andlogos al de 10 g/m
g/m reforzado Verde ordinario

Cuadro 6.20.- Tipos, caracteristicas, y aplicaciones de los cordones detonantes fabricados por U.E.E.

nador apunte hacia la zona del corddn en que debe propagarse la onda de detonacion,
de lo contrario, no se producira la iniciacién del corddn en la direccién deseada.

Para la conexién de corddn a corddn detonante, o de este a la “maestra’ que transmite
la onda de detonacién a todos los barrenos, deben hacerse un tipo de nudos o conexio-
nes gue previamente se deben conocer, tamb\en existen unos conectadores especiales
disefiados para estas uniones.

Con el auxilio del cordén detonante, Unicamente es posible realizar voladuras instanta-
neas, lo cual en ciertas ocasiones puede resultar un problema importante por el nivel de.
vibraciones que se producen .

139



6.8.2.3. Detonadores de

mecha

140

Para evitar este inconveniente, surgen los relés de microrretardo, los cuales son artificios
que, intercalados en el corddn detonante, interrumpen la detonacion del mismo durante
15 6 25 ms, segun el tipo, créando en las voladuras conexionadas con corddn detonan;
te, un efecto de retardo similar al proporcionado por los detonadores eléctricos de mi-
crorretardo. (Fotos 6.37 y 6.38).

22222 | | FANS
/ffﬁffﬁ/ | 2RSS

=3
R B
Pega iniciada lateralmente Pega iniciada centralmente
== Detonador
Pega iniciada lateralmente oo Relé Pega iniciada centralmente
© Barreno

Foto 6.38.- Esquemas de iniciacion de voladuras mediante cordon detonante y relés de microrretardo (Cor-
tesia de U.E.E).

LLos detonadores de mecha son aquellos cuya iniciacion se realiza mediante mechas len-
tas o de seguridad.

Estan constituidos por una vaina cilindrica de aluminio, con extremo cerrado y otro abier-
to en cuyo interior se aloja la carga explosiva protegida por un opérculo. (Foto 6.39).



6.8.2.4. Detonadores de
tubo detonante (Nonel)

Foto 6.39.- Detonadores ordinarios {Cortesia de U.E.E.)

La carga base secundaria esta formada por pentrita prensada. Sobre la carga base se
deposita una carga de explosivo iniciador que recibe el nombre de carga primaria o
iniciadora. :

Cerrando todo el conjunto se encuentra un opérculo de aluminio que posee en su centro
un pequeno orificio por el que queda accesible la carga. iniciadora.

El resto de la vaina queda libre para alojamiento y engarce de la mecha dé encendido.

Constan de un tubo de plastico que aloja en su interior una sustancia reactiva que man-
tiene 1a propagacion de una onda de choque a una velocidad de aproximadamente 2.000
m/s. Esta onda de choque tiene suficiente energia para iniciar un detonador.

Estos detonadores se pueden iniciar bien con un expldsor adecuado a tal efecto (“pisto-
la") o mediante los propios detonadores eléctricos (Ver capitulo 13).

La serie de microrretardos esta formada por 18 ndimeros, del 3 al 20, con un retardo de
25 ms entre nimeros consecutivos y diversas longitudes de tubos.

Foto 6.40.- Multiplicadores para cebado de explosivos insensibles (Cortesia de U.EE.)
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6.8.2.5. Multiplicadores

6.8.2.6. Multiplicadores
temporizados

6.8.2.7. Detonadores
iniciados por cordones
detonantes de bajo
gramaje.

6.8.2.8. Detonadores
Hercudet

142

Los multiplicadores son accesorios de voladura gue se utilizan para iniciar explosivos de
baja sensibilidad, tipo Nagolita, Hidrégeles, Emulsiones o Emunex.

Estan compuestos por un cilindro de un explosivo de alta potencia y velocidad de deto-
nacion, que va recublerto de un plastico. (Foto 6.40).

Llevan unos orificios auxiliares que van rodeados de pentrita y que es por donde pasan
los accesorios gue los iniciardn: cordén detonante, detonador de tubo detonante, etc.

Los multiplicadores con corddn detonante de bajo gramaje permiten un eficaz y sencillo
cebado en fondo de barreno.

Estan constituidos por un multiplicador convencional con una funda de plastico que tie-
ne un orificio longitudinal para el paso del cordén detonante. El “elemento de tiempo* va
situado dentro del multiplicador en un alojamiento especial y consta de un tubo de plas-
tico de pared gruesa, en uno de cuyos extremos lleva un detonador convencional y en
el otro un sensor {pequefio detonador ordinario). El conjunto puede ser iniciado con un
cordén detonante de 3 6 6 g/m.

Este accesorio se emplea en aquellos disefios de voladuras donde las columnas de ex-
plosivo se seccionan e inician en tiempos distintcs, al objeto de disminuir la carga ins-
tantanea detonada.

Son detonadores similares a los eléctricos, quedando su inflamador sustituido por el cor-
don detonante, el cual suele estar rematado en el extremo opuesto al detonador por un
conectador de pléstico que facilita su unién a la linea principal de disparo, constituida
por un corddn de mayor gramaje.

Se caracterizan porque el detonador es iniciado por medio de una mezcla gaseosa de
dos componentes, que tiene que estar ocupando toda la linea. Esto constituye una ven-
taja, frente a otros no eléctricos, ya que da la posibilidad de comprobar el circuito. El sis-
tema fisico esta formado por un explosor especial conectado a los detonadores, median-
te un tubito de plastico; los detonadores son de tipo convencional, en los que se susti-
tuye la parte eléctrica por dos tubitos de plastico que sobresalen del casquillo del
detonador.



6.9. PESOS Y

TIPO DE DIAMETRO | CARTUCHO PESO TIPO DE ENCARTUCHADO
MEDIDAS DE LOS EXPLOSIVO mm LONGITUD | APROX.
EXPLOSIVOS (m) @n
22 85 50 Papel parafinado
ENCARTUCHADOS 22 200 110 Papel parafinado
‘ 26 200 150 Papel parafinado
Goma 1E-D 26 400 300 Papel parafinado
Goma 2E-C 29 200 175 Papel parafinado
32 200 215 Pape! parafinado
40 240 420 Papel parafinado
45 400 850 Papel parafinado
50 450 1.250 Plastico flexible
55 390 1.250 Plastico flexible
65 530 2.500 Plastico flexible
75 400 2500 Plastico flexible
80 440 3125 Plastico flexible
Goma 1E-AGV 85 520 4.166 Plastico flexible
Goma 2E-C 85 620 5.000 Plastico flexibie
Goma 1E-D 105 400 5.000 Plastico flexible
125 . 405 6.250 Piastico flexible
140 650 12.500 Plastico flexible
160 500 12.500 Plastico flexible
200 320 12.500 Plastico flexible
Explosivo
gelatinoso
para prospecciones Encartuchado "Jumbo”
sismicas: 55 490 1.250 plastico rigido
Goma 1E-D 65 610 - 2500 roscable
Goma 1E-AGY )
GOma 2E_C RS \Z:AQ‘AJ..(
Amonita 2-| 26 200 120 Papel parafinado
Ligamita 1 32 200 - 175 Papel parafinado
Explosivo de 26 200 156 Papel parafinado
seguridad n° 9 32 200 220 Papel parafinado
Explosivo de 26 200 115 Papel parafinado
seguridad n° 12 ' '
Explosivo de 26 200 130 Papel parafinado
seguridad 32 200 200 Pape! parafinado
n® 20 SR/n° 30 SR ,
55 526 1.000 Plastico flexible
Nagolita 65 524 1.390 Plastico flexible
Alnafo 75 . 443 1.565 Plastico flexible
Naurita 85 459 2.083 Plastico flexible
125 509 5.000 Piastico flexible
Nagolita
Alnafo A granel Sacos de yute de 50 Kg o sacos de plastico de 25 Kg
Naurita
22 400 227 Plastico flexible
26 - 400 284 Plastico flexible
32 400 390 Plastico flexible
40 350 500 Plastico flexible
45 500 1.041 Plastico flexible
50 500 1.190 Piastico flexible
‘ 55 500 1.389 Plastico flexible
Riogel 2 65 535 2.083 Plastico flexible
75 500 2.500 Piastico flexible
85 500 3.125 Plastico flexible
105 500 4167 Plastico flexible
125 535 7.000 Plastico flexible
140 540 10.000 Plastico flexible
160 500 11.000 Plastico flexible
200 360 11.667 Plastico flexible
Riogur R - 18 0,48 250 Vaina rigida con manguitos
) de acoplamiento o con ale-
tas
Riogur F 18 10 250 . Manguera flexible
_ 22 10 418 Manguera flexible
Emunex 300 A granel Sacos dé plastico de 25 kg
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A. VOLADURAS EN
BANCO

Al II»NTRODUCCIONb
Y ASPECTOS
GENERALES

'LONGITUD DE LA VOLADURA: L (in)

' DIAMETRO DE LA CARGA EXPLOSIVA: d (mm)

CONCEPTOS GENERALES DE DISENO DE
VOLADURAS

Para conseguir un disefio eficiente de la perforacion y voladura, es preciso calcular en
secuencia iterativa, un grupo de variables configuradoras de un esquema. Estas varia-
bles se concretan en:

— Diametro del barreno
- Altura de banco

. — Longitud del barreno -
- = Inclinacion de los barrenos

— Retacado

— Piedra

~ Espaciamiento

— Sobreperforacion

- Esguema de perforacion

— Geometria del frente libre

— Tamano del macizo a volar: longitud'y anchura

— Explosivos

— Posibilidad de utilizar varios tipos de explosuvo dentro de los barrenos
~ Configuracion de las cargas. Concentraciones

" — Longitud de carga

— Desacoplamiento de las cargas
— Consumo especifico de explosivo
— Iniciacién de los explosivos

— Tiempos de retardo

— Secuencia de encendido

— Perforacion especifica

LEXENDA ESQUEMA DE-
ALTURA DE BANCO: H, (unidad de medicidn de los datos: m) ) PE RFORAC’ON
DIAMETRO DEL BARRENO: D (mm) Y
LONGITUD DEL BARRENQO: L (m)
PIEDRA: V (m)

ESPACIAMIENTO: B (m}.
ANCHURA DE LA VOLADURA: A (m)

RETACADO: R (m)

SOBREPERFORACION; § (mm)

PENDIENTE DEL BANCO: 8 (%) .
PENDIENTE FINAL DE LA EXCAVACION: B, (°)
LONGITUD DE LA CARGA: Iy (m)

N° DE DETONADOR: 2 R
ANGULO DE SALIDA DE LA VOLADURA: o (%)

"DEFINICION DE BANCOS

Fig. 7.1.- Variables bdsicas -implicadas. en el disefio de un esquema de perforacién y voladuras
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— Desviacion de los barrenos
— Angulo de salida
~ Frentes o direcciones de salida

Su representacion esquematica se recoge en la Fig. 7.1

Algunos autores llegan a separar en grupos estas variables, que a su vez, se encuentran
intarrelacionada entre si (Fig. 7.2).

Fhui g

VARIABLES DE CONFIGURACION
EXPLOSIVOS
- Esquema de perforacién
- Tamafio de la voladura - Naturaleza de la roca y
- Frentes de salida ’ propiedades mecdnicas
- Angulo de salida * - Tipos de explosivos
- Perforacién especifica - Configuracién de las cargas
i - Consumo espectfico de
explosivos
- Tiempos de retardo
- Secuencia de encendido

VARIABLES GEOMETRICAS
- Tipo de roca y propiedades
mecdnicas
- Difmetro de los barrernos RESULTADOS
- Alwra de banco
- Longitud del barreno - Geometria de excavacion
- Inclinacién 2 conseguir
- Piedra - Granulometria del material
- Espaciamiento - Costes operativos
- Sobreperforacién

Fig. 7.2.- Agrupacién de variables de disefio
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Dentro de la etapa de disefio de un proyecto de perforacion y voladuras, tiene especial
importancia el diametro de perforacién, dada su dependencia de numerosos factores y
condicionante, de otras variables posteriores, no menos importantes.

Los criterios basicos para su eleccic’m‘pueden.concietarse en:

— Las caracteristicas geologico- geotecnlcas del macizo rocoso
— La altura de banco

- La configuracion del explosivo dentro del barreno_i '

— La granulometria deseada del material volado

— El coste total de la operacién de perforacion y voladuras:

— La flota disponible de vehiculos de carga

En la gama de didametros pequeﬁos el explosivo se encuentra mejor distribuido en el
barreno y el consumo especifico sera bajo. Por el contrario, los costes de perforacion au-
mentaran y las partidas presupuestarias de fas operaciones de carga y retacado del ex-
plosivo, y conexiéon de la secuencia de encendido, por necesitar mas tiempo, también
aumentaran.

En la alternativa de diametros mayores, las ventajas que se producen pueden resumirse
en:

Mayor rendimiento de la perforacién, en unidades de m3 de material volado por m.l.
perforado.
— Disminucién del coste global de la perforacion y voladura.

— Posibilidad de realizar la carga de ‘forma mecanizada en los casos de gran tamafio de
las voladuras y de alto consumo de explosivo.

— Mejor configuracién de la pila de roca volada que permlte aumentar el rendimiento de
los equipos de carga.

La fongitud de retacado aumenta con el diametro de perforacién. Si no se dimensiona
adecuadamente, pueden definirse tamarios de blogue indeseados, o no compatibles con
el sistema de carga (Fig. 7.3). '

Dafinicion del o Dafinicicn dal
posible bloqus posible bloqus

ZONA OE
RETACADO 4‘_

ZONA DE

ORI A NN

Fig. 7.3.- Definicion de bloques en funcidn de la zona de retacado

Con miras a la fragmentacién a obtener, si deseamos conservar la granulometria y au-
mentar el didmetro de perforacion, seré preciso elevar el consumo especifico de explo-
sivo, dado gue las cargas estén peor distribuidas en la formacion rocosa.

En rocas de tipo masivo, con bajas densidades de fracturacion, cuando la relacién entre
la longitud de la carga y el didmetro, presenta valores por debajo de 60, un incremento
en el didmetro de perforacion produce un aumento en la fragmentacion.

Por contra, si esta relacion es superior a 60, y se quiere mantener la fragmentacion, un
incremento de didmetro, nos obligaria a-aumentar el consumo especifico de explosivo.

La altura de banco debe determinarse en funcién del equipo de perforacion disponible
y del didmetro elegido para la ejecucion del barreno. Cuando en la refacion altura de ban-
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co (H)/piedra (V), "H" es pequefia, cualquier variacion del valor de “V* tiene una gran in-
fluencia en los objetivos que se intenian conseguir con la voladura. (Fig. 7.4).

Fig. 7.4.- Altura de banco

Para una “V* constante, si “H" aumenta, el espaciamiento entre barrenos puede variar sin
verse afectada la fragmentacion que se quiere alcanzar.

Para una H/V oo 1, se obtendria una fragmentacién gruesa con problemas de sobreex-
cavacion y repiés. Este tipo de problemas, desaparecen con disefios geométricos en los
que H/B > 3 (Ash 1977).

Cuando las alturas de banco superen ios 15 m, lo que es frecuente por ejemplo, en los
taludes de desmonte de algunas carreteras o autovias, pueden presentarse.

Problemas de desviacion de las perforaciones, con aumento de algunos factores de ries-
go. como generacion de vibraciones, proyecciones o sobreexcavaciones, y cambios en
la granulometria de la roca volada, dado que las variables gue definen la malla {(piedra x
espaciamiento) no se mantendran constantes.

No es aconsegjable sobrepasar una altura de banco superior a los 15 m si no existen ra-
zones objetivas o condicionantes importantes para elio.

Una altura mayor en los barrenos, podria estar justificada en laderas escarpadas, o bien,
por un problema de accesos. Sin embargo, siempre debe contemplarse la alternativa de
dividir la zona de trabajo en dos 0 mas bancos, por seguridad, y mejora de los rendi-
mientas en los equipos de perforacion. ’

Las ventajas e inconvenientes que supone emplear la perforacion inclinada en una ex-
cavacion por voladuras en banco son: (Fig. 7.5y 7.6).

Ventajas

— Mayor rendimiento de la perforacién por m3 de roca arrancado.

— Taludes méas seguros y mejor perfilados.

—~ El grado de fragmentacion mejora, consiguiéndose también un mejor desplazamiento
de la roca volada.

— Los descabezamientos de los barrenos practicamente se eliminan.

— Una menor sobreperforacion y un mayor aprovechamiento de la energia desarrollada
por el explosivo utilizado, lo cual afecta a los niveles de vibracidn, puesto que los
minora.

— El consumo especifico de explosivo, disminuye al reflejarse la onda de choque en el
pié del banco. Esta incidencia puede aprovecharse modificando la dimension de la pie-
dra, para dejar un menor volumen de roca como repié. Fig. 7.6 (bis).



A) Perforacién vertical con equipo manual D) Perforacicn inclinada mediante carro perforador
B) Perforacion vertical mediante carro perforador E) Perforacion inclinada simultdnea en dos barrenos
C) Perforacion vertical simultanea en dos barrenos F) Perforacion inclinada, en banco de gran altura

Fig. 7.5.- Distinas configuraciones de equipos para realizar la perforacion vertical o inclinada

Fig. 7.6.- A) Perforacion inclinada ' B) Perforacion vertical

Fig. 7.6 bis.- Incidencia de fa inciinacion de fa perforacion en el consumo especifico y en los tamarios maxi-
mos de material a obtene( ’

Inconvenientes:

~ Lalongitud de perforacién aumenta, lo que incide en el coste global de la operacién.

~ Exige un mayor cuidado en el replantec de las bocas de los barrenos en superficie.

~ Cuando los barrenos son largos, puede producirse una mayor desviacion, si la perfo-
racién no esta controlada.
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Un mayor desgaste en las bocas, varillaje y estabilizadores.

Las dificultades para evacuar el detritus aumentan, debido a las fuerzas de rozamien
to que hacen necesario un aumento del caudal de aire.

Cuando aparece agua en los barrenos, fa carga del explosivo es mas compleja.
Exige una supervision cuidadosa, que repercute en los tiempos improductivos.

!

La finalidad de retacar los barrenos es confinar y retener los gases producidos gor el ex-
plosivo, una vez detonado, a efectos de desarrollar el maximo trabajo de fragmentacion
de la roca.

Un retacado no realizado en las debidas condiciones puede provocar un aumenio de los
niveles de vibracion, y de onda aérea en el entorno de la voladura.

Si la longitud de retacado se lleva por exceso, los efectos que se producen son: una
gran cantidad de bloques, y poco esponjamiento de la pila de roca volada. Si por el con-
trario se realiza por defecto, se aumenta el riesgo de posibles proyecciones de roca.

A efectos practicos puede considerarse, que las longitudes de retacado aumentan con-
forme los parametros de calidad del macizo rocoso empearan. Puede tomarse un campo
de variacién entre: 25 y 60 veces el diametro de perforacién.

25 . D < longitud de RETACADO < 60 .D

Tanto la “piedra“ o distancia al frente libre, como el ‘espaciamiento” o distancia entre
barrenos de una linea, dependen de:

— el diametro de perforacién

— las propiedades geomecanicas de las rocas a volar

— los explosivos a utilizar

— la altura de banco

— el grado de fragmentacién que se desea

— el desplazamiento que se espera conseguir de la roca volada

En el célculo de un esquema, una de las primeras variables que deben conocerse es la
piedra. Para su cdlculo existen numerosas expresiones, recogidas en la bibliografia exis-
tente. La mas utilizada es la propuesta por Langefors y Kihlstrom (1963), cuya expresion

es:
v D RXPP
a3 /.. E
exix

donde:

V: valor de la piedra (m)
D: didametro del barreno (mm)
¢: constante de la roca

- Rocas duras c=c=04
-V=1415m c=c+075
-V<14m c=007/V+c

f: factor de fijacién

- para barrenos verticales f=1

- para barrenos inclinados 3:1 f=0,9




— para barrenos inclinados 2:1 f=085
E/V: relacion espaciamiento/piedra
p.: densidad de carga (Kg/dmd)

Casi todas las expresiones de célculo proporcionan valores comprendidos entre 25 vy 40
veces el diametro de perforacién, dependiendo de las propiedades geomecanicas y de
la roca a volar. Fig. 7.7.

l0I~
.4 ROCA BLANDA (€70 MPa)
o
': .,4 ROCA MEDIA ( TO-100 MPq)
<
£ o ROCA DURA  (>100 MPa )}
o
. S

»
il

50 100 180 200 2%0 300
DIAMETRO DE BARRENO (mm.)

Fig. 7.7.- Valor de Ia piedra en funcidn del didmetro de perforacion

El espaciamienio ‘S" o distancia entre barrenos de una misma linea, se dimensiona en
funcion de:

— La piedra
— El tiempo de retardo y
— La secuencia de encendido

Un espaciamiento excesivo entre barrenos da lugar a una fracturacion inadecuada, con
definicibn de bioques importantes, que van a necesitar de un taqueo. Existen grandes
probabilidades de dejar repiés y frentes muy irregulares.

Inversamente, espaciamientos pequerios llevan consigo:

— Un aumento de la perforacion ,

— Un aumento de la fragmentacién de la roca para el mismo consumo especifico

— Sobreexcavaciones y repiés, con un aspecto general de la nueva superficie creada se-
mejante al de una roca altamente fracturada,

A.7. Es la longitud de barreno, que debe realizarse por debajo de la rasante de la excavacion
SOBREPERFORACION prevista, necesaria para inducir la rotura de la roca a la altura de banco deseada. (Fig. 7.8).

Si la sobreperforacion no existe o es pequefia, se produciran bloques de rocas en el pié
del talud, sin despegarse del mismo que reciben el nombre de repiés.

En cambio, si la sobreperforacién sobrepasa una determinada longitud, los inconvenien-
tes que se producen son:;
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Fig. 7.8.- Sobreperforacion

Un aumento de las longitudes de perforacion, lo cual incrementa los costes globales
operativos.

Un aumento en los niveles de vibracidn

Una fragmentacion en la cabeza del banco siguiente o un mal acabado del pié del ta-
fud finaf.

Un valor practico de la sobreperforaciéon, al que hacen referencia numerosos autores
es: :

t

!

{

s=03 v

Como valores usuales de la refacion sobreperforacion-piedra (S/V), para voladuras en ban-
€0, segun ITGE (1987), son recogidos en el cuadro 7.1.

CALIDAD DE LA ROCA RELACION S/V CARACTERISTICAS DE

LOS REPIES
Roca blanda (70) MPa 0,1-0,2 Repiés poco probabl.
Roca media (70-120) MPa 03 Repiés normales
Roca dura (> 120) MPa 0,4-0,5 Repiés importantes

de roca

Cuadra 7.1.- Valores usuales de la relacion sobreperforacion-piedra (S/V)

La ejecucion de barrenos inclinados vy la utilizacion de explosivos que proporcionan una
elevada potencia explosiva en el fondo del barreno, son aspectos que inciden en la dis-
minucion de la sobreperforacion.

El esquema viene determinado por fa piedra y el espaciamiento. En las voladuras en ban-
co, las configuraciones mas frecuentes son las de cuadrado o rectangulo y al tresbolillo.
En esta dltima disposicion, para barrenos verticales se cumple:

Espaciamiento = 1,15 x Piedra

| s=115xv |

K



y para barrenos inclinados:

Espaciamiento = 1,15 x Cos 6 x Piedra

S=115xCos O x V

donde 8 es el angulo respecto a la vertical, o angulo de inclinacion.

En las figuras 7.9 y 7.10. se recogen diversos esquemés condicionados por la direccién
de salida adoptada para cada caso.

Fig. 7.9.Esquema cuadrado con salida en "V*

] : _!__i__*l_'

2 2 2 {

_L_:__L_L__L4

SALIDA SEGUN PLANOS
DE HILERAS

Fig. 7.10.- Esquema al tresbolillo con salida segtin planos de hileras

A.9. CONFIGURACION La configuracion geométrica mas eficaz corresponde a una distribucion espacial del ex-
plosivo, en la que cada uno de los puntos del terreno, equidiste del centro de la carga,

DEL FRENTE LIBRE

colocada en los barrenos.

Son criterios que deben tenerse en cuenta, para conseguir una adecuada geometria los

siguientes:

— E!I plano que comprende una linea de barrenos y la cara libre de salida del material
volado deben ser aproximadamente paralelos (Fig. 7.11).

— La colocacion en cada barreno de una secuencia de encendido que facilite la confi-
guracion de un frente libre, para los barrenos mas proximos. :
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DIRECCION DE SALIDA DEL
MATERIAL VOLADO

DIRECCION DE SALIDA
DEL MATERIAL VOLADO

AT T
N ] 4 ‘ 2

DIRECCION DE
SALIDA DEL
MATERIAL VOLADO

Ve

e

s e

s

Fig. 7.11.- Distintas configuraciones y orientaciones de la direccién de salida.

— Elfrente a salir debe encontrarse limpio de escombro y sin repiés de las voladuras an-
teriores. (Fig. 7.12).

En la ejecucion de tineles o de chimeneas y pozos, la fragmentacién y el desplazamien-
to de la roca se consiguen con grandes dificultades, mediante la realizaciéon de cueles
gue proporcionan un frente libre céncavo.

Cuando tiene lugar la voladura de una determinada zona de la excavacion, sin haber pro-
cedido a la retirada de los escombros de la voladura anterior, debe disefiarse ur esque-
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ASISTENCIA TECNICA OBRA CIVH.

SALIDA DEL
MATERIAL
VOLADO

ESCOMBRO DE LA
VOLADURA ANTERIOR

Fig. 7.12.- Cambio del frente de salida de la voladura

ma mas cerrado, con un consumo especifico mayor, si se quiere obtener una granulo-
metria de la roca volada similar a la situacion precedente. El aumento del riesgo de ines-
tabilidad y proyecciones es considerable, asi como la posibilidad de aparicién de repiés,
sobreexcavaciones y bolos que precisen de taqueos (Fig. 7.12).

10. TAMANO DEL Las dimensiones de la voladura deben proyectarse para que sean los mayores posibles.
ACIZO A VOLAR

Tal criterio favorece la fragmentacién con el aumento del nimero de filas y minora los
tiempos no productivos de los equipos de perforacion y carga.

En la disposicion de un frente libre (Fig. 7.13), la relacion entre la longitud del mismo (L)
y la anchura (A) del macizo a voiar, debe ser del orden de:

L/A=3

Con dos frentes libres, las voladuras deben disefiarse para una relacién superior a 2.

Fig. 7.13.- Voladura con un frente libre
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Los inconvenientes mds usuales que presentan las voladuras con varias filas son

PLANOTEORICO
DE ROTURA

FRENTE LIBRE

FRENTE UBRE

Fig. 7.14.- Voladura con dos frentes libres y su secuencia de encendido

~ Las sobreexcavaciones y proyecciones en los barrenos de las ultimas hileras
— El aumento del nivel de intensidad de las vibraciones y de la onda aérea, si la voladu
ra esta mal disefada.

Cuando tiene lugar la voladura, la roca se fragmenta aumentando de volumen. Esta “ex:
pansividad" tiene especial importancia en el avance de tineles y galerias, dado que, s
el cuele es pequerio, o dispone de una secuencia de encendido incorrecta, se producira
una deformacidn plastica del material, que no permite el desplazamiento correcto de |
roca.

Distintos autores recomiendan, adecuar el disefio del cuele para que se produzca al me-
nos un volumen de expansion del 15% de la zona de macizo rocoso donde estd perfo-
rado el cuele mediante la ejecucién de barrenos vacios.

Este aumento de volumen, también puede producirse aumentando la carga especifica
en el cuele, si se opta por no realizar barrenos vacios. Las limitaciones ambientales (vi-
braciones, onda aérea, etc.) y la fragmentacion a conseguir condicionan su disefio.

Parece razonable suponer, que para conseguir una aceptable fragmentacién, gran parte
de la roca a volar debe estar frente a una columna de explosivo. Ello no es totalmente
cierto, dado que, para una determinada profundidad, la mejor efectividad se consigue
con cargas espaciadas.

Debe tenderse a un disefio de cargas espaciadas cuando:

— Los niveles de vibracion estén limitados, y sea preciso disminuir las cargas operantes
mediante el seccionado y secuenciado del explosivo en un mismo barreno.

— Los explosivos representen un alto coste.

— La operacion de retacado pueda realizarse de forma mecanica.

Si hay una longitud de carga 6ptima, también existe una separacion critica entre cargas
de un mismo barreno. Esta distancia depende de numerosas variables, ya que, para evi-



A13.
DESACOPLAMIENTO
DE LAS CARGAS

tar la detonacién por simpatia, conviene gque la Separacién sea grande dentro del barre-

no, pero para mantener la fragmentacion, esa distancia debe reducirse, por ello, debe

llegarse a una solucion de compromiso entre ambos factores. Un espaciado entre car-

gas bastante frecuente es dejar una longitud de barreno con material inerte proporcional
a: “12.D". (Fig. 7.15).

En obras de superficie, algunos autores aconsejan tantear relaciones entre la altura de
banco y el didametro de perforacion, superiores a 70 (H/D > 70) para conseguir unos re-
sultados eficaces.

oY ;
DUTRRIS1. A B

Fig. 7.15.- Separacion de cargas

En aqguellos disefios, donde se produzcan grandes tamafios de bloque, como consecuen-
cia del retacado introducido, deben usarse pequefias cargas puntuales, que fragmenten
dichos tamafios, o bien, intercalar pequefios barrenos en la malla (Fig. 7.16).

 — ~ "VRETACADO

PUNTUAL

Fig. 7.16.- Utilizacion de cargas puntuales en la zona de retacado -

Existen dos técnicas para conseguir el desacoplamiento: La primér_a de ellas consiste en
dejar el espacio entre el barreno y el explosivo encartuchado, vacio o relleno de un ma-
terial inerte.

La segunda emplea el procedimiento de dividir la carga por medio de separadores a
otros materiales inertes, segun el eje del barreno (Fig. 7 17)
a) Relleno anular con material inerte

v
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Experiencias llevadas a cabo por Melnikov (1972), han demostrado que en algunas rocas
se mejora la fragmentacion, consiguiéndose una granulometria mas uniforme, y disminu-
yendo las voladuras secundarias,

Ambas técnicas se apoyan en las curvas de presion-tiempo de las zonas de explosidn
que adoptan la forma de la figura. (Fig. 7.18).

a): Relleno anular con b) utilizacion
material inerte de separadores

Fig. 7.17.- Técnicas de desacopilamiento

‘l' ]

Para este caso, una estimacion de la presién efectiva de los gases sobre las paredes del
barreno puede calcularse mediante la expresion:

Ve, 2 donde:
Pos=Pp(=2) |
Vs P, : Presion del barreno

V_: Volumen del explosivo

PRESION V, : Volumen del barreno
~ CARGA ACOPLADA
V\/

Fig. 7.18.- Curvas presion-tiempo con o sin desacoplamiento de cargas.

La cuidada eleccidn del explosivo, de acuerdo con las propiedades geolégicogeotécni-
cas de las rocas es de una clara importancia, si se quiere alcanzar en la fragmentacion
el resultado apetecido.

En rocas intensamante fracturadas o estratificadas, en las que la superficie total de las
discontinuidades representa un valor elevado respecto de la superficie especifica que se
genera con la voladura, los explosivos de mayor eficacia resultan ser los de baja densi-
dad y velocidad de detonacion.



En rocas de tipo masivo, con resistencia a la compresion de valores medioelevados (>
70 MPa), donde practicamente toda la superficie especifica se crea con la voladura, los
explosivos mas adecuados son los de mayor potencia y velocidad de detonacicn. (Cua-

dro 7.2).
' VOLADURAS DE ROCAS * EXPLOSIVOS DE:
MASIVAS CON RESISTENCIA . - ALTA VELOCIDAD
A LA COMPRESION MEDIO- DE DETONACION
ELEVADA - ELEVADA POTENCIA
- VOLADURAS DE ROCAS * EXPLOSIVOS DE:
ESTRATIFICADAS - BAJA VELOCIDAD
* FRACTURADAS . DE DETONACION
* DIACLASADAS - BAJA DENSIDAD

Cuadro 7.2.

A.15. COLOCACION Laenergia generada por el explosivo dentro de un barreno, debe alcanzar unos valores
de tension, superiores a la resistencia a traccion existente en el plano CDC'D, y a la re-
DE VARK‘),S TIPOS DE sistencia al corte en el plano A'B'C'D (Fig.7.19). Dado que esta Ultima es superior a la
EXPLOSIVO DENTRO primera, es preciso emplear una distribucidn de explosivo en el barreno, de forma que
DE LOS BARRENQOS a energia a desarrollar en torno al plano A'B'C'D sea de 2 a 2,5 veces superior a la ener-
‘ gia de columna. Ello implica utilizar explosivos de mayor densidad y potencia en el fondo

del barreno, que en los utilizados como carga de columna.

La longitud de la cafga de fondo debe estar comprendida entre el 25 y el 60% del valor
de la piedra. '

Fig. 7.19.- Distribucion del explosivo dentro de un barreno
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Parametro que nos indica la cantidad de explosivos necesaria para producir la voladura
de 1 m® de roca, a una granulometria dada y en las condiciones de disefic previstas.

Son factores que usualmente inducen el aumento del consumo especifico:

Un aumento del didmetro de los barrenos

— La resistencia de la roca » '

- El grado de fragmentacién, desplazamiento y esponjamiento del material volado
Una distribucion inadecuada de la carga

Una relacion longitud/anchura de la voladura no adecuada, etc.

{

t

|

Unos valores orientativos del consumo especifico en diversas clases de rocas para vo-
laduras en banco se resumen en el cuadro 7.3.

RESISTENCIA A LA CONSUMO ESPECIFICO
TIPO DE ROCA COMPRESION SIMPLE (MPa) (Kg/m®)
ROCAS MASIVAS RESISTENTES (> 120 MPa) 06-15
ROCAS POCO RESISTENGIA MEDIA 03-06
FRACTURADAS (70-120 MPa) 03-06
(<4 ffm)
ROCAS MUY RESISTENCIA BAJA 0,1-03
FRACTURADAS (<70 MPa) 01-03
(>4 f/m)

Cuadro 7.3.- Consumos especificos

En voladuras de excavacién de funeles y galerias los valores usuales del consumo es-
pecifico, varian entre 0,7 y 7 Kg/m?, dependiendo de los factores:

Naturaleza y fracturacion de la roca
Superficie libre

Diametro del barreno

Tipo de cuele utilizado

|

Dos son los procedimientos que pueden utilizarse en la iniciacion de las cargas explosi-
vas: los detonadores y los cordones detonantes.

Es conocido con el nombre de “cartucho cebo®, aquél en el que colocamos el detonador,
para que provoque la explosion y haga detonar por simpatia el resto de explosivo, con-
finado en el barreno. La preparacion de este cartucho debe hacerse en los momentos
anteriores a la introduccion de la carga. (Fig. 7.20 y 7.21).

En las voladuras con detonadores eléctricos, estos deben colocarse en el explosivo de
fondo o cabeza de barreno (Fig. 7.22).

En los casos en que se opte por la utilizacién de cordén detonante, el detonador debe
ir adosado firmemente en el exterior clel cartucho, con cinta aislante y con el fondo del
detonador dirigido en el sentido de la carga del explosivo.

Para iniciar explosivos de baja sensibilidad, del tipo anfo, hidrogeles o emulsiones, son
utilizados los multipli-cadores, fabricados de hexolita, que es un explosivo de aita poten-
cia y velocidad de detonacion.



CORRECTO INCORRECTO INCORRECTO

Fig. 7.20.- Cartuchos—cebo con muitiplicador Detapnme F/g 21.- Cebado de cartucho con detonador
(Du Pont) (ITGE, 1987). ~ eléctrico.

RETACADO

CARTUCHO
CEBO

BIEN S omAae MAL

FIQ 7.22.- Colocacion del cartucho cebo en voladura con mecha

El ouerpo del multlphoador (Fig. 7. 23) lleva dos cilindros huecos rodeados de pentnta
donde deben calocarse los accesorios que lo jniciaron: el cordén detonante, el detona-
dor, etc. -

En su utilizacién se sefialan como ventajas:

- La alta insensibilidad a los impactos y rocas-
— Alta resistencid mecanica

COROON
DETONANTE
T v CORDON
DETONANTE
OETONADOR
COMERCIAL

CINTA
ADHESIVA

Fig. 7.23.- Multiplicadoreé convencionales
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~ No se alteran con el tiempo
— Faciles de manejar y colocar
R — No se conocen efectos fisiologicos adversos.

El cebado en fondo produce una mejor utilizacién de la energia del explosivo, con resul-
tados en cuanto a fragmentacidn y el desplazamiento de la roca més favorable.

En barrenos sin sobreperforacion, el iniciador debe situarse tan bajo como sea posible,
pero sin entrar en contacto con el detritus de perforacion de los mismos. Una altura de
colocacion aconsejable es entre tres y cinco veces el diametro del final del barrenc.

En el cebado en cabeza de barrenos dispuestos en hileras en un banco, la onda de ten-
sidn se propaga hacia el fondo del barreno, con menor eficiencia, pues tanto el material
inerte de retacado, como la parte alta de la roca comienza a moverse unas instantes an-
tes que detone la carga inferior de explosivo y desplace su zona de roca mas proxima.,
Los gases generados durante la explosidn buscan su salida hacia la parte mas descom-
primida (la zona superior), relajandose su pico de tensién desde su valor mas alto.

Esta forma de trabajar del explosivo en el fondo del barreno, produce una mala fractu-
racion y un menor esponjamiento de la roca. (Fig. 7.24).
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Fig.7.24.- Diferentes posiciones del iniciador (Hagan, 1974)
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A.18. TIEMPOS DE
RETARDO Y
SECUENCIAS DE
ENCENDIDO

En resumen, para el cebado de cartuchos y barrenos con detonadores eléctricos y cor-
dones detonantes, deben seguirse los procedimientos siguientes, esquematizados en la
figura 7.25. '

Ij

E] il @“’@‘ |

y

o ELECTRICO b ELECTRICO © CON CORDON DETONANTE

Fig. 7.25.- Cebado de cartuchos y barreno (ITGE, 1987)

a) Con detonador eléctrico instantaneo. Para barrenos aislados o simuitaneos en rocas -
de resistencia baja a media. Barrenos himedos.

b) Con detonador eléctrico de retardo. Cebo en el fondo para barrenos simul taneos o
sin frente, sin humedad y en roca de tipo medio a dura. Con este sistema se mejora la
fragmentacion.

¢) Corddn detonante. Barrenos de contorno o en roca blanda, con espaciadores para ba-
jar la carga total a lo largo de la columna.

La manipulacién de cualquier detonador y/o cartucho cebo debe ser sumamente cuida-
dosa, ya que se trata de un explosivo dispuesto a detonar, a traves de diferentes
estimulos.

Los tiempos de retardo entre barrenos y las secuencias de encendido, son parametros
variables en el disefio de voladuras de unas determinadas caracteristicas, dado que pue-
den servir para:

— disminuir las cargas operantes

~ reducir los niveles de intensidad de las vibraciones

~ aumentar la efectividad de los mecanismos de rotura

— controlar la sobreexcavacion

~ controlar el desplazamiento de la roca

— reducir los repiés

— hacer desaparecer las proyecciones

— bajar los niveles de intensidad de las vibraciones y onda aérea, etc.

Muchos han sido los autores que han estudiado estas variables y su ambito en cada
caso, para optimizar los resultados que de las voladuras se esperan. Sin entrar en el ana-
lisis de las distintas teorfas, ya que no es objeto de esta publicacién, si puede indicarse
una regla orientativa para los tiempos de retardo entre barrenos: TRB.
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A.19. PERFORACION
ESPECIFICA

TRB: 7-11 ms por m de piedra.

Y si nos encontramos, en el caso de una voladura en banco, con distintas hileras, una
segunda regla prdciica para disponer el tiempo de retardo entre ellas TRF, es:

TRF: 2-3 (TRB)

Si el tiempo de retardo entre filas es grande, el material de la primera fila no actua como
pantalla y no ejerce un efecto de confinamiento sobre la pila siguiente.

Por el contrario, si el tiempo de retardo es pequefio, se introduce en las filas ultimas una
componente vertical de desplazamiento cada vez mayor, obteniéndose el material frag-
mentado en una pila mas reducida pero de altura mayor. Tal disposicién de la roca vo-

lada debe tenerse muy en cuenta a la hora de elegir los equipos de carga y su
rendimiento.

Variable con la que se define la longitud de los barrenos perforados (o también el volu-
meny}, por metro clibico de roca volada. La expresion que sirve para un calculo en m.l./m3
es:

b . _Hfcosarp_
especifica B /CQSG,XSXH

donde:

H: altura de banco (m)

p: sobreperforacion (m)

B: piedra (m)

S: espaciamiento (m)

a: Angulo de los barrenos con respecto a la vertical (°)

La perforacion especifica esta relacionada con el diametro del barreno y con la volabili-
dad de las rocas (Fig. 7.26)

La fig.7.27 permite estimar el volumen de roca arrancada a partir de la perforacion es-
pecifica y el diametro de los barrenos.

A.20. DESVIACION DE Son varios los factores causantes de la desviacién de los barrenos (Fig. 7.28), entre los

LOS BARRENOS
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mas comunes pueden senalarse:

— Los inherentes a las caracteristicas y propiedades del macizo rocoso: diaclasas, jun-
tas, estratificacion, fallas relienas, etc.



MALA VOLABILIDAD

MUY BUENA VOLABILIDAD
1 ENA VOLABILIDAD
UY MALA VOLABILIDAD

PERFORACION ESPECIFICA (1/m3)
5

25 81 76 10 127 152 [T8 203230 254200305
DIAMETRO DEL BARRENO (mm.)

Fig. 7.26.- Perforacion especifica segun las caracteristicas de volabilidad de la roca y en funcién del dia-
metro de barreno. (ITGE, 1987). (Para bancos de 12 m de altura).
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Fig. 7.27.- Estimacion del rendimiento de arranque (m3/mi), segun la perforacion especifica y ol didmetro
de los barrenos (ITGE)

.

Fig. 7.28.- Desviaciones de los barrenos y errores en la perforacién
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7.B. PREVOLADURAS
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— Los relacionados con el replanteo de las bocas de los barrenos tales como: errores
de colocacion, alineacidn, emboquille, etc.

— Los desencadenados con la propia operacion: la relacion ente los diametros de per-
foracién y del varillaje, deben ser los adecuados para que éste trabaje en las condi-
ciones mas idéneas.

£l error de alineacién en % con un sistema de alineacidn manual puede evaluarse entre
el 4y el 8%.

Se conoce con este nombre la operacion de trocear la roca sin producir su desplaza-
miento y volteo, con el objetivo de arrancarla seguidamente con medios mecanicos de
ripado: tractores, bulldozer, palas-cargadoras, excavadoras, etc.

Su campo de aplicacién, suele ser en nbras donde las voladuras convencionales pueden
presentar riesgos, respecto a niveles de vibraciones no admisibles, onda aérea y proyec-
ciones, especialmente.

Requieren de unas caracteristicas geoldgicas dadas, como son: una roca lo mas homo-
geénea posible, una estratificacién que en el caso de su existencia, tenga una disposicién
gue se aproxime a la horizontalidad y una red de diaclasado, juntas y fracturas poco den-
sa. El tipo de roca debe calificarse como blando-semiduro, con valores de las resisten-
cias a la compresion simple en el entorno de los 80 MPa.

Independientemente del medio mecanico que se vaya a utilizar para removilizar la roca
fragmentada, como pardmetros de orientacion de las variables basicas, pueden adoptar-
se las siguientes:

- El didmetro de perforacion suele estar comprendido entre 2 +" (63,5 mm) y 3 +* (89
mm).

-~ Existe la tendencia a elegir equipos de perforacién de martillo en cabeza.

— El esquema de perioracion suele ser cuadrado, por lo que

espaciamiento = piedra

— La sobreperforacion se estima del orden de 0,03 a 0,05 veces la piedra.

— Ef consumo especifico suele estar comprendido entre 80 y 250 g/m3 dependiendo de
las caracteristicas de los equipos de arranque, y de las caracteristicas geomecanicas
de la roca. Cuadro 7.4.

RIPABILIDAD CON CONSUMO ESPECIFICO VELOCIDAD SISMICA
TRACTORES DE ORUGAS g/m? m/s
575 Kw 230 2500 - 3500
343 Kw 130 2000 - 2500
250 Kw 130 1500 - 2000
160 Kw 80 < 1500

Cuadro 7.4.- Consumo especifico en funcién de la ripabilidad de algunos tractores de orugas




7.C. TAQUEO

C.1. TAQUEO CON
EXPLOSIVOS

- La potencia del nivel de roca para la que suele diseharse una prevoladura esta entre
0,80y 1,50 m.

— Se mejoran resultados y rendimientos en la operacion dando una inclinacién a los 8b:
barrenos, respecto a la vertical, de 5° a 25° (Fig.7.29).

— Deben emplearse explosivos muy insensibles a los golpes. Segun el catalogo de
U.E.E., se recomiendan los riogeles y las emulsiones.

— En general, si se efectua un retacado en la forma adecuada no deben existir proble-
mas de proyecciones.

~ La operacién de ripabilidad y remocién con los medios mecanicos, debe tender a unos
rendimientos alios y unos costes minimos, facilitados con los trabajos de perforacion
y voladuras.

|
|
| 5°-25° : 0.80-1.80 m.
‘ |
|
|
'

Fig. 7.29.- Variables en una prevoladura

En algunas ocasiones, como resultado de las voladuras de excavacién, pueden produ-
cirse tamafios de rocas de grandes dimensiones, no compatibles con los elementos de
carga y transporte, que van a ser utilizados en 1a obra. Estos blogues normalmente co-
nocidos como “bolos" precisan ser troceados para su manejo por medios mecanicos o
mediante otras alternativas como puedan ser la perforacion y voladura.

Es frecuente perforar los bolos, con el martillo manual disponible en todas las obras, con
diametros pequefios: 38 - 45 mm, y numero de barrenos en funcién de su tamafio.

Como tipo de explosivo debe acudirse a los tradicionales, encartuchados en pequefias
cantidades de 0,145 a 0,400 Kg o a los cordones detonantes de 6 a 100 gr/m. Su reta-
cado se hace indispensable.

La operacion de taqueo debe cuidarse con esmero, dado que pueden producirse ries-

gos de proyecciones, si no se adoptan las protecciones adecuadas. No se debe, por tan-

to, obviar y considerarla como una operacion sin transcendencia dentro del ciclo de tra-
bajo. Es aconsejable, llevar a cabo esta fragmentacion por campanas, a efectos de re-
ducir problemas.

— EI bolo dependiendo del grado de su enterramiento puede presentarse en los aspec-
tos de: descubierto, semienterrado, o enterrado en mds de las tres cuartas partes de
su volumen y para cada una de estas posibilidades puede estimarse un consumo es-
pecifico a modo de crientacion (Cuadro 7.5).
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GRADO DE ENTERRAMIENTO CONSUMO ESPECIFICO DE
EXPLOSIVO (g/m?)

DESCUBIERTO ' 30 - 100
SEMIENTERRADO 100 ~ 200
CON MAS DE LAS 3/4 PARTES 200 - 250

DE SU VOLUMEN ENTERRADAS

Cuadro 7.5.Consumo especifico de explosivo en funcion del grado de enterramiento

En el caso de utilizar explosivos menos potentes, estos valores deben aumentarse entre
un 25 y un 40%. :

REITACADO

;::CA

CORDON
DETONANTE

Fig. 7.30.- Tagueo de bolos

La fragmentacién también puede realizarse colocando el explosivo en la superficie del
bloque, perfectamente adherido y cubierto por una capa de arcilla o arena de unos 15-20
cm de espesor, para disminuir el nivel de ruidos. (Fig. 7.31).

Su ventaja principal es que no necesita de la perforacién de barreno por lo que su eje-
cucion es rapida. Sin embargo, el consumo de explosivos es alto, alcanzandose valores
medios entre 0,7 y 1,2 kg/m3, que triplican a la anterior alternativa.

Arcillo o arena
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Fig. 7.31.- colocacion del explosivo perfectamente adherido a Ia superficie y cubierto.

En la ejecucién de los trabajos de taqueo deben tomarse las mismas precauciones que
en una voladura ordinaria.



C.2. OTROS
METODOS DE
TAQUEO

C.2.1. Fragmentacion
por golpeo

Como alternativa a la fragmentacién de bolos con explosivos, existen los medios meca-
nicos, cuyos principales inconvenientes son:

Un mayor coste de operacion que el de taqueo con explosivos

Pueden producir niveles de ruido mayores, y con caracter permanente.

El rendimiento no es muy alto

Algunos de estos equipos para su disponibilidad en obré precisan de una fuerte in-
version inicial. .

Son sistemas que emplean la percusién reiterativa de un Util sobre determinadas zonas
de la roca hasta conseguir su agrietamiento.

Los tipos de equipos mecdnicos utilizados, van desde el martillo manual de accionamien-
to hidradlico o neumatico, al martillo demoledor hidradlico montado en el brazo de una
excavadora (pica-pica), también utilizados en trabajos de demolicion.

El ndimero de impactos necesarios para romper un blogue de unas dimensiones dadas,
va a depender de la energia por golpe y de la resistencia a compresion de la roca.

Unos valores orientativos, de los rendimientos medios a conseguir con martillos de 12 a
24 KW de potencia, segun la resistencia de la roca, se recogen en el cuadro 7.6.

POTENCIA DE ) RESISTENCIA DE LA ROCA
LOS MARTILLOS (MPa)
(Kw) '
<120 120 - 180 >80
12 10-30 m¥h  815m¥h -
18 14-40 “ 9-28 2-15
24 20-60 * 15-40 5-20

Cuadro 7.6.- Rendimientos medios a conseguir con martiflos de 12 a 24 Kw

C.2.2. Fragmentacion por El método, es también utilizado en trabajos de demolicién, y se trata de fragmentar la

goipeo dinamico

roca por impactos, al lanzar sobre ella una bola o bloque metalico, convenientemente
arriostrado.

Como desventajas principales estan el coste del elemento remolcador y la pericia del per-
sonal para proyectar el Util de impacto sobre 'la vertical del bloque a fragmentar.

Fig: 7.32.- Fragmemtacion de rocas por agua a presion
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C.2.8. Fragmentacio’n por Método por el que una vez perforado el barreno en la roca, se inyecta dentro cle él un

agua a presion

volumen de agua a presion elevada (40 MPa). El liquido, al golpear en el fondo de la ca-
vidad a gran velocidad, genera una onda de energia que se desplaza en sentido contra-
rio al de su inyeccion, dando lugar a un estado de tensién radial durante una pequefia
fraccion de segundo con deformaciones que originan un agrietamiento que se propaga
hasta la superficie del blogue. (Fig. 7.32).

C.24. Fragmentacién por Existen equipos de tipo hidratilico que permiten, tras perforar un barreno, introducir en

cuias

él una cufa mediante el golpeo sucesivo de un pistdn de accionamiento hidraulico. Con-
forme el agrietamiento se produce, la cufia avanza desplazandose axialmente por el ta-
ladro (Fig.7.33).

PERFORACION
DE BARRENO

COLOCACION DE
LA CUNA Y EL
MANGUITO

| AVANCE DE LACUNA |
A

VANCE DEL AGRIETAMIENTO

Fig. 7.33.- Fragmentacion de bolos por cunas

C.25. Fragmentacién con Este procedimiento requiere de la ejecucié'n de unos barrenos cortos en el bolo a frag-

cementos expansivos

170

mentar, para después llenarlos con un cemento expansivo, encartuchado o a granel, mez-
cla de cal y silicatos que al hidratarse aumenta su volumen, generando unas presiones
contra las paredes del taladro que originan su agrietamiento.

Las cantidades de estos preparados que suelen consumirse, varian entre los 3 y 5 Kg/m?
para rocas de resistencia a la compresion comprendida entre 25-70 MPa y hasta los 8
Kg/m3, en rocas de mayor resistencia (Cuadro 7.7).

ROCAS
RESISTENCIA A LA

CEMENTO EXPANSIVO
CONSUMO ESPECIFICO

" COMPRESION (MPa) (Kg/m®)
25-70 3-5
> 70 5.8

Cuadro 7.7.- Orientacién del consumo especifico de cemento expansivo segun la resistencia de las rocas




La proporcién de agua que se suele afadir al cemento expansivo es del 25% y los tiem- l

pos necesarios de fraguado para que aparezca la rotura de la roca varian entre los 15
minutos hasta las 12-14 h.

Para su uso y manejo, es preciso seguir las recomendaciones de las casas fabricantes.

7.D. VOLADURAS DE Desde muy antiguo, las voladuras en roca han venido realizandose por los métodos con-
CONTORNO venqonales conocidos, sin la co_ns1deraf;«on directa de los paréme'tros geomecanicos del
: macizo rocoso por una parte, ni los.dafios remanentes que podrian aparecer en la roca
por otra. Parametros de maxima importancia, si a la roca una vez finalizada, su excava-

cidn, se le va a exigir la funcién de autosoporte.

Son muchas y variadas las técnicas de voladuras de contorno desarrolladas en los ulti-
! mos afios, que con base en pruebas de experimentacion, tanto en laboratorio como “in
situ” se han puesto en practica, junto a las técnicas de disefio o de esquemas conven-
cionales. El mecanismo basico de funcionamiento comprende dos fendmenos que se su-
perponen, uno derivado de la accidén de la onda de choque, y otro de la accién de los
gases de explosidn, ambos interrelacionados.

Entre las técnicas mas usadas se encuentran:
* Las voladuras de precorte
* Las voladuras de recorte

: Entre los principales parametros que intervienen en el disefio de una voladura de este
}- tipo estan:

1. Las Propiedades del macizo rocoso:

— Espaciamiento de las discontinuidades, orientacion de las fracturas, relleno de las mis-

— Nivel de alteracion de la roca
[ mas Y la estratificacion (Fig. 7.34)

PERFIL TEORICO

~ T T Ty
B \ A OBTENER CON
h \ LAS VOLADURAS

INESTABLE ~ N\t Zds _____
\e !

Fig. 7.34.- Geometria inestable de un talud

— Resistencias de traccién y compresion de las rocas

in
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no

. Variables de la perforacion

Diametro de perforacion
Longitud de barrenos
Sobreperforacion, etc.

|

w

Naturaleza y propiedades del explosivo.
4. Secuencia de disparo.

Algunos tipos de obras de ingenieria civil donde son utilizadas las voladuras de contorno
son:

Desmontes para carreteras

Zanjas para conducciones y servicios

Tlneles y galerias para vias de paso y colectores
Acabado y reperfilado de taludes (Fig. 7.35)
Excavaciones perimetrales a apoyos de estructuras, etc.

|

¢

BLOQUES
INESTABLES

Fig. 7.35.- Casos de inestabilidades por orientacion de juntas, fracturas, etc.

Las ventajas de su dplicaciéon pueden ser entre otras:

|

La obtencion de superficies en roca mas lisas

Menores sobreexcavaciones y, por tanto, una mayor aproximacion al corte tedrico de
excavacion.

Menores dafios en la roca remanente.

Empleo de menores cantidades de hormigdn para revestimiento.

Reduccién de los niveles de vibracion producidos por el resto de la voladura.

|

|




D.1. VOLADURAS DE
PRECORTE

Atribuidas a Holmes, las definid como: “La creacidn en la masa rocosa de una superficie
o plano de discontinuidad, mediante la distribucién adecuada del explosivo, con.el fin de
limitar las tensiones y la fracturacion en la roca circundante®.

Estas voladuras consisten en crear en el macizo una discontinuidad o plano de fractura,
antes de disparar la voladura de excavacion-de la obra, mediante una fila de barrenos,
generalmente de pequefio didmetro, y con cargas desacopladas (Fig. 7.36 y 7.37)

La precision de la perforacién tiene una gran influencia en los resultados -que se persi-
guen obtener con esta técnica.

El disparo de los barrenos de precorte, iniciados con corddn detonante, puede realizarse
de forma simultdnea con los de destroza, y con un adelanto en el intervalo de tiempo de
90 a 120 ms.

COBERTERA
RIPABLE

PRECORTE

Fig. 7.36.- Voladura de precorte

La experiencia practica indica los mejores resultados, con didmetros pequefios (< 80
mm (3"), estando espaciados los barrencs, en distancias que oscilan ente los 0,25 y 1
m, separacién que depende del diametro de perforacion, de la naturaleza y caracteristi-
cas de la roca y del tipo de explosivo a emplear,

ENTTENENRN

Fig. 7.37.- Cabo de una voladura de precorte subterranea
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D.2. VOLADURAS DE
RECORTE
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La longitud de los barrenos, debe ser la del avance a obtener mas la de sobreperforacion.

La distribucion del explosivo a lo largo de la cafia del barrenc interesa que sea regular.
Esta operacion se efectia adosandc a un ramal de cordon detonante, cartuchos del ex-
plosivo elegido.

En las voladuras de precorte, es condicion fundamental la simultaneidad de la detona-
cién de todos los barrenos. Para ello es aconsejable que la iniciacién deba ser realizada
con detonadores eléctricos del mismo numero o bien mediante cordén detonante.

Para voladuras en banco, una relacion orientativa entre las cargas de fondo a utilizar y
la longitud del barreno, es la que se recoge en el cuadro 7.8.

LONGITUD DEL BARRENO (m) CARGA DE FONDO (Kg)
<2 0,05
2-4 0,10
4-6 0,20
6-10 0.30

Cuadro 7.8.Cargas de fondo orientativas segun la longitud del barreno

Consisten en la realizacién de una voladura de una sola fila de barrenos, con cargas de
explosivo uniformemente distribuidas en el mismo. (Fig. 7.38).

Su aplicacién obliga necesariamente a arrancar la roca hacia un frente libre, inicidandose
entonces la voladura de la zona periférica.

En el caso de obras subterrdneas (Fig. 7.39), los campos de variacién de las variables
que intervienen son:

Recorte

Fig. 7.38.- Voladura de recorte



CARGA DE
FONDQ

XX X XX ><><

XX /</>< CORDON
MATERIAL DETONANTE

INERTE

f

BARRENO DE CONTORNO

Fig. 7.89.- Caso de una voladura de recorte subterrédnea

— Didmetro de perforacién entre 30-55 mm (1'% - 2 12") _
— El espaciamiento de los barrenos suele estar entre 0,6 y 0,8 m.

— La longitud de barreno es la del avance a conseguir mas la sobreperforacion.

— El tipo de explosivo mas utilizado son las gomas 2EC de didametro de encartuchado
compatible con el diametro de perforacion.

— La colocacién del explosivo en la cafia del barreno suele ser espaciada, asociada al
corddn detonante.

— Una relacion usual entre el espaciamientoy la piedra que puede utilizarse es: E/V = 0,8.

— El disparo de los barrenos de recorte tiene lugar con posterioridad a las voladuras de
destroza. :

Para voladuras en superficie, algunas de estas variables sufren modificaciones como:

— Unos mayores calibres de perforacion: 50 a 100 mm (2"-4%)
— La separacion entre barrenos puede estar comprendida entre 0,8y 2,5 m.

D.3. CALCULO
APROXIMADO DE LAS
VARIABLES
PRINCIPALES, EN
LOS CASOS DE
PRECORTE Y
RECORTE

— ESPACIAMIENTO

Existe una relacion de tipo lineal entre las variables: diametro de perforacion ‘Db y el es-
paciamiento “E* para voladuras de contorno.
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De una forma analitica puede expresarse para el caso:

E
PRECORTE: — = 8-11 con un valor medio usual de 10
D

-]

E
RECORTE: — = 13-16 con un valor medio usual de 15
D

b
— CARGA POR UNIDAD DE LONGITUD
Entre el valor de la carga por unidad de longitud y el didmetro, se ha comprobado por
distintos autores que existe una relacion del tipo:

. = KO

ajustandose posteriormente con ensayos experimentales el valor de K en 8,5.10%. n don-
de D,, se expresa en mm y ge en Kg/m.

— GRADO DE CONFINAMIENTO
Definido por la relacion entre el didmetro del barreno y el diametro del explosivo D/d.
Si la carga de explosivo tiene forma cilindrica y esta garantizada su continuidad, el valor

de la carga por unidad de longitud, también puede expresarse en funcién del didmetro
del explosivo “d* y la densidad de encartuchado de este ‘6" por:

g, = 7,85x10*8.d2 Kg/m

donde “d" se expresa en mm y "q," en Kg/m ‘

Si combinamos las dos Uitimas expresiones obtenemos:

D 3045
d =

Con lo que para un explosivo dado, en que conozcamos la densidad de encartuchado
(8), puede obtenerse el grado de confinamiento B/d.

En otras configuraciones, en donde la carga no es continua, el grado de confinamiento
es definido por diversos autores por: ‘la raiz cuadrada del volumen del barreno ocupable
dividido por el volumen de explosivo".

- EXPLOSIVOS MAS COMUNES UTILIZADOS EN LAS VOLADURAS DE CON-
TORNO

Conforme a lo indicado en el catdlogo de explosivos y accesorios de U.E.E., pueden ci-
tarse: — Riogur rigido ( 18 mm)

— Riogur flexible (18 y 22 mm)




— Corddn detonante . (en todas sus concentraciones: 3, 6, 12, 20, 40 y 100 gr/m)
— Amonita 21 (diametros: 26, 32 y 40 mm)
— Goma-2EC (didmetros: 22, 26, 29, 32 y 40 mm)

EJEMPLOS:

— * Se dlesea obtener mediante una voladura de recorte, en un talud, un contorno final
aceptable: Altura del talud: 10 m. Didmetro de perforacién: 2 (50,8 mm).

— * Espaciamiento: E = 15.Db = 156.50,8 = 762 mm = 0,76 m (Fig. 7.40)

— * Carga por unidad de longitud: g1 = 8,5.10-56.Db2 = 0,219 kg/m

— * Carga de fondo: 0,5 Kg

BARRENOS DE RECORTE

Fig. 7.40.- Esquema del recorte

* Se desea obtener mediante una voladura de precorte, un buen perfilado y acabado
de un talud de 10 m de altura. Diametro de perforacion 2* (50,8 mm).

* Espaciamiento: E = 10.0b = 10.50,8 = 508 mm = 0,508 m

* Carga por unidad de longitud: g1 = 8,5.10-5.Db2 = 0,219 kg/m

* Carga de fondo: 0,3 Kg

BARRENOS DE
PRECORTE

0,3Kg

Fig. 7.41.- Esquema del precorte
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8.1. INTRODUCCION

'8.2.
ICARACTERISTICAS

DE ESTE TIPO DE
'EXCAVACIONES

PERFORACION Y VOLADURAS EN DESMONTES Y
TRINCHERAS

En proyectos constructivos de carreteras, existen un conjunto de obras a ejecutar me-
diante perforacion y voladuras, como son los desmontes y las trincheras cuyas condicio-
nes geométricas y de entorno, difieren de las habitualmente utilizadas en explotacion de
canteras y yacimientos mineros.

Estas condiciones pueden resumirse en: las cambiantes caracteristicas litoldgicas a lo lar-
go de la traza, la variabilidad de las propiedades geomecanicas, las caracteristicas geo-

meétricas finales de los taludes, la estabilidad de los materiales que constituyen estos ta-
ludes, los condicionantes del entorno ambiental, etc.

En la excavacion de obras lineales de carreteras, los desmontes a realizar pueden agru-
parse por la geometria de la seccion en dos tipos (Fig. 8.1).

a) en trinchera

b} a media ladera

TERRENO ORIGINAL TERRENO ORIGINAL

TERRENO ORIGINAL = g TERRENO OQRIGINAL

Hey
Hiv

=R

B) Excavacion a media ladera
Fig. 8.1.Geometrias de excavacion

Las voladuras de ambos tipos de seccion suelen realizarse de una sola vez, si la altura
a desmontar es menor a 15 m. Para alturas mayores, es aconsejable ir a configuraciones
de dos 0 mas bancos.

Otros factores que intervienen en la forma de ejecutar la obra son:

— El ritmo o velocidad de avance

— La seguridad en todas las operaciones a realizar

La capacidad de los vehiculos de carga y transporte

El talud definitivo de la excavacidn, de gran trascendencia en los aspectos econémico
y de estabilidad de la obra, méaxime si los estudios geotécnicos de la traza no indican
una aceptable calidad y comportamiento de la roca.

i
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Por seguridad y a efectos de no dafar en lo posiblé la roca residual, es aconsejable ter-
minar la configuracion del talud con una voladura de contorno. Esto constituye otra ra-
z6n para limitar la altura del mismo a 10-12 m, ademas de la necesidad de mantener cier-
to grado de precision en la alineacion de los barrenos.

La metbdolog/’a de calculo de las variables de un esquema de perforacion y voladuras,
para obras de estas caracteristicas debe estar constituida por las siguientes etapas:

1. Eleccion de la cara libre y direccion deseada del desplazamiento de la roca volada,
de acuerdo con la geometria de la obra.

2. Estudio de las discontinuidades existentes y/o previsibles como fallas, diaclasas, jun-
tas, estratificacion, etc., con evaluacién de su densidad, superficie y situacién.

3. Eleccion del diametro de perforacién de acuerdo con los equipos de perforacion
disponibles.

4. Determinacién de la piedra

5. Determinacion del espaciamiento entre barrenos, con lo que el esquema de perfora-
cion y voladuras estard marcado.

6. Dimensionar la carga y el numero de barrenos por retardo para que la energla desarro-
llada por la carga operante no supere los niveles admisibles de vibracién.

7. Calculo de la sobreperforacién y el retacado de los barrenos.

8. Eleccion de la secuencia de encendido

9. Adopcién de las medidas de proteccién y precaucion necesarias.

Foto 8.1.- ROC 742. Equipo hidrédulico a rotopercusién con martillo en cabeza, de brazo extensible. Did-
metros: 35 a 102 mm.



8.3. PERFORACION

8.3.1. Equipos de
perforacion

8.3.2. Diametros de
perforacion

8.4. VARIABLES DEL
ESQUEMA DE
VOLADURA

8.4.1. Longitud del
barreno

Los equipos de perforacion que pueden utilizarse se han recogido en el capitulo 5, en el
apartado 4, en donde se aconseja, segun fa aplicacion, los tipos de equipos siguientes:

a) De frecuente uso:

— Equipos rotopercutivos con martillo en cabeza, sobre orugas
— Equipos rotopercutivos con martillo en fondo-sobre orugas (Foto 8.1)

b) De aplicacion poco comun:
- Equipos de perforacion rotativa con herramientas de corte

~ Equipos de perforacién rotativa con tricono

Cuando las éreas a desmontar sean de pequefo volumen, comc son las de preparacion
de zonas de acceso, o también, se precise de la ejecucion de voladuras secundarias, exis-
te la alternativa de utilizar equipos de martillos manuales.

El empleo de pequefios diametros de perforacién, concretamente la gama comprendida
entre los 65y 125 mm, en este tipo de obras, constituye la practica habitual para los equi-
pos existentes. No obstante, como puede observarse en el Capitulo 5, es posible la per-
foracidén con diametros superiores. )

-Entre las ventajas que supone trabajar con pequefios didmetros hay que sefialar:

— La mejor adaptacion de los equipos a los perfiles irregulares del terreno.

El mejor confinamiento del explosivo, asi como su distribucidén en el macizo rocoso.
Una mejora de la fragmentacion a conseguir.

Menores niveles de vibracion y onda aérea, con reflejo en la calidad ambiental.
Los dafios gue se producen en la roca remanente son menores, lo cual influye en los
costes de las operaciones de saneo y sostenimiento.

|

El disefio geométrico de la seccidn a conseguir, y en particular, la altura de la trinchera
y su posible configuracién en bancadas, afecta a la eleccion del diametro de perforacion.

Puede decirse, en términos generales, que los calibres empleados en la excavacién de
trincheras son mayores que los utilizados en obras de media ladera.

Algunos autores, admiten que debe cumplirse una relacion del tipo:
_H
60

entre la altura de la excavacion (H) vy el diametro de perforacién (D).

D

Las longitudes de los barrenos dependen de las variables siguientes:

— La aftura de banco elegida (H)
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8.4.2. Piedray
espaciamiento

182

"~ Bl talud ‘adoptado de disefio (dngulo sobre Ia vertical) (°)

— La sobreperforacién necesaria para producir la rotura, sin dejar sobreexcavaciones, ni
repiés.

Una expresion rigurosa que puede adoptarse para su calculo es la siguiente:

H B
Zospt| 100 |

I: Longitud de los barrenos (m) (Fig. 8.2)
H: Altura de banco (m)

B: Angulo respecto a la vertical (°)

J: Sobreperforacion (m)

Otros autores se inclinan por su calculo a través de la expresién:
I=(H+dJd)-I

donde:

H: Altura de banco (m)

J: Sobreperforacion (m) w 0,3 x V (piedra)
i: factor de inclinacion,obtenido del gréfico de la fig 8.3

1) Y. A
104 /3
103 4 —
Factor I ;09 / 1
1
H 101 e [
~ i .
5° 10° 1P 20° 25° 30°
4
Inclinacidn del barreno

Fig. 8.2.- Longitud del barreno Fig. 83 Factor de inclinacion

Asi, para una inclinacion de barreno: 3:1=195°—1=1,05
4:1=145°—>1=103
5:1=115°—=1=1,02
10:1=6° —=1=10

En excavaciones de trincheras, la altura de los bancos mas frecuente suele estar com-
prendida entre 10 y 12 m de altura.

Su calculo puede realizarse atendiendo a las variables de:

— altura de banco (H)
— diametro de perforacién (D)

Existen dos posibilidades:
1) SiH > 100D,
Los valores de la piedra y del espaciamiento del célculo inicial se estiman segun el cua-

dro 8.1 y conforme a la resistencia a la compresién simple de la roca en MPa. Es el caso
mas frecuente.




8.4.3. Sobreperforacion

8.4.4. Inclinacion de los

barrenos

8.4.5. Retacado

HUARTE, s. A,

General ey,
28020 MADRIp
ASISTENCIA TECNICA OBRA CIVIL
RESISTENCIA VARIABLES DE DISENO
COMPRENSION
SIMPLE LONGITUD SOBREPER-
DE LA ROCA PIEDRA |ESPACIAMIENTO | CARGA DE | RETACADO | FORACION
FONDO
B s L, T J
(MPa)
BLANDA < 70 39D 51D 30D 35D _ 10D
MEDIA 70-120 37D 47D 35D 34D 11D
DURA 120-180 35D 43D 40D 32D 12D
MUY DURA > 180 33D 38D 46 D 30D 12D

Cuadro 8.1.- Dimensiones recomendadas de las principales variables de Disefio
2) SiH > 100 D,

El valor de la piedra puede estimarse a partir de la expresion:

B -[

donde:

Q,: Carga total por barreno (Kg)

H: Altura de banco (m)

S: Espaciamiento (m)

B: Piedra (m)

Ce: Consumo especifico de explosivo
f3: Angulo respecto a la vertical (°)

Segtn la resistencia a compresion simple de la roca, y el didmetro de perforacién elegi-
do, el cuadro 8.1 recoge los valores méas usuales.

) En excavacion de trincheras, los barre-
\ nos suelen disponerse verticalmente.

En excavaciones de media ladera, y de-
pendiendo de la salida que se disefe
para la roca volada, la variacion de la in-
clinacion es de 0° a 26,5° con respecto
a la vertical (2:1) (fIG. 8.3 bis).

[ IR S

Fig. 8.3-bis- Inclinacion de los barrenos

La longitud de retacado puede estimarse en funcién de la resistencia o compresion sim-
ple de la roca, y el diametro de perforacion, segun el cuadro 8.1.
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8.5. TIPOS DE Se emplean como cargas de fondo, los tipos de explosivos gelatinosos o hidrogeles
EXPLOSIVO como cargas de columna el Anfo.

8.5.1. Consumo especificoA partir de los mismos parametros puede evaluarse éste, conforme al cuadro 8.2 siguiet
te:

RESISTENCIA A VARIABLE DE DISENO
COMPRESION SIMPLE
DE LA ROCA RELACION CONSUMO ESPECIFICO

(MPa) s/B Kg/m?®
BLANDA: <70 1,25 0.30
MEDIA: 70 — 120 1,20 0,35
DURA: 120 — 180 1,15 0,42
MUY DURA: > 180 1,15 0,49

Cuadro 8.2.- Consumo especifico

8.6. EXCAVACIONES
DE DESMONTES

8.6.1. Trincheras Los esquemas (Fig. 8.5) mas utilizados son los de tipo rectangular y los triangulares
Esquemas de perforacion tresbolillo, siendo los méas recomendados los de las figuras 8.6, 8.7 y 8.8.

1
e
&
|
[ —-—
[
[

a3 345 (o)~ PRECORTE
e6 (0)

32 2 3 ¢.5 0

[ ] ® L] L] e M 5 (0) S lm

P T T T S wsqe [
«5 (0}

Fig. 8.5.- Esquema de perforacion en trinchera
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8.6.1.1. Secuencias de
encendido

Fig. 8.8.- Esquema de perforacion triangular

Fig. 8.7.- Esquema de perforacion trianqular

Se hacen siempre con barrenos verticales y en general para bancos de 10 a 12 m de
altura.

La cuadricula de perforacion variara ligeramente con las 'caracteristicas del terreno.

Es aconsejable antes de proceder a la carga del explosivo, cheguear la longitud de los
barrenos y su estado, cierres posibles de los taladros, existencia de derrumbes, aporta-
ciones de agua a los mismos, etc. por si hubiera que proceder a su limpieza.

E! esquema de encendido debe permitir un buen desplazamiento de la roca y una frag-
mentacion compatible con los equipos de carga y transporte que se utilicen (Fig. 8.9).

Al'mismo tiempo, no deben sobrepasarse los limites impuestos por la normativa vigente
en cuanto a vibraciones y onda aérea.

Como ejemplos de posibles secuencias de encendido, se adjuntan los de las figuras 8.10,
8.11y8.12 '
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SECUENCIA
t4>ts>tesy >10

DESPLAZAMIENTO
DEL MATERIAL

Fig. 8.9. Esquema de perforacion triangular

8.6.2. A media ladera. Los disefios mas frecuentes que pueden realizarse combinan las modalidades de perfo-
Esquemas de perforacion racion siguientes:

RELES DE NICIkORRETAhDO

2 . . 3
' 3
ﬁr— :

(] 0 ]
7 7%/ /s
: s+ e e

Fig. 8.10.- Secuencia de encendido de tipo rectan-
gular con salida en “v*

RELES DE MICRORRETARDD

| Ll L L)

Fig. 8.11.- Secuencia de encendido de tipo triangu-  Fig. 8.12.- Secuencia de encendido de tipo triangu-
far con salida en “V* lar con salida en “V*
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-~ Esquema 1.- Configuracién de barrenos verticales paralelos o en abanico (Fig. 8.13).
— Esquema 2.- Configuracion de barrenos verticales y horizontales (Fig. 8.14).
~ Esquema 3.- Configuracion con barrenos horizontales o zapateras (Fig. 8.15).

APENTURA
INICIAL

Fig. 8.13.- Configuracion de barrenos verticales paralelos o en abanico

En todos los casos, es preciso desmontar un volumen deteriorado de roca, con el obje-
tivo de conseguir una plataforma de trabajo para la etapa siguiente. Esta apertura inicial,
suele llevarse a cabo con los mismos equipos de perforacion que se van a utilizar en la
ejecucién de la obra.

Cuando la perforacién que se lleve a cabo sea vertical, los parametros del esquema de-
ben calcularse segun el apartado 4.2.

Una expresién de célculo de esquema inicial, cuando se utilizan configuraciones de barre-
nos horizontales o zapateras es la siguiente:

5=3./ BT
donde:
S: Espaciamiento (m)
D: Diametro del barreno (m)

L: Longitud del barreno (m)

Las voladuras con esquemas de barrenos horizontales presentan inconvenientes que las
hacen poco aconsejables. De éstas conviene sefalar:

APERTURA
INICIAL

APERTURA
ENICIAL

Fig. 8.14.- Configuracion de barrenos verticales y horizontales
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— El riesgo de proyecciones de roca al actuar las cargas como en voladuras de créter.

— La posibilidad de dejar cufias y blogues inestables, incluso taludes invertidos, con po-
sibles desprendimientos a corto-medio plazo.

— Elevado deterioro del macizo, si no se lleva a cabo un cuidadoso disefio de la voladura.

De otro lado, también deben sefialarse aigunas ventajas como:

- Unos trabajos de preparacion minimos
— Menores costes de arranque, comparados con la perforacion vertical

Fig. 8.15.- Configuracion con barrenos horizontales o zapateras

8.6.2.1. Secuencia de La direccién de salida de la voladura puede disponerse normal al eje principal de la ex-
encendido cavacion o, mas frecuentemente, paralelo al mismo, Fig. 8.16. En el primer caso, existe
el riesgo de rodadura incontrotada de piedras ladera abajo y un mayor coste de la carga
al tener que realizar labores de limpieza, dado que la roca volada se encontraré esparcida.
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Cuando en las voladuras se combinan barrenos horizontales y verticales (Fig. 8.17), sue-
le ser conveniente efectuar la excavacion por fases, desescombrando el material de la
primera pega antes de disparar la segunda. Si por necesidades de la obra, la veladura
se dispone en una sola seccion, la secuencia aconsejable debe ser una semejante a la

de laFig. 8.18:

Te 8 L\

, LN ’ . » s o7
-J//jlq\\\ SN

Fig. 8.17.- Secuancia de encendido con barrenos  Fig. 8.18.- Secuencia de encendido en Ia apertura’
verticales y horizontales - de una bancada de trabajo
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8.7. VOLADURAS DE En muchos casos, a las tecnicas de perforacidn y voladuras utilizadas en la excavacion

CONTORNO de obras de carreteras y autopistas se les requiere un determinado grado de acabado
de la superficie, con dos condicionantes: seguridad y la mayor armonia visual ¢on su
entorno.

Esta modalidad de voladuras, que se caracterizan porque la roca remanente queda muy
poco afectada por los efectos de la explosiones de los barrenos, presenta sobre las con-
vencionales, las siguientes ventajas:;

1)Reducen el exceso de fracturacidn de la roca circundante.

2)Realizan en la roca cortes mas limpios.

3)Minoran el nivel de vibraciones producido por la voladura principal.

Y son condiciones que hay que tener presentes, en este tipo de voladuras:
a) La simultaneidad de la detonacioén.

b) La relacion de didmetros: barreno/cartucho entre 15y 2,5

¢) Que el tipo y la cantidad de explosivo esté relacionado con la naturaleza de la roca,
siendo mas rompedor el explosivo, cuanto mas cristalina y homogénea sea la roca.

8.7.1. Precorte E_l‘p’rggc_)rte tiene como objetivo la creacién en la masa rocosa de una superficie o plano
de discontinuidad.

Fig. 8.2.- Equipo ROC 642. Equipo hidraulico de rotopercusion en martillo
en cabeza muy utilizado en voladuras de contorno
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8.7.2. Recorte

Los barrenos de precorte serdn paralelos y muy préximos entre si. La voladura de éstos

" por medio de una carga débil no debe afectar a la roca remanente y originara una grieta

a lo largo de Ia fila de barrenos.

El diametro de perforacidén es muy variable, aungue los mejores resultados se alcanzan
con los valores de 51, 62 y 76 mm.

El espaciamiento entre barrenos debe ser, normalmente inferior a 1 metro, aunque como
norma préctica general, debe estar comprendido entre: ‘8 y 17 veces al didmetro del
barreno”

—~ A pesar de sus ventajas como la disminucién del nivel de vibraciones, la escasa mo-
dificacion del estado tensional residual del macizo, y a las configuraciones estéticas
que pueden alcanzarse, el precorte tiene algunos inconvenientes como:

Una gran densidad de perforacién

Los trabajos de perforacion son lentos y cuidadosos

El empleo de mucho tiempo en la carga de los bartenos

Resultados variables en rocas de calidad media o mala

|

DIAMETRO DEL (CONCENTRACION PRECORTE

BARRENO DE CARGA | ESPACIAMIENTO | TIPO DE EXPLOSIVO

mm g/m m_

30 120 025050 | RIDGUR, CORDON DETONANTE

37 150 0,30-0,50 RIOGUR, CORDON DETONANTE

44 70 0,30-0,50 RIOGUR, CORDON DETONANTE
AMONITA, GOMA 2-EC

50 250 0,45-0,70 RIOGUR, CORDON DETONANTE
AMONITA, GOMA 2-EC

62 350 0,55-0,80 AMONITA, GOMA 2-EC

75 500 0,60-0,90 GOMA 2-EC

Cuadro 8.3.- Concentracion de carga y tipo de explosivos a utilizar para un diametro de barreno,dado
para el caso de precorte (U.E.E.)

El objetivo del recorte, es obtener contornos sin sobreexcavacién y lo mas uniforme
posible.

Los barrenos que conforman ef recorte se explosionan dentro de una secuencia de en-
cendido que los incluye en el Gltimo lugar (Fig. 8.19).

E) espaciamiento entre barrenos suele evaluarse mediante la expresion:
E=15D

donde:

D: diametro de perforacion
E: espaciamiento '

El didmetro de perforacién mas frecuente varia entre 50 y 100 mm para este tipo de obras.
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Fig. 8:19.- Excavacion con precorte y recorte

La relacion entre el espaciamiento (E) y la piedra (V) debe ser aproximadamente de:

E
7—0,8

Es muy importante el disefio adecuado de una concentracién de carga para cada caso.
Para ello se dispone de una amplia gama de explosivos de posible utilizacién:

— Goma 2-EC

— Amonita 21 Cordén detonante
— Riogur flexible

~ Riogur rigido

En una primera aproximacian, el cuadro 8.4 refleja las variables de un esquema de recorte.



DIAMETRO DEL | CONCENTRACION | PRECORTE :
BARRENO DE CARGA E Vv TIPO DE EXPLOSIVO

mm g/m m M

30 120 0,5 07 RIOGUR, CORDON DETONANTE

37 180 06 09 RIOGUR, CORDON DETONANTE

44 170 06 09 RIOGUR, CORDON DETONANTE

AMONITA, GOMA 2-EC

50 : 250 08 1,1 RIOGUR, CORDON DETONANTE
) AMONITA, GOMA 2-EC

62 350 1,0 1.3 AMONITA, GOMA 2-EC

75 500 1.2 16 GOMA 2-EC

E: Espaciamiento V: Piedra
Cuadro 8.4.- Concentracion de carga y tipo de explosivos a utilizar para un diametro de barreno, dado
para el caso de precorte (U.E.E.)

8.8. VOLADURAS DE
EXCAVACION QUE
PRECISAN DE UNA
APERTURA
MEDIANTE UN CUELE

En la excavacion mediante perforacién y voladuras de trincheras, zanjas, vaciados, o po-
zos de gran seccién, puede ocurrir que no se disponga de una direccion de salida de la
roca para ayudar a la voladura. En estos casos, puede recurrirse a un esquema de cuele
en cufia o en abanico, para facilitar-su esponjamiento, su posterior desplazamiento y la

fragmentacién.
nLA DE ) ' FILA DE
PRECORTE . : PRECORTE

Fig. 8.20.- Configuracion de los barrenos en excavaciones que precisan la apertura de un cuele en *‘V*
en un costado.
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8.8.1. Variables de disefno
del esquema del cuele
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FILA DE FILA DE
PRECORTE l PRECORTE

> INCLINAGION
21

Secuancig de encendida

Fig. 8.21.- Configuracion de los barrenos en excavaciones que precisan la apertura de un cuele en “V*
en el centro

Otra alternativa posible a efectos de abtener un camino de salida, consiste en efectuar
una voladura en zanja, por ejemplo, en uno de los costados de la zona a excavar. Segun
Langefors, este tipo de apertura no debe utilizarse en profundidades mayores a 4 m, a
no ser que se combine con un esquema tipo abanico en las primeras filas de la voladura
principal, perpendicular a la zanja.

Las figuras 8.20 y 8.21 recogen distintas configuraciones de cueles en “V* para conse-
guir un frente libre de ayuda a las voladuras principales.

La figura 8.22 recoge el caso de una voladura de excavacion iniciada mediante una pega
de zanja.

* Didmetro de Perforacion
Los diametros mas habituales se encuentran comprendidos entre: 38 y 65 mm.

No obstante, en las etapas iniciales de tanteo, puede estimarse el diametro de perfora-
cidn, a partir de {a altura de excavacion que se proyecte: H, mediante la expresién:

H

D=0

* Longitud de Perforacion

Puede calcularse mediante la expresién:

H a
L= Es—oﬁ[ T ] J
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Fig. 8.22.- Voladura de excavacion iniciada con una voladura en zanja.

donde:
H: Altura de la excavacion

o Inclinacion del barreno, o angulo del barreno con respecto a la vertical
J: Sobreperforacion

* Inclinacién de los barrenos

La inclinacion de la perforacidn debe estar comprendida entre los valores 2:1y3:1, dado
que las alturas de excavacién (bermas de trabajo) no deben sobrepasar los 12-15 m.

* Piedra ‘y Espaciamiento

El valor de la piedra se determina a partir de la expresion:

B =[ Ob o
S H £
B "cosp

donde:
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Q,: Carga de explosivo por barreno (Kg)

5/B: Relacion entre el espaciamiento y la piedra
H: Altura de la excavacion

CE: Consumo especifico de explosivo (Kg/m®)
B: Angulo con respecto a la vertical (°)

El cuadro 8.5 indica las relaciones entre el espaciamiento y la piedra a las que debe ten-
derse, segun una determinada resistencia a la compresién simple de la roca.

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE (PMa) RELACION ESPACIAMIENTO/PIE[DRA
<70 1,25
70 - 120 1,20
120 - 180 1,18
> 180 1,15

Cuadro 8.5.- Valores de la relacidn: espaciamiento/piedra segtin la resistencia a compresion simple de
la roca.

* Tipo de explosivo

Normalmente se utilizan explosivos potentes y de alta densidad.

* Consumos especificos

Los consumos especificos de explosivo para los distintos tipos de roca se recogen en
el cuadro 8.6.

RESISTENCIA A COMPRESION CONSUMO ESPECIFICO
SIMPLE DE LA ROCA Kg/m?®
<70 ' 0,30
70 - 120 0,35
120 - 180 0,42
>180 0,49

Cuadro 8.6.- Consumo especifico (Kg/m®) segun la resistencia a compresion simple de la roca.



3.8.2. Secuencias de
ancendido

Los esquemas de iniciacién de las cargas deben permitir un buen arranque de la roca,
lejos de llegar a la sinterizacion de la misma. '

Debe disponerse las secuencias de encendido en funcién del ndmero de filas de barre-
nos, y de su situacién general en la zona de excavacion a realizar.

Para aumentar el tiempo de las voladuras puede recurrirse, a la utilizacién de explosores
secuenciales o a los relés de microrretardo.

* Retacado

La longitud de retacado en el barreno debe estar comprendida dentro de los valores que
se indican en el cuadro 8.7. .

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE (PMa) o A"L‘ONGITUD DE RETACADO
<70 ' 35D
70 - 120 340
120 - 180 B 2D
180 ' 30D

Cuadro 8.7.- Longitud de retacado

* Sobreperforacion

Pueden estimarse sus valores mediante el cuadro 8.8.

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE (PMa) SOBREPERFORACION
<70 | , 10D
70 - 120 - 11D
120 - 180 - | 12D
>180 | | 12D

Cuadro 8.8.- Valores orientativos de la sobreperforacion
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).1. INTRODUCCION

3.2.
CARACTERISTICAS
CONSTRUCTIVAS DE
LAS ZANJAS

PERFORACION Y VOLADURAS EN ZANJAS

La ejecucion de las carreteras y tuneles, lleva consigo la construccion de zanjas por me-
dios manuales o mecanicos en el caso de suelos, y por las técnicas de perforacion y vo-
laduras, cuando aparecen niveles de roca.

Los criterios de disefio de este tipo de obras estan impuestos por la finalidad de los mis-
mos: conducciones de agua, tendido de cables, drenes-colectores, sistemas de alcanta-
rillado, etc.

La excavacion de zanjas mediante las técnicas que utilizan los explosivos, presentan una
serie de singularidades que obligan a modificar los criterios generales de disefio de las
voladuras y a adaptar las mismas, a la naturaleza de roca que aparece.

Este tipo de obra lineal, suele diseﬁérse para necesidades de espacio minimo en su in-
terior, por lo que su anchura varia entre 0,8 y 3 m y su profundidad esta comprendida
entre 0,5y 5 m (Fig. 9.1).

Las voladuras para la realizacidén de zanjas se realizan en la mayor parte de los casos,

proximas a nucleos urbanos, a lineas de servicios o a instalaciones auxiliares, por o que,
deben tomarse medidas especiales en lo referente a: control de niveles de vibracion, pro-

yecciones de roca que puedan darse y onda aérea.
¥4 ,I’ Ii’ I;’ 7]
a ot
/ h

0,8%ax 3m.
b £ 3-4m
0,55h X 5m.

___________ |

,///——’ ——0-—-0——.—--0———*.
"%—_ . . . . * |py

N R
N 1

Fig. 9.1.- Excavacion de una zanja mediante perforacion y voladuras

La perforacién y la voladura en este tipo de excavaciones difiere de los sistemas con-
vencionales en dos aspectos basicos: el requerimiento de una menor perforacion y un
consumo més elevado de explosivo. El aumento de la carga de explosivo encuentra su
justificacion en que la roca estd mas confinada, sin superficies libres de salida, lo que
obliga a un mayor consumo especifico que en las voladuras de banco.

Por otra parte, las voladuras en zanja requieren unos barrenos con espaciamiento mas
reducido (mallas mas cerradas). Esto repercute en el capitulo de los costes del arranque
del material.
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9.3. PERFORACION

9.3.1. Equipos de
perforacion

9.3.2. Diametros de
Perforacion

200

En general, este tipo de obra no requiere de entibacion y su utilizacion, se circunscribe
a casos muy particulares.

Los equipos de perforacion que pueden utilizarse se han recogido en el Capitulo 5.

El equipo ideal para la excavacion de zanjas es una unidad que combine una elevade
capacidad junto a un facil desplazamiento.

Entre los equipos de posible utilizacion se encuentran:

— Los equipos rotopercutivos con martillo en cabeza ligeros, para las excavaciones de
mayor volumen (Fotos 9.1 y 9.2).

— Los equipos perforadores manuales para las obras de ambito urbano.

Foto 9.1.- ROC 512 HC. Equipo hidraulico de rotopercusion con martillo en cabeza y brazo articulado.
(Este equipo es el mds adecuado para la realizacion de zanjas y trincheras. Didmetros de perforacion en-
tre 35-76 mm).

Bl didmetro de perforacion de este tipo de excavaciones debe ser siempre pequefio.

En areas urbanas son preferibles diametros de barrenos de 32-45 mm, aunque también
en ocasiones pueden utilizarse los de 50-65 mm, dependiendo de las dimensiones de las
zanjas y de los limites de vibracion admitido para cada caso (Fig. 9.2).



Foto 9.2.- ROC 402 A-01. Equipo neumdtico de rotopercusién con martillo en cabeza y brazo articulado,
muy adecuado para zanjas. Didmetros de perforacion de 35 hasta 76 mm.

DIAMETROS DE -
DIMENSIONES'DE LAS ZANJAS PERFORACION (mm)

0,60<caim . 32 - 45
h<|,5m Y
, —
0,60- Im
' 50 - 65

Fig. 9.2.~ Didmetros de perforacion -

9.4. VARIABLES DEL
ESQUEMA DE
VOLADURAS

9.4.1. Piedra y El valor de Ia‘pie'dra puede estimarse en funcién del didmetro.de los barrenos y el espa-
espaciamiento ciamienito a partir de la-anchura de la zanja, segun los cuadros 9.1.y 9.2
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9.4.2. Sobreperforacion
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DIAMETRO DE PERFORACION (mm) VALOR DE LA PIEDRA (m)

@ < 50 25D

@ > 50 24D

Cuadro 9.1.- Estimacion de la piedra en las excavaciones en zanja (ITGE, 1987)

ANCHURA DE VALOR DEL NUMERO DE FILAS
LA ZANJA (m) ESPACIAMIENTO E (m) DE BARRENOS
A < 0,60 S = Anchura de la zanja ' 2
060 K A< 15 S =~ 1/2 Anchura de la zanja 3
15 A<3 S = 1/26 Anchura de la zanja 4

Cuadro 9.2.- Estimacion del espaciamiento y el numero de filas de barrenos en las excavaciones en zanja
(ITGE, 1987).

El disefio de la cuadricula depende basicamente de las dimensiones de la excavacion a
realizar.

Los barrenos se disponen en hileras, y el numero de éstas depende de la anchura de la
zanja en el fondo (Fig. 9.3).

El numero de filas de barrenos en funcion de las dimensiones de la zanja es indicado en
el cuadro 9.2.

Se suele tomar como 0,5 veces el valor de la piedra segun unos autores y un 10% de la
profundidad de la zanja segun otros. Como valor minimo debe tomarse 0,2 m (Fig. 9.4).

repertors
0,Zm. minimo _*

INCLINACION DE LOS BARRENOS 3:!

Fig. 8.4.- Inclinacion (3:1) y sobreperforacién de barrenos para zanjeo



2 FILAS

S~a

ANCHURA ZANJA: a<0,7m.
PROFUNDIDAD ZANJA: hy< |,5m.

3 FILAS

s~4

ANCHURA ZANJA : 0,75<a=<|,5m.
PROFUNDIDAD ZANJA: by > 1,5 m.

]
4 FILAS
- s~ L
ANCHURA ZANJA: I,5=0 =<3 . 2,6
PROFUNDIDAD ZANJA: hy >1,5
7
{3 s T 8

1”2 !
i
2 ]
i
1

INCLINACION DE LOS BARRENOS 2:]

Fig. 9.5.- Inclinacién (2:1) y sobreperforacion de barrenos de zanjeo
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9.4.3. Inclinacion de los

barrenos

9.4.4. Retacado

9.5. TIPOS DE
EXPLOSIVOS

Es aconsejable perforar los barrenos con inclinaciones de 2:1 (26,5° respecto a la verti-
cal) y 3:1 (1B,5° respecto a la vertical) para favorecer la rotura por el fondo y la posterior
salida del material (Fig. 9.4 y 9.5).

La longitud de retacado se dimensiona usualmente igual al espaciamiento entre barrenos.

Para las voladuras de excavacién de zanjas, debe recurrirse a los tipos de explosivo de
alta energia y densidad, consecuentemente elegidos con las caracteristicas de la forma-
cion rocosa y el esquema de perforacion aplicado. Asi se utilizan con una mayor frecuen-
cia, los explosivos gelatinosos y los hidrogeles encartuchados.

9.5.1. Cargas y consumos Eligiendo como parametros de entrada el diametro de perforacion y la profundidad de la

especificos

204

zanja, los cuadros 9.3 y 9.4 nos resumen los parametros restantes del esquema de
voladuras.

DIAMETRO DE PERFORACION HASTA 35 mm
Profundidad | Profundidad Carga de fondo Carga de columna
de la de los Kg/barreno Kg/barreno
zanja barrenos Vmax vi Anch. de fondo concent. aproxim.
08-10m 1520m
m m m m (3 bamrenos 4 barrenos 0,25 Kg/m
0,4 0.6 04 0,4 0,05 05 () ~
06 0.9 0.6 06 0,10 0,10 (1) -
08 1,1 07 0.7 0,15 0,15 (1) -
1,0 1,4 08 08 0,15 0,20 (1) 0,10
1.2 1,6 09 08 0.15 0,25 (1) 0,20
1,5 19 0.9 08 0.20 030 (1) 0,25
2 24 09 0.8 0,25 0,35 (1) 0,40
25 3 09 0,75 0.30 0,45 0.45
3,0 3.5 09 0,75 0,40 0,55 0,60
3,5 4,0 0.9 0,70 0,50 0,65 0,70
4,0 4,5 09 0,70 0,60 0,90 0,80

(1) Se emplearan 3 barrenos en zanjas menores de 2,5 m de profundidad y 1,5 m de an-
chura. En ciertos tipos de roca dificiles de volar, puede ser necesario incrementar la car-
ga cuando se utilizan 3 barrenos en trincheras menores de 2,5 m de profundidad.

Cuadro 9.3.- Estimacion de la piedra y de las cargas en funcion de la profundidad de la zanja (U.E.E)

Una orientacion de los consumos especificos que pueden esperarse, segun la resisten-
cia de la roca, se dan en el cuadro 9.5.



9.6. SECUENCIAS DE
ENCENDIDO

9.7. VOLADURAS DE
CONTORNO

DIAMETRO DE PERFORACION HASTA 40-50 mm
Profundidad | Profundidad Carga de fondo Carga de columna
de la de los Kg/barreno Kg/barreno
zanja barrenos Vmax Vi Anch. de fondo concent. aproxim.
. _ 10m 1520m | B

m - m m m |3 bamrenos 4 barrenos 0,40 Kg/m

0,6 .09 0,6 0,6 0,15 0,20 -

1,0 14 08 08 0,20 0,25 0,20

15 20 14- 1,1 0,30 0,40 035

2,0 25 14 | 11 0,40 0,55 050
.25 3,1 14 1,1 0,50 0,65 075

3.0 36 1,4 11 0,60 - 0,75 0,90

3,5 41 1,4 1,1 0,75 0,95 1,10

4 46 1.4 1.1 0,90 1,15 1,30

Cuadro 9.4.- Estimacion de la piedra y de las cargas en funcion de la profundidad de la. zanja. (U.E.E)

RESISTENCIA DE | CONSUMd ESPECIFICO (Kg/m?)
LA ROCA (MPa) 'Barr. Centrales_‘ - Barr. Laterales
< 80 ‘ 03~ O,5-i ‘0,4
B0-10 05-07 - 06
> 130 | 07-1 07-08

Cuadro 9.5.- Consumos especificos medios en la excavacion de zanjas

Un arranque de la roca, sin que se produzcan sobreexcavaciones, y una fragmentacion
adecuada, que no dé lugar a voladuras de taqueo, deben ser los objetivos a lograr con
un esquema de encendido apropiado.

En la Fig. 9.6 se han recogido algunas secuencias de encendido recomendadas en fun:
cion del numero de filas de barrenos, y de la anchura de la base de la zanja.

Con los esquemas de perforacién y secuencids de encendido expuestos, y ain con los
barrenos situados en un plano vertical, es facil que se produzca una sobreexcavacion en
la parte mas alta de los taludes de la zanja. '
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Fig. 9.6.- Secuencias de encendido

Si se precisa de un contorno final mas fino, debe recurrirse a la ejecucién de un precorte
en ta parte superior de la excavacion ( Fig.9.7).

Este esquema exige una mayor perforacion, por lo que sus costes de ejecucion aumen-
tan respecto a las alternativas de un recorte o de una voladura convencional.



9.8. CASOS DE
EXCAVACION EN
ZANJAS

9.8.1. Excavacion en
zonas urbanizadas

BARRENOS DE
PRECORTE

Fig. 9.7.- Excavacion de zanja con precorte

La realizacién de voladuras en zonas habitadas es normalmente un trabajo delicado que
requiere un estudio riguroso de la metodologia a emplear.

Es importante evaluar las restricciones generales que puedan existir, de cara a la elabo-
racién de un proyecto determinado, tales como los tiempos destinados a los trabajos de
perforacion y voladura, el trafico, los riesgos de proyecciones de la roca arrancada, las
limitaciones de los niveles de vibraciones, etc. Logicamente, todos estos parametros tie-
nen una gran influencia en el plazo de ejecucién de la obra y en su coste final.

En los casos de ejecucion de excavaciones mediante voladuras, el diametro de los barre-
nos suele ser de 30 a 50 mm. Un esquema tipo de la perforacion con tres hileras de barre-
nos es el que se contempla en la Fig. 9.8., donde también se indica la secuencia de

encendido.

Az Piedra.
1/2.A.
Anchurg de! fondo de lazanja.

-

SECUENCIA DE

a ENCENDIDO
—T -—4—-—---ﬂ
- 2—-04—-46—-—-—i

| *3 e5

Fig. 9.8.- Esquema tipo de excavacion en zanja con tres hileras de barrenos
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9.8.2. Excavacion de
Zanjas en zonas alejadas
a nucleos habitados

208

Debido a los elevados consumos especificos empleadas en este tipo de trabajos, proxi-
mos o dentro de zonas habitadas se hace indispensable utilizar sistemas de protecciér
frente a las proyecciones.

Entre las medidas mas frecuentes que suelen utilizarse para controlar las vibraciones,
estan:

— La distribucidn o seccionado de la carga dentro del barreno

— La disminucién del diametro de perforacion

- La planificacion de !a salida de {a voladura segin una secuencia logica.

Su ejecucién exige el mismo plantearniento anterior, siendo el factor basico a considerar
la longitud de la excavacion.

En las voladuras de zanjas para canalizaciones de grandes dimensiones, en zonas sin
edificar, y cuando es esencial ejecutar el trabajo a gran velocidad, es muy normal que la
optimizacioén técnica y econémica del ciclo de perforacion y voladura quede relegada a
un segundo término, pasando a primer plano el coste global del proyecto.

Los esquemas de perforacion, de zanjas destinadas a canalizaciones y servicios, suelen
emplear una gama de didmetros comprendida entre 35 y 64 mm.

Para las zanjas de gran tamafio suelen disefiarse voladuras como si se tratase de exca-
vaciones de produccion, y el diametro de los barrenos puede aumentarse hasta los 76
mm.

Un esquema tipo, de cuatro hileras de barrenos y su secuencia de encendido se recoge
en la Fig. 9.9.

) SECUENCIA DE
q ENCENDIDO
E’ P
2— 04— 98—

A 3

[ 2]

Ax Piadra
a=1/2.A

B = Anchura del fondods Ia zanja

Fig. 9.9.- Esquema tipo de voladura en zanja con cuatro hileras de barrenos.
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10.1. INTRODUCCION

PERFORACION Y VOLADURAS EN POZOS Y
CHIMENEAS

Entre las excavaciones subterraneas para la construccién de obras de carreteras, se sig-
nifican por sus dificultades de perforacién, dada su conflguracnon espamal los. pozos y
las chimeneas verticales o inclinadas.

Numerosos son los métodos que se han desarrollado en los Gltimos tiempos en funcion
de la profundidad requerida, las caracteristicas de los terrenos a atravesar y la aparicién
o0 no de agua en los mismos. Todos ellos, obligados por la tendencia a la mecanizacion
de los trabajos, con el fin de aumentar los avances y los rendimientos mediante la apli-
cacion de nuevas técnicas, que aporten también una mayor seguridad.

Los métodos de ejecucion se clasifican en dos grandes grupos, segun gue la perfora-
cién se realice en sentido ascendente o descendente.

£l ciclo de perforacion ascendente se compone basmamente de Ias cinco etapas sugunen-
tes: (Fig. 10.1)."

a) Perforacion. Se efectua desde la plataforma con perforadoras-neumaticas manuales.
El nimero de barrenos y la profundidad de éstos se determina de acuerdo con las con-
diciones existentes.

b} Carga de explosivo.
Tiene lugar una vez con-
cluida la perforacion.

CICLO DE LA : -
PERFORACION ASCENDENTE . _ Cuando se cargan los

barrenos, la plataforma
ha de bajarse hasta una
posicién désde donde
- quede protegida de posi-
bles desprendtmlentos
de roca.

c) Voladura. Se controla
desde una zona protegi-
da en el tunel de acceso.

d) Ventilacién. Se distri-
buye desde una salida
de aire situada al final de
los railes que sirven
como guia a la platafor-
ma. :

e) Saneado. Los perforis-
tas montan la plataforma
y, desde alli, llevan a
cabo el saneado, en una
posicién sin peligro bajo
el techo de seguridad.

Fig. 10.1.- Ciclo de la perforacion ascendente
La perforacion ascendente presenta los siguientes inconvenientes:

1. Se desarrolla con ciclos completos de gran duracion, perforacion, voladura, vénti|aci6n
y saneo, y por tanto, los rendimientos son bajos debido a los tiempos muertos.

2. Requieren mucho personal y un elevado grado de especializacion.
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10.2. METODOS DE
PERFORACION
ASCENDENTE

10.2.1. Método clasico
manual

3. Las condiciones de seguridad e higiene no son buenas, por lo que deben controlarse
con rigor.

4. El coste de ejecucion es generalmente alto.

! a perforacion y voladura de pozos excavados hacia arriba (RAISE) se hacen actualmen-
ie desde una plataforma de trabajo guiada sobre carriles (RAISE CLIMBER) y/o sujeta
con cables. Sus aplicaciones estan limitadas a aquellos pozos donde es posible tener ac-
ceso desde una galeria de fondo.

Cansiste en ir levantando una estructura estable de madera a medida que se asciende
en la excavacion del pozo. Esta estructura sirve no solo de sostenimiento, sino incluso
de plataforma de trabajo desde la que se realiza la perforacién de los barrenos con mar-
tillos manuales y empujadores. (Fig. 10.2),

K] 33 T a—
RSN B NS

Fig. 10.2.- Excavacion manual de pozos Fig. 10.3.- Esquema de perforacion y secuencia de
encendido en un pozo por el método clasico ma- .
nual

Los barrenos se disponen en “V* o en “abanico" con unos avances entre 1.5y 2 m.

La secuencia de encendido debe proyectar la roca hacia el hueco o superficie libre que
se vaya creando (Fig.10.3).

El método precisa de unas condiciones de trabajo dificiles y un personal experimentado,
lo que puede llegar a ser antiecondmico para la obra.

10.2.2. Plataforma Alimak Este método de excavacién de chimeneas y pozos se introdujo en 1957 y desde enton-
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ces debido a su flexibilidad, economia y velocidad, se ha convertido en uno de los mas
usados en el mundo, sobre todo en aquellos casos donde no existe ningun nivel de ac-
CEeso superior,

Estos equipos estan constituidos por una jaula, la plataforma de trabajo, los motores de
accionamiento, el carril guia y los elementos auxiliares. (Fig. 10.4).

La elevacion de la plataforma se realiza a través de un carril guia curvado con empleo
de motores de aire comprimido, eléctricos o diesel. La fijacion del carril a la roca se ileva



a cabo con bulones de anclaje, y tanto las tuberias de aire como de agua, necesarias
para la perforacién, ventilacion y el riego se sitlian en el fado interno del carril guia para
su proteccion.

Durante el trabajo, los perforistas se encuentran sobre una plataforma segura, ya que dis-
ponen de una cubierta y una barandilla de proteccidn, y para el transporte del personal
y materiales se utiliza la jaula que se encuentra debajo de la plataforma.

En un relevo dos perforistas pueden avanzar de 2,2 a 3 m. Los accionamientas de aire
comprimido son adecuados para longitudes inferiores a los 200 m, los eléctricos hasta
800 m y a partir de esas distancias se recomiendan los motores diesel.

Las principales ventajas
de estos equipos son:

— Pueden usarse para
pozos y chimeneas de
pequefia o gran longi-
tud y con cualquier in-
clinacion.

- Las diferentes seccio-
nes y geometrias de
las chimeneas pueden
conseguirse cambian-

T T e e T do las plataformas.
1 PERFORAC!ON Y CARGA 2.DESCENSO DE LA PLATA-~ R H
OE BARRENOS FORMA Y VOLADURA. Siendo pOSlble excavar

secciones desde 3 m2

- hasta 30 m2.

— Es posible en una mis-
ma obra cambiar la di-
reccidn e inclinacion de
las chimeneas median-
te el uso de carriles
CUrvos.

— La longitud de las ex-
cavaciones puede ser
practicamente ilimita-

3. VENTILACION Y RIEGO 4, ELEVACION DE LA PLATAFOR-

MA Y SANEO DEL TECHO. da. La chimenea mas
larga efectuada hasta
Fig. 10.4.- Ciclo de trabajo con plataforma Alimak la actualidad tiene
1.040 m y una inclina-
cion de 45°.

— En el ensanchamiento de chimeneas pilotos para la excavacion de pozos de gran sec-
cion puede complementarse con unidades de perforacion horizontal.

— En terrenos no competentes, las plataformas pueden utilizarse para realizar el soste-
nimiento con bulonaje, inyeccion, etc.

— Regquiere mano de obra no demasiado especializada.

Por el contrario, algunos inconvenientes que presentan son:

— El ambiente de trabajo es de escasa calidad.

- La rugosidad de las paredes es grande, lo cual constituye un inconveniente en tas chi-
meneas de ventilacion.

— El macizo remanente queda afectado en sus tensiones residuales.

La perforacion se realiza mediante martillos acoplados a empujadores, en la configura-
cién de barrenos paralelos. Los avances que pueden llegar a conseguirse por cada vo-
ladura pueden ser hasta de 3 m.
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10.2.3. Método de la
Jaula Jora

10.2.4. Método Raise
Boring
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Debe ventilarse, el fondo de la excavacién, después de la voladura, mediante inyeccion
de aire comprimido y agua, para seguidamente procederse a subir la plataforma y al sa-
neo de la roca, antes de comenzar un nuevo ciclo de arranque.

Este método de excavacion, por su economia, altas velocidades de avance y flexibilidad,
es uno de los mas aplicados en este tipo de obras.

El sistema precisa de la ejecucién de un barreno piloto de aproximadamente 100 mm por
donde penetra el cable de elevacién (Fig. 10.5).

Su campo de aplicacion practico y econdmico se encuentra entre los 30 y 100 mm, dado
que la desviacion del barreno piloto decide la longitud del pozo a ejecutar.

Esta perforacion sirve de hueco de expansion en los cueles paralelos, con los que se pue-
de llegar a conseguir avances por disparo de 3 y 4 m (Fig. 10.6). Con ello también se
dispone de una ventilacion.

5. soPORTE
& BANDOS
7. VIOA DE TECHO

8. CARREYE DE CASLE
9. CABRESTANTE

Fig. 10.5.Jaula Jora en chimenea vertical o inclina-  Fig. 10.6.- Diserio de voladura con barreno central
da. (Atlas Copco) de gran diametro.

Durante la perforacién, la plataforma se fija a los hastiales de fa excavacion mediante un
sistema de brazos telescdpicos.

Para no dafiar la jaula, cuando se va a dar la voladura debe procederse a su desenganche.

Las maguinas de perforacion continua para la ejecucién de este tipo de obras, en rocas
de elevada resistencia a la compresidn, compiten en la actualidad con los métodos de
perforacion y voladuras, cuando el tamario de la seccién y la longitud de excavacion jus-
tifican el costo de la inversidén y es aprovechable un método totaimente mecanizado. Asi
la realizacién de pozos y chimeneas a seccién completa, mediante raise-boring, es hoy
dia una alternativa viable. En esta maquina de arranque continuo, deben conjugarse las
dos fuerzas pincipales que son la tracciéon y el par de rotacion con una calidad meridiana
de la roca.



BARRENO.

PILOTO

Fig. 10.7.- Equipo de perforacién continua: Raise Boring

El método precisa de la ejecucion de un sondeo piloto desde la plataforma de actuacion
hasta la cota de inicio de la chimenea, donde, tiene lugar el montaje de una cabeza de
gran famafo que excava hacia arriba. (Fig. 10.7).

Debe tenderse a un equilibrio entre fas citadas fuerzas de actuacion, y las caracteristi-
cas de la roca para conseguir una 6ptima velocidad de penetracion, para una cabeza es-
cariadora dada. Es claro que, cuanto mayor sea el rendimiento de una cabeza, menor
sera la traccién que se requiera para unas mismas condiciones geomecanicas de maci-
70 rocoso. Por Io tanto, la eleccion adecuada de este elemento de carte tendra su in-
fluencia no sélo en la velocidad de penetracién, sino también en la vida del equipo y en
la economia total de ejecuciéon de la obra.

La gama de didmetros mas usuales para las cabezas escariadoras, segun su tipo, se ha
recogido en el cuadro 10.1.

Las ventajas mas notables del método se sefialan a continuacion:

~ Alta seguridad del personal y buenas condiciones de trabajo.

~ Productividad mas elevada que con los métodos convencionales de arranque con
explosivos.

~ Acabado uniforme y liso de las paredes, con pérdidas por fricciéon de aire minimas en
los circuitos de ventilacién. ‘

-~ No da jugar a sobreexcavaciones.

—~ Elevado rendimiento del avance.

~ Posibilidad de realizar excavaciones inclinadas, aunque es mas adecuado para chime-
neas verticales. ;
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TIPO DE CABEZAS DIAMETROS OBSERVACIONES
Cabezas escariadoras 06-31m Recomendadas en casos de
integrales transporte y accesos faciles
Cabezas segmentadas 18-31m Pueden desmontarse en ele-
mentos lo que facilita su
transporte
Cabezas extensibles 24-61m Flexibilidad para ampliar o re-

ducir el diametre. Transporte
COon precauciones

Cuadro 10.1.- Tipos de cabezas escatiadoras y gama de didmetros de actuacion

Y los inconvenientes mas importantes son:

Una inversion muy elevada

Un coste de excavacion por metro lineal alto.
Poca flexibilidad al ser las dimensiones y formas de 10s pozos fijas y no ser posible

cambiar de direccion.

Se requiere personal especializado y una preparacion previa del lugar de trabajo.

En rocas de mala calidad suelen aparecer numerosas dificultades, no siendo recomen-

dable su utilizacion.

Pueden distinguirse los siguientes sisiemas de Raise Boring: estandar, reversible y para
huecos ciegos.

1) Raise Boring estandar

il

—

Fig. 10.8.- Perforacion de una chimenea can Raise
Boring estdndar.

Es el mas utilizado y con-
siste en colocar el equipo
en la parte superior de
una planta o nivel, en el
exterior de la obra, para
desde ese punto realizar
un barreno piloto descen-
dente que cale en un
hueco o galeria ya exis-
tente. A continuacién, en
el interior se acopla la ca-
beza escariadora reali-
zando la perforacion de
la chimenea en sentido
ascendente. (Fig. 10.8).



10.3. METODOS DE

PERFORACION
DESCENDENTE

2) Raise Boring Reversible

Se realizan las mismas operaciones que en el caso anterior con fa diferencia de colocar
el equipc en un nivel intermedio e invirtiendo los modos de ejecucion del barreno piloto
y chimenea, gue son ascendentes y descendentes respectivamente.

3) Raise Boring para huecos ciegos

Una vez colocado el equipo en una planta inferior, se realiza la excavacién en sentido
ascendente a plena seccion, sin perforar barrenos pilotos.

Los elementos basicos

para realizar el trabajo,

_ ademas del equipo en si

LSabonte que ejerce la rotacion y el
u,/ . e L.)LJ‘J £ empuje desde su punto

de instalacion, son para
COHTADORES
(\ﬂ\/‘\l‘;/ﬁ (,IFL‘\LQ/ —
: Wt ,]_ ,,Ij = a

el barreno piloto, el trico-
no, los estabilizadores de
oome ESCALONADA BASE

BOVEDA PLANA

rodillos y las barras de
perforacion; y para la eje-
cucion del escariado, el
eje, la base, los cortado-
res y los alojamientos de
éstos. Fig. 10.9.

Fig. 10.9.- Componentes del equipo de escariado

Las cabezas pueden ser integrales, segmentadas y extensibles. Las primeras se utilizan
para diametros desde 1 a 3 m con barrenos pilotos de 200 a 250 mm, las segmentadas
para diametros de chimeneas entre 1,5y 3 m y los mismos taladros pilotos que las an-
teriores, y por Ultimo las cabezas extensibles para secciones desde 2 hasta 6,3 m con
barrenos pilotos que llegan hasta los 350 mm.

Las potencias de los equipos pueden ser superiores a los 600 KW con velocidades de
giro, pares de rotacidn y empujes sobre la roca cuyos valores oscilan entre: 15y 30 rp.m.,
150 y 820 KNm y 4 y 12,5 MN, respectivamente.

La perforacion descendente es una de las operaciones mas complicadas, que consumen
mas tiempo y resultan mas caras en la excavacion de las rocas, aspecto por el cual ha
de evitarse siempre que exista otra alternativa viable. No obstante, hay ocasiones en que
es el Unico método posible de aplicar.

Cada proyecto de perforacion descendente requiere un cuidadoso analisis de la meto-
dologia a seguir y de su presupuesto econémico. De los métodos disponibles, deben se-
falarse dos grupos:

A) Manual

B) Mecanizados

B.1) Método de bangueo

B.2) Método de espiral

B.3) Método de seccidn completa
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B.4) Métodos combinados

B.5) Métodos de barrenos largos

10.3.1. Perforacion El desarrollo de un ciclo completo: perforacién, voladura, ventilacion, saneo y sosteni-
descendente manual miento, es de gran duracién, y por tanto, los rendimientos son bajos. (Fig. 10.10).

La perforacion se lleva a
cabo con martillos ma-
nuales con la posibilidad
de utilizar empujadores
(Foto 10.1).

Los avances mas fre-
cuentes a conseguir, en
cada voladura, estan en-
tre 1,5y 3 m.

Su ejecucién es similar a
una perforacion a cielo
abierto, en cuanto a dia-
metros y varillaje.

Fig. 10.10.- Perforacion descendente manual

"Foto 10.1.- Martillo manual RBD-44-1. {Atlas Copco)
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10.3.2. Métodos
mecanizados

10.3.2.1. Método de
banqueo

10.3.2.2. Método de la
espiral

Para la excavacion de pozos de gran longitud y seccion, se utilizan estructuras metalicas
o jumbos de accionamiento neumatico o hidraulico que van equipados con 3 0 4 brazos
e igual numero de deslizaderas y perforadoras. :

Durante el trabajo estos conjuntos se apoyan en el fondo del pozo y se anclan a los has-
tiales con unos cilindras hidraulicos horizontales. La columna soporte central puede girar
360 grados, y los brazos que son semejantes a los de los jumbos de tineles, pueden
variar su inclinacion con respecto a la vertical y alargarse si son telescépicos.

Una vez perforada y cargada cada pega, el conjunto se pliega y eleva hasta una posi-
cién segura, pasando a continuacion a la operacion de desescombro con cucharas bi-
valva o retros hidraulicas y cubas, tal como se representa en las figuras 10.11 y 10.12.

Fig. 10.11.- Estructuras y elementos para la perfo-  Fig. 10.12.- Equipo completo de excavacién de
racion descendente. pozos

Consiste en subdividir la zona de excavacién o piso, en dos tajos de trabajo, de forma
que las voladuras actien como en pequefios bancos con un frente libre, desplazando ¢
material volado hacia la zona de inferior cota. (Fig. 10.13)

Dentro de este ciclo de trabajo, en la plataforma superior siempre se efectuara la perfo-
racion, quedando la inferior para una posible recogida de las aguas.

Su aplicacidn suele realizarse para definir secciones circulares o cuadrados que superen
los 10 m?

El sistema de perforacion suele ser manual con martillos neumaticos.

Consiste en la excavacién del fondo del pozo segun una espiral.

Dentro de cada corte, se vuela un sector de la espiral con un angulo interior tal, que per-
mita una pendiente admisible de la rampa de trabajo, donde se desarrolla la perforacion.
(Fig. 10.14).
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10.3.2.3. Métodos de
seccion completa
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SAVANCE

ETAPA SIGUIENTE DEL
CICLO DE PERFORACION 2- CUELE DE BANCO

i- PERFORACION MANUAL

3- SECUENCIA DE ENCENDIDO

4.- DESESCOMBRO

Fig. 10.13.- Método de banqueo

En una planificacién coherente, 1a finalizacién del tiempo de trabajo debe coincidir con
la ejecucion de un corte de excavacion.

Los barrenos en cada sector y radio, se perforan paralelos, con la misma inclinacion, bus-
cando siempre una cara libre en cada corte.

Como ventajas de este método, deben sefalarse:

— Unos buenos rendimientos
— Sincronizacién de la seccién de corte con la organizacion del trabajo.

— Sencillos esquemas de perforacion y voladuras.
— Costes no muy elevados.

En la excavacién de pozos, los disefios de esquemas de perforacién y voladuras, a sec-
cién completa, tienen una amplia aceptacion, tanto en configuraciones gecmétricas rec-
tangulares como circulares.



.- PERFORACION MANUAL 3- SECUENCIA DE
ENCENDIDO

2- CUELE OE BANCO

Fig. 10.14.- Método de la espiral

En todos los casos es necesario crear con algunos barrencs un espacio libre.

Los tipos de cueles mas utilizados en estas voladuras son:

°

1.- El conico o en “V*
2.- El paralelo,

3.- Con barreno de expansion

Los cueles en “V* se aplican a los pozos con seccioén rectangular, en donde debe inten-
tarse aprovechar la distribucion espacial de discontinuidades para establecer el esque-
ma de perforacion y conseguir un contorno regular.(Fig. 10.15)

Fig. 10.15.Esquema de voladuras en pozo, con seccion rectangular y cuele en "V*
En los pozos de seccién circular también los cueles cénicos son los mas utilizados, por

la flexibilidad en la perforacién y el menor consumo de explosivos con respecto al cuele
de barrenos paralelos (Fig.10.16).

Los barrenos en la parte central (cuele) se disponen segun superficies conicas como se
refleja en las citadas figuras.
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PLANTA

3= Cuels conico

3= Secuencia de encencide

ALZADO

CUELE CENTRAL

-1\

A | e

. ALZADO .

Fig. 10.16.- Esquema de voladuras en pozos, con seccion circular y cueles cronicos

220



El namero de barrenos a ejecutar y la profundidad de ellos depende entre otros de los
pardmetros siguientes:

— El tipo de macizo rocoso

— El diametro de los cartuchos de explosivo

— El esquema de la voladura

~ El tipo de cuele adoptado

— La planificacién de los trabajos que se efectdan
— La seccién de la excavacion.

Por ello, para cada caso en particular, deberdn ajustarse las variables de disefio median-
te un estudio detallado. :

Wild (1984) recomienda, a partir de su experiencia, la profundidad a alcanzar con las vo-
laduras en funcion de la seccion de los pozos, asi como el consumo especifico de ex-
plosivo en cada avance (Fig. 10.17 y 10.18). '

»

\\
N

(+] 10 20 30 40 3% 60 T @80

AVANCE (m.)

CONSUMO  ESPECIFICO (4g/ m3)

0 10 20 30 40 350 €60 7 & 9 ©O

SUPERFICIE DEL POZO ( m8) ) .
‘ SECCION DEL POZO (mt)

Fig. 10.17.- Profundidad de las voladuras en fun-  Fig. 10.18.- Consumo especifico de eﬁ(plos/vo en
cién de la seccion de los pozos ) funcion de la seccién de los pozos.
. FAR Y

Otra disposicion que
puede adoptarse, para
los barrenos centrales,
es la de un cuele parale-
lo, por su facilidad de
perforacion (Fig.10.19).

En algunos casos, se ha
recurrido a efectuar un
barreno central de dia-
“ metroentre 0,80y 1,20 m

METODO DE BARRENOS PARALELOS

5 ALZADO, para conseguir un espa-
L2 ' cio libre que favorezca la
i s « rotura y el desplazamien-
AVANCE to de la roca volada. (Fig.

i 10.20).

Fig. 10.19.- Esquema de voladuras en pozos de seccion circular y secuencia de encendido
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10.3.2.4. Método de
barrenos largos
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Los explosivos de usc
mas frecuente son los
encartuchados por su fa-
cilidad de manejo, aun-
que el empleo de otros ti-
pos a granel, resulta con-
veniente cuando se quie-
re reducir la perforacion.

YOLADGURA CON SONDEC CENTRAL O
GRAN DIAMETRO {~ im )

AVANCE

Fig. 10.20.- Esquema de voladuras en pozos con  Fig. 10.21.- Esquema de conexion de una voladura
sondeo central de gran diametro y barrenos pa-  en-pozo
ralelos

En cuanto al esquema de encendido, los circuitos eléctricos de conexion son en paralelo
y anulares, en la mayoria de los casos. (Fig. 10.21).

Es una técnica de aplicacion usual desde superficie y en la ejecucién de tuneles donde
es necesaria la construccién de pozos o chimeneas de longitudes pequefias. (Fig. 10.22).

Los barrenos se perforan con equipos de martillo en cabeza de arriba a abajo en una
sola secuencia, para a continuacion realizar la voladura en orden inverso y por etapas.

A partir de una determinada profundidad, y con determinados equipos de perforacion
pueden aparecer problemas por la no alineacion de los barrenos, cuya disposicién ge-
neralmente es en secciones cuadradas.

Los diametros de perforacion son entre 51 y 75 mm, con ensanche del barreno central
hasta 100 6 200 mm de diametro.

Las fases de disparo suelen ser en tramos de 2 a 4 m, primero en la zona del cuele y a
continuacién en las zonas de franqueo. No obstante, un cuidadoso estudio del esquema
de la voladura y de la secuencia de encendido, con utilizacién de detonadores de mi-
crorretardo y retardo en el cuele y la destroza, puede permitirnos el avance a plena sec-
cion. No hay que olvidar, que en este tipo de voladuras son requeridas unas concentra-
ciones de carga relativamente altas, dado que los barrenos permanecen abiertos en sus
dos direcciones (desarrollo de una presién menor).

Por otra parte, es condicion indispensable evitar un confinamiento elevado de la carga a
efectos de que la voladura “trabaje” en la forma esperada, sin producir la sinterizacién
de \a roca.



10.3.2.5. Método
combinado

HUARTE, 5. 4
General Pergn, 40
28020 MADRID

ASISTENCIA TECNICA OBRA CIVIL

CHAPA DE CIERRE DE SEGURIOAD

IAVA NCE

Fig. 10.23.- Ejecucion de sondeo central de gran
digmetro y perforacion descendente

29 VOLADURA

1 ¢ VOLADURA

Fig. 10.22.- Perforacion y secuencia de avance por  fFig. 10.24.- Esquema de una voladura con hueco
el método de los barrenos largos no centrado

Con un sistema de perforacion descendente, a veces combinada con el método de Rai-
se Boring, pueden ejecutarse ensanchamiento de pozos, con disefos de voladuras que
utilicen precisamente el sondeo central como cara libre. Fig. 10.23.

El método consiste en la apertura, mediante Raise-Boring, de un pozo guia de un dia-
metro comprendido entre 1y 2 m (Fig. 10.24).

Este espacio es utilizado después como cara libre en los masivos disefios de perforacion
y voladuras, y también como conducto de ventilacién de gases y polvo, y como via de
transporte para desescombrar por el nivel inferior.

Las ventajas que se seiialan como principales son:

— Esquemas amplios de perforacion, 1o que implica unos costes mas bajos.

— Cargas de explosivo pequerfias en el barreno, con lo que la roca remanente apenas
acusa dafos.

— Sila longitud del pozo lo permite, la posibilidad de ejecutar la voladura de una sola vez.
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10.4. ESTIMACION DE
RENDIMIENTOS

10.4.1. Criterios generales Cuando es requerida una pronta finalizacion de los trabajos de ejecucion de un pozo o
chimenea, es aconsejable ir a una planificacién de la obra a tres relevos.

Dentro de ésta, a modo de orientacion, suele ser preciso la disponibilidad de una martillo
perforador por cada 5 ¢ 6 m? de superficie.

Normalmente, en los esquemas que se configuran de perforacion y voladuras, a cada me-
tro cuadrado de seccion vienen a corresponderle de 1,4 a 1,8 barrenos.

Puede aceptarse también como criterio orientador para estimar el n® de trabajadores en
el area de excavacion de un pozo, el valor de 2,5-3 m? de la zona de actuacioén por hombre.

De igual forma, en trabajos de excavacion de pozos o chimeneas, bien organizadas, el
rendimiento de perforacion por martillo y hora, suele estar en el entorno de los que se
indican en el cuadro 10.2.

Y por cada m® de excavacion de roca in situ, debe estimarse una perforacién de 15 a
1,7 m de barreno.

RESISTENCIA DE LA ROCA RENDIMIENTO DE PERFORACION
CON MARTILLO

Rocas blandas
R, < 60-70 MPa 8~ 10m/m

Rocas medias

R, = 70 — 1100 MPa 3-8 m/h

Rocas duras

R, > 1100 MPa t-3mh

Cuadro 10.2.- Rendimientos de perforacion segun calidad de roca

Como resulta facil de comprender, para alcanzar estos valores medios, debe garantizar-
se una disponibilidad suficiente de los compresores (capacidad), los martilles, las barre-
nas e instalaciones de mantenimiento, etc. Y a efectos de conseguir un rendimiento maxi-
mo, deberan planificarse coherentemente los trabajos, de forma que los distintos relevos
de los tajos tengan la méxima operatividad y eficiencia.

En muchos casos, cuando se ha tratado de conseguir avances de excavacion muy rapi-
dos, se ha visto ta necesidad apremiante de mecanizar desde su comienzo las distintas
labores; especialmente el transporte de la roca volada a la escombrera, dada su gran in-
cidencia en el rendimiento global de la operacion. Se ha podido comprobar en numero-
sas obras, el fuerte peso de este factor cuando es desfavorable, en los restantes traba-
jos que componen el ciclo de perforacién, voladuras y revestimiento de la roca.
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10.4.2. Caso practico

Seccion del pozo: A m?

N° de martillos perforadores: A/6 (n° entero)

Ne° de barrenos a realizar por cada martillo: A/1,8

N° de trabdjadores en el fondo del pozo: A/3 hombres
Los costes de perforacién previstos son:

)

!

* Con Martillo Manual

Equipo de perforacién manual: 6.000 ptas/h (afio 1989)

Oficial de 1* Maquinista; 1.300 ptas/h *

Oficial de 3° Ayudante: 1.100 ptas/h*

Compresor, combustibles, reparaciones, monta]es etc.: 3000 ptas/h *

* Con Vagon Pequeiio

~ Equipo de perforacic')n manual: 10.000 ptas/h (afio 1989)

~ Oficial de 1° Maquinista : 1.300 ptas/h * -

~ Oficial de 3* Ayudante: 1.150 ptas/h "

~ Compresores, combustibles reparaciones, montajes etc.: 4.500 ptas/h

Se desea excavar un pozo de acceso a un tiunel viario de carreteras mediante perfora-
cion y voladuras. El digmetro previsto para la seccion es de § m.

~ Seccién: 50,2 m2 : :
— Resistencia a compresion simple de la roca Rc : 1 000 Kp/cm? =~ 100 MPa
~ Longitud del pozo: 150 m :
— N° de martillos perforadores: 50,2/6 = 8,3 — 8 martillos

— N° de barrenos a realizar por martillo: 32/8 = 4 barrenos

— Longitud de cada barreno: 3 m

— N° de m.l. a perforar por cada martillo: 4x3 = 12 m,

— Rendimiento de perforacion con martillo: 2 m/h

La perforacion de los 12 m se efectuara en 6 h dentro de un relevo de 8 h, lo que supone
un rendimiento del 75%.

~ N° de trabajadores en el fondo del pozo 50,2/3 — 17 hombres:

— 8 Oficiales de 1
— 9 Ayudantes

* Costes de las labores de perforacion

8 martillos x 8 horas = 64 horas . :
64 horas x 6000 ptas/h = v : 384.000 ptas

— 8 horas x 8 dficiales 1a x 1300 ptas/h = o 83.200 ptas
— 8 horas x 9 ayudantes x 1150 ptas/h = : 82.800 ptas
— 8 horas x 3000 ptas/u = _ , ‘ 24.000 ptas

' TOTAL 574.000 ptas

N°¢ de avances: 50 }
50 avances x 574.000 ptas = : 28.700.000 ptas

* Costes de las labores de carga, explosivos y accesorios

— Consumo especifico de explosivos: 0,9 Kg/cm® '
— Volumen de roca a arrancar en cada avance: 50,2 x 3 = 150,6.m®
~ Kg de explosivos : 150,6 x 0,9 = 135,54 Kg '
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Kg de explosivos necesarios en toda la excavacion del pozo:
150/3 x 135,04 = 6777 Kg

Coste de explosivos: 6777 Kg x 348 ptas/Kg = 2.358.396 ptas
N° detonadores: 32 barrenos x 50 avances:
1600 Ud + (10%) = 1760 Ud.

1

|

1760 Ud x 115 ptas = 202.400 ptas

— 4 artilleros x 8 h x 50 avances = 1600 h
— Coste artillero = 1600 h x 1300 ptas/h = 2.080.000 ptas
— Accesorios (p.a) = 250.000 ptas
TOTAL 4.890.796 ptas

- PRESUPUESTO DE PERFORACION Y VOLADURAS

A - Costes de las labores de perforacion: 28.700.000 ptas
B - Costes de explosivos y su carga: 4.890.796 ptas
TOTAL 33.590.796 ptas

It - PRESUPUESTO DE CARGA

Tiempo total: 50 ciclos x 8 h =400 h

— Coste: 400 h x 3000 pts/h = . 1.200.000 pts
— Coste maquinista: 400 h x 1500 pts/h = 600.000 pts
— Coste ayudante : 400 h x 1000 pts/h = 400.000 pts
— Partida de combustible = 400.000 pts

TOTAL 2.600.000 pts

Il - PRESUPUESTO DE TRANSPORTE

Tiempo total: 50 ciclos x 8 h = 400 h

— Coste maquinista: 400 h x 2000 pts/h = 800.000 pts
(funcién de la distancia de transporte)

— Coste conductor: 400 h x 1500 pts/h = 600.000 pts

— Partida combustible = 400.000 pts

TOTAL 1.800.000 pts

PRESUPUESTO TOTAL

| - PERFORACION Y VOLADURAS = 33.590.796 pts
Il - CARGA = 2.600.000 pts
ll - TRANSPORTE = 1.800.000 pts

TOTAL 37.990.796 pts

* RATIOS ECONOMICOS:

~ Coste del m.l. de excavacion del pozo = 253.272 pts
~ Coste del m® de roca de excavacion = 5.045 pts
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11.1. INTRODUCCION

11.2. CICLO BASICO
DE LA EXCAVACION

VOLADURAS DE TUNELES Y GALERIAS

La ejecucién de tuneles y galerias, suponen una necesidad dentro de la infraestructura
viaria actual. Su excavacion constituye un problema multivariable no sélo de indole téc-
nica, sino también econémica y ambiental.

Aqui, nos referiremos Unicamente al aspecto técnico, y dentro de €l a aquellas excava-
ciones de galerias y tuneles de obra civil, que precisen labores de perforacion y voladuras.

Sin embargo, debe de reconocerse que la excavacion mecéanica con minadores y tune-
ladoras ha experimentado un gran avance en los Ultimos afios, llegando éstos equipas
a desplazar la franja de ripabilidad a su favor. La posibilidad de arrancar rocas, en otros
momentos consideradas como duras, con resistencias a la compresion proximas a los
100 MPa, hoy dia es posible con algunos de ellos. Su aplicacion conlleva una serie de
ventajas como son: un contorno de corte regular, una disminucion de la sobreexcava-
cién, creacion de menos inestabilidades locales en la superficie de excavacion, una me-
nor afeccion a la roca remanente, el empleo de menores cantidades de revestimiento de-
finitivo, etc.

Pero también presentan una serie de inconvenientes, que deben tenerse en cuenta, dado
que:

- Exigen que el terreno no tenga grandes variaciones geolégicas y tecténicas.

- La sistematica de trabajo es poco flexible, con tendencia a la excavacion de contor-
nos circulares.

— La excavacién inicial preparatoria es elevada

— Exigen una alta cualificacion del personal de arranque.

Las excavaciones de tlneles y galerias mediante perforacion y voladuras, ademas de po-
derse realizar a seccion completa, aungue sus dimensiones sean importantes, pueden
también ejecutarse por fases, cuando las circunstancias asi lo requieran con galerias de
avance, destrozas por bataches laterales o con bancos al piso. Quiza la forma mas usual
de proyectar estas obras sea en dos partes: una superior o0 béveda y otra inferior [lama-
da banco o destroza.

La realizacion de unas voladuras de contorno adecuadas, con las técnicas de recorte o
precorte, reducen las afecciones a la roca residual.

El ciclo basico del arranque con perforacién y voladuras (Fig. 11.1), independientemente
del método que se utilice, puede resumirse en las fases siguientes:

1.- Perforacion de barrenos

2.- Carga del explosivo

3.- Conexionado y disparo de la voladura

4.- Evacuacion de los gases y polvo ocasionados. Ventilacién
5.- Carga y transporte de la roca volada a su destino

6.- Saneo eficaz de la nueva superficie abierta

7.- Aplicacién del sostenimiento necesario

8.- Replanteo de una voladura nueva
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Fig. 11.1.- Ciclo basico de trabajo

1.- Perforacion de barrenos
La perforacidn se realiza con perforadoras hidradlicas o neumaticas, operadas manual-
mente o montadas en equipos para perforacion mecanizada. De acuerdo con las condi-

ciones existentes (por ejemplo, el tipo de equipo, las propiedades de la roca y ef tipo de
explosivo) se determina la cantidad de barrenos y la profundidad de éstos.

2.- Carga del explosivo
Dependiendo de la altura del tunel, la carga se puede efectuar desde el suelo o desde

una plataforma. La eleccion del explosivo decidira si ha de utilizarse un equipo de carga
manual 0 mecanizada.

3.- Voladura

Antes de efectuar la voladura, se han de cumplir todas las medidas de seguridad que
afecten tanto al personal como a los medios materiales.

4 - Ventilacion

Una vez efectuada la voladura, se debe ventilar el aire contaminado de polvo y gases
antes de que el personal vuelva al tunel para continuar el trabajo.

5.- Saneo

Sirve para asegurar la estabilidad de bloques en el techo y en los hastiales del tunel. Nor-
malmente, se efectlia desde los escombros, utilizando barras especialmente disefiadas
para este fin.



6.- Desescombro

El material arrancado se carga en vagonetas, camiones o cintas y se transporta hasta
una zona adecuada de descarga.

7 .- Sostenimiento

Si es necesario, los trabajos de sostenimiento se ejecutaréan una vez concluido el deses-
combro, aunque, dependiendo de la calidad de la roca, puede hacerse simultdneamente
con éste. Actualmente, los métodos mas utilizados para el sostenimiento de la seccién
del tunel son el gunitado, los bulones, la malla metdlica y los cuadros metalicos.

El método mas frecuente de arranque consiste en dividir Ja seccion del tinel en dos par-
tes: una superior que puede comprender la béveda y parte de los hastiales, y otra infe-
rior, denominada destroza donde se procede a excavar el resto.
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Fig. 11.2.- Etapas mds usuales en la excavacion de una seccion. Alternativas en el arranque del banco
de destroza.
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La parte superior se excava como si se tratase de una galeria y la destroza, que debe
ir retrasada respecto a aquella, se suele realizar mediante bancos.

El banqueo del nivel de destroza puede ser vertical u horizontal. Para la primera opcion,
debe disponerse de un equipo de per‘oracion distinto que para el segunde, en donde
puede utilizarse el mismo que para la béveda.

Si la calidad del macizo rocoso, mediante el oportuno estudio geomecdnico, ha sido eva-
luada como mala, sera preciso dividir la seccion de excavacion, a su vez, en varias sec-
ciones mas pequefias. Se suele recurrir a la apertura de una galeria de dimensiones re-
ducidas, con sendas excavaciones de los bataches dejados a ambos lados, para una eta-
pa posterior. La excavacion de la seccién, se completa con la destroza (Fig. 11.2).

En la actualidad, uno de los métodos de ejecucion de tuneles, mas empleado es el co-
nocido como “Nuevo Método Austriaco” consistente en la excavacion por fases, de una
determinada seccion.
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Fig. 11.3.- Ejecucion de tuneles por el nuevo metodo austriaco (Alternativa 1)
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Tras la apertura de una galeria de avance en la media seccion superior, se lleva a cabo
la excavacion de los bataches.laterales, bien de forma simultanea o desfasados entre si,
en esquemas de voladuras que utilizan el frente libre disponible (superficie comun con
la galeria de reconocimiento abierta). E| perfil definitivo se consigue mediante una vola-
dura de contorno aplicando las técnicas de recorte o precorte.

Tras la retirada de la roca volada, con los equipos de carga y transporte disponibles, se
procede a un gunitado de estabilizacién y regularizacidn de la superficie de la roca, a efec-
tos de no disminuir sus cualidades resistentes.

El método conviene en aplicar el sostenimiento, a una determinada distancia del frente
de avance que debe ser dimensionada en funcién de la calidad del macizo rocoso.

Las condiciones geolégicas, el tipo de seccion transversal , la eleccién correcta de la ga-
leria piloto en el frente, el ritmo de avance , y el costo de los factores que juegan un im-
portante papel a la hora de elegir un método operacional econémicamente viable.

Las figuras 11.3. y 11.4. recogen dos posibles alternativas de métodos de trabajo.

Galeria en cabeza

" Limpieza y
revestimiento
del fondo

Fig. 11.4.- Efecucion de tuneles por el nuevo método austriaco (Alternativa i)
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11.2.1. Perforacion
subterranea

11.2.1.1. Consideraciones
sobre los parametros
basicos de trabajo
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Para un modelo de perforadora con martillo en cabeza dado, existen numerosos factores
que condicionan sensiblemente su comportamiento. Debe recurrirse al consejo de las ca-
sas fabricantes sobre la gama de valores a utilizar en funcién de las condiciones de cada
caso.

Dentro de un planteamiento general pueden hacerse de una forma muy resumida las si-
guientes consideraciones sobre los factores mas importantes:

a) Presion de trabajo

Las perforadoras neumaticas trabajan generalmente con presiones de 0.7 MPa y aunque
en algunos casos pueden mejorar sensiblemente sus rendimientos con ligeros incremen-
tos de la presién del aire comprimido, su tope puede establecerse en 1 MPa. A mayores
incrementos se disminuye sensiblemente la vida de servicio de sus partes aumentando
los costes de mantenimiento.

Por contra, también en general, son relativamente sensibles a las bajadas de presion, dis-
minuyendo muy apreciablemente su rendimiento por debajo de 0.4-0.5 MPa.

En las perforadoras hidraulicas, la gama de presiones de trabajo oscila segun los fabri-
cantes entre 12 y 25 MPa y es un factor de facil regulacién en los sistemas de
funcionamiento.

b) Frecuencia de impacto

En las perforadoras neumaticas las frecuencias de impacto son tedricamente fijas, y os-
cilan entre los 1.500 y 3.000 golpes por minuto, variando al cambiar la presion de trabajo.

En la gama hidradlica varian mucho segun los fabricantes, pero aparentemente, las mas
comunes y efectivas trabajan en el rango de 1.400 a 3.600 impactos por minuto. Expe-
riencias de utilizar frecuencias muy superiores en la gama de 8.000 a 12.000 impactos
por minuto parece no han propiciado resultados plenamente satisfactorios. No obstante,
en rocas blandas y de tipo medio parece que la aplicacién de frecuencias superiores a
los 4.000 impactos por minuto es francamente positiva. La frecuencia de impacto para
una perforadora dada varia con la presion de trabajo.

En la perforacion hidraulica existen también perforadoras que permiten variar la carrera
del piston, con lo que se consigue modificar la energia por carrera y de forma inherente
la frecuencia de impactos.

c) Empuje

Para una correcta utilizacion vy eficacia en la perforacién, ta boca que corta la roca, debe
de estar en contacto con ella en el instante de golpear el pistén el varillaje. Para ello, tan-
to en la perforacién manual como en la mecanizada, el empuje debe ser el sefalado por
los fabricantes y oscilar entre los 3-4 KN en las perforadoras menos potentes y hasta 15
KN en perforadoras normales aplicables a trabajos en barrenos largos.

d) Rotacién

Para la rotacion son dos los factores a considerar: el par y las revoluciones.



El par necesario dependera en general del didmetro, de la profundidad a lograr con la
perforacion, de la resistencia de la roca, y su estructura, etc. Los equipos que incorporan
el sistema de rotacion en el piston, tienen por lo general, un par de rotacién bajo entre
~ 30 y 40 Nm. EI motor de rotacion independiente propicia la utilizacién de mayores pares
de rotacion. Segun sus aplicaciones, el valor del par puede variar entre:

— 100-500 Nm para diéfnetros pequefios en avances de tineles y galerias.
— 200-700 ‘Nm para didmetros mayores en perforacion de barrenos largos para pro-
duccién. :

En cuanto a las revoluciones, estan en funcion del tipo de boca y de la frecuencia de
impacto del martillo. En términos muy generales, la velocidad de rotacion debe ser tal
que permita que la plaquita o botén de la boca golpee en cada impacto sobre una su-
perficie nueva. En las bocas de plaquitas, el giro de ésta entre impactos, debera ser de
10-20°, mientras que en las bocas de botones debe de producirse un desplazamiento en
la periferia de la boca de 9-10 mm.

e)v Bérrido .

El barrido es imprescindible para evacuar el detritus de roca arrancada del fondo del
barreno: Con los notables incrementos en la velocidad de perforacion, los barridos de-
ben de aumentar de forma sensible, pasando de consumos de 4-5 I/min en las perfora-
doras manuales, hasta unos 60 I/min en las perforadoras hidradficas con inyeccion de
agua a alta presion por barrido lateral.

En ocasiones muy especiales, de trabajos de perforacion de galerias y tuneles, puede
ser preciso o aconsejable el empleo de aire como elemento de barrido, asi como la in-
corporacidon de unidades de captacién de polvo, de los tipos usados en superficie.

f) Rendirﬁientds

Las capacidades de perforacién para una misma calidad de roca, dependen fundamen-
talmente del disefo y tipo de perforadora, segun sea de uso manual, neumatica o hi-
draillica. Su variacion, con la gama de diametros a que puede trabajar cada una de ellas
'se recoge en la Fig. 11.5.

PENETRACION
‘ m/ min.

GRANITO MEDIO
20/30% St 02
— HIORAVLICAS

2,04
e ewsnse NEUMATICAS

Fig. 11.5.- Rendimientos segun diametros y tipos de'perforadoras
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PENETRACION
A m/min.

3,0

2,0
RESISTENCIA A LA
SOMPRESION 5

TLUTITAS  50.80 MPA
ARENISCA |10 MPA

CALIZA 150 MPA

GRANITO 180 MPA
GRANITO 2-220 MPA

CUARCITA 3- 350 MPA

o

50 60 70 80 90 100 1o 120 130
DIAMETRO

Fig. 11.6.- Rendimientos estimados, segun naturaleza de la roca y diametro

El tipo de roca y la resistencia a compresion simple, condicionan sensiblemente el ren-
dimiento de las perforadoras como se muestra en la Fig. 11.6.

A medida que aumentan los diametros de perforacion, la importancia de las desviacio-
nes va disminuyendo de una forma gradual para una profundidad dada de barreno.

En los cuadros 11.1 y 11.2., se resumen las caracteristicas de algunas perforadoras, in-
dicandose los rendimientos netos de penetracion para un determinado didmetro, toman-
do como roca de referencia un granito de resistencia a la compresién simple: 210-230
MPA.

Una estimacion de la velocidad de perforacion final en tuneles puede relacionarse con
la figura 11.7., elaborada don datos procedentes de equipos mecanizados. Asi, para una
velocidad neta de perforacidon de 90 cm/min, le corresponde un rendimiento de unos 62
cm/min 6 de 37 m/hora.

MECANIZACION GAMA VARILLAJE PERFORADORA | ROTACION CONSUMOS |PROF. | VELOC. | NUMERO
DIAMETROS | DIAMETRO TIPO PESO TIPO |PAR | AIRE | AGUA | PERF. |PERFOR. DE
mm mm Kg Nm L/s L/min m | m/min @ | DETONAD.
MANUAL 24-35 H19 11,2 Rueda T| — 20 45 [ 0-3 |023(28) 1
EMPUJADOR 27 - 40 H22 22 Rueda T| - 70 40 |1 0-5 |080(33) 1
EMPUJADOR 27 - 40 H22 284 Rueda T| - 95 57 [0-5 |09 (33) 1
JUMBO 38 - 41 H 25 306 Rifle - 105 48 0-5 10533 1-2
H25
JUMBO B -45 — 100,0 Indep. | 140 135 250 0-5 ]135(3)) 1-2
R25
JUMBO R -5 R3gL 1750 indep. | 167 | 258 | 400 | 0-5 [120(51) 1-2
R32
VACON-CARRQ 3B -64 69,0 Rifle - 160 580 3-2 (070 (51) 1-2
R 38L
R 32
LVACONCARRO 51 -39 ) 1950 Indep. | 230 | 258 00 3-25 112059 1-2
R 38L
|

* Las velocidades de perforacion son orientalivas (Roca de referencia: Granito: R 210230 MPa)

Cuadro 11.1.- Tipos de perforadoras neumaticas {Excavacion subterrénea)



11.2.1.2. Tipos de tuneles y
galerias

MECANIZACION GAMA VARILLAJE PERFORADORA | ROTACION | POTENCIA | CONSUMO | VELOC. NUMERO
DIAMETROS | DIAMETRO [ TIPO PESO TIPO [PAR [ MOTCR ACC. AGUA  |PERFOR. DE
mm mm Kg Nm KW Ifmin m/min @ | OPERADOR.
27-40 H22 INTEC 500 Indep. | 120 2 150 1131 1-2
B-45 H 25 50,0 Indep. | 120 22 300 1,2 (35) 1-2
R25
%-45 510 Indep. | 120 2 300 12 (35) 1-2
R28
R 32
JUMBO 35-51 R32R 28 1120 Indep. | 200 30 360 15 (35) 1-2
R32R 25
R 38
38 - 51 R38R 32 1510 indep. | 500 45 66,0 21 (61) 1-2
R38R 28
43 - 51 T 38R 32 1510 Indep. | 500 75 660 32 (51) 1-2
738
VACON-CARRO 64 - 127 150,0 Indep. | 700 56 66,0 32 (51) 1-2
T45
VACON-CARRO | &4 - 127 T 385651 151,0 indep. | 700 75 66,0 20 (89) 1-2

* Las velocidades de perforacién son orientativas (Roca de referencia: Granito: R; 210-230 MPa)

Cuadro 11.2.- Tipos de perforadoras hidraulicas (Excavacion subterrénea)

Velosided
e de
porf
200/
-n/mn.
1o
100
4o
Ito
100
R
0 d
-l
[ H
}
a0 [ 4 Rosdimlente de poritorecien
0 1w 0w ! w a 50 m/hors
© % [} To [ 90 em/min.

Fig. 11.7.- Capacidad de perforacion en tuneles

Segun la seccién a perforar, pueden distinguirse los tipos siguientes:

—~ PEQUENA: S: 42 10 m?

Fig. 11.8.- Seccion pequenia

Se emplean para fuberias y cables 0 para conduccion de aguas residuales, etc.
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11.2.1.3. Sistemas de
avance en tuneles
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Fig. 11.10.- Seccion grande
~ GRANDE: S: > 30 m’

Utilizadas en tuneles de carreteras, del ferrocarril y en centrales eléctricas.

La forma de la seccion de los tlneles varia también segun el tipo de aplicacion que se
les vaya a dar. Pueden ser circulares, en herradura, con béveda de medio punto o com-
binaciones de arcos de distintos centros circulares, o de otro tipo. (Fig. 11.11).

e

N

-3

Fig. 11.11.- Algunas formas usuales de secciones en tuneles

Al
o

R

El método de avance en tineles y galerias depende de numerosos factores, entre los

que cabe destacar:

— La naturaleza y propiedades de la roca
— El equipo de perforacion empleado

— El sostenimiento a utilizar

— El sistema de ventilacion

— El costo econémico de la obra.



11.2.1.4. Esquemas de
Perforacion

Para las secciones usuales de los tuneles de carretera y autovia, el sistema de avance
mas frecuente consiste en dividir el frente en dos 0 mas partes, una superior o béveda
y otras inferiores en bancos o destrozas Fig. 11.12.

19DESTROZA GALERIA DE

'] PERFORACION CABEZA
2 nesTROZA HORIZONTAL

PERFORACIO
VERTICAL

Fig. 11.12.- Sistema de avance mds frecuente

La béveda se excava como si se tratara de una galeria y las destrozas que iran retrasa-
das con respecto al frente de galeria, se llevan por bancos, cuya perforaciéon puede rea-
lizarse mediante carros o jumbos. Si se opta por una perforacion vertical, el sistema pue-
de tener ia ventaja de una voladura continua y simultanea con la béveda.

Si la perforacion del banco de destroza se realiza del mismo modo que la béveda, es de-
cir, horizontal y uilizando los mismos equipos, el inconveniente principal que se presenta
es Ia discontinuidad en la ejecucion.

En las voladuras de tuneles y galerias, el frente de arranque se encuentra caracterizado
por no existir una superficie libre de salida, salvo el grado de libertad que da el propio
frente. Esta superficie se consigue perforando uno o dos barrenos de mayor didmetro,
vacios, hacia donde deben romper las cargas restantes de la seccién.

Los barrenos mas céntricos que rodean a los vacios, se perforan més cerca unos de

otros que los mas periféricos y se llaman barrenos de cuele. A su configuracion y distri-
bucién se le llama simplemente “cuele”, existiendo distintos tipos.

En un esquema de tiro, pueden distinguirse los siguientes tipos de barrenos segun la

~ zona donde estén dispuestos: (Fig. 11.13).

Barrenos de un esquema de tiro

Para poder volar un tunel o galeria, hay que perforar cierto nimero de barrenos dispues-
tos segun un orden determinado que es 1o que se llama esquema de tiro. Una vez vola-
da la roca se consigue un cierto avance (I) que es del orden de 10 a 30 cm mienor que
la longitud de los barrenos (H), ya que normalmente la voladura no desplaza la roca del
fondo de los mismos. .
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Fig. 11.13.- Tipologia de barrenos segun zona

Para este tipo de perforacién se utiliza siempre una barra por barreno, que puede ser
una barrena integral, una barra con culata pero con boca roscada o incluso una barra ex-
tensible con adaptador y boca roscados.

Las profundidades de perforacién son normalmente de 1,5 a 3 metros cuando se utilizan
martillos de mano con empujador y de 3 a 5,5 metros cuando la perforacion es mecani-
zada mediante uno o mas Jumbos.

T e
+;_":uwéucg—j_! ]|

LONGITUD DE S
BARRENGS [—t] _——:'——Q

Fig. 11.14.- Avance y longitud de los barrenos  Fig. 11.15.- Barrenas

La denominacién que reciben los barrenos es:



— Barrenos vacios: para crear la abertura central.

— Barrenos del cuele: son los que primero se vuelan y van en un orden determinado,
para crear un frente libre gradual.

— Barrenos de destroza: con los que se vuela la mayor parte del frente.

— Barrenos de contorno: situados los méas proximos al techo y hastiales del tunel. Son
cargados con menos explosivo para reducir la formacion de grietas, en la roca proxi-
ma al tinel y evitar asi la sobreexcavacién (voladura de recorte). Estos barrenos se
perforan siempre ligeramente hacia afuera para poder mantener el perfil del tunel.

— Zapateras: son los barrenos del piso del tinel y estan cargados en general con un ex-
plosivo potente para elevar y sacudir la roca desprendida y facilitar asi su evacuacion.

El didmetro de los barrenos varia casi siempre entre 27 y 51 mm, segln sea la seccion
del tanel y el equipo de que se disponga.

DIAMETROS SECCIONES SISTEMAS DE PERFORACION

27-40 mm.

Fig. 11.16.- Diametros segun la seccion y el sistema de perforacion

Como ventajas de la utilizacion de barrenos de pequefio diametro, son senaladas:

Una mayor penetracion, con reduccion de los tiempos de perforacion.

— Un mejor perfil del tinel, con menor incidencia en los costes de saneo y sostenimiento.
— Un menor consumo de explosivos.

Una reduccion en los costes finales del equipo.

Los barrenos vacios del centro, son de mayor diametro (64 a 102 mm). Esto frecuente-
mente, se hace mediante escariado, que consiste en perforar primero un barreno piloto
de igual diametro que el resto, y ensancharlo despues, con una boca escariadora.
4

w 1204
g @ 32 mm.
-
= 001
8 _ # 40 mm.
° 80+ @ 50 mm.
[<]]
z

60+

404
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Fig. 11.17.- Numero de barrenos por voladura en funcion del drea dé la seccion del tunel
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11.2.1.5. Tipos de cuele

11.2.1.5.1. Cueles de
barrenos paralelos

240

El nimero de los barrenos de una voladura, depende fundamentalmente de la seccion
del tunel, y del diametro de los mismos, pero influyen también, la forma de la seccidn, la
volabilidad y la fragmentacién de la roca.

Una estimacion del ndmero de barrenos requerido para las distinas secciones de tunel,
segun el didmetro de perforacion, es la que pueda hacerse mediante la figura 11.17.

Los cueles pueden clasificarse en dos grandes grupos:
A) Cueles de barrenos paralelos y
B) Cueles de barrenos en angulo.

Este dltimo grupo es menos utilizado, dadas las dificultades de perforacion que pueden
existir. Sélo se aplican a casos muy especificos.

En cuanto a las posiciones del cuele dentro de la seccion, estas pueden ser (Fig. 11.18).

1) en rincon
2) con simétrica inferior y
3) con simétrica superior

La posicidn mas frecuente es la 3), por la configuracién de la pila de escombro que se
obtiene y el grado de fragmentacion.

En general, una posicion baja del cuele, da menos proyecciones, una granulometria mas
gruesa y un monton de roca volada mas compacto.

1) En rincdn 2) Simetrica 3) Simetrica

inferior superior.

Fig. 11.18.- Posiciones del cuele

Se desarrolld en los afios sesenta, y actualmente, el cuele paralelo se utiliza en la mayo-
ria de los casos en que se requiere una rapida ejecucion del tunel o galeria.

El principio del cuele paralelo es dejar uno o dos barrenos vacios y hacer que éstos ha-
gan de cara libre con vista a la voladura. Todos los barrenos de la serie se perforan pa-
ralelos unos a otros. Cuando se utiliza este tipo de cuele la precision en la perforacion
es fundamental.

Entre los tipos de cuele paralelos utilizados estan: (Fig. 11.19)



11.2.1.5.2. Cueles de

barrenos en “V*

1.- El cuele de cuatro secciones " 4.- El cuele cilindrico

2.- El cuele coromant 5.- El cuele cilindrico en espiral

3.- El cuele fagersta 6.- El cuele quemado

1.- CUELE DE CUATRO
SECCIONES

2.- CUELE COROMANT

3.- CUELE FAGERSTA

Consiste en la perforacién
de dos barrenos secantes,
(@: 57 mm) en configura-
cién de 8. Los restantes
barrenos se perforan con
arregto a una plantilla.

Se disefia a partir de un
barreno central (3: 64 ¢ 76
mm) y el resto de barrenos
se replantean con plantilla.

4.- CUELE CILINDRICO
EN ESPIRAL

5.- CUELE Y CONTRACUELE
DE DOBLE ESPIRAL

6.- CUELE QUEMADO

DEFINICION GEOMETRICA CARACTERISTICAS DEFINICION GEOMETRICA CARACTERISTICAS
N -

1 [ ] |

N :

B o B : SN

) ‘ Vi i - | Consta de un barreno vacio DA PN Consta de un barreno cen-
H [ ) .""I‘—"_,» i | (2:65a 175 mm), hacia los (\‘-\Q \ tral vacio (@: 76-200 mm),
; "___._'_X‘ 1| que rompen escalonada- \ Tl hacia el que rompen. los
: , | mente los restantes barre- \ ’ restantes barrenos, coloca-
; ’ 1| nos. S N7 dos en espiral.

Consiste en un barreno
central vacio (@: 76-200
mmy}, con los barrenaos 1-2,
3-4 y 5-6 dispuestos en
cada una de sus espirales
respectivas.

Los barrenos tienen todos
el mismo didmetro (@: 64 ¢
76 mm), dejdndose vacios
unos barrenos y cargando-
se otros. ’

Existen numerosas varieda-
des: cuele Sarrois, cuele
sueco, ete.

Fig. 11.19.- Tipos de cueles cilindricos mds utilizados

Las ventajas que presentan pueden resumirse en: un consumo de explosivos menor, €l
mejor aprovechamiento de la energia que se desencadena en la voladura, y la posible
recolocacion en el frente con respecto a la heterogeneidad de materiales o la presencia
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de discontinuidades y fracturas. Como principal inconveniente, esta que el avance de-
pende de la altura del tunel.

Entre los tipos de cueles en “V* o cufia, mas utilizados estan (Fig. 11.20).

1.- El cuele en “v*
2.- El cuele en abanico
«.- El cuele piramidal

TIPO DE CUELE _CARACTERISTICAS

El dngulo de los
barrenos del cuele
que definen la cufia

no debe ser inferior

a 60° para no crear

un problema de con-

CUELE EN CUNA finamiento de car-
o gas explosivas.
“yo

Los barrenos se
realizan desde

sendos puntos de

radiacion, conte-
CUELE EN ABANICO

HORIZONTAL nidos en un plano

horizontal,

Los barrenos se

’—&f% €jecutan variando

CUELE EN ABANICO

AVANCE la inclinacién del
DEL VERTICAL . .
FRENTE €je contenido en
un plano vertical.
i“:n;.
' La inclinacién de
‘ Avsgfz CUELE PIRAMIDAL los barrenos s
FRENTE lleva a cabo desde
T dos planos ortogo-

nales.

Fig. 11.20.- Cueles de barrencs en “v*
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11.2.1.6. Factores basicos
que influyen en la eleccion
de los equipos de
perforacion

Los factores y circunstancias que, de una u otra forma, influyen en la ejecucion del pro-
yecto de un tdnel o galeria y, sobre todo, en la eleccion de los equipos de perforacion y
carga, pueden agruparse en:

1.- Los gque afectan a la magnitud de la obra -

2.- Factores que caracterizan a la roca a excavar >

3.- Las condiciones del lugar de trabajo

4.- Los plazos de tiempo

5.- La disponibilidad de recursos

1.- Factores que afectan a la magnitud de la obra

Dentro de este grupo deben mencionarse como factores mas importantes:

La amplitud o volumen de la obra a realizar .

El tamario de la seccién de tinel a perforar

La forma de la seccion del tunel o galeria

L a longitud de la traza a perforar

— La forma espacial del tunel: recto, curvo, con galerias transversales, etc.

1

La pendiente o inclinacion de la rasante del tunel.

2.- Factores que caracterizan a la roca para su excavacion

Basicamente, la naturaleza de la roca, sus discontinuidades estructurales, su resistencia
a la compresion simple y su grado de abrasividad, determinan las técnicas y los equipos
mas adecuados a utilizar. (Fig. 11.21). :

1. Perforacién y voladuras Jumbo 3. Excavacion mecanica con atague
de perforacion Boomer H-135 puntual: Rozadora, AC-Eickhoff
ET-380

2. Excavaciéon mecanica a plena 4. Excavacion y recubrimiento de
seccién Topo Atlas Copco MK.12 la seccion: “Falso Tuanel”

Fig. 11.21.- Técnicas y equipos mds adecuados
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Con la Perforacidn y Voladuras controladas, de un modo general, puede decirse que,
cuanto menor sea la resistencia a la compresion simple, mas tiempo sera necesario a cau-
sa del aumento de los trabajos y tiempos destinados al sostenimiento.

Los valores de la resistencia a la compresién simple de la roca, tienen una gran inciden-
cia en la velocidad con que puede perforarse un tunel o galeria. Por otra parte, tampoco
puede afirmarse que el trabajo se desarrolla mas deprisa cuando aumenta el valor de la
resistencia a la compresion simple de la roca, pues también interviene la estructura de
la roca, en lo que se refiere al tamafo del grano y la dureza. Unos valores altos de la
resistencia a la compresidn simple de la roca y un grano fino de sus componentes mi- .
nerales llevan consigo el aumento de las dificultades de perforacién, al producirse un ma-
yor desgaste en las barrenas, reducirse los intervalos de perforacioén, y por lo tarto, dis-
minuir a duracidn del Gtil.

3.- Las condiciones del lugar de trabajo

Estos factores pueden, a su vez, clasificarse en dos grupos:
A) Geograficos y Climatologicos

B) Locales de la obra

Dentro de los primeros, deben sefialarse aquellos condicionantes impuestos por el me-
dio fisico como:

* La ubicacién geogréafica de la obra en relacién con las vias de comunicacidén ya
existentes.

* La topografia del entorno de la obra, que tiene su incidencia en la perforacion del tunel,
porgue determina la mayor o menor dificultad para construir carreteras de acceso hasta
los frentes previstos de excavacion.

— Las bajas temperaturas, influyen hasta el punto de ser necesario el aislamiento de los
edificios y de las tuberias para el suministro, tanto doméstico de! agua como para él
agua de barrido en la produccion. Las altas temperaturas, por otra parte, requieren ven-
tilacion y refrigeracion.

— Las lluvias o nevadas intensas con bajas temperaturas influyen en los transportes de
personal, escombros, suministro de materiales de repuesto, etc.

— Las precipitaciones importantes con altas temperaturas requieren un aumento de la
capacidad de bombeo.

* La altitud de la obra

Y respecto a las condiciones locales, los factores con una mayor incidencia en la calidad
y rapidez de ejecucién de un tunel o galeria son:

* Mano de obra disponible, su nivel de capacitacion y los salarios, que a su vez son as-
pectos muy interrelacionados.

* La reglamentacion local sobre ruido, vibraciones, seguridad y medio ambiente exige
cada vez mas a los proveedores de magquinaria, desarrollar técnicamente sus equipos,
a fin de obtener las mejores condicionies de trabajo a unos costes asequibles.

- Los plazos de tiempo

Los plazos de amortizacién vy el interés, son factores basicos cuando hay que tomar una
decisién respecto al tipo de equipos a seleccionar, a efectos de lograr un ajuste del cos-
te de las obras previamente establecido.




11.2.1.7. Equipos para la
excavacion de Tuneles y
Galerias

11.2.1.7.1. Tuneles o
galerias de pequena
seccién

- La disponibilidad de recursos

La seguridad en el abas_tecimienté de la energia, es hoy dia un factor cada vez mas de-
cisivo, en la determinacidn del coste total del desarrollo de una obra.

Una vez conocida la seccidn del tunel, y su /longitud, debe elegirse el método y equipos
mas adecuados tanto para la perforacion a realizar, como para la evacuacion del escom-
bro. De nada sirve tener un jumbo de perforacién muy potente y eficaz en la perforacion,
si después realizamos la carga del escombro manualmente, o por el contrario, tener un
sistema de carga sobredimensionado, para la retirada del escombro procedente de la
voladura..

Una breve descripcion de los principales sistemas de perforacion, carga y transporte de

 materiales, en tdneles.y galerias, dependiendo de la seccién del tunel y de su longitud,
.es lo que a continuacion se expone:

Son normalmente tuneles de seccidn comprendida entre 4 y 6 nr'.
— COMBINACION DE EQUIPOS DE PERFORACION, CARGA Y TRANSPORTE

Martillos manuales, con cargadora frontal y vagonetas. (Fig. 11.22).
— EQUIPO DE PERFORACION

Deben utilizarse martillos manuales, junto con alternativas de algun jumbo neumatico o
hidratlico pequefio sobre via, de los tipos BBD 44, BBD 94 (Foto 11.1), Raildrill H-423/32

" (Foto 11.2) 6 'similares.

Foto 11.1.- Martillo manual BBD 94 (Atlaé Copco)
- 'DIAMETROS DE PERFORACION

El didmetro normal de perforacion con martillo de mano varia entre los 27 y 40 mm.
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Foto 11.2.- Jumbo hidraulico RAILDRILL h-423/32 (Atlas Copco)

- EQUIPO DE CARGA

Debe elegirse el de mayor tamafio que pueda operar en esa seccion, de los dos siste-
mas de carga existentes:

- Carga frontal. Donde el escombro se levanta sobre la maquina y se situa en una uni-
dad de transporte colocada detrds (Foto 11.3).

Foto 11.3.- Pala LM57 (Atlas Copco)
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— Carga sobre un transportador. Donde el escombro se amontona en la parte frontal
y los brazos de la pala lo colocan sobre el mismo y alimentan a la unidad transporta-
dora, en un proceso continuo, muy utilizade en tineles de gran longitud (> 1000 m).

El espacio requerido para las cargadoras estd determinado por el ancho de la maguina
mas una distancia de maniobra y seguridad para el operario.

— EQUIPO DE TRANSPORTE

La carga realizada sobre vias también esté vinculada con el acarreo del escombro. El sis-
tema de transporte mas comun emplea vagones de mina o vagones Granby, los cuales

1 - CARGA Y TRANSPORTE

Fig. 11.22.- Combinacion de equipos de perforacion, carga y transporte en tuneles de pequefia seccion

En el frente, los vagones permanecen en la via. Al objetc de cargar todo el convoy, los
vagones vacios deben ser desviados para dar paso a los vagones cargados.

Existe una gran variedad de métodos para realizar esta funcion, de los cuales los mas
importantes son:

— El' ramal secundario, que sale de la via principal hacia un nicho, donde un vagén va-
cio puede ser colocado alli mientras los vagones cargados son retirados (Fig. 11.23).

— El cambio californiano, consistente en una doble via que se coloca al término de la
via principal y es desplazada hacia el frente del tinel a intervalos regulares (Fig. 11.24).

Fig. 11.23.- Ramal secundario " Fig. 11.24.- Cambio californiano
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11.2.1.7.2. Taneles de
pequena a mediana
seccion
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— El sistema Cherry picher, es un dispositivo que eleva un vagon vacio, mientras los
vagones cargados pasan por debajo. Este sistema so6lo puede ser utilizado en tuneles
relativamente altos. (fig. 11.25).

~ El cambio lateral, donde se mueve un vagoén hacia un niche ubicado a un costado
del tunel mientras el vagén ya cargado es retirado (Fig. 11.26).

BE

Fig. 11.25.- Método Cherry picher . Fig. 11.26.- Cambio lateral

Corresponde a tineles de seccién no superior-a 20 nt.

— EQUIPO DE PERFORACION

Es muy frecuente seleccionar equipos de perforacion con desplazamiento sobre vias,
aungue en tuneles de pequeiia longitud { < 500 m) existe la alternativa de empleo de equi-
pos sobre ruedas.

A) EQUIPOS SOBRE VIAS

El jumbo podra ser hidradlico o neumatico, segun los requerimientos o condicionantes
existentes: tipos de terreno, existencia de niveles grisuosos, instalaciéon de aire y de agua,
disponibilidades, coste para inversiones, etc.

Segun las dimensiones del tinel y las necesidades de sostenimiento, se seleccionara el
tipo de brazo (telescopico o no) y la deslizadera que incorpore el equipo. Dependiendo
del avance en cada voladura elegiremos la longitud de la deslizadera, y dependiendo de
si utilizamos el jumbo para perforar el taladro de los bulones, sera de tipo telescépico o
no.

El tipo de perforadora nos dara ia velocidad de penetracion durante la perfaracion y la
gama de barrenos que es capaz de perforar.

Este equipo suele llevar incorporadas las siguientes opciones:

Techo protector para el operario

Bomba elevadera de la presién del agua
Carrete de cable eléctrico

Carrete de manguera

Luces extras de trabajo

Plataforma de servicio



Fig. 11.27.- Equipo de perforacion

— COMBINACION DE EQUIPOS DE PERFORACION, CARGA Y TRANSPORTE

Jumbo de perforacién neumatico o hidraulico, con cargadora de brazo excavador y va-

gon de fondo mévil.

Entre la gama de equipos sobre vias existentes en el mercado, se encuentran los RAIL-
DRILL de Atlas Copco (Cuadro 11.3).

N° DE AREA
o5 | PERFORACION EQUIPO comEETURA

RAILDRILL \

422 - 900 6-14m

NEUMATICA

RAILDRILL 2

426 - 900 6-25m

1

RAILDRILL o

H-422/32 6-14m

HIDRAULICA

RAILDRILL )

JUMBOS DE reie 6-25m
RAILDRILL \

PERFORACION a0 7- 18\m
RAILDRILL \

SOBRE NEUMATICA P 8-33m
RAILDRILL e

RAILES 428 - 900 8-45m

2

RAILDRILL ,

H-423/32 7-18m
RAILDRILL ,

H-427/32 8-33m

HIDRAULICA .
RAILDRILL ,

H-428/32 8-45m
RAILDRILL \

H-430/38 10-35m

Cuadro 11.3.- Gama de Jumbos de perforacion sobre vias Atlas Copco
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— DIAMETROS DE PERFORACION

Los diametros de perforacion mas aconsejables estan entre los 35 y 45 mm.

— EQUIPO DE CARGA Y TRANSPORTE

Es utilizado el sistema Hagglunds. La maquina empuja el material delante de las hojas
amontonadoras, limpiando asf todo el ancho de la galeria. Los brazos excavadores con-
ducen el escombro hacia la correa transportadora, donde es recogido por el transporta-
dor. La maquina se mueve constantemente hacia adelante y a la misma velocidad, se
mueve el vagdn de transporte, arrastrado por la misma maquina o empujado por una lo-
comotora. Cuando aumenta la altura del escombro, las hojas amontonadoras y los bra-
zos excavadores pueden girar 45 grados hacia adelante, y seguir funcionando en esta
posicion. (Fig. 11.28).

Fig. 11.28.- Sistema de carga y transporte

La Haggloader trabaja ininterrumpidamente, atacando el montén de roca volada sin mo-
vimiento alguno de vaivén. De esto se deduce que los vagones de transporte se cargan
tambien de forma continua con rapidez. El transportador descarga sobre el vagén por
gravedad y a poca altura.

Con la Haggloader se obtiene una limpieza eficaz del suelo del tunel necesaria para pre-
parar el tendido de la via.

B) EQUIPOS SOBRE RUEDAS DE GCMA

Como alternativa a los equipos sobre vias y en tineles de pequefa longitud (< 500 m),
se encuentran los equipos sobre ruedas de goma.

En tineles mas largos €l numero de volquetes aumenta, y la inversiéon y el costo de los
salarios para los operadores hacen inviable econdémicamente un disefio con estos
equipos.

Entre la gama de equipos existentes en el mercado, se encuentran los Boomer de Atlas
Copco (Cuadro 11.4).

- EQUIPO DE CARGA Y TRANSPORTE

El sistema de carga y transporte en este caso, precisa de unos recintos o nichos, exca-
vados cada cierta distancia a lo largo de la traza del tunel. En ellos, se estaciona un ca-
midn para permitir el paso de la pala cargadora. El ciclo de la pala es el siguiente: llena
en el frente, regresa al nicho y vacia el material en el camion alli colocado (Fig. 11.29).



H-195/40

N° DE AREA
BRAZGs | PERFORACION |  EQUIPO COBERTURA
BOOMER \
122 - 900 6-20m
NEUMATICA -
_ 2
126 - 900 6-25m
BOOMER )
1 H-122/32 6-20m
ROOMER ,
H-126/32 6-25m
HIDRAULICA -
N 2
H-128/32 8-45m
ROCKET BOOMER ,
H-139/40 10-32m
BOMMER )
NEUMATICA o0 8-30m
BOOMER )
JUMBOS DE 123 8-30m
2 T
BOOMER o2
PERFORAGION H-135/38 12-90 m
BOOMER )
SOBRE HIDRAULICA 7415 30-90 m
BOOMER ,
NEUMATICOS 7Y 55- 120 m
ROCKET BOOMER )
H-145/40 12-90m
BOOMER e
H-138/38 12-55m
BOOMER )
T76/38 45100 m
BOOMER )
3 HIDRAULICA YR 55120 m
ROCKET BOOMER )
H-185/40 45-100m
ROCKET BOOMER )
H-188/40 85-120m
BOOMER ,
H-179/38 85 -150m
4 HIDRAULICA
ROCKET BOOMER | o o0

Cuadro 11.4.- Gama de Jumbos de perforacién sobre ruedas Atlas Copco
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Fig. 11.29.- Equipo de carga y transporte

Cuando el tunel es relativamente ancho los camiones pueden ser cargadcs por carga-
doras de descarga lateral sobre ruedas o vias. En otros casos, es condicidn necesaria
que el ancho del tunel sea mayor que la suma de anchuras correspondientes a la car-
gadora y al camién juntos.

Las cargadoras frontales (Foto 11.4) y las cargadoras Haggloaders (Foto 11.5) sobre neu-
maticos u orugas pueden cargar volquetes de accionamiento diesel de pequefio 0 me-
diano tamafio. Estos deben tener un doble sistema de direccion, dado que normalmente
no hay espacio suficiente para girar la cargadora en el frente.

La utilizacién de cargadoras sobre ruedas (LHD) tipo WAGNER (Fig. 11.30), es otra de
las alternativas posibles, pero se requiere una menor distancia entre los nichos de giro.
Esto, unido a una mayor necesidad de ventilacién, afecta al costo total de la ejecucion
del tinel.

El sistema del cambio lateral mueve un vagdén hacia un nicho ubicado a un costado del
tunel mientras los vagones cargados son retirados en retroceso.

L

Foto 11.4.- Cargadora frontal



11.2.1.7.3. Tuneles de
mediano a gran tamafo de

seccion

Fig. 11.30.- Cargado'raé sobre ruedas (LHD), tipo WAGNER

Corresponde a tuneles con secciones superiores a los 20 .
- EQUIPO DE PERFORACION

Es frecuente la utilizacion de jumbos de perforacién de tipo hidradlico o neumatico. (Foto
11.6).

Para tlineles de gran longitud, el équipo de perforacién utilizado es un jumbo de tipo por-
tal, con una plataforma y abertura central suficientemente grande para el paso del sis-
tema de carga vy transporte. (Fig. 11.31). '

El tamarfio del equipo, asi como el nimero y tipo de perforadoras dependera de la sec-
cién del tunel y de las necesidades de cumplir el ciclo basico del método.

[

— COMBINACION DE EQUIPOS DE PERFORACIAON, CARGA Y TRANSPORTE

La seccion y la longitud del tdnel, junto con la capacidad de desescombro, son factores
de peso a la hora de decidir los tipos de equipos y sus dimensiones.

Foto 11.5.- Pala Cavo-320 (Atlas Copco)
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Fig. 11.31.- Jumbo tipo portal

Entre las distintas combinaciones posibles de maguinas que se pueden realizar estan:

— Jumbo de perforacion hidradlico o neumatico, cargadora frontal o de cuchara y
camiones

— Jumbo de perforacion tipo Portal, cargadora de brazo excavador (Haggloader) y va-
gbn de fondo mdvit.

-~ DIAMETROS DE PERFORACION
Los didmetros de perforacion para los barrenos de avance varian entre 38 y 64 mm.
— EQUIPO DE CARGA

En tineles de gran seccién, las cargadoras y las excavadoras de cuchara constituyen el
equipo mas frecuentemente utilizado. (Fig. 11.32).

La cargadora frontal sobre ruedas es mas flexible y versatil que la excavadora de cucha-
ra, ya que puede amontonar el escornbro esparcido por la voladura. Por otra parte, /as
excavadoras de cuchara tienen un menor costo de operacion.

Foto 11.6.- Jumbo de perforacion BOOMER h-1456 (Atlas Copco)



11.2.2. Esquemas de
voladuras en tuneles

: HUARTE, S. A,
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ASISTENCIA TECNICA OBRA CIVIL

Fig. 11.32.- Distintos equipos de carga

Normalmente, para la construccidn de tuneles, si se acude a las cargadoras frontales, la
capacidad de su cuchara debe estar comprendida entre 2,545 m’.

Raramente se emplean unidades mas pequefas, dado que el costo de mantenimiento
de neumaticos aumenta rapidamente.

Una estimacién de la capacidad de carga en funcion del volumen de la cuchara en las
cargadoras sobre ruedas, cargando sobre camién, puede realizarse mediante la Fig.
11.33.

Ej: Una cargadora de 2,3 m® de cuchara, tendra una capacidad de 65 m® de roca maciza
por hora, con sistemas de cargadoras de ruedas de cuchara frontal y camiones, a un rit-
mo de trabajo aceptable.

— EQUIPO DE TRANSPORTE

En tuneles de gran seccion, los camiones son el equipo de carga normalmente mas uti-
lizado. Su capacidad varia entre 12 y 35 toneladas de carga. En ocasiones, cuando se
hace necesario la utilizacion de la red de carreteras se tiende a emplear unidades mas
peguenias. '

Como regla practica orientativa, un camién deberfa estar cargado después de recibir de
tres a cinco cucharadas, cuando se usa una cargadora de tipo frontal, y de cinco a ocho

- si se utiliza una excavadora de cuchara.

Las voladuras en tuneles y galerias presenfan dos singularidades: una, la no existencia
de una superficie libre de salida, salvo la del propio frente de ataque del tunel, y oira, el
requerimiento de una granulometria acorde con los medios de carga y transporte
utilizados. .

Uno de los objetivos de ejecutar de voladuras en tuneles, reside en la creacién mediante
esta técnica de un hueco libre con los barrenos del cuele y contracuele, hacia el que rom-
pan sucesivamente las’cargas restantes de la seccion, ubicadas en las zonas de destro-
za, zapatera y contorno (Fig.11.13).
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11.2.2.1. Avances de la
pega

11.2.2.2. Calculo de un
esquema de perforacion y
voladuras
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Fig. 11.33.- Capacidad de carga en funcion del volumen de la cuchara en las cargadoras sobre ruedas
descargando sobre volquetes ’

Los barrenos de contorno son los que establecen la forma final de la seccién del tdnel.
Para ellos se suele adoptar un esquema con valor de espaciamiento pequefio, y orienta-
cion el barreno hacia el eje de simetria de la seccion.

El ritmo del avance depende de la planificacion realizada de los trabajos y de la capaci-
dad de desescombro de los equipos que se utilicen en la obra.

Un avance de longitud igual a la perfcracion de los barrenos no es frecuente conseguir-
la. Esta limitado por el hueco libre de expansion y la desviacién de los barrenos carga-
dos. Algunos autores resefian que siempre que ésta Ultima se mantenga por debajo del
2%, los avances medios pueden llegar al 95% de la profundidad dada a los barrenos.

Menores avances suelen producirse por cueles defectuosos, y en otras ocasiones a la
presencia de trastornos geoldgicos. Esto también puede dar lugar a sobreexcavaciones,
mayores que la longitud perforada, achacables a desprendimientos o descuelgues de la
estratificacion y/o al diaclasado, si se presentan configuraciones especiales favorables
a ello.

Los esquemas de voladuras correspondientes a cualquier tipo de cuele pueden disefiar-
se, siguiendo los criterios expuestos hasta ahora. Sin embargo, se ha comprobado que
resulta de una gran ayuda préctica, para resolver un caso novedoso el disponer de una
metodologia de calculo. Y como también puede comprenderse, no pueden ser expues-
tos la totalidad de detalles que corresponden a cada caso particular de secciones que
pueden darse, pues éstos deben requerir su estudic especifico.

El calculo aqui expuesto corresponde a las teorias suecas, actualizado por Holmberg, R.
(1982).

Consideremos el caso de un cuele cilindro de cuatro secciones, como el representado
en la Fig. 11.34.

1.- AVANCE POR VOLADURA

En un cuele de cuatro secciones, con un barreno central de diametro “D,", la longitud de
los barrenos puede estimarse a partir de la expresidn.



Fig. 11.34.- Cuele cilindrico de cuatro secciones
L=0,15+34,1d,-39, 4D?

‘donde:
d, = es el diametro del barreno vacio (m)

Si controlamos la desviacién en la perforacion de los barrenos para que esté por debajo
del 2%, el avance medio “A." puede calcularse mediante:

A,=0,95L
2. CUELE
El tipo de cuele adoptado es el de cuatro secciones de la Fig. 11.34. Para obtener la frag-
mentacidn y salida de la roca requeridas, segin Langefors y Kihlstrom (1963) la distan-
" cia entre el barreno central de expans:on y los barrenos de la primera seccion, no debe

de exceder de ‘1,7 d,*

Cuando la desviacion de la perforacion supera el 1%, la piedra préactica puede estimarse
a partir de la expresion:

B,=1,7D,~E,=1,7d,~(0-L+e")
donde:
E, = Error de perforacion (m)
o = Desviacion angular
L = Profundidad de los barrenos (m)
e' = Error de emboquille (m)

Sin embargo, en la practica los errores en la perforacion suelen ser despreciables y se
trabaja con el valor:

' B,-1,5d,

La concentracion lineal de carga en el barreno puede estimarse a partir de la expresion:

. B 15
q,=55d,| — | - |B-
(] %] [od] 7o

257



258

donde:

gy Concentracion lineal de carga (Kg/m)

d,: Diametro de perforacion (m)

d,: Diametro del barreno de expansion (m)

B : Valor de la piedra (m)

C : Constante de la roca

PRP.... Potencia relativa en peso del explosivo referida al Anfo

Para dimensionar las secciones siguientes, se considera que ya existen unos huecos de
anchura “A," (Fig. 11.35), y que se conocen las concentraciones lineales de carga “q,".

El valor de la piedra se calcula a partir de la expresion:

—0Q.102 /Ah‘q1’PRPANFo
B-8,810 ac

que debe modificarse, por el error de
perforacion de los barrenos ‘E".

El valor de la piedra real seria entonces
B=BE,

Deben cumplirse las desigualdades:

B, € 2 A, para que no se produzca la
deformacién plastica.

B, > 1/2 A, para que el angulo de aper--
tura del barreno sea menor a 90° y el
cuele sea de cuatro secciones.

Fig. 11.35.- El error de perforacion modifica el valor de la piedra

También puede seguirse a Gustafsson (1973) que sugiere que en estos casos la piedra
sea calculada mediante la expresion:

B,=0,7B
3. CONTRACUELE

El célculo del resto de las secciones que componen el contracuele se realiza de forma
analoga.

4. LONGITUD DE RETACADO DE LOS BARRENOS DEL CUELE Y CONTRACUELE
La longitud del retacado se estima mediante la expresion:

T=10d

siendo: d, el diametro de perforaciéon en m



5. BARRENOS DE ZAPATERAS

El valor de la piedra de los barrenos de zapatera puede calcularse con la misma expre-
sién de las voladuras. en banco, considerando como altura del mismo, el avance de la

voladura. Entonces:

B

donde:

f = Coeficiente de fijacion = 1,45

33 |/ ¢*1. (5/B)

S/B = Relacidn entre el espaciamiento y la piedra. (Valor usual S/B=1)

c* = Constante de la roca en donde:
siB>14m—>c*=c+0,05

siB<14m-c =c+0,07/8B

D = Diametro de perforacion del barreno
3, = Densidad de carga (Kg/dm’)

PRP = Potencia relativa en peso del explosivo-

Fig. 11.36.- Parémetros ‘ay", T"y “B"

PIEDRA PRACTICA.

La condicion que debe cumplir la piedra
es: B < 0,6L

E!l nimero de barrenos viene dado por
el valor entero de la expresién:

o= a‘+2LB-seny 4

donde
a, = anchura del tunel {m) (Fig. 11.36)

L = longitud de perforacién de los barre-
nos (m)

Y = inclinacién que es preciso dar a la
perforadora para conseguir el emboqui-
lle deseado.

B = Piedra practica

— El espaciamiento practico para los barrenos del rincén sera:

5,7=5,~-L-seny
— La piedra préctica “B," se obtiene a partir de la expresién:

B,=B-L-seny-E,
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— Las longitudes de la carga de fondo ‘(" y de columna ‘l;", pueden estimarse con las
expresiones:

=1,25x B,

|, =L—L,~10D,

|

Las concentraciones de la carga de fondo y de columna suelen dimensionarse iguales

o

c

La longitud de retacado de los barrenos debe ser:
T=10d,

6. BARRENOS DE DESTROZA

El valor de la piedra puede estimarse mediante la expresion:

B=33y ot 5/8)

donde:

f = coeficiente de fijacion, que suele tomarse:

; { 1,45 - Para salida de barrenos hacia arriba y horizentalmente

| 1,20 - Para salida de barrenos hacia abajo

S/B = Relacion entre el espaciamiento y la piedra. Para los barrenos de destroza S/B =
1,25 ° .

C* = Constante de Ia roca en donde:
SiB>14m—->C"=C+005
SiB<14m—»>C'=C+007/8

b = Diametro de perforacion del barreno

8. = Densidad de carga (Kg/dm’)

PRP = Potencia relativa en peso del explosivo

— La concentracidn de la carga de columna, puede estimarse en el 50% de la carga de
fondo

C,=0,5C,

— Longitud de retacado de los barrenos

T=10d,



7. BARRENOS DEL CONTORNO

11.2.2.3. Comprobacion del
esquema

A).- CASO DE NO REALIZAR UN PRECORTE O RECORTE

* El valor de la piedra se estima por la expresién anterior:

D [ 8.PRP
33 y o1 (5/B)

B-

donde: - '

f-= coeficiente de fijacion. Valor usual= 1, 2
S/B Relacion entre el espacnamlento yla predra =1,25
Cr= Constante de la roca en donde

SiB.> 14m—=C*=C+005
SiB <14m—C" =C+.007/B

D = Diametro de perforacion del barreno
5, = Densidad de-carga (Kg/dm®)
PRP Potencia relativa en peso del explosivo.

* Concentrédcion de la carga de columna, puede estimarse en el 50% de la carga de fondo:

C.=05C,

) -CASO. DE UN PRECORTE O RECORTE

~'La relacion ‘entre el espamamnento y la piedra debe estar proximo a S/B = 0,8
— La concentracion lineal de carga mlnlma se ajusta por una relacién del tipo:

q.= KD2
en donde, segun ensayos experlmentales
K=8,5-10'5

D, = Diametro del barreno de mm
g, = concentracién lineal de carga (Kg/cm)

Es aconsejable la comprobaaon de los calculos realizados con los abacos existentes, ela-
borados con casos similares de- barrenos paralelos, recogudos en las figuras 11.37, 11.38
y 11.39.

140.
czo}
1004
80"
60.

40

N2 DE BARRENOS POR VOLADURA

204

0 2 30 40 % 6 70 B0 90 100
: . AREA (m?)

Fig. 11.27.- N° de barrenos bor voladura en funcion del area
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11.2.3. Secuencias de
encendido
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Fig. 11.38.- Perforacion especifica en funcion del drea dei tunel y didmetro de perforacion

Sin embargo, ello sélo debe tomarse como orientacién dadas las muchas variables que
influyen en los resultados de una excavacion de este tipo.

La mejor comprobacién posible se hace una vez efectuada la voladura, valorando los re-
sultados alcanzados, y su desviacidn respecto a los previstos. Las modificaciones a que
hubiere lugar de las primeras voladuras, deben introducirse de una forma sistematica o
iterativa, hasta conseguir los objetivos que se pretenden.

En una voladura de barrenos paralelos, la roca fragmentada por las primeras detonacio-
nes debe desplazarse hacia el pequefic hueco creado, con tiempo suficiente de conse-
guir la expulsion de los trozos. (Fig. 11.40).

34
24
14 \0bomm

T T T

10 20 30 40 50 60 70 80 SO 00 IO 120
AREA {m2)

&
—_

CONSUMO ESPECIFICO (Kg/m3)

¢40mm

Fig. 11.39.- Consumo especifico en funcion del
drea del tunel y digmetro

En barrenos de longitud superior a los 3 m (avances > 3m) conseguir este objetivo en
la zona del cuele y contracuele, normalmente es requerido un intervalo de tiempo que
supere los 100 ms.

Por lo tanto, si se quiere que la voladura trabaje correctamente, de acuerdo con el cri-
terio anterior, el tiempo de retardo entre barrenos consecutivos del cuele, debe superar
los 100 ms.

En los disefios de estas secuencias se recurre, generalmente a la colocacién de dos ti-
pos de detonadores: microrretardo y retardo, adoptando la numeracién universal para los
correspondientes al cuele y contracuele, y la numeracién romana para las zonas restan-
tes de la seccidon. En secciones de tuneles consideradas como medias y grandes , no es
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Fig. 11.40.- Esquema de tiro.

posible el emplec de secuencias de encendido en tiempos mayores de 100 ms, si se re-
quiere sacar de una sola vez la voladura, debido al nimero de detonadores disponibles.
En estos casos, es preciso crear otra secuencia.

En la practica, las voladuras han demostrado los siguientes resultados (Cuadro 11.5), en
cuanto a desplazamiento cosneguido del material, n® de bolos y porcentaje de avance.

RETARDO AVANCE N° DE DESPLAZAMIENTO

NOMINAL % BOLOS (m)
{ms) > 300 mm

5 a8 15 23
25 97 T 26 20
100 96 27 15
150 97 26 12
1000 96 26 9

Cuadro 11.5.- Resultados de voladuras (ITGE, 1987)

11.2.4. Calculo de El célculo de un ciclo de trabajo en la ejecucién de un tinel, y la estimacion de tiempos
tiempos, estimacion de un para la conclusion de ia obra, puede realizarse apoyandonos en los graficos de las figu-
ciclo ras 11.37, 11.38 y 11.39, afectando a los valores obtenidos de unos indices de disponi-

bilidad y eficiencia a largo plazo.

Ejemplo : Calculo de tiempos correspondientes a la excavaciéon mediante perforacion y
voladuras controladas de un tinel del trasvase del Rio Grande al embalse de Compuerto.
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Se utilizé un jumbo de perforacion de Atlas Copco, sobre railes, del tipo RAILDRILL-h-423.

La evacuacion del escombro se llevd a cabo de forma continua, mediante vagones

Hagglunds.

1. TUNEL DE TRASVASE DEL RIO GRANDE
AL EMBALSE DE COMPUERTO 8. TIPO DE CARGA

Seccién excaba 12 m? Volumen arrancado 37 m®
Allura 36m Sobreescavacion 20 cm/por lado
Anchura 3,6 m Factor esponjamiento 60 %
Longitud total 3.000 m Volumen roca suelta 71m?
2. PERFORACION Y VOLADURA Rendimiento carga-transporte m¥/hr
Diametro barrenos 38 mm Rendimiento carga-transporte mmin.
Diametro cuele 2 x 89 min Tiempo de limpieza min.
Numero de barrenos 43 barrenos Tiempo de carga. incl. impieza min.
Longitud barrenos 34m 9. TIEMPO CICLO DE VOLADURA
Perforacion total 146 m Perforacién barrenos 81 min.
Avance estimado 31m Carga de! explosivo 25 min.
Volumen arrancado 37 md Ventifacién 20 min.
Densidad perioracion 3,95 m/m? Ciclo perofacién-voladura 136 min.
Carga explosiva 92 kg Carga de la roca 60 min.
Densidad de carga 2,5 kg/m? Reforzamiento del frente 150 min.
3. EQUIPO DE PERFORACION Ciclo carga-transporte 210 min.
Jumbo RAILDRILL H - 423/32 Otras labores
Perforadora 2 x COP 1032 EP Tiempo un ciclo voladura 346
Varillaje Rock Tools R-32-H32-R-28 Rendimiento del trabajo 20 min./hr
Penetracion estimada 1,5 m/min. Tiempo ciclo normal 7hr
Rendimiento unitario perforadora 0,025 m/r 10. RENDIMIENTO
4. TIEMPO DE PERFORACION Tiempo de trabajo/turno 8 hrjtumno
Perforacion total 146 m Relevos 3 turnos/dia
Compensacién barrenos vacios 272m Tiempe de trabajo diario 24 hr/dia
Longitud equivalente 173 m Pegas por dia 3.5 pega/dia
Unidad Tiempo Numero Minutos Avance estimado 3.1 m/pega
Pega 10 1 10 Avance diario 11 m/dia
Posic. Brazo 0,2 43 8,6 Plan de trabajo mensual 22 dias mes
Barreno 0.4 43 17,2 Rendimiento a largo plazo 80%
Metro 0.67 173 116 Avance programado 193 m/mes
Total de una pega 142 Avance con frente doble m/mes
Nilmero de perforadoras 2 Unidades 11. TIEMPO DE REALIZACION
Tiempo de perforacién 61 min Longitud del tunel 3.000 m
5. TIEMPO DE CARGA EXPLOSIVO Voldmenes extra, nichos m?
Unidad Tiempo Numero Minutos Compensacion, extras m
Pega 10 1 10 Longitud equivalente m
Barreno 0.5 41 205 Duracién total excavacion 155 mes
Metro 0.5 M 20,5 Movilizacién y pértico 1 mes
Descuentos Duracién total tinel 165 mes
Total de una pega 51
Personal 2 hombres
Tiempo de carga explosiva 25 min.
6. VENTILACION
Caudal aire necesario m3/min
Diametro conducto m
Tiempo de ventifacion 30 min
7. CARGA Y TRANSPORTE
Modalidad de carga RAGGLUNDS
Cargadora RAGGLOADER 8HR - 2
Modalidad de transporte SHUTTLETRAIN
Transportador HRST - 140 C
Carga util . 14 md
N° de transportadores 8 unidacles
Locomotora 90 Hp-15 ton

11.2.5. Calculo de Costes Existen actualmente numerosos programas de calculo de costes por ordenador, que nos
permiten comparar distintas alternativas de ejecucion, o bien, estimar una solucion de-
terminada, modificando alguna de sus variables implicadas.
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11.2.6. Saneo del

De un modo general, pueden distinguirse dos tipos de parametros de entrada:

a) Parametros de perforacion y voladura, y otros datos correspondientes al disefio del pro-
yecto, en base a los cuales un determinado programa nos calcula la capacidad de un
determinado equipo para hacer un tinel de una longitud especifica. Ej: Programa CARE
(Atlas Copco). El calculo de costes, considera los siguientes factores:

a.- Parametros del proyecto y parametros relativos al tiempo de trabajo.

b.- Dimensiones del tunel y datos sobre los barrenos.

¢.- Parametros sobre explosivos y tiempos de carga.

d.- Costes scobre explosivos.

e.- Pardmetros referentes a perforacion (datos sacados en funcién del equipo elegido).

f.- Parametros relativos a los tiempos empleados en ventilacion, carga, transporte y
sostenimiento. ‘

g.- Datos relativos al varillaje.

h.- Datos relativos a los costes (con excepcidn del varillaje).

b) Pardmetros de coste, mediante los cuales el programa nos proporciona el coste total
por metro perforado durante el tiempo de amortizacién prefijado, todo ello referido a la
maxima capacidad de produccion de un equipo.

Las variables del coste que se utilizan son: el capital y las que intervienen en los costes

de operacion como: la energia, recambios y mantenimiento, mano de obra de la perfora-
cion, el material de perforacion, etc.

El principal objetivo de estas actividades es eliminar el riesgo de inseguridad gue puede

contorno de la excavaciondarse, controlando de una forma eficaz la respuesta del terreno.

y su sostenimiento

11.2.6.1. Saneo de la roca

Las potenciales inestabilidades de la roca y el consiguiente riesgo de desprendimientos,
sigue siendo uno de los mayores problemas que se plantean en la actualidad, dentro y
fuera del entorno de este tipo de obras.

Probablemente, la forma mejor y mas eficaz de lograr un buen sostenimiento de la roca,
es utilizar las técnicas de voladura de contorno, a efectos de dafiar lo menos posible la
estructura remanente.

‘Dentro de este apartado, se describen de una forma breve, algunos aspectos de actua-

cién que conciernen a fa seguridad de la excavacion en tuneles y galerias, remitiendo no
obstante al lector, a la bibliografia tematica de ello.

El saneo de la roca suelta, ha de hacerse con sumo cuidado, antes de reforzar la roca
circundante. Un trabajo de saneo eficaz no sélo mejorara el nivel de seguridad de las per-
sonas, sino que también reducira la cantidad necesaria de bulones u otras medidas de
sostenimiento. ”
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Tradicionalmente, el saneo se efectia de una forma manual, permaneciendo de pie so-
bre los escombros, en una cesta o en una plataforma elevada. El saneo manual es uno
de los trabajos de mayor riesgo y su calidad depende en gran medida de la destreza y
del cuidado de la persona que lo realiza. (Fig. 11.41).

a) Manual, b) Manual desde una

plataforma.

) Mecanizado.

i

Witiuer (G

Fig. 11.41.- Saneo de la roca.

1

En la Ultima década, se han producido grandes avances en el desarrollo de los equipos
de saneo mecanizado, tendentes a disminuir este riesgo y a ganar en eficacia. Entre las
ventajas que ofrecen estos equipos pueden citarse:

— Mejora de las condiciones para la perforacién y voladura de contorno del siguiente
ciclo.

— Disminucién de la necesidad global de sanear y la de llevar a cabo otras medidas de
sostenimiento y refuerzo de la roca de mayor envergadura y costo.

~ El trabajo mecanizado de saneo repercute en una menor cantidad de roturas o ave-
rias de los equipos de perforacion, producidas por el desplome repentino de roca so-
bre los brazos, las deslizaderas, etc.

— La operacién mecanizada de sanec permite al operario trabajar a una distancia segu-
ra de la zona de riesgo, al contar con la proteccion adicional de un techo de seguri-
dad o una cabina debidamente acondicionada.

Un equipo de saneo mecanizado comprende, un martillo hidraulico montade en un brazo
y bastidor ligero, sobre un vehiculo tipo de pala retrocargadora que suele llevar una
preinstalacién hidradlica para el montaje del martillo.

En formaciones de roca dura (R, > 100 MPa), el martillo de impacto hidratlico ha de-
mostrado ser el método de saneo mas eficaz, dentro de unas condiciones de operar con
el méaximo cuidado, y de ajuste de la fuerza del impacto para no deteriorar la roca cir-
cundante de la seccidn del tunel o geleria.

Los equipos de saneo mecanizado tipo “scraper” solo resultan adecuados para techos
estratificados horizontalmente y en formaciones de roca blanda. Estos equipos, operan-



11.2.6.2. Bulonaje de la
roca

do en roca dura, encuentran como respuesta a las fuerzas reactivas que se transfieren
al brazo y al cuerpo del bastidor, produciendo una baja dlSpOI’lIbIhdad mecanica del equi-
po y unos altos costos de mantenimiento.

Los principales factores a considerar durante el disefic de un sistema de sostenimiento
de la roca son:

- La roca circundante no debe sufrir dafios derivados de la técnica de excavacién
empleada.

— La superficie de la roca ha de ser saneada con garantias de seguridad

— El tiempo que transcurre entre la voladura y el sostenimiento, si éste se necesita, debe
reducirse al minimo. Tan pronto haya finalizado la voladura, debe instalarse el primer
sostenimiento, en la primera oportunidad posible, para mantener el biogue suelto en
su posicién original, es decir, con bulones de accion rapida.

— Después de un periodo de tiempo, debe instalarse el sostenimiento permanente, de
acuerdo con las condiciones y circunstancias practicas y mecanicas existentes. En la
mayoria de los casos, esto comporta la combinacion de bulones y gunitado para ob-
tener el refuerzo necesario.

Bulonado. En el disefio de un sistema de sostenimiento de este tipo, el objetivo princi-
pal es ayudar a la masa de la roca a soportarse a si misma, con bulones que formen par-
te de dicha masa y otros sistemas de soporte, como, por ejemplo, las cerchas. Los bu-
lones refuerzan la resistencia intrinseca de la masa de roca, y los sistemas de cerchas
o gunitado, minoran los movimientos de la superficie de la roca. Ambos sistemas son com-
patibles y pueden utilizarse como entibacion tanto temporal como permanente.

La gama de aplicaciones de los bulones se ha visto incrementada en los Ultimos anos,
como resultado de importantes avances en el campo de la mecanica de roca y como al-
ternativa a otras formas de sostenimiento mas tradicionales.

Algunos de los motivos por los que se ha generalizado su uso como sistema de refuerzo
son: '

~ Versatilidad. Se pueden utilizar en cualquier geometria de excavacion.

— No presentan ninguna complicacién. Son sencillos de instalar.

— Bajo costo con relacion al efecto estabilizante que puede conseguirse

— Racionales. El sistema puede ser totalmente mecanizado.

— Pronta instalacion

— Su facil combinacion con otros sistemas de refuerzo, tales como la malla metalica, el
gunitado o el revestimiento de hormigon, las chapas. Bernold, los.cuadros metalicos,
etc. ’

Actualmente se utilizan varios tipos de bulones. Muchos de ellos sdlo difieren ligeramen-
te en su disefio, ya que son versiones bas;cas del mismo concepto. Los tipos que mas
se utilizan son:

— bulones de anclaje puntual

— bulones de resina o cemento _

— bulones de anclaje por friccion (Swellex y Split Set)
— bulones de cable o anclajes

De todos ellos, quizés los bulones de acero con res’ma.‘o con cemento han sido la alter-
nativa preferida, debido a su elevada resistencia y-a su capacidad anticorrosiva.

Como aspectos que han merecido-una mayor atencién durante la Ultima década, con re-
lacién a estos bulones, deben sefialarse:
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La dificultad de enlechar adecuadamente el bulén de cemento en toda su longitud,
con lo que se reduce de forma significativa su resistencia y su capacidad anticorrosiva.

La dificultad de la instalacion manual de los cartuchos de resina sobre todo en longi-
tudes grandes (4-6 m), también con reduccién de la resistencia y la capacidad corro-
siva del bulon.

Su incapacidad de proporcionar un sostenimiento inmediato, con el consiguiente re-
traso en el avance de la galeria y el légico aumento del costo.

Otra alternativa, existente en el mercado es la utilizacion de cartuchos de cemento (Cem-
bolt), los cuales han de ser impregnados en agua antes de su insercion en el taladro.

La aparicion de los bulones de friccién (Swellex) en los afios setenta, di6 otra posible al-
ternativa de conseguir un sostenimiento inmediato y fiable de la roca.

Las ventajas principales del empernado con bulones Swellex son las siguientes:

Sostenimiento inmediato una vez ir.stalado el buldn.

Seguridad absoluta de su correcta instalacién: la calidad de la colocacién del buldn
no depende del juicio o la habilidad del operario, como en otro tipo de pernos.

El perno se adapta totalmente a las irregularidades del barreno y se ancla en toda su
longitud.

Su inigualable flexibilidad hace que sea apropiado para condiciones de terreno que va-
rian de arena y arcilla el granito més duro.

Se encuentra disponible en cualquier longitud hasta 12 metros.
El procedimiento de instalacion no se ve afectado por la longitud del perno.

Apropiado para instalacién de pernos tanto manual como mecanizado.

De otra parte, la ejecucion de un bulonade mecanizado (Foto 11.7) pueden obtenerse im-
portantes ventajas, tales como:

Seguridad en los trabajos. Al permanecer los operarios a una distancia segura, debajo
de una seccién previamente empernada de techo, y retirada de la zona de bulonado.

Minimos dafos posibles al equipo de perforacion. Dado que los bulones se instalan
inmediatamente después de perforar cada taladro y antes de retirar el anclaje de la
torreta de bulonado.

Mejora de la calidad en la instalacion de los bulones enlechados. Con la carga neu-
matica de cartuchos de cemento o resina. Las probabilidades de llegar al fondo de
los taladros sin que los cartuchos se dafien “a medio camino®, aumenta.

Un mayor alcance. En la actualided estan disponibles equipos para bulonar techos
con alturas superiores a 12 m. Con una altura practica de techo entre 7 y 8 metros,
se pueden instalar varios bulones sin necesidad de modificar la posicion del equipo.

Mayor precision. Una ventaja directa del disefio de los sistemas hidraulicos, brazos y
mandos de palanca, es que el tiempo entre posicionamientos del equipo se puede re-
ducir al minimo con independencia de la direccion de los taladros. En los modernos
equipos de bulonado, el brazo y la torreta se pueden preposicionar y los bulones se
pueden instalar paralelos a otros bulones sin necesidad de modificar la posicién del
equipo.

Aumento de la velocidad. En rampas ascendentes y descendentes, asi como en ga-
lerias subterraneas, con frecuencia es requerida una elevada velocidad de bulonado.

La operacion la realiza un solo hombre.

La capacidad a largo plazo puede aumentar sustancialmente con las cperaciones de
bulonado mecanizado en lugar de la alternativa semimecanizada.



11.2.6.3. Gunitado de la
roca

Foto 11.7.- Equipo de bulonado Boltec 225 L/32 (Atlas Copco)

. oo et

El gunitado es un método de sostenimiento de la roca utilizado desde hace mas de me-
dio siglo. Durante la década de los cincuenta, aumento el uso del gunitado como méto-
do de refuerzo de la roca, paralelamente con la creacion de métodos y equipos roboti-
zados. Las fases del desarrollo, en orden cronoldgico, fueron:

a) Hormigdn sin reforzar .
b) Entibacion del techo y aplicacién de un gunitado fuertemente reforzado
¢) Gunitado reforzado con fibra de acero.

La posibilidad de aplicacién inmediata de un gunitado, una vez efectuada la excavacion,
quiza constituya su ventaja mas importante, ademas de complementarse con otros sis-
temas de sostenimiento, como pueden ser los sistemas de bulonaje en sus diferentes
modalidades y los cuadros metalicos.

La mecanizacion de los trabajos junto a unos eficaces métodos de sostenimiento de la
roca y varios sistemas de control fiables, de tensiones y deformaciones, estan permitien-
do llevar a cabo excavaciones de gran envergadura. Contribuyendo ésto, a su vez, a lo-
grar unos menores tiempos de paralizacién de las maquinas, y a obtener, una mejor uti-
lizacion de los equipos mecanizados.
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12.1. ASPECTOS
GENERALES

12.2. PARAMETROS
BASICOS DE
ESTUDIO DE UNA
ZONA EXTRACTIVA

PERFORACION Y VOLADURAS EN CANTERAS

Una vez seleccionado un lugar concreto, de donde es posible extraer aridos dentro de
una formacion rocosa determinada, debe pasarse al estudio de las caracteristicas de la
cantera con vistas a su explotacion.

Para ello deben conocerse los volimenes aprovechables, los recubrimientos-existentes,
las caracteristicas geomorfoldgicas del yacimiento y la disposicién espacial de la roca,
gue ayuden a la definicion del modo de explotacidn mas adecuado, incluidos los equipos
de arranque, carga y transporte, que deben utilizarse.

Para lograr este conocimiento profundo de las caracteristicas de la cantera, deben lle-
varse a cabo estudios como:

* Un analisis fotogeoldgico de las formaciones, con el fin de delimitar las zonas de las
masas canterables que presentan mejores propiedades para el aprovechamiento en
carreteras. Este estudio también nos puede servir, para conocer la estructura geomor-
folégica del yacimiento.

* Un estudio geotécnico con determinacion de propiedades y definicion de la configura-
cién de las rocas a extraer. Para ello, se utilizan las técnicas geofisicas, los sondeos
mecanicaos, las tomas de muestras, y los ensayos de laboratorio.

* Un estudio geoldgico de la zona. En el caso de una cbra lineal, como la ejecucién de

una carretera o un ferrocarril donde el factor distancia a la zona de suministro tiene
una gran importancia, es necesario definir distintos yacimientos a lo largo del trazado.

La necesidad de disponer en este tipo de obras, de materiales de.préstamo extraidos
de canteras, bien para su empleo como aridos o en subbases de firmes de carreteras,
o bien para construir terraplenes estables, a los que se les exija cumplir una normativa
determinada y/o pliegos de condiciones constructivas, lleva en muchas ocasiones a la
apertura de canteras, donde el arranque del material debe realizarse mediante métodos
de perforacion y voladuras. ’

Sin entrar en los aspectos medio-ambientales, ni en criterios de ordenacion minera del
territorio, temas que por otra parte no se deben cbviar, en este capitulo, se describe la
forma mas sencilla y comun de ejecutar este tipo de voladuras.

Para una buena gestion y explotacion del yacimiento es indispensable un reconocimien-
to detallado, donde se concreten los parametros siguientes:

— La morfologia y la estratigrafia para poder definir el plan de explotacion y escoger el
emplazamiento de las instalaciones.

— La montera del yacimiento o nivel no aprovechable. En su estudio hay que tener en
cuenta no sélo su volumen, sino las variaciones de espesor, la naturaleza del suelo ve-
getal y sobre todo, su limite, muchas veces impreciso.

~ El volumen de los materiales explotables y su reparto espacial teniendo en cuenta sus
caracteristicas finales de uso.

— La hidrofogia e hidrogeologia de! yacimiento. Debe indicarse la aparicion o no de ni-
veles de agua, asociados a los estratos que aparezcan en el yacimiento. La caracte-
rizacion de niveles y la cuantificacion de caudales, direcciones de corriente, etc. va a
influir en la posible rehabilitacion ecoldgica de la zona.

La identificacion precisa de cada zona del yacimiento va a condicionar el plan extractivo.
Esta caracterizacién debe tener en cuenta: (Fig. 12.1)

a) La naturaleza petrografica de los materiales
b) El comportamiento fisico-mecanico de la roca a extraer
¢) La granulometria de los materiales
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d) Las distintas sustancias que contaminan el yacimiento y las heterogeneidades de dis-
tribucién de las mismas.

DESCRIPCION DE CAMPO Y OBSERVACIONES ENSAYOS DE LABORATORIO

% CO,Ca
Formacion filoniana en ef pais granitico de la Sierra de % Si0,
Guadarrama con un paisaje «algo accidentadon. % FeyO,
9
L.a variedad petrografica y textural def conjunto de % Mg O
rocas graniticas de la zona se advierte en las diferentes % SO,
formas de erosién que presenta el terreno. Reac. Alcal/cemento
- o ) Desgaste A 19,0 26 125
Los efectos tecténicos y metamorficos en diferentes «Los Angeles» AV 19,0 205 15
grados de intensidad, han alterado (diaclasas v fallas) al Eriabilidad
cgnjunt9 rocoso en sus aspectos estructural y Indice de tajas S 21 % 15
mineraldgico. -
Coef. pulimento
acel. (C.P.A) 0,51 055 044

Et dique presenta orientacion NO-SE con buzamiento

de unos 45° al S.0. y potencia promedio de urios 30 m Tipo de
aunque existan tramos de menor espesor, por ligante 80100RC-4
anastomosamientos de la masa filoniana. Z:p’l‘;“”"
Informes petroestructurales de la zona atribuyen el cubierta »9% >9%
origen de estos diques a intrusiones magmaticas RW( )
reflenando fracturas, por lo que su formacion es Dens. ap
posterior a la roca encajante. En efecto, hay filones que talueno
atraviesan discordantes zonas de contacto entre neis y Coet. emul.
granito. x Con muestras superficiales
xx Con muestras profundas de sondeos
La roca porfidica presenta color gris mas oscuro que la AFTITUD
roca granitica encajante. Arido grueso rodadura MB
Hay zona de feldespato rosado que confiere esta ﬁ'{,‘;‘;ﬁ rueso intermedia MB
coloracion al granito e incluso al pérfido. rao o VB
Filler
Fecha Fechas Abrit 1977 Tratamiento superficial 8 (adh.)
Informe: Enero 1971 Revisiones: Abril 1979 Grava-cemento

Subbase B
Hormigdn hidradlico

Fig. 12.1.- Caso practico de caracterizacion de un yacimiento (Cortesia de C.E.A.T)

En la extraccién de muchas rocas con aplicacion industrial o civil, asi como, en la ejecu-
cidon de excavaciones de grandes volumenes de rocas no ripables, es necesario aplicar
las tecnicas de perforacion y voladuras en banco.

En su disefio, numerosas son las férmulas y los métodos de determinacion de las varia-
bles geométricas que intervienen: la piedra, el espaciamiento, la sobreperforacion, etc.,
parametros que a su vez precisan de. conocimiento de otros, como: el diametro de per-
foracion, la naturaleza litolégica del macizo rocoso y su estado, la fracturacion, la resis-
tencia a compresion simple de la roca, y las caracteristicas del explosivo utilizado.

Sin embargo, en este tipo de voladuras debe procederse a la obtencién de una fragmen-
tacion determinada. En muchos cascs, condicionada por el tamafio maximo de recep-
cion de la machacadora primaria, si existe planta de tratamiento de dridos en las
instalaciones.

Sin duda alguna, la adopcion de un esquema de perforacién y voladuras, segun las exi-
gencias de la explotacion, debe apoyarse en las experiencias de otros planes de tiro, en
condiciones parecidas tanto de entorno como de resultados a conseguir.

Entre estos condicionantes deben citarse:
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a) Necesidades de produccion.

b) Condicionantes geométricos: Eleccion de un frente de salida, alineacion del frente, etc.

c) Condiciones de tipo geografico, topografico, hidraulico o de lugar de implantacion de
la cantera.

d) Condicicnes de Impacto Ambiental respecto al entorno.

e) Condiciones geoldgicas, directamente dependientes de la estructura del yacimiento.

f) Condiciones sociologicas.

g) Condiciones impuestas por las leyes en vigor.

h) Condiciones impuestas por las medidas de seguridad que deben adoptarse en cada
caso, tanto de tipo interno como externo.

Como estudios y actuaciones, que deben de servir de base a la hora de adoptar un di-
sefo especifico de perforacion y voladuras, se sefialan los siguientes:

* Un estudio geoldgico-geotécnico suficiente, apoyado en reconocimientos de campos,
prospecciones in situ y ensayos de laboratorio.

* La implantacién de zonas extractivas, debe fealizarse en lugares mas o menos aisla-
dos y distantes de poblaciones, no visibles desde vias de comunicacion.

* Un buen disefio debe tener presente las singularidades litoldgicas y las heterogenei-
dades de la roca que puedan aparecer.
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Adecuacién de la altura de los frentes de cantera a los equipos de carga que vayan a
utilizarse.

Por seguridad, la altura de un frente no debe sobrepasar los 15-20 m.

La distribucién granulométrica a conseguir, donde la produccion de tamafios no de-
seados (grandes o finos) debe controlarse.

En la fragmentacion influye la naturaleza de la roca, los accidentes geoldgicos como
fallas y grietas, efc. y factores de la propia técnica de voladuras, como la potencia es-
pecifica del explosivo, la carga especifica, la perforacion especifica y, como conse-
cuencia, el didametro de perforacion y la cuadricula marcada. El disefio dele requerir
una mayor atencion de estudio en aguellas explotaciones donde se presenten medios
muy heterogéneos, en regiones accidentadas o de fuertes trastornos tectonicos.

Siempre debe disefiarse un frente estable, con taludes temporales de excavacion apro-
piados. El talud final debe ser una solucidn viable entre los factores de: produccion,
estabilidad y restauracién del terreno.

Gran atencion deben requerir determinados frentes, para que la roca volada se apile
en sus proximidades, sin un excesivo esparcimiento, ni deslizamientos de los ma-
teriales.

Posibilidad de adoptar una malla de perforacion flexible a la naturaleza del terreno y a
los equipos de perforacion utilizados en cada caso.

* Verificacién de la profundidad del barreno, si el tiempo que va desde la perforacion has-
ta su carga con explosivo es amplic.

* Empleo de una secuencia de encendido adecuada para la salida de la roca volada, por
el frente de mayor libertad y seguridad.

* La ausencia de proyecciones, junto con el producir un nivel minimo de vibraciones di-

' mensionando convenientemente la carga maxima instantanea, y el no sobrepasar un
umbral critico de volumen de la onda sonora, deben ser factores bdsicos de estudio,
que van a caracterizar la bondad del esquema de perforacion y voladuras.

La tipologia de equipos de perforacidn que pueden utilizarse se ha recogido en el Capi-
tulo 5.

Segun su frecuencia de aplicacién, pueden sefialarse los siguientes:

— Equipos de perforacion rotopercutiva, con martillo en cabeza tanto neumaticos como
hidraulicos.

— Equipos de perforacién rotopercutiva, con martillo en fondo aplicados cuando se re-
curre a grandes diametros.

A partir de alturas de banco de unos 15 m, las técnicas que utilizan tanto el martillo en
cabeza como el martillo en fondo, se solapan en cuanto a su frecuencia de uso, debien-
do efectuarse la eleccion de un método u ofro, en base a otros parametros como: la na-
turaleza de la roca, la longitud del barreno, la alineacion de las perforaciones, etc.

La perforacion con grandes didmetros se suele realizar también con equipos rotativos y



12.4.2 Diametro de
perforacion

triconos. Su aplicacion puede.tener interés cuando se trate de grandes explotaciones mi-
neras o en excavaciones de gran volumen de material a-mover, correspondientes a obras
lineales. (Fig. 12.2). (Fotos 12.1-2y 3)

Fig. 12.2.- Equipos de perforacion rotopercutiva

Un aumento de las unidades de los equipos de carga, asi como de su capacidad permi-
te trabajar con alturas de banco mayores, y por lo tanto, con unidades de perforacion
mas grandes. : ' :

Es usual en las voladuras en banco, distinguir entre:

* Voladuras de pequefio diametro, cuyo intervalo de variacion puede considerarse com-
prendido de 65 a 165 mm (2 1/2* - 6 1/2%).

* Voladuras de gran diametro, cuya gama de variacion va desde 180 a 450 mm (7 - 17 1/2°).

El didmetro de perforacion suele oscilar entre 40 mm, en la perforacién a martillo manual
de pequefios rebajes o taqueos, hasta los 200 mm de las grandes canteras y explota-
ciones mineras o excavaciones importantes de obra civil. Quizas el intervalo mas gene-
ralizado, sea el comprendido entre 60 - 85 mm (2 1/2" - 3 1/2").

En las voladuras de diametro pequefio, la técnica sueca de célculo de voladuras, enun-
ciada por Langefors y Kihlstrom (1963) es la que goza de una mayor aplicacion. En tanto
que, para las voladuras de gran diametro, la experiencia indica que se obtienen mejores
resultados con los criterios americanos y la técnica del crater, enunciada por Livingston.

Dentro del aspecto econdmico, generalmente, los costes de perforacion disminuyen con
el aumento de diametro. .
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Foto 12.1.- Equipo de perforacion rotopercutiva de martilio en fondo ROC.830 para didmetros cle 839-140 mm

Foto 12.2.- Equipo de perforacion rotopercutiva de martillo en fondo ROC.936 para didmeiros de 105-215 mm
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12.5. VARIABLES DE
LOS ESQUEMAS DE
VOLADURAS EN
BANCO

12.5.1. Esquemas de

Foto 12.3.- Equipo neumadtico de perforacion rotopercutiva de martillo en fondo ROC.404 bara didmetro
desde 102 hasta 125 mm

El método de calculo, debe basarse en un procedimiento continuo de analisis de los re-
sultados obtenidos y de ajuste de los parametros iniciales, hasta conseguir los objetivos

previstos.

Dentro de este apartado se dan unas reglas muy sencillas que permiten una primera
aproximacion a los célculos del diseflo geométrico de voladuras y de ias cargas, toman-
dose como parametro de referencia la resistencia a compresién simple de la roca.

Debido a fa gran heterogeneidad de rocas existentes y a la complejidad de configura-
ciones estructurales, que pueden darse en un macizo rocoso con sus respectivos gra-
dos de discontinuidad y de fracturacién, es totalmente necesario en cada caso, ajustar
el esquema propuesto, al estudio geologico-geotécnico.

Aquellas voladuras cuyo diametro de perforacion de barrenos esta comprendido entre

voladuras con perforacion 65 mmy 165 mm, se conviene en denominarlas como de ‘pequerio didmetro”

en pequenos diametros

Este campo de utilizacion de diametros, es muy utilizado en canteras, minas a cielo abier-
o, desmontes, vaciados de solares, excavaciones de carreteras, nivelaciones, apertura
de pistas, etc.

_Como datos de partida del disefio inicial se adoptan los siguientes:

" 1. Las cargas de explosivo son cilindricas, de forma alargada y encartuchadas.

2. Se utilizan normalmente dos tipos de explosivo, uno para la carga de fondo de) barre-
no y otro para la carga de columna.

3. la relamon entre la longitud del barrenc y el dlametro de perforacnon debe ser superior
a 100.
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12.5.1.1. Diametro de
perforacion

12.5.1.2. Altura de banco

12.5.1.3. Piedra
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Tomando como referencia la planificacion realizada de los trabajos vy, por tanto, la pro-
duccién horaria a obtener, y de otra parte, el valor de la resistencia a compresion simple

de la roca, debe optarse por un calibre de perforacién. Como orientacién a esta eleccion
se adjunta el cuadro 12.1.

ROCA DE RESISTENCIA
A COMPRESION SIMPLE grR“’F"iLROO DEL
< 120 MPa > 120 MPa (mm)
190 * 60 65
250 110 89
550 270 150
Fuente: ITGE

* Produccidn horaria m°b/h

Cuadro 12.1.- Diametros de perforacion

Por razones de seguridad, la altura méxima de banco en canteras no deberfa de superar
los 15 m, si no existen causas justificadas para ello.

Debe tenerse en cuenta la altura de banco para dimensionar convenientemente el equi-
po de carga, y el diametro de perforacion. En funcién de este ultimo parametro las altu-
ras de banco aconsejables se recogen en el cuadro 12.2.

ALTURA DE BANCO DIAMETRO DEL BARRENO
H (m) D (mm)
8-10 65 — 90
10 - 20 100 - 150
Altura recomendada: 15 m

Fuente: ITGE

Cuadro 12.2.- Alturas de banco recomendadas segun el diametro del barreno

En la distancia existente entre el frente libre y 12 primera linea de barrenos paralela a di-
cho frente. Es funcidn del didmetro de perforacion y debe estimarse segun el valor méas
fiable de la resistencia a compresion simple de la roca. Cuadro 12.3.

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE PIEDRA
(MPa) m
Blanda < 70 39 D
Media 70 - 120 37 D
Dura 120 - 180 3% D
Muy Dura > 180 3 D
Fuente: ITGE

Cuadro 12.3.- Valores aconsejables de la piedra segun la resistencia a compresion simple de la roca

Esta distancia depende también de otros muchos factores como el tipo de explosivo, la
naturaleza de la roca y su disposicién estructural.



12 .5.1.4. Espaciamiento El valor de este parametro, varia para barrenos de una misma fila entre 1,15 veces la pie-
dra para rocas de resistencia a la compresion simple, superior a 120 MPa, a 1,30 veces
la piedra, para rocas resistencia a la compresion simple por debajo de 70 MPa. El cuadro
12.4. indica unos primeros valores de tanteo.

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE ESPACIAMIENTO
(MPa) m
Blanda < 70 51 D
Media 70 - 120 , 47 D
Dura 120 - 180 43 D
Muy Dura > 180 38 D
Fuente: ITGE

Cuadro 12.4.- Valores del espaciamiento

12.5.1.5. Longitud de Se estiman en funcién del diametro de perforacion y de la resistencia a compresién sim-
retacado ple de la roca, segun el cuadro 12.5.
RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE LONGITUD DE RECATADO
(MPa) m
Blanda < 70 35 D
Media 70 - 120 i 34 D
Dura 120 - 180 32 D
Muy Dura > 180 30 D
Fuente: ITGE

Cuadro 12.5.- Valores de la longitud de retacado

12.5.1.6. Sobreperforacion Es conveniente aumentar la longitud del barreno inicial ya que de no hacerlo asi, la vo-
ladura saldria defectuosa y con repies.

Puede calcularse su valor en funcion del didametro de perforacion y de la resistencia a
compresion simple de la roca. Cuadro 12.6.

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE SOBREPERFORACION
(MPa) m
Blanda < 70 - 10 D
Media 70 - 120 11 D
Dura 120 - 180 12 D
Muy Dura > 180 12 D
Fuente: ITGE

Cuadro 12.6.- Valores de la sobreperforacion

12.5.1.7. Inclinacion de los Es aconsejable dar una pequena inclinacion a los barrenos para asi obtener una mejor
barrenos fragmentacién y menos repiés, en la geometria de los bancos.

Son valores usuales de trabajo, segun los equipos de perforacién, los comprendidos en-
tre 10 y 20° con respecto a la vertical. '
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12.5.1.8. Longitud de la

carga de fondo

12.5.1.9. Longitud de la
carga de columna

12.5.1.10. Consumo
especifico

12.5.2. Esquemas de

El valor de este parametro puede estimarse a partir del cuadro 12.7.

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE LONGITUD DE LA CARGA DE FONDO
(MPa)
Blanda <« 70 30 D
Media 70 - 120 35D
Dura120 - 180 40D
Muy Dura > 180 46 D

Fuente: ITGE

Cuadro 12.7.- Valores de la longitud de la carga de fondo

Otros autores, indican como expresion tentativa de calculo la siguiente:

=1 = 1,3 x Valor de la piedra

cf carga de fondo

La longitud de la carga de columna nos viene dada por la diferencia entre la longitud del
barreno y la suma de las longitudes del retacado y de la carga de fondo.

(Ir + Id)

carga columna b

Se define el consumo especifico de una voladura como el cociente entre el peso del ex-
plosivo utilizado en la misma, y el volumen total de la roca arrancada.
En una configuracion dada para un barreno, el consumo especifico viene dado por:

c - Kg de explosivo por barreno
e~ Espaciamiento - Piedra - Altura de barreno

El consumo especifico de una voladura sera:

C.,=N-C_, siendo:

€

N: n® de barrenos
C . consumo especifico por barreno

Los consumos especificos varian, entre 250 y 700 gr/m3 segun la calidad de la roca a
volar.

Dentro de este grupo se encuentran los esquemas de perforacion que adoptan una gama

voladuras con perforacion de calibres comprendida entre 180 y 450 mm de diametro (7* - 17 1/27).

en grandes diametros

12.5.2.1. Diametro de
perforacion

280

Suelen adoptarse en determinadas minas y canteras, donde son requeridas altas pro-
ducciones, o0 bien, en obras civiles donde es preciso mover grandes volimenes de
material.

Su seleccién puede hacerse a partir de la produccion horaria, de la naturaleza de la roca
y de su resistencia a la compresidn simple. Cuadro 12.8.



12.5.2.2. Altura de banco

12.5.2.3. Cuadricula de

perforacion

12.5.2.4. Longitud de

retacado

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
BLANDA MEDIA-DURA MUY DURA DIAMETRO DEL BARRENO
v< 70 MPa 70-180 MPa > 180 MPa mm
600 150 50 200
1.200 300 125 250
2.050 625 270 311
Fuente: ITGE

* Produccion horaria m®o/h

Cuadro 12.8.- Diametros de perforacion

En un alto porcentaje de casos, la altura de banco esté limitada por los equipos de carga
a utilizar, la geologia de la zona extractiva, y por razones de seguridad.

La altura de banco puede también estimarse, a partir del diametro de perforacion. Cua-
dro 12.8.

g

RESISTENCIA DE LA ROCA ALTURA DE BANCO - H
(MPa) (mm)
<70 ' 52 0
70 - 180 44D
> 180 . 37D

Fuente: ITGE

Cuadro 12.9.- Alturas de banco recomendadas segun el didmetro de perforacion

Los valores de la piedra y del espaciamiento son funcién del didmetro de la carga, de la
resistencia de la roca, y de las caracteristicas del explosivo utilizado.

En el cuadro 12.10 se utilizan ios valores aconsejables de estas variables de disefio, en
funcion de la resistencia a compresion simple de la roca y del tipo de explosivo.

RESISTENCIA bE TIPO DE PIEDRA ESPACIAMIENTO
LA ROCA (MPa) EXPLOSIVO
< 70 Anfo 28 D 3D
70 — 180 23 D 27 D
> 180 21D 24 D
< 70 Emulsiones 38 D 45 D
70 - 180 Hidrégeles 32 D 37D
> 180 30D 34 D
Fuente: ITGE

Cuadro 12.10.- Valores recomendados de la piedra y el espaciamiento segun la resistencia a compresion

simple de la roca

Puede determinarse en funcién del diametro y de la resistencia a compresion simple de

la roca. Cuadro 12.11.
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RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE LONGITUD DE RETACADO
(MPa) m
< 70 40 D
70 - 180 32D
> 180 25D

Fuente: ITGE

Cuadro 12.11.- Valores de la longitud de retacado

12525, Sobreperforaciéon Su magnitud pﬁede calcularse a partir del diametro de perforacion de los barrenos. Cua-
: dro 12.12.

DIAMETRO DE LONGITUD DE
PERFORACION SOBREPERFORACION
{mm) m
180 — 250 7-8D
(7 - 10
250 - 450 5-6D
(10" — 17

Cuadro 12.12.- Valores de la longitud de sobreperforacion

Estos valores a su vez, deben ser corregidos en los casos, donde aparezcan singulari-
dades estructurales del terreno o bien, por los criterios adoptados en el propio esquema
de voladuras. Cuadro 12.13.

LONGITUD DE SOBREPERFORACION

SINGULARIDADES DIAMETRO DE PERFORACION (mm)
180 - 250 250 - 450
— Predominio de-la estratificacion horizontal
sobre el resto de las discontinuidades 5-7D 3-5D
— Perforacion de barrenos inclinados (> 10°) 6-7D 4-5D
— Ultilizacion de cargas selectivas 5-6D 4-5D

Cuadro 12.13.- Longitud de sobreperforacion segun singufaridades del terreno o en el esquema

12.5.2.6. Inclinacidn de los En rocas de altos valores de la resistencia a la compresion simple con perforacion rota-
barrenos tiva y alturas de banco que no superen los 15 m, la perforacion de los barrenos suele
realizarse verticalmente.

En rocas blandas, con alturas de banco por encima de los 15 m, la inclinacién a dar a
los barrenos debe estar comprendida entre los 10 y 20° respecto a la vertical.

12.5.2.7. Carga de los Los tipos de explosivo que se suelen utilizar son: el Anfo, las emuisiones vy los hidroge-
barrenos les, con la posibilidad de realizar la carga de una forma mecanizada (ver capitulo 6).
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12.5.2.8. Consumo
especifico

12.5.3. Secuencias de
ancendido

HUARTE, S. A.
General Perén, 40
28020 MADRID

ASISTENCIA TECNICA OBRA CIVIL,

En este tipo de voladuras, los consumos especificos de explosivos suelen estar com-
prendidos entre 300 y 1300 gr/m?3, segun la calidad de la roca a volar.

Son varios, los objetivos que deben pretenderse con un determinado disefio de una se-
cuencia de encendido, asi:

Una granulometria dada

La disminucion de las cargas instantaneas a aplicar

Un mayor rendimiento de los mecanismos de rotura

La no superacién de unos niveles criticos de vibracion

El poder dirigir el desplazamiento de la roca

La disminucidn de la sobreexcavacion, los repiés y las proyecciones.

Cuando se disponga de un Unico frente de salida para el material, la secuencia de en-
cendido puede ser en la forma de la Fig. 12.3 donde todos los barrenos de una misma
alineacion paralela al frente, tengan al mismo tiempo de salida, retardandose entre si, las
sucesivas filas.

Si la voladura puede desarrollarse por dos planos de salida, la secuencia suele ser en
"V". Fig. 12.4.

® [ ] ® ®
4 4 4 4
° [ ® L4
3 3 3 3 _...Filos de barrenos con ei mismo
g ° ° ® numers de detenador.
2 2 2
[ ® ° '3 b
] i ! i

SALIDA DE LA
VOLADURA

Fig. 12.4.- Secuencia de encendido con dos frentes libres
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12.6.
FRAGMENTACION

284

Los disefios de los esquemas de encendido pueden realizarse segun otras combinacio-
nes, siendo muy importante la consideracion del tiempo de retardo entre barrenos adya-
centes al elegido, para que éste tenga un rotura libre en el momento de la detonacién,
y ademas no se produzcan proyecciones imprevistas (Fig. 12.5).

Fig. 12.5.- Otras secuencias de encendido para voladuras en banco.

Debe entenderse por fragmentacién, la distribucion granulométrica obtenida de )a roca,
una vez efectuada la voladura.

Dependiendo del tipo de explotacion u obra a llevar a cabo, {a fragmentacién deseada
de la roca puede ser muy diferente. Asi, en canteras, cuando se requiera una escollera
de dimensiones dadas, debera buscarse que el mayor porcentaje del volumen de roca,
corresponda a estos tamafnos.

Son numerosas las variables que intervienen en la fragmentacion que van desde las ca-
racteristicas geomecanicas del macizo rocoso a las elegidas por el disefio del propio es-
quema de perforacion y voladuras:

De una forma general puede indicarse que:

- La fragmentacion, es mayor cuando se utilizan diametros pequerios.

~ La fragmentacion, esta condicionada por la cuadricula de perforacién.

- La utilizacion de grandes didmetros, con cargas concentradas produce blogques de
gran tamafio, y un importante porcentaje de materiales de fina granulometria.

— Manteniendo constante el esquema de perforacion, un incremento de la carga espe-
cifica produce un aumento de la fragmentacion.

— Una estratificacion muy acusada origina unos tamafios de bloque de geometria
singular.

- Los parametros resistentes de la roca, tienen una gran influencia en la fragmentacion
a conseguir.

— Al aumentar la concentracion de carga, aumenta también la fragmentacién.

- lLa perforacion de barrenos auxiliares dentro de un esquema, favorece la fragmenta-
cion. (Fig. 12.6).

— Se obtiene una mejora en la fragmentacion, cuando el esquema adoptado de barre-
nos es al tresbolillo.



Numerosas son las expresiones y los modelos matematicos que simulan la prediccion de
una fragmentacion, no existiendo, como resulta facil comprender, un unico S|stema de
célculo que nos exprese la granulometria a obtener.

Entre los métodos con una mayor aplicacién practica de los existentes, pueden citarse:

ZONA DE
RETACADO

' SOBREPERFORACION I— T,

BARRENOS
AUXILIARES

Fig. 12.6.- Eliminacién de bloques en grandes voladuras por intercalacién de barrenos auxiliares

- El modelo de Gustafsson

—~ El modelo de Larsson

que a continuacion se exponen: -

- MODELO DE GUSTAFSSON

Il .

2 cm
2 PIEDRA
)
)
Q '™Tv,=30-40m
140
-
g 30T vy = 20 m
& 204
2 nod
2 00t
o
w  sot
a
o ©°
g Oy, =
g4 eor
o 5°T
2. 404
a
= 30 +
!
co w4
—t——+

0.20 0.25

CONSUMO ESPECIFICO { Kg/ m3)

" Fig. ' 12.7.- Tamarios medios del material volado en funcién de las dimen-
siones de las piedra, y el consumo especifico de explosivo (Gustafsson,

R. 1977).

}

030 0.35

040 045

+ t

050 0.58%

0.60

Basandose en sus expe-
riencias personales, Gus-
tafsson, para pequefios
diametros de perfora-
cién, obtiene las relacio-
nes expresadas en la Fig.
12.7. entre la piedra, el
consumo especifico de
explosivo y el tamaro
medio de la roca.

mo especifico de explosi-
vo (Gustafsson, R. 1977).

En la citada figura puede
observarse para una mis-
ma carga especffica, que
el tamano medio de la
fragmentacion. disminu-
ye, conforme el valor de
la piedra se reduce. El
mismo abaco muestra
Que a mayor carga espe-
cifica, para las distintas
dimensiones de la pie-
dra, la fragmentacion au-
menta.
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MODELO DE LARSSON

También como resultados de sus trabajos, Bernt Larsson propone para ‘la determinacion
de la abertura de malla cuadrada por la que pasa el 50% del material volado 6 K", una
expresion del tipo siguiente: ’

K = 5.¢(0.581nB-0,145.In(S/B)-1,18.In(CE/c)-0,82) -

donde:

B : Piedra (m)

S/B: Relacion Espaciamiento/Piedra

CE : Consumo especifico de explosivo (Kg/md)

¢ : Constante de la roca. Equivale al consumo especifico de explosivo gelatinoso nece-
sario para fragmentar la roca, normalmente varia entre 0,3 y 0,5 Kg/md.

s : Constante de Volabilidad. Es un factor que tiene en cuenta la heterogeneidad y dis-
continuidades del macizo rocoso.

Roca muy fisurada con diaclasas muy préximas .......... s =0,60

Roca diaclasada ...,

Roca normal con algunas grietas...
Roca relativamente homogénea
Roca homogenea..........ccoivceiiiiniir e

A partir de los graficos de las figuras 12.8., 12.9 y 12.10, puede estimarse e! valor de
“Kgy" ¥-1as curvas granulomeétricas del material volado, segun un esquema dado de la vo-
ladura o también, proceder de forma inversa, a partir de una determinada fragmentacion
gue se quiere conseguir, llegar a la determinacién del esquema de la voladura.

En la practica, se han podido observar los siguientes diametros de perforacion para ob-
tener unos Ky, aceptables:

— Para un K5, de 0,50 m -- Diametro de 76 mm
— Para un Kso de 0,70 m -- Diametro de 89 mm
— Para un K4, de 0,90 m - Diametro de 102 mm

e
(REM’DO 5/8 54

PERFORACION
ESPECIFICA (mi./m") T T T

Kso
s
= "o

=0 o
5

8

COEFIC DEL TAMARO
DE BLOQUE Kso

|
|
[
|
|
(
1
T
|

04

8

-0,z
03

PESO QUE PASA EL TAMIZ (%)

0 l 04 -0A
fod POS 0
L] o CONSTANTE OF o
1520 25 30 35 40 45 ) bo or VOLABILIDAD o7
LONGITUD DE BLOGUE fem} P CONSTANTE o
COEFICIENTE DEL TAMARO -
E BLOGUE Kyo ({ TAMANO DE MALLA) . ‘oad Lo#0E ROCA (c)

Fig. 12.8.- Determinacién del coeficiente del tama-  Fig. 12.10.- Nomograma para la determinacion del
fio de bloque ‘K 50 " del material fragmentado tamarno de blogue
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12.7. CRITERIOS DE
DISENO DE
VOLADURAS PARA
LA PRODUCCION DE
ESCOLLERA

TR
| \Q\Q\\Q\\\i\ oo oec
'\\\\ \\\\ ~
701 \\ \\ ' ramaiooE
| \ \ \\ \\\\eo MALLA
60 \ \ \\
\ )
w0l .
4 ANAN
NERN N .
AN

PESO QUE PASA (%)}

0l0 020 030 040 050 060
COEFICIENTE DEL TAMARO DE BLOQUE Ky

Fig. 12.9.- Curvas granulométricas tecricas del material, volado para diferentes valores de "K50"

La secuencia de encendido, o los intervalos de tiempo con que tiene lugar la detonacion
de los distintos barrenos adyacentes a uno dado, como ya se ha indicado en el apartado
5.3., producen un importante efecto en la fragmentacion a conseguir.

Los esquemas de configuracion de voladuras, para obtener fragmentaciones con un de-
terminado tamario de bloque, cuyas dimensiones varian entre: 0,80 y 1,50 m (al cual se
le suele denominar “escollera’), difieren de las voladuras convencionales en banco hasta
ahora vistos. '

Como criterios iniciales a adoptar para el disefio de este tipo de voladuras, donde debe
conseguirse un despegue limpio a la altura del pie del banco, y segun los planos que
definen las filas de barrenos, se indican los siguientes: '

* Didametro de perforacién comprendido entre: 65 y 110 mm

* Altura de banco de explotacion: entre 15y 20 m

* Inclinacion de los barrenos: entre 5 .y 15°

* Sobreperforacion: unas ocho veces el didmetro de perforacion adoptado
* Longitud de la carga de fondo: Lf: 40 6 50 D

* Relacién piedra/espaciamiento de 1,4 a 2

* Utilizacion de explosivos con una elevada dengidad de carga

* Consumo espcecifico en funcién de la resistencia a compresion simple de la roca con
valores de: ‘

287



12.8. CASO
PRACTICO

288

- Para resistencias a compresion simple menores de 100 MPa

Consumos especificos entre 200 — 500 gr/m?3.

— Para resistencias a compresién simple mayores a 100 MPa

Consumos especificos superiores a 600 gr/m?.

- Retacado con una longitud de 12 a "6 veces el diametro:

12-16-D

— Posibilidad de realizar
un retacado intermedio
entre la carga de co-
lumna y la carga de
fondo de aproximada-
mente 1 m.

cm — Adopcidén de la misma

\ secuencia de encendi-

N do, para toda una fila

~4 - PIEDRA de barrenos.

\ ~ o - [T ~ om El abaco de la figura

400

2 PO SRR Bt S 12.11 propuesto por LOT

< S (1988), correlaciona la

20 I N e S ] o piedra, el consumo espe-
~ e | _0,5m cifico y la dimension de
10 == 0,25n los blogues a obtener, en
o voladuras de canteras,
donde era preciso una
determinada granulome-
CARGA ESPECIFICA tria con predominio de un
tamano de bloque.

DIMENSION DE LOS- BLOQUES

z 63 Ga 05 0,8 07 0,8

Fig. 12.11. Tamarios m&ximos a obtener segun la carga especifica a em-
plear (LOT-1988)

Este mismo autor, propone unos determinados consumos especificos, en funcion de los
tipos de rocas a volar. Cuadro 12.14.

CONSUMOS ESPECIFICOS g/t
Rocas duras y homogéneas: Dioritas,
cuarzitas, andesitas, gneis, granito 80 - 130
Rocas duras y fracturadas - . 100 - 150
Rocas blandas, calizas 50 ~ 80
Rocas muy blandas, yesos 30 - 50

Cuadro 12.14.- Consumos especificos segun tipologia de roca (LOT,1988)

En una cantera, de la cual se extrae caliza, se desea conocer el esquema de perforacion

y la distribucién de cargas a dar en los barrenos, de una voladura que es necesario llevar
a cabo.



Los datos de que. se dlspone son ios 3|gu1entes

*La resnstenma ala compres1on s1mple de la zona caliza es de 80 MPa.

*la explotacmn se debe reallzar en bancos de 15 m de a|tura

* La perforamén se Ilevaré a cabo con un eqmpo de martlllo en cabeza, rotopercutlvo

utilizéhdose el diametro de 31 /2“

* Los explos;vos utilizados son

.

- Anfo a grane| de den3|dad aproxnmada de 0,8 gr/cm3
— Hidrogel encartuchado de 75 mm de diametro. .

* La inclihacion de'lés"pérfo‘racibhes es de 12° re‘s;pecto a la vertical.

B

Mediante el método de célculo que estlma las distintas variables, a partir de la resisten-

ciaala compreSIon simple de la roca, obtenemos los siguientes valores:

* Sobreperforacion

J=11D=107m
* L'ongitud'de barréno
R B
Lo+ (100

.cosp

Sustituyendo los correqundientes:valore_s,-L = 16,28 m

* Retacado - ,
T=34D=303m .
* Piedra

‘ B=37D=329m
* Espaciamiento . - Lo
- S = 47D= 4,18m

* Volumen arrancado -
* Réndiimiento de arranque -
a0 s

¢ Longitud de carga de fondo N
' /,=35D=3,1.1m ;

* Concentrac:on de la carga de fondo
q- 5 3kg/m
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* Carga de fondo
Q. = 16,48Kg

* Longitud de la carga de columna
[ =L«(T+1)=1014m

* Concentracién carga de columna
q,= 497Kg

* Carga de columna
Q, = lcg, = 50,39Kg

* Carga de barreno
Q,=Q+Q, Q, = 66,87Kg

* Consumo especifico

Q,

CE-—&

= 0,317 kg/m°

Si aplicamos el método tradicional de Langefors, para este mismo caso, obtendriamos
un profundidad de barreno mayor y una cuadricula de perforacién de mayores dimensio-
nes, lo cual debe reflejarse en los costes finales de ejecucion y en los resultados de frag-
mentacion a conseguir.

Otras diferencias se recogen en el cuadro 12.14,

Altura | Profun- | Piedra |Espacia-| Reta- Long. Long. Cons.

de didad miento | cado carga | carga | espe-
Banco del fondo col. cific.
Método barreno

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) | Kg/m?

Basado en la
resistencia a
la compre-
sion 15 16,28 3,29 418 3,03 3,11 10,14 0,317
M. Langefors 15 17,10 34 4,25 3.4 52 8,41 0,334

Cuadro 12.15.- Cuadro comparativo de las veriables de disefio
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13

13.1. EL
SECCIONADO DE
CARGAS

CARGAS SECCIONADAS. UTILIZACION DE
DETONADORES NONEL PARA EL FRACCIONADO
DE CARGAS

La técnica del seccionado de cargas ha surgido para responder a la necesidad de dis-
minuir las vibraciones producidas por las voladuras en los edificios préximos.

Una explosién produce una vibraciéon que se transmite en el terreno en forma de tramos
de ondas a una velocidad caracteristica del mismo. Los efectos de la vibracién depen-
den fundamentalmente de su velocidad de vibracién, no de transmisién, V, que queda
definida por la expresion:

V=Kq'dP

donde:;

Ty

— “g" es la carga que detona en cada instante.

— “d" es la distancia entre los puntos de explosién y de medida

- K, ay B son parametros que dependen, para un explosivo determinado y un esquema
de voladura dado, del tipo de terreno recorrido por la vibracion, y deben ser obtenidos
experimentalmente para cada caso concreto.

Su determinacién puede efectuarse partiendo de unas cargas suficientemente pequefias
para que la velocidad de vibracién que produzcan sea suficientemente baja, cargas que
se iran aumentando progresivamente hasta aproximarse a la velocidad de vibracién limi-
te. Los valores obtenidos no son extrapolables cuando las cargas instantaneas varian de
forma sustancial.

Ademas de la carga que detona en cada instante, es necesario considerar la duracion
del tren de ondas. Si la duracion es mas larga que el retardo enire la puesta a fuego de
dos cargas sucesivas, existe una superposicion de las vibraciones producidas por una
carga y la siguiente. En la practica es necesario reducir la carga instantanea y/o aumen-
tar el espaciado entre los detonadores. Existe pues, para cada circunstancia, y para cada
esguema de voladura determinado, una carga instantanea limite, que da lugar a una ve-
locidad de vibracion del terreno que no puede superarse. En la mayor parte de los paj-
ses desarrollados existen normas que dan las velocidades de vibracion maximas
admisibles.

Para no alcanzar la carga instantanea maxima pueden adoptarse los siguientes criterios:

* Reducir la altura de los frentes
* Disminuir la malla de perforacion
* Seccionar las cargas dentro del barreno

* O, lo que es frecuente, una combinacion entre ellas.

La reduccion de la altura de los frentes no es siempre factible econdmicamente, bien por-
gue no lo permite la topografia del terreno, o por las propias caracteristicas de la obra
o cantera: equipos de carga, recorridos de los equipos de transporte, limites de la pro-
piedad, etc.

La disminucién de la malla de perforacién presenta sus propias limitaciones, debidas a
diversos factores como:

— Aumento de los metros a perforar
— Disminucion de los diametros de perforacion

291



292

— Modificacion del tipo de explosivo a utilizar
— Encarecimiento de las voladuras, efc.

El seccionado de cargas dentro del barreno, consiste en dividir la carga del mismo en
varias cargas parciales, aisladas entre si, de forma que puedan ser detonadas secuen-
cialmente. De esta manera, se puede mantener la altura de los frentes y, normalmente,
el esquema de perforacion, a costa.de un ligero encarecumuento de la voladura, y de un
aumento en la complejidad del esquema de tiro.

Los sistemas de seccionado de cargas son muy variados. A continuacion, se enumeran
algunos de los utilizados, si bien hay que sefialar que, normalmente, en cada caso se
necesita de una previa autorizacién del sistema a emplear, de acuerdo con la legislacién
vigente:

— Varios detonadores eléctricos en cada barreno

— Division del cordén detonante, con relés de microrretardo

- Iniciacién puntual, mediante multiplicadores ("booster"), activados por cordén de bajo
gramaje

— Sistema Nonel

La utilizacion de dos o mas detonadores eléctricos en un mismo barreno se ha utilizado
en algun caso, a pesar de que presenta grandes riesgos derivados de un posible fallo
en el encendido de alguno, por causa del propio detonador, o lo que es mas normal, de
la linea de encendido, por corte o puesta a tierra de la misma. Si el fallo es en el interior
del barreno, su reparacién es imposible o muy arriesgada, por lo que los detonadores
eléctricos en el interior del barreno no deben utilizarse.

FLANTA

DETONADOR _FLECTRICO

i MIRRORRETARDE
CORDON _DETONANTE
/' '_m:’_/'“_L

SECCION DE UN
BARRENO

WICARURRETARDQS

REYENDA -
—RETACADO {mitimo 3 m.)
—EXPLOSIVO.

Fig. 13.1.- Esquema de voladura con division del corddn detonante dentro del barreno mediante relés de
microrretardo de 25 msg. Seccionado en tres cargas



La divisidn del corddn detonante en dos o mas porciones mediante relés de microrretar-
do {de 15 0 25 milisegundos) es una solucién vélida en determinadas circunstancias. La
voladura se inicia en superficie, como cualquier otra convencional mediante cordon de-
tonante y detonadores eléctricos, con el retardo adecuado en funcién de los microrretar-
dos del interior del barreno (Fig. 13.1).

Previamente al comienzo de la carga del explosivo es conveniente tener preparados los
cordones a utilizar, cortados en tramos de longitudes exactas a las previstas, unidos por
. los relés. La carga se efectia normalmente, controlando continuamente la altura del ex-
ploswo en el interior del barreno de forma que el microrretardo esté sitiiado en el centro
_d'elﬂ _retac_:ado intermedio, cu_ya Ion_gltud es convemente que no sea inferior a 3 m.

Los actuales relés de microrretardo proporcionan una resistencia suficiente, para que no
‘e -produzcan roturas durante el proceso de carga de-la voladura. No obstante, si se de-
" sea una mayor sequridad, pueden colocarse dos cordones por barreno.

1

Hay que senalar que este sustema no reduce otros aspectos, como las proyecciones o
la onda aérea.

La iniciacion puntual mediante iniciador, multiplicadores y corddn detonante de bajo gra-
maje (3 gr/m), insuficiente para detonar el explosivo que atraviesa, es una técnica sen-
cilla y dtil en algunos casos. E! diametro minimo requeride del barreno para la introduc-
cion del multiplicador, constituye una de sus limitaciones (Fig. 13.2).

PLANTA

LINEA 0E TIRO

OETONADORES

ELECTRICOS

.75 17| ~ RETACADO { minimo 2 m.)

FrE] —exposivo.

Fig. 13.2.-' 'Esq'uema‘ de seccionado con dos cargaé media_m}e multiplicador y cordon detonante de 3 gr/m.
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13.2. VOLADURAS
CON DETONADOR
NONEL

13.2.1. El sistema NONEL Més correcto que hablar de detonador NONEL es el hacerlo del sistema NONEL, en el
que se incluyen:

— El tubo NONEL
— El detonador NONEL propiamente dicho
— Los accesorios de conexién: iniciadores, conectadores, multiclips.

El tubo NONEL, es un tubo de plastico, de unos 3 mm de diametro, recubierto interior-
mente de una sustancia reactiva, capaz de propagar una onda de choque a una veloci-
dad de 2.000 m/s, de suficiente energia para activar un detonador NONEL situado en el
extremo, pero insuficiente, para provocar la rotura del tubo, que actia como transmisor,
sin ningun efecto sobre el exterior, y por tanto, sobre el explosivo que le rodea en el in-
terior del barreno.

Para condiciones de trabajo duras, o a temperaturas mas altas de lo normal, existen tu-
bos de calidades especiales: HD y HT, respectivamente.

La onda de choque puede iniciarse por medio de un detonador eléctrico o NONEL.

El detonador NONEL consta esencialmente de los mismos elementos que un detonador
eléctrico convencional, con la Unica diferencia de que el encendido se produce por la
onda de choque transmitida por el tubo NONEL, en lugar del calentamiento originado
por el paso de una corriente eléctrica. Sus elementos son: (Fig. 13.3):

Carcasa exterior de aluminio

Carga base, que aporta al detonadcr una fuerza "B

Carga primaria, constituida por un explosivo sensible a la llama
Retardo, formado por un explosivo pirotécnico

Tapoén obturador de goma

Extremo del tubo NONEL

TAPON OBTURADOR
DE GOMA CON PARTE

DEL TUBO NONEL
CARCASA EXTERIOR

DE ALUMINIO

CARGA PRIMARIA
{EXPLOSIVO SENSISLE)

CARGA BASE TUBO NONEL CON
EL EXTREMC LIBRE

RETAROO ( EXPLOSIVO) OBTURADOC

Fig. 13.3.- Corte esquemadtico de un detonador NONEL

Los accesorios de conexién son:

— Una Unidad conectadora, o conectador, formada por un tubo NONEL, DE 2,4 ¢ 4,8 m
de longitud, terminado en un detonador NONEL, de fuerza 1/3 de la del detonador nor-
mal, envuelto en una capsula de plastico en la que pueden conectarse para su inicia-
cion hasta 8 tubos NONEL.
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13.2.2. Seccionado de
cargas con detonador
NONEL

13.2.2.1. Esquemas de
encendido

— Iniciadores (“starters®) NONEL. Son unidades conectadoras con tubos de 50 6 100 m,
de longitud.

— Conectadoras de haz. Utilizados para iniciar simultaneamente un nimero de tubos NO-
NEL elevado. Son conectadores con un doble bucle de corddn detonante. Se aplican
fundamentalmente en las voladuras subterraneas.

— Multiclips. Son dispositivos para unir el tubo NONEL al cordén detonante.

Las versfiones existentes del sistema NONEL son dos:

NONEL GT/MS

Es el sistema clasico. Los detonadores son de microrretardo, con intervalos de 25 mili-
segundos. Los numeros son del 3 al 20, por lo que abarcan desde 75 a 500 milisegun-
dos. Las longitudes standard del tubo son 3,0, 4,8, 7,8 y 15,0 m, si bien, es posible €l
suministro de longitudes de hasta 96 m.

NONEL UNIDET

Permite simplificar el esquema de la voladura, en la mayoria de los casos. Los detona-
dores son de un retardo de 500 milisegundos, con tubos de la misma longitud que la de
los detonadores de microrretardo.

Los retardos se consiguen mediante las conectadoras, que tienen una secuencia de 17
0 de 25 milisegundos. De esta manera es posible efectuar una voladura utilizando solo
un tipo de detonador, y uno (o dos) tipos de conectadores.

La técnica del seccionado de cargas mediante el sistema NONEL comenzé a utilizarse
en la década de los 70. Desde 1978 se conoce su empleo sistematico en una cantera
en Belgica, con el fin no sélo de reducir la carga instanténea, sino también conseguir una
mayor eficacia del explosivo, mediante la iniciaciéon puntual y por el fondo, ademas de
una reduccién del nivel de ruidos y de emisiones en polvo.

En efecto, Ia diferencia del nivel de incidencia sobre el medio ambiente entre el sistema
convencional y el sistema NONEL es espectacular, especialmente si la voladura es en
roca homogénea. En roca hetereogénea, con zonas disgregadas, cuevas, bolsas de tierra,
etc., los efectos de las irregularidades pueden enmascarar la diferencia.

Las primeras noticias de una utilizacion continuada del sistema NONEL en Espafa, en
explotaciones a cielo abierto corresponden a una cantera de caliza, de una produccién
anual del orden de 1.500.000 t, que comenzd a emplearlo en 1982, habiéndose abatido
desde entonces unas 10.000.000 t con este sistema, mediante unos 50.000 detonadores
NONEL. .

Como normas generales para el disefio de un esquema de encendido con el sistema NO-
NEL, hay que sefalar los siguientes aspectos:

a) La conveniencia de colocar dos detonadores por cada seccion, uno en la parte infe-
rior, con un tiempo “t*, y otro en la parte superior, de seguridad, con un tiempo “t+1°, si
la superposicion de ondas no aconseja una mayor separacion. En la zona superior del
barreno puede prescindirse del detonador de seguridad.

b) Los detonadores deben introducirse unidos a un cartucho de explosivo de gran ener-
gia, Goma-2, Riogel, etc, con el fin de producir una iniciacién enérgica de la carga, sir-
viendo ademas para asegurarse del descenso del detonador hasta la posicion prevista.
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c) La velocidad de transmisién de la iniciacion es de 2000 m/s, en lugar de ser, la de la
luz, en los detonadores eléctricos (7,300 m/s en el cordén detonante). Por esta razon,
los detonadores NONEL comienzan en el n° 3, es decir, con un retardo de 75 milisegun-
dos después de iniciada la detonacion, dando tiempo a que ésta, se transmita en una
longitud de 150 m de tubo, antes de iniciarse la explosion, evitando la rotura prematura
del mismo por los efectos de la.voladura.

Este es un hecho, similar al que se da cuando la transimision de la iniciacion se realiza
con corddn detonante en superficie, (pero con una velocidad de transmision del orden
de 7300°'m/s), a tener en cuenta en el disefio de la voladura, especiaimente en frentes
que formen un angulo, o cuando se dan varias filas de barrenos. En los frentes mas o
menos rectos, y con una sola linea de barrenos, no debe existir ningun problema. En
caso de duda, en voladuras de gran tamafio, puede calcularse el tiempo minimo de lle-
gada de una posible proyeccion en la situacion mas desfavorable.

d) Una de las ventajas del sistema NONEL es la iniciacion puntual y por el fondo de fa
voladura. En algunos casos, con terreno fisurado, heterogéneo, etc, o cuando se desea
espaciar la carga, la iniciacion. puntual no es posible, debiéndose introducir un cordon
detonante para el tramo del barreno en cuestion. Una solucién practica para estos casos
puede ser el-hacer descender los-dos detonadores correspondientes al tramo unidos con
un cordén detonante, que asegure la continuidad de la explosion.

El sistema NONEL permite esquemas de tiro para el seccionado de carga muy diversos,
para adaptarse a las condiciones particulares de cada explotacion, no solo definidas por

SECCION DE UN
BARRENO

BETONADORES
ELECTRICOS

i ‘.,.‘ML‘."' '_

s
e

e 35
AT

e e
o e

LEYENDA -
[0 oo

[&#%)] —exPosivo

'Fig. 13.4.- Esquema de carga de un barreno con detonadores NONEL, sin seccionado de.cargas y voia-
dura de cinco barrenos



13.2.2.2. Sistema NO

GT-MS

NEL

las circunstancias geométricas de los frentes, sino también por las caracteristicas del ma-
terial a volar. No obstante, se puede partir de unos esquemas basicos de voladura, como
los que se exponen a continuaciéon, a modo de orientacion para el técnico encargado de
disefar unos esquemas especificos de cualquier otra situacion.

a) En disposicion de una carga por barreno, es decir, sin seccionado de carga, (Fig.
13.4). En algunas voladuras con variaciones de la attura de los frentes, puede darse la
combinacién de barrenos con y sin seccionado de cargas y puede ser interesante dar
el conjunto con el sistema NONEL, o bien, se quieran aprovechar las otras ventajas de
este sistema, sin estar obligado al seccionado de cargas. A sefalar la presencia del de-

" tonador de seguridad, en la parte superior del barreno, con un tiempo t+1.

El nimero maximo de barrencs gue pueden ser iniciados con un solo detonador eléctrico
es de 18. Si hay mas, se hace una nueva serie iniciada con un detonador de retardo 1,
(500 milisegundos). Entre el ultimo detonador NONEL de la primera serie, de n® 20 con
un retardo de 500 milisegundos, y el primero de la segunda, de n® 3, con un retardo de
(500+75) milisegundos, hay pues, un espaciado de 75 milisegundos. Una tercera serie,
se iniciaria con un detonador de retardo 2, (1 segundo), y asi sucesivamente.

Si existen problemas de superposicion, y no se ha optado por reducir la carga instanta-

" nea, seccionandola en el barreno, el nimero méaximo de barrenos iniciados por un deto-

nador eléctrico se reduce.

LINEA DE TIRO

PLANTA

DETONADOR ELECTRICO.RETARDO

(500 wwsundos
ONADOR _ELECTRICO MO
CTADORES
209 3
i
R R S S I T RIS T s e R B B e VA R T S

FRENTE

SECCION DE
ol . UN BARRENO

LEYENDA -
Retacado.

Cargo iniciodora .
[: Explosivo.

w

Fig. 13.5.- Esquema de voladuras, de 11 barrenos seccionados en dos cargas NONEL
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b) En disposiciéon de dos cargas por barreno, donde la inferior tiene dos detonado-
res, de tiempos t y t+1 (este Ultimo de seguridad) y !a superior con un detonador de tiem-
po t. El nimero de detonadores por barreno es de 3, (Fig. 13.5).

L.a necesidad de un detonador de seguridad es discutible. En cualquier caso es reco-
mendable su colocacién en la carga correspondiente a la seccion inferior, en la que las
consecuencias de un hipotético fallo serian mayores que en la seccion superior. Tam-
bién depende del explosivo utilizado, no es lo mismo un fallo en un barreno cargado con
nagolita a granel, que se diluye en la roca volada y se disuelve en el agua, que en otro
donde se ha introducido Goma-2.

El nimero méximo de barrenos que pueden ser iniciados con un solo detonador eléctrico
es de 9, sino es necesario aumentar el espaciado por problemas de superposicién. Como
en el caso anterior, se pueden iniciar series sucesivas, con los detonadores de retardo
correspondientes.

c) En disposicion de tres cargas por barreno, donde la inferior tiene dos detonado-
res, de tiempos t y t+1, la intermedia con tiempos t+1 y t+2, y la superior con uno de
tiempo t+3, (Figs. 13.6). De esta manera el numero de detonadores a introducir en el
barreno es de 5.

El nimero maximo de barrenos que pueden ser iniciados con un solo detonador eléctrico
es de 6, siempre y cuando, como ya se ha dicho, no haya que aumentar el espaciado
por problemas de superposicion. Lo mismo que en los casos anteriores, las series si-
guientes se iniciaran con los sucesivos detonadores de retardo.

PLANTA

T o N

UINEA DE TIRO

oETONADOR ErecTRICE Mo

LLE SECCION DE
102 UN BARRENC

LEYENDA -

Ratacado.
Carga Imciadora -
[:] Explosivo

Fig. 13.6.- Esquema de voladuras, de 6 barrencs, seccionadas en tres cargas con detonadores NONEL



Seccionar el barreno en mas de 3 cargas requiere el introducir mas de 5 detonadores
por barreno, por lo que solo se ha hecho en algun caso especial, introduciendose 6 de-
tonadores, 1 en cada una de las dos cargas superiores.

d) Posibles variantes. Las variantes pueden ser muchas. Sefialemos dos de las mas
utilizadas.

En cualguiera de los tres casos expuestos, puede utilizarse otro sistema de conexion,
que permita una voladura de un numero indefinido de barrenos, iniciados por un solo de-
tonador eléctrico, sustituyendo los conectadores, o poniendo en serie con los mismos un
detonador NONEL de retardo 3. (Fig. 13-7).De esta manera todos los barrenos pueden
tener exactamente los mismos detonadores en el mismo orden, simplificando la carga y
reduciendo la posibilidad de error. Una variante a este sistema es el NONEL UNIDET, cu-
yos esquemas de tiro se exponen mas adelante.

También puede iniciarse cada barreno con un detonador eléctrico de microrretardo. El
numero maximo de barrenos por voladura por este sistema es limitado (Fig. 13.8).

3\ SECCION DE
7| UN BARRENO

LEYENDA -
m Retocode.

Corga iniciadors .

l: Explosivo.

Fig. 13.7.- Esquema de seccionado en tres cargas de un barreno, con retardo mediante detonador NO-
NEL n® 3 en superficie. Todos los barrenos tienen los mismos detonadores en el sistema. La serie puede
un numero indefinido de barrenos.
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PLANTA

LINEA DE TIRQ

5 -
2 R e A MR e e e SN2 7 o A 7.:&4_5'(.,.11;;.,—:\-17&;-_\;

FRENTE

Fig. 13.8.- Voladura de ‘7" barrenos con detonadores NONEL (N™°° 18, 19 y 20) en ef interior del barreno,
y detonadores eléctricos de microrretardo (N"°° 0, 3, 6, 9, 12, 15 y 18) en superficie. Seccionado en tres
cargas por barreno.

13.2.2.3. Sistema NONEL  El sistema NONEL UNIDET utiliza Unicamente detonadores de un solo retardo 500 mili-

UNIDET segundos en el interior del barreno. Los retardos se obtienen en superficie mediante los
conectadores, que pueden ser de 17 6 de 25 milisegundos (Fig. 13.9), con lo que se re-
ducen las posibilidades de error humano, y se simplifica el esquema de la voladura, es-
pecialmente sin seccionado de cargas, o con dos cargas por barreno. En la disposicién
de tres cargas, las ventajas son menos evidentes.

Retardo bdsico

Retardo
de superficie 0 25ms 50ms 75ms

500ms 525ms 550ms $75ms
Retardo  fingl

Fig. 13.9.- Conectadores

Son aspectos que también deben sefalarse:

— La posibilidad de realizar una voladura de gran nimero de barrenos y con un solo de-
tonador electrico como iniciador.
— La reduccion del stock de detonadores.

En las figuras 13.10, 13.11 y 13.12 se dan unos esquemas de tiro para 1,2 y 3 cargas
por barreno.
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3 cargas por barreno.
LINEA OF TIRO

PLANTA

et e e T e B8

FRENTE

SECCION DE
© UN BARRENO

LEYENDA,-
[EEF] mevacaso.
CARGA INICIADONA.

[ orwoswo.

Fig. 13.10.- Esquema de una voladura de “7* barrenos con detonadores NONEL-UNIDET, sin seccionado

de cargas
. PLANTA

o E
FRENTE

SECCION
DE
UN BARRENO

V) nmm? .
Con iniciadorn.
E: Explesivo.

Fig. 13.11.- Esquema de una voladura de 7 barrenos con detonadores NONEL-UNIDET, y seccionado
de la carga por barreno en dos ]
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.
( LINEA DE TiRD
AMNEA DE TIRD

PLANTA
OETONADOR ELECTRICO

NONEL-UNIDET

FRENTE o :

CONECTADORES  NONEL-UNIDET.

SECCION DE
UN BARRENO

DETONADORES el
NONEL-UNIDET .

Carqa iniciadord

Retacado

[ esbsio.

Fig. 13.12.- Esquerna de una voladura de ‘7* barrenos, con detonadores NONEL-UNIDET, y seccionado
de la carga por barreno en tres

Un incoveniente para el caso de seccionado en tres cargas mediante este sistema, es
el nimero de conectadores, 3, a colocar en la boca de cada barreno para conseguir los
retardos.

Carga de la voladura

La carga de la voladura con el sistema NONEL, no requiere ninguna precaucion especial
distinta al de cualquier otra, una vez que el personal encargado de la misma este fami-
liarizado con ella.

El proceso de carga debe comprender:

a) Revisién previa de los barrenos

b) Reparto del explosivo y de los detonadores

c) Carga propiamente dicha

d) Conexionado de los detonadores y disparo.

a) Revisién previa de los barrenos

Conviene realizarla el dia anterior, comprobandose las siguientes incidencias:

— Si alguno esta cerrado por piedras, arcilla, etc.
~ La existencia de cuevas, que normalmente han debido ser detectadas durante la

perforacion.
— La presencia o no de agua.



13.3.
FRAGMENTACION

La existencia de alguna de las circunstancias anteriores puede variar el esquema inicial-
mente previsto, asi:

— El que alguno de los barrenos esté totalmente o parciaimente cerrado, y sin posibili-
dad de su limpieza, obligaré a un reparto distinto de las cargas en el propio barreno
y en los contiguos. Si el cierre es parcial, serd necesario colocar un cordén detonante,
para asegurar la continuidad de la explosién.

— Si hay cuevas, sera necesario también un reparto distinto de la cargas. Si se trata de
fisuras o diaclasas de poca entidad sera necesario un retacado con tierra y la utiliza-
cién, por tanto, de un corddn detonante.

— La presencia de agua puede obligar a la modificacién del tipo de explosivo elegido.

b) Reparto del explosivo y de los detonadores. Es muy importante que antes del co-
mienzo de la carga, estén situados junto a cada barreno los detonadores NONEL que le
corresponden. Esta operacion debe ser efectuada personalmente por quien dirija la
voladura.

c) Carga propiamente dicha. Es fundamental el control de la altura del explosivo en el
interior del barreno. Para ello, una forma de efectuar la carga, puede ser, mediante la for-
macion de dos equipos constituidos por:-

* Una persona gue introduce el primer detonador y los cartuchos que constituyen la car-
ga de fondo y

* Dos personas que completan la voladura, de las cuales una de ellas se encarga exclu-
sivamente de controlar la altura del explosivo y del retacado dentro de! barreno. En gran-
des voladuras puede ser necesario un cuarto operario.

La manipulacién de los detonadores NONEL debe ser cuidadosa para que no se formen
cocas o dobles, o que se oprima el tubo contra alguna arista, (piséandolo por ejemplo),
de forma que se corte o dafe la pelicula interior de explosivo, pues se interrumpiria la
transmision de la onda de choque.

d) Conexionado de los detonadores. La persona gue ha introducido la carga de fon-
do, terminada la misma, puede efectuar el conexionado de los detonadores NONEL a los
conectadores.

Terminada la carga de la voladura, el director de la misma coloca los detonadores eléc-
tricos al lado del conectador que debe de iniciarlo. La conexién de los detonadores eléc-
tricos se realiza por un artillero, una vez que el resto del personal esta fuera del alcance
de la voladura. A continuacién se procede como en una voladura convencional.

La curva granulométrica obtenida en una voladura, para una roca determinada, esta con-
dicionada por diversos factores, entre los que podemos destacar, en relacién con el sis-
tema NONEL:

- La malla de perforacién

La dispersion granulométrica aumenta con las dimensiones de la malla.

— La distribucion del explosivo en el barreno

‘Una distribucién regular de la carga de columna a lo largo del barreno da una granulo-

metria mas cerrada (Si para esto se necasita |a intercalacion de tierra, hace falta colocar
un corddn detonante para transmitir la explosion).
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— La iniciacion puntual o lateral

La iniciacién Jateral permite la realizacion de barrenos de menor diametro, y la intercala-
cién de tierra, por lo que tendremos una menor concentracion del explosive y, por tanto,
una menor dispersién granulométrica que con la iniciacién puntual.

— La iniciacién por el fondo o por la cabeza

La iniciacion por el fondo permite una mejor utilizacion de la energia del explosivo, alli
donde es mas necesaria, como es el pié del frente. Esto permite al proyectista una mejor
distribucién del explosivo, gue se traduce en la obtencion de una roca volada mas acor-
de con la granulometria deseada.

El sistema NONEL es un método de encendido que permite por tanto, disefios de una
malla de perforacion amplia, y una iniciacién puntual, o una iniciacion por el fondo del
barreno.

La iniciacion puntual con mantenimiento de las condiciones a los restantes parametros,
contribuye a una mayor dispersién similar o inferior a la de una voladura convencional,
puede realizarse mediante la utilizaciéon de cordén detonante dentro del barreno, repar-
tido en tramos segun la carga seccionada.

En resumen, el sistema NONEL permite obtener una gama de fragmentacién igual o su-
perior a la de una voladura convencional, a costa de renunciar a alguna de sus ventajas,
como puede ser el ahorro en la perforacion.

Los mayores bloques se producen normalmente en la zona superior, correspondiente al
retacado. Una buena practica es dar a este retacado una longitud igual a la distancia al
frente, con lo que queda aproximadamente un prisma de una seccién que puede supe-
rar ios 4 x 4 m, sin explosivo, que origina grandes blogques, o “viseras” peligrosas en la
parte superior del frente. Una pequefia carga intercalada en el retacado puede romper
dichos blogues, sin afectar a la seguriclad de la voladura.

Finalmente, en el cuadro 13.1 y en la figura 13.13 se resume un andlisis granulométrico
representativo de una voladura realizada en caliza del Primario (caliza de montafa) dia-
clasada, pero sin estratificacion definida, con una malla de 4 x 4 m y una altura del frente
entre 12 y 16 m. Se trata de una curva promedio de tres analisis granulométricos reali-
zados sobre muestras tomadas de los niveles mas superficiales del montén volado, en
el centro del mismo, y en la zona mas préxima al frente.
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Fig. 13.18.- Curva granulométrica obtenida de una voladura realizada con NONEL



13.4. COSTOS
COMPARATIVOS

Tamaiio Pesos Kgs Pesos Kgs " %  |% Acumulado | % Categoria
Dimensiones Acumulados
.. > 500 13.429 - 515725 26,16 , 100 26,16 .
" 500 - 400 2555 38.080,5 49 7384
400 - 300 - 3.735,5 35.525,5 7,24 © 68,88
300 — 250 25105 31.790 4,87 61,64 20
250.— 220 1.5613,5 . 29.279,5 2,93, 56,77 :
220-180 [ 2935 27.766- 5,69 53,84
180 — 150 21580 - 24.831 417 48,15
150 - 120 2.679 22.681 5,19 43,98 40,63
120 — 100 ©1.918 20.002 - 3,72 38,79 ,
100 — 80 1.923 18.084 3,73 35,07
80 - 60 2.107,5 16.161 4,09 31,34
60 - 40 2972 14.053,5 5,76 27,25
40-20 4.268 11.081 8,28 2149
< 20 6.813,5 6.8135 13,21 13,21 13,21

~Cuadro 13.1. - Anélisis granulome’frico de una voladura realizada por el sistema NONEL

Los costos de perforacion y voladura son muy variables de una a otra explotacion u obra.
De todas formas es.posible estudiar unos costos comparativos, que a partir de unos mis-
mos parametros de base, permitan comprobar la diferencia entre una voladura conven-
cional y otra dada segun el sistema NONEL.

Como datos de partida tomaremos:

* Una perforadora de 40 millones de pesetas, a amortizar en 5 afios, manejada por un
solo operario, con una velocidad de perforacion, puntual de 40 m/h, media de 20 m/h.
Diametro de perforacién: 89 6 105 mm. Horas de trabajo, 2.000 horas/afic. Costo por me-
tro perforado, 40.000.000/80.000 = 500 ptas/m. .

* Coste del varillaje, 10.000 ptas/m. Duracién 5.000 m perforados, por tren de 23 m. Cos-
to por metro perforado: 46 ptas/m.

* Coste de los utiles de perforacion: 30.000 ptas/unidad. Duracién 1.000 m perforados.
Costo por metro perforado: 30 ptas/m.

* Coste de mantenimiento del equipo de perforacion, 10% del precio del equipo, 4.000.000
ptas/afo, lo que representa por metro perforado: 4.000.000/40.000 = 100 ptas/m.

* Consumo de gas-oil, 10 1/h, a 80 ptas/l. que representa por metro perforado: 800/20
= 40 ptas/m.

* Precio de la mano de obra, 2.000 ptas/h, el personal obrero, 3.000 ptas/h, el personal
técnico. El precio por metro perforado serd de 2.000/20 = 100 ptas/m.

* Precios de los explosivos, segun tarifas de Union Espafiola de Explosivos, vigentes en
Diciembre de 1990.

* Equipo de carga de las voladuras formado por 3 operarios més 1 técnico.

El precio por metro perforado, en estas condiciones, es de 816 ptas/metro.

- Haciendo una comparacion de los costos entre una voladura efectiada por el sistema
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convencional y una realizada por el sistema NONEL con las caracteristicas que se indican a continuacién, se cbtienen los

siguientes resultados;

13.5. VENTAJAS E
INCONVENIENTES
DEL SISTEMA NONEL

306

- toneladas @ Volar.......c..occoiiieieiiic e 6.000 t

- carga especifica 100 gr/t

- carga maxima instantdnea...........ccc.ocoei v ienvnein e 60 Kg

- toneladas maximas por carga instantanea.............c...c...... 600 t

- densidad del material a volar..............ccoovveeeiin e 25

- explosivo a untilizar..........ccconecivenean, Riogel en el fondo 25 kg
Nagolita en columna Resto

S PIEAIA ..o e 4 m

- altura del frente......o 20 m

- longitud de 108 barrenos ... 2m

En una voladura convencional sera necesario perforar 10 barrenos, cada unc de los cua-
les llevard una carga de 60 Kg de explosivo. La separacion entre barrenos sera de 3 m.

En una voladura con el sistema NONEL, se puede ir a una separacion entre barrenos de
5 m, con lo que el material a volar por barreno sera de 1.000 t, y la carga necesaria es
de 100 Kg de explosivo, que se puede seccionar en una carga inferior de 60 Kg, y otra
superior de 40 Kg. El numero de barrencs necesarios serd de 6. Se supone que la vola-
dura convencional se carga y se vuela en 3 horas y en la voladura NONEL se emplean
4 horas.

Los costos de una y otra voladura serdn los siguientes:

Voladura Voladura
Convencional con NONEL
Perforacion..........ccoccoiieiiicii e 179.520 ptas 107.712 ptas
EXPIOSIVO ....ooviiviecicit e Riogel 79.000 47.400
Nagpolita 45.150 58.050
Detonadores l8CtHCOS. .........oooiv oo 1.279 250
Detonadores NONEL ..........oooviivie i 7.584
Conectores NONEL......ccoooii e 10.000
Corddn detonante de 20 g....ooocooeevieiiice i, 14.250
Mano de obra ... 27.000 36.000
TOTAL oottt 346.199 ptas 266.996 ptas

De ello se deduce en términos generales que cuanto menor sea la carga maxima instan-
tanea, mayor es la ventaja del sistema NONEL.

Las ventajas del sistema NONEL no se reducen a la posibilidad de fraccionar la carga
en el barreno de una forma segura y fiable, con la consiguiente reduccion del nivel de
las vibraciones producidas en el terreng, aprovechando racionalmente las posibilidades
y medios de perforacion, sino que presenta otras muy interesantes en orden a reducir el
impacto ambiental de las voladuras y un mejor rendimiento del explosivo.

De una forma resumida pueden enunciarse las siguientes:
* Iniciacion de la voladura por el fondo del barreno.

E! explosivo actua en primer lugar donde se necesita una mayor concentracion de ener-
gia, antes de que se produzca la fisuracidon de la roca, con la correspondiente pérdida
de la eficacia del explosivo. Esto se traduce en un mejor arranque y en una disminucion
de los repies.



* [niciacion puntual del explosivo que, segun opinan algunos autores, da mejores resul-
tados que la iniciacién lateral, especialmente en explosivos de baja velocidad de deto-
nacion, como la Nagolita.

* No destruccion del retacado superior en el momento de la voladura, con lo cual el ex-
plosivo no solo mantiene su confinamiento, sino que también se suprimen las proyeccio-
nes verticales del material que forma el retacado.

* Mejora la fragmentacion del material.
* Desaparicion del ruido producido por el corddn detonante en la superficie.

Pero las voladuras por sistema NONEL, presentan también algunos inconvenientes como
los que a continuacién se mencionan:

* Puede resultar un poco mas caro que una voladura convencional. El precio de un de-
tonador NONEL depende de la longitud del tubo; en una primera aproximacion se puede
estimar que, para un barreno de 20 m, los cinco detonadores mas el conectador cuestan
unas 2.000 pesetas mas que el costo de un detonador eléctrico y el corddn detonante.
Pero dado que hay una reduccién en la longitud a perforar, es necesario efectuar un es-
tudio econémico para cada caso particular.

* No hay fabricacion nacional, lo que influye en el precio y en las posibilidades de un su-
ministro regular.

* Se precisa una cierta practica en su manejo, por lo que puede decirse que ha sido el
principal inconveniente para su implantacion, en algunos casos.

* No permite un reparto de la carga a lo largo del barreno, con los retacados intermedios,
como puede hacerse con el corddn detonante.

* Presenta los incovenientes de la iniciacion puntual en agquellos casos en que por cue-
vas, humedad, roca descompuesta, etc, pueda darse una interrupcion de la continuidad
del explosivo dentrc del barreno.

Los dos ultimos inconvenientes, pueden soslayarse mediante la introduccién de un cor-
doén detonante con cada carga, de una longitud igual a la altura dentro del barreno corres-
pondiente a la carga en cuestidn. : ’

En conclusion, el empleo del sistema NONEL es una alternativa en aquelios casos, cada
vez mas frecuentes, en que por la proximidad a nucleos habitados, edificios a proteger,
etc, sea necesario minimizar las alteraciones ambientales, no solo debidas a las vibra-
ciones del terreno, sino también a las producidas por la onda aérea y por las emisiones
de polvo. De hecho, en algin caso ha permitido continuar la explotacién de alguna can-
tera, manteniéndose unos niveles de vibracién por debajo de los que pueden causar
daros.

Debe reiterarse, sin embargo, la posibilidad de aumentar el precio de coste y requeri-
miento de un periodo de formacion del personal para su puesta a punto. Su utilizacién.
en aquellos casos en que no exista ningun problema de impacio ambiental, no parece,
en principio, muy interesante.
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CASO PRACTICO N° 1

E.F.S.A. y EUSKOVOL, empresas especializadas en trabajos de perforacion y voladura
en mineria y en obra civil, utilizan sis:ematicamente los detonadores NONEL en todas
aquellas voladuras en las que existe un presumible riesgo de campos eléctricos, corrien-
tes estaticas, etc, asi como cuando por necesidad de disminuir la velocidad de vibracion
es necesario seccionar la carga de los barrenos.

ESQUEMA VOL ADURA:

Detonadores Nonel con su_n2 de retardo (6x25ms)

FRENTE VOLADURA’
- .

-

Linegs_de cordon defonante sobre los que se
conectan los Nonel.

®  DETONADOR ES NONEL CON SU N° DE

an—8 RETARDO (6x25 MS} /
>
{_PERFIL | BANCADA ] ¢
R\ ~ﬁt‘r /e
PRECORTE
AYUDA /
——3 M————
@ e IM — @ Y Py
[DIMENSIONES cuapRicuLA | t 0,80M.
°
2 M
3M DESTROZA 4, .
1,25 M
®
°
. °

Fig. 13.14.- Diserio de la voladura



Dos ejemplos de la utilizacion por estas empresas del sistema NONEL, han sido:

— Construccion de la autovia Bilbao-Castro Urdiales, donde se han volado unos 50.000
m’ de roca caliza, empleéndose para ello mas de 16.500 Kg de explosivo y unos 1.400
detonadores NONEL.

— Desdoblamiento de la Nacional-1, en el tramo tkaztegieta-Ordizia, especialmente en
desmontes proximos al ferrocarril Madrid-Irin, donde a los problemas originados por
la necesidad de limitar la velocidad de vibracién, se unian los derivados de la proxi-
midad de la via férrea electrificada. En esta ocasion la roca era pizarra, y fueron arran-
cados unos 75.000 m® de roca caliza, utilizandose mas de 25.000 Kg de explosivo y
unos 2.000 detonadores NONEL. Se adjunta un esquema tipo de las voladuras utiliza-
das. (Fig. 13.14).

CASO PRACTICO N° 2

Cantera de caliza con una produccién de 1.600.000 t/afio, cuyos frentes se aproximaban
a zonas con edificaciones.

Realizados los estudios correspondientes de la transmision de vibraciones, por dos em-
presas independientes, se llegd a la determinacion de la ley que define la carga maxima
admisible en funcion de la distancia, para no sobrepasar una velocidad de vibracion
determinada.

La utilizacién del sistema NONEL, con seccionado de los barrenos hasta en tres cargas,
ha permitido la continuidad de la explotacion hasta los limites de la cocesién, utilizando
una carga instantanea siempre inferior a la maxima admitida. Hay que sefialar que la can-
tera dispone de sus propios equipos de registro de vibraciones, que permiten un control
y seguimiento no so6lo de las velocidades de vibracion, sino también de otros fendmenos
que puedan presentarse, como la superposicion. '

CASO PRACTICO N° 3

Cantera de caliza para aridos y hormigones, con una produccion de 250.000 t/afio, si-
tuada en las proximidades de una carretera nacional y de edificios habitados. La altura
de los frentes es de 30 m, que no es posible reducir. Con el seccionado de la carga por
barreno en dos, los niveles de vibracion quedaron muy por debajo de los maximos
admisibles.

CASO PRACTICO N° 4

Cantera de caliza en Bélgica, con una produccion de 750.000 t/afio. Fue la pionera en la
utilizacion del sistema NONEL en este tipo de explotaciones, fundamentalmente no por
reducir el nivel de vibraciones, sino por iniciar la carga por el fondo para mejorar el arran-
que al pie del frente y evitar los repiés.

A partir de 1986 utiliza el sistema UNIDET, del que se da un esquema de tiro en las Figs.
13.15 y 13.16 para el cual se ha utilizado:

1 conectador UBO
20 conectadores UB25
20 detonadores U500 (10 de 4,8 m y 10 de 15 m)
Con el Sistema NONEL convencionat el esquema de tiro hubiera sido el de la fig. 13.17
y habrian sido necesarios:

20 conectadores UBO de 4,8 m
1 detonador NONEL n°® 3 de 15 m
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1 detonador NONEL n® 4 de 48 m

1 detonador NONEL n°® 4 de 15 m

1 detonador NONEL n° 5 de 4,8 m

1 detonador NONEL n°®5de 15 m

1 detonador NONEL n° 6 de 4,8 m

1 detonador NONEL n® 6 de 15 m

1 detonador NONEL n°®7 de 48 m

1 detonador NONEL n® 7 de 15 m

2 detonadores NONEL n°® 8 de 4,8 m
2 detonadores NONEL n®° 8 de 15 m
2 detonadores NONEL n°® 9 de 48 m
2 detonadores NONEL n° 9 de 15 m
2 detonadores NONEL n° 10 de 4.8 m
2 detonadores NONEL n°® 10 de 15 m
2 detonadores NONEL n® 11 de 4,8 m
2 detonadores NONEL n® 11 de 15 m
2 detonadores NONEL n® 12 de 48 m
2 detonadores NONEL n° 12 de 15 m
2 detonadores NONEL n°® 13 de 48 m
2 detonadores NONEL n® 13 de 15 m
1 detonador NONEL n°® 14 de 4,8 m

1 detonador NONEL n® 14 de 15 m

1 detonador NONEL n°® 15 de 4,8 m

1 detonador NONEL n® 15de 15 m

1 detonador NCNEL n° 16 a 4,8 m

1 detonador NCNEL n° 16 de 15 m

1 detonador NONEL n° 17 de 48 m

1 detonador NONEL n°® 17 de 15 m

1 detonador NONEL n® 18 de 48 m

1 detonador NONEL n°® 18 de 15 m

1 detonador NONEL n° 19 de 4,8 m

1 detonador NONEL n° 19 de 15 m

1 detonador NONEL n® 20 de 48 m

1 detonador NONEL n® 20 de 15 m
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Fig. 13.15.- Esquema de encendido mediante el sistema UNIDET
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Fig. 13.16.- Esquema de encendido mediante el sistema UNIDET
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Fig. 13.17.- Esquema de encendido mediante el sistema NONEL (Convencional)
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14.1. EL FENOMENO
FISICO

VIBRACIONES. CRITERIOS DE DANOS

En este apartado se va a desarrollar el fenémeno fisico de la voladura desde &l punto de
vista ondulatorio, esto es, considerando la variacién de presiones que induce la genera-
cidn de las ondas, su transmisién y la respuesta de los edificios o estructuras proximas.

En primer lugar, debe destacarse gue la energia ondulatoria es un reflejo de la naturale-
za de la fuente o excitacion que la produce, esto es, la variacion en las presiones en el
punto de excitacion, se transmite con mayor o menor atenuacién en todo el medio.

14.1.1. Caracterizacidon de Al producirse la detonacién del explosivo se produce en el entorno dela carga una onda

la explosion

14.1.2. Estructura de la
vibracion

de compresion, debida a la liveracién de gases y aumento de la temperatura.

La pendiente inicial de esta onda de compresion depende soélo del gradiente de la fibe-
racion de gases, esto es, de la velocidad de detonacién del explosivo.

Al aumentar su valor, esta onda de compresion produce una pulverizacién del material
en el entorno de la carga y la apertura de grietas radiales, amortiguando la energia y dis-
minuyendo la pendiente de la onda de presion.

Al transmitirse la onda por el medio llega a la superficie libre (superficie horizontal en el
caso de voladuras en crater o superficie vertical en las voladuras en banco), en donde
se refleja pasando a onda de sentido de avance inversc al de-la onda incidente.

Coma la resistencia a traccién del medic es muy inferior a (a de compresion, la onda de
traccion produce la rotura de la roca, disipando la mayor parte de la energia acumulada.

Asl pues, la rotura del terreno se produce por las siguientes causas:

|

Pulverizacion por efecto de la onda de compresion.

Agrietamiento radial por tracciones, debido a la onda de compresion.

Rotura en frente o en crater por las tracciones inducidas por la onda reflejada.
Roturas a cortante por efecto de las ondas de compresién y de traccion.

Cada rotura o grieta implica una acumulacién de energia elastica primero, y posterior-
mente su disipacion dinamica en el trabajo de rotura y, por tanto, en la generacion de
una onda.

En la estructura de las vibraciones producidas por voladuras, existiran ondas generadas
por las acciones anteriormente comentadas, esto.es:

La onda de compresidn y traccion, que produce la rotura del medio.

Ondas correspondientes a la rotura a equicompresion del terreno en el entorno de’la
carga. '
Ondas correspondientes a la rotura a traccion del terreno.
.Ondas correspondientes a la rotura a cortante.

1

Cada tipo de onda viene asociada a una frecuencia dependiendo del tipo de terreno, y
de la yuxtaposicion de todas resulta la vibracién debida a la voladura.

La onda de compresion y su reflejada de traccion tiene una. frecuencia muy baja
{=~ 1 Hz)y esta constituida por Unicamente dos semiondas.

Aunqgue esta onda aparece reflejada en la bibliografia (Henrych, 1979; Hagan y Morriss,
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1981; Higgins, Simmons y Picket, 1978), sus efectos sdlo se han considerado de cara al
efecto rompedor del explosivo y del mecanismo de la explosion.

Por su baja frecuencia esta onda viene asociada a velocidades de particula elevadas y
grandes desplazamientos, por lo que en su transmision su atenuacion sera mucho ma-
yor en materiales de reducida resistencia a la traccion que en los méas consistentes.

En cualquier caso su atenuacion por amortiguacion interna sera minima en los siguientes
casos:

— En cualquier medio sélido por debajo del nivel freatico, en que se transmite como onda
de presién en el agua.

— En materiales cohesivos saturados, en que se transmite a través del agua de satura-
cion, con comportamiento indrenado, con las mismas propiedades que en el caso
anterior.

— Con mayor atenuacion, en medios rocosos sanos, en que puedan admitirse valores al-
tos en las tracciones.

El resto de las componentes de la vibracion suelen tener frecuencias por encima de los
10 Hz en casi todos los casos y con mayor transmision de energia por encima de los 50
Hz (Medearis, 1977; Todo y Dowding, 1984). No son diferenciables las componentes de-
bidas a cada tipo de rotura.

En el Rapport R.I. 8506 de! U.S. Bureau of Mines se realizo un estudio sobre la respuesta
dinamica de los captadores comerciales (en su mayoria captadores de velocidad o ged-
fonos) y se impusieron unas limitaciones en el rango frecuencial que debian cumplir és-
tos, para poder utilizarse en la captacion de vibraciones producidas por voladuras.

TIPO DE VIBRACION RANGO FRECUENCIAL
— Vibraciones producidas por voladuras en
explotaciones de carbdn a cielo abierto 2~150 Hz
— Vibraciones producidas por voladuras de
construccion, canteras, etc. .5 -200 Hz

Puesto que, como se vio en el capitulo anterior, dentro del espectro frecuencial de la vi-
bracion originada por una voladura hay una componente de frecuencia en torno a 1 Hz
que corresponde a la onda de presién, es claro, que independientemente de la distancia
y de la atenuacidn previsible, €l rango frecuencial de captacion debe incluir la frecuencia
de esta onda, ya que en caso contrario no se conocetria cual seria su contribucion a la
vibracion total.

Esto elimina como elementos utiles de medida todos los captadores de velocidad, ya
que por su propia constitucion llevan una frecuencia de corte en baja por encima de los
2 Hz.

La medicién debe realizarse, por tanto, con acelerometros electromagnéticas o ser-
voacelerdmetros.

Los acelerdmetros electromagnéticos de buena calidad y, especialmente, los denomina-
dos sismicos (por ser de gran sensibilidad y utilizables para estaciones sismoldgicas) pue-
den captar desde frecuencias muy bajas (0,1 Hz) hasta frecuencias superiores a 1 KHz.



Los servoacelerometros tienen un rango frecuencial de uso que va desde 0 Hz hasta 150
6 200 Hz. :

Que la frecuencia mas baja captable sea de 0 Hz o de 0,1 Hz, es bastante indiferente
en el fenémeno de vibraciones por voladuras y, sin embargo, una frecuencia de corte en
alta de 150 Hz es excesivamente baja.

Por tanto, el captador mas adecuado es el acelerometro electromagnético.

La sefal asi obtenida corresponde a aceleraciones de particula, por lo que sera necesa-
ria la integracion simple o doble para pasar a velocidades y desplazamientos.

La integracién podra realizarse analdgica o digitaimente. En el primer caso debe tenerse
en cuenta que los integradores deben tener un corte en baja frecuencia que para los
mas perfeccionados es de 1 Hz.

La integracion de la onda exige en cualguier caso el registro de las sefiales en cinta
magnética.

El problema basico de la obtencidén de medidas consiste en conseguir un buen nivel de
grabacion en el registro magnético, esto es, que la baja frecuencia de la sefial sea total-
mente diferenciable del ruido en baja, debido fundamentalmente al “flutter® del registro
magnético y que simultdneamente no se saturen ni los captadores ni amplificadores, ni
el propio registro.

En efecto, para un registro magnético con un ancho de pista equivalente a 10 V, el ruido
del “flutter" (la cabeza de grabacidon no describe una linea totalmente recta sobre la pis-
ta, sino que lleva ondulaciones arménicas de baja frecuencia) es del orden de la milési-
ma parte (0,01 V). Para que la sefial sea perfectamente diferenciable del ruido debe ser
como minimo cinco veces mayor, con o que el error introducido por el ruido seria como
maximo del 20 por 100, y por tanto, la sefial minima diferenciable correspondera a 0,05 V.

En la sefial integrada en velocidad de particula se supone como valor minimo significa-
tivo de la componente de baja el correspondiente al 20 por 100 de la sefial total en ve-
locidad. Si para la componente en baja se toma una frecuencia de 1 Hz y para el resto
una frecuencia media de 100 Hz, la relacidén en aceleracion entre ambas componentes
sera:

A alta 2m 100 v

Aalta 022niv = 500

Si la A baja debe ser superior a 0,05 V, la A alta sera del orden de 25 V, valor que supera
el rango de trabajo del registro.

Por tanto, con un esquema de medida con acelerémetros y registro en cinta para su pos-
terior integracién, puede perderse parte de la sefial, bien sea por saturacion o porque el
nivel de grabacion de la sefial de baja sea equivalente al ruido en baja del registro.

La metodologia de medicidn mas adecuada es, por tanto, la integracion de la senal a la
salida del captador y antes de registrarla, en el caso de registro magnético, o bien digi-
talizacion directa de |a sefial a la salida del captador y registro en un soporte digital (dis-
co 0 cinta).
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Para el caso de voladuras de pequefa carga y distancias proximas se ha comprobado
un predominio, en la mayoria de los casos, de la componente de baja frecuencia (x 1 Hz).

Unicamente en los casos en que entre el punto de captacion y el de la voladura exista
una “barrera” (recubrimiento, falla rellena, etc.) de material incoherente se produce una
casi total atenuacion de la baja frecuencia, que viene a representar una fuerte atenua-
cién de toda la sefal.

En el caso de grandes voladuras de cantera, se ha comprobado la existencia de com-
ponentes de muy baja frecuencia de valores predominantes sobre el resto ce las com-
ponentes para la sefal en velocidad a distancias muy grandes del punto de la voladura.
Como las distancias en estos casos son mucho mayores, la probabilidad de existencia
de alteraciones geoldgicas (fallas, recubrimientos, etc) es mucho mayor, con lo que la de-
teccién o no de la componente de baje es, en cierto punto, aleatorio. Se ha comprobado,
no obstante, que en los casos en que se ha detectado, los valores de velocicad de par-
ticula son mucho mas elevados.

VELO%ISAD P Asi pues, asociando la posibilidad de
PARTICULA dafios a la componente de baja frecuen-
cia, por ser la que lleva asociados ma-

a yores valores de la velocidad de particu-

| T Ti;ﬁ—po lay mayores desplazami‘entos, al menos

l b para el caso de pequefnas voladuras y

distancias proximas, se ha caracteriza-
do la onda de baja frecuencia en veloci-
dad, segun la Fig. 14.1.

Fig. 14.1.Caracterizacion de la onda de baja frecuencia
en velocidad

LOCALIDAD TERRENO t, (msg) |t, (msg) |t (msg) |1, (msg) b/a (msg)
Puente Congosto Granitos 20 140 180 320 0,5
(Salamancay)

Linares Riofrio Granitos y
(Salamanca) Porfios 50 80 200 350 0,65
Agallas Pizarras y :
(Salamanca) Grauwackas 60 120 200 320 0,40
Pinedas Granodioritas 30 120 200 280 0,50
(Salamanca)
S. Bartolome de Porfidos vy
Pinares (Avila) Piz. siliceas 40 140 160 360 05
Collado Villalba Granitos 30 120 200 440 0,6
(Madrig)
Segovia (Ciudad) Granitos 80 150 190 350 0,65
Segovia (Ciudad) Gneises 80 160 240 280 0,75
Soria Calizas y

margas tabl. 80 120 220 360 0,75

Cuadro 14.1.- Valores medios de los parametros caracteristicos de la onda de baja frecuencia en diver-
sos terrenos



Eligiéndose los parametros:

. Primer semiperiodo

: Segundo semiperio

5. Tercer semiperiodo

,. Cuarto semiperiodo ,
b/a: Relacion entre el maximo de la segunda semionda y el maximo de la primera
semionda.

a: Méximo de la primera semionda.

—~

1

—

2

—

De estos parametros se ha realizado un tratamiento estadistico para cada tipo de terre-
no, adoptando la hipétesis de que la forma de onda no varia durante su recorrido espa-
cial, resultando los valores que se representan en el cuadro 14.1.

El valor de “a" se obtiene en cada punto a partir de una ley de propagacion (correlacion
potencial), bien sea partiendo de los datos de la velocidad total medidos o de los corres-
pondientes a la componente de alta y mayorandolos segtin la relacién que se obtenga
entre el valor pico de !a velocidad total y el valor pico de la componente de alta frecuencia.

En la figura 14.2 pueden verse las leyes de propagacién obtenidas.

Con estos valores queda totalmente definida en el campo espacial la onda de velocidad,
e integrando ésta la de desplazamiento.

(DPuente del Congosto @Pinedas @ Granitos deSegovia
(Linares de Riofric  (§)San Bartolome de Pinares ®Gneis de Segovia

O@Agunus ©cCollado-villalba(Madrid) QMargas y calizas (Soria)
100

500
400

300
200 \ h
100 A

400 \

50
40

30
20
15

10 .

S rt7
.

A1

@|
=
v
/

VELOCIDAD DE PARTICULA {mm /seg)

(V.max.= i00 mm. /seg.)
-
a N o b

0,5 X

4 2 345 10 20 50 100 200 500
DISTANCIA REDUCIDA (D/VQ')

Fig. 14.2.- Leyes de propagacion de la componente horizontal de la velocidad en varios terrenos (I.T.G.E).
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14.4. MODELO
ESTRUCTURAL Y
PROCESO DE
CALCULO

14.4.1. Modelo S.D.F. y
T.D.F.

14.4.2. Modelo de calculo

en transitorio
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Actualmente en los estudios mas recientes sobre criterios en voladuras se ha conside-
rado que interviene, no sélo los valores pico de la sefial, sino su contenido frecuencial.

Los primeros estudios sobre contenido espectral de la vibracién generada por una vola-
dura fueron realizados por Dowding (1971), Medearis (1977), Corser (1979). Todo y Dow-
ding (1983), etc.

Basado en los estudios de respuesta de los edificios frente a los terremotos, es un mo-
delo muy simple de las siguienes caracteristicas (Fig. 14.3).

— La estructura puede representarse por una masa, m.
— Los desplazamientos y deformaciones de la estructura producen unas reacciones pro-
porcionales a la rigidez de la estructura.

— Durante el proceso vibratorio, la energia se disipa mediante la amortiguacion viscosa,
gue es constante e independiente de la amplitud del movimiento.

— La respuesta de la estructura o su traslacion es sélo en una direccion (modlelo de un
solo grado de libertad).

Si se aplica una excitacion de un sismograma y se varia la resonancia del modelo, se ob-
tendra un maximo del desplazamiento en el tiempo que se multiplica por 2cf; el producto
resultante se denomina espectro de respuesta de pseudo-velocidad, lo que sera una li-
nea del tipo de las definidas en la figura 14.4 (Corser, 1979).

—-Ium l—

-

K
781 K ’ 1000
—~=ly(t) FRECUENCIA PROPIA DE LA ESTRUCTURA, Hz

Fig. 14.3.- Modelo S.D.F. Fig. 14.4.- Espectro de respuesta de voladuras de

mineria y construccion
Este modelo se ha mejorado a dos grados de libertad, T.D.F. (Todo y Dowding, 1983)

correspondiente a dos pilares independientes, estudiandose ademas la respuesta en fun-
cién de la variacion de fase entre éstos.

Para el calculo de la respuesta de un edificio se ha realizado un proceso de calculo en
transitorio segun el método de aproximacion de Euler-Gauss.

Asi, si denominamos:



M: Matriz de masas de la estructura
K: Matriz de rigidez de la estructura

C: Matriz de amortiguacién

Fe,(1): Vector de fuerzas exteriores actuantes sobre los nudos (masas de la estructura)

Y(t): Vector de desplazamientos en el instante t.

La ecuacioén diferencial matricial es:
MY + CY +KY = Fo, (1)

Si en el instante i, conocemos Y, Yi, Yi
En el instante 1 + 1

, . AL
Y=Y, 5 (Y, + Y

i+1 b

, At . .
Y)_*_7=)/1+Atyj+ 4 (Y]+Y/+1)
De donde se deduce:
3 4
Yj+f = A 2 Yj+1 -A

: 2
Vier =35 Y1 =B
siendo

4 S
A=?—(Y}+At+Y,)+Y,

2 .

La ecuacién diferencial matricial se transforma:

K Yier = Flur
en donde:
. 4 2
K = At2M+At C+K

Fivt = Fjeg + MA + CB

»

Si el sistema es lineal y A t es constante, la matriz K' es constante y puede ser invertida
una sola vez durante todo el proceso. Es decir para cada instante i puede determinarse:

Y=KF

Valores Y;, que representan los movimientos horizontales del edificio a nivel de forjados.

Con este modelo cuyas matrices se desarrollan en los epigrafes siguientes, se estudia
&l comportamiento de los edificios frente a las vibraciones horizontales producidas por

las voladuras.
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14.4.3. Matriz de rigidez
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En la practica habitual de la ingenieria s'smica se considera que la rigidez de los forjados
es muy superior a la de los pilares y que, por tanto, estos ultimos se comportan como
biempotrados.

Para las componentes hotizontales de la vibracién, se tendra un valor de ia rigidez del
pilar aislado:

- 3E
T3

Siendo:

Ki: Rigidez del pilar
E: Mddulo dinamico de elasticidad del hormigén (~ 300.000 Kp/cm2)
Ii: Inercia del pilar segun el plano del movimiento.

Y la rigidez de todos los pilares de una planta, valdra:

Ko = Z; para todos los pilares.

En ingenieria sismica, en que el calculo trata de prevenir la rotura estructural, no se tiene
en cuenta la rigidizacion debida a los cerramientos y tabigueria. En vibraciones por vo-
laduras debe tenerse en cuenta este efecto, ya que el fin a seguir es evitar que pueden
agrietarse éstos.

Para un panel de ladrillo, considerando:

E/G=6
G = 1100 1, (t/m?) con 1, = 12 t/m?

Luego

G - 13.200 {/m? = > E = 79.200 t/m?

A
H

Siendo:
A: Longitud del panel

B: Ancho del panel
H: Altura del panel

Para muros de 3 metros de altura y 5 metros de longitud, se tendra:

— Muro de 1 pie P = 6600 x
— Camara doble P = 5060 x
— Tabicon P = 1980 x
— Panderete P = 660 x

En el caso de muro de piedra de 0,80 metros de espesor, el mddulo de elasticicad pue-
de determinarse en funcion de la resistencia de la fabrica:

f, = 0,68 /405 = 96,2 Kp/cm? segun DIN 18554 Luego

20.000- 9,62

E-—57962

= 3877 MPA = 38.770 Kp/cm?



14.4.4. Matriz de masas

14.4.5. Matriz de
amortiguacion

14.4.6. Matriz de fuerzas
exteriores

Luego:

A P ’
W " oeozsogn > F-96%z-A

Se considera una matriz diagona! concentrando las cargas en las alturas de forjado. Los
valores de la carga muerta y sobrecarga considerados son los definidos en la Norma
MV-101.

Se considera una razén de amortiguaciéon del 5 por 100 en las estructuras reticuladas de
hormigon y del 9 por 100 en las de muros de carga.

Para el caso de oscilaciones horizontales el vector de fuerzas exteriores tiene todos sus
elementos nulos menos el Ultimo

La fuerza exterior actuante sobre el edificio es:

ext =ZK oi Ym

Siendo:

Y, = Desplazamiento de la cimentacion del pllar i en el instante t.

Koi = Rigidez transversal del pilar i:

Para la misma forma de onda el desplazamiento serd proporcional a la velocidad de
particula.

Yoi = A Voj
Y la fuerza exterior sera:

Vi
Fext =X Koj 'Yoj =A V01 D Kor V

Para un valor de K = 1.000 kg/mm y V = 100 mm/seg

V01 5 Ko; . Voi

Fee =Fo <007 % 7000~ V,,

Y la respuesta puede calcularse por proporcionalidad a partir de la respuesta frente a
una fuerza unitaria F0, multiplicando por

B_’il_z_v_l_

7000 "V,

Los valores de V se pueden obfener a partir de la ley de propagacién de la componente
total de la velocidad horizontal para una carga unitaria Qo = 100 gr de goma pura y dis-
tancias al pilar mas proximo de 0,80, 1,50, 3,00, 6,00 como:

V= e (2 )% = Ko (e [ = Ve (2209

Ja /000 Q
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En algunas de las voladuras, los valores de la velocidad de particula, definidos en las le-
yes de propagacion obtenidos, corresponden a terreno libre, esto es, donde no se ubi-
can las estructuras.

Estos valores representan una transmision de energia radial desde el punto de genera-
cion que valdria para un instante determinado t:

E=§j'f—21—givzdx'dy-dz

VELOCIDAD/ VELOCIDAD SUPERFICIE

Siendo
0} 0,2 03 04 05 05 07 08 09 1
0,25 P: Densidad del medio
0,50 g: Aceleracion de la gravedad (9,81
075 m/seg?)

_ 4001 _ .

e V: Velocidad de particula

E 125

g 4,501 dx dy dz: Elemento diferencial de vo-

§ 175 1 lumen

g 2,001 LONGITUD DE ONDA'\. >200m.

T 2,251 Del estudio realizado por Higgins, Sim-
2,50 mons y Pickett (1978), sobre simulacion
2,75 de terremotos con voladuras confinadas
300 segun un frente, puede deducirse la ley

de atenuacion con la profundidad de la
figura 14.5.

Fig. 14.5.- Atenuacion de la velocidad de particula con la

profundidad

Esta ley de atenuacién puede sustituirse por la parabola:
v=v,(1-058- 22

Con lo que resulta: o,
e=f { [ 1/2(1+0,332-1,1627V2 P/g-dx-dy-dz
0

integrando

E=174 ¢ | | vid,d

Si suponemos que la masa del edificio se reparte uniformemente en la superficie ocupa-
da, se tiene:

(o

f f V2 dx-dy+ _%M f f vZ dx-dy

174 % [ { vz dxoy=K=174. :

Siendo

K': Factor de reduccion por confinamiento
M: Masa total del edificio
Ay B: Dimensiones del edificio



14.5. CRITERIOS DE
DANOS

14.5.1. Criterios usuales
de danos

14.5.1.1. Norma Din 4150.

Parte i

14.5.1.1.1. Parametro
representativo del dafio

145.1.1.2. Ley de
propagacion

14.5.1.1.3. Criterios de
prevencion

HUARTE, s, “
General Perén, 40 ’

\ 28020 MADRID
‘ASIS-IlENc; o
T TENCIA TECNICA (g coror
Luego OBRA crv,
P
K'é_ 1,74xa . 355
S, P M .. M-
1,74X—g— + ﬁ- 355 + ﬁ

Siguiendo la metodologia que aparece en estudios anteriores (Dvorak, 1962; Edwards y
Northwood, 1960; Northwood, Crawford v Edwards, 1963,etc), el nivel de dafios en una
gstructura, debido a vibraciones producidas por voladuras o en general a cargas de im-
pacto, puede clasificarse en tres niveles:

i

Nivel de dafos Descripcion del dafio

Agrietamiento en la pintura; pequefias grietas en los enluci-
dos en las juntas entre elementos constructivos.

Caida y agrietamiento de enlucidos; grietas en la tabiqueria
en torno a los huecos de puertas y ventanas; caida de yesos
viejos y azulejos.

Grictas de varios milimetros en paredes; debilitamiento es-
tructural; rotura de elementos de ladrillo, por ejemplo. chime-
neas; capacidad de carga de los pilares afectados.

Umbral de darfios

Dafos leves:

Dafios graves:

Los criterios de prevencion mas actuales corresponden, como es 1ogico, al nivel del
umbral de dafos, ya que el el limite maximo que no debe superarse.

El parametro representativo del dafio, que en los criterios clasicos era Gnicamente la
velocidad de particula (Duval y Fogelson, 1962), se ha ido mejorando con criterios mixtos
desplazamiento-velocidad o desplazamiento-velodidad-aceleracién.

Publicada como norma de aplicacién en 1983, esta constituida por tres partes, en las
que se expone la naturaleza de las vibraciones, los criterios de prevencion por confort y
los criterios de dafios en edificios.

En su version definitiva, el méximo del valor velocidad de particulaV =V +V +V yla
frecuencia dominante, medidos en los cimientos de la estructura y en los forjados’mas
altos. ’

No se estudia en la norma.

El criterio de prevencion establecido es el del cuadro 14.2. y que se representa en la fi-
gura 14.6. ‘
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14.5.1.2. Boletin 656 del
U.S. Bureau of Mines

14.5.1.2.1. Parametro
representativo del dafo
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€0,
mm/seg
r// EDIFICIO TIPO 4
40 /V
s
d
g
3
=]
<
g 20 === EDIFICIO TIPO 2
s /‘ _,_k-——"
R EDIFICIO TIPO 3
-l
3 —
0
0 20 40 60 so MZ 100
Frecuencia
Fig. 14.6.- Criterios de prevencion
CIMIENTO FORJADOS
FRECUENCIA TODAS LAS
FRECUENCIAS
TIPO DE EDIFICIO < 10 Hz | 10-50 Hz | 50-100 Hz

1. Edificio publico o in-
dustrial ... 20 20 a 40 40 a 50 40
2. Edificios de viviendas o
asimilable a viviendas.
Edificios con revocos y
enlucidos ..o, 5 5a15 15a20 15
3. Edificios historico-artis-
ticos o que por su
construccion son espe-
cialmente sensibles a
las vibraciones y no en-

tran enlos Grupos 1y 2 3 3a8 8ail0 8

Cuadro 14.2. Limites de prevencion segun DIN 4150

Publicado en 1971 como culminacién de un proyecto de investigacion de diez anos de
duracién. Los principales puntos objeto de la investigacion fueron:

1. Definicion de un pardmetro representativo del dafno.

2. Instrumentacion para medir las vibraciones.

3. Leyes de propagacion para estimar las maximas amplitudes del parametro elegido.
4. Niveles de seguridad o prevencion.

Para establecer el criterio de prevencién se partid inicialmente de los datos existentes
sobre vibracion y dafio en estudios anteriores (Thoenen y Windes, 1942, Langefors et al.,
1958; Edwards et al, 1960).



145122 Ley de
propagacion

14.5.1.2.3. Criterio de
prevencion

La conclusion fue, que confirmando estudios anteriores, el dafio en estructuras residen-
ciales correlaciona mejor con el pardmetro velocidad de particula que con el desplaza-
miento o aceleracion.

De las multiples variables que pueden influir en la vibracién por voladura, se adoptan
como de mayor importancia la carga instantanea detonada y la distancia al punto de vo-
ladura. La ley resultante es del tipo general:

V=K(D/W?)
Siendo:

V: Velocidad pico de particula.

W: Carga instantanea detonada.

D: Distancia.

K,e,y: Constantes a determinar mediante correlacién estadistica.

En el mismo estudio se concluye que, independientemente de los otros factores, una dis-
tancia a escala, utilizando la raiz cuadrada de la carga detonada (¢ = 0,5), da la ley de
correlacion mas consistente para estimar la velocidad de particula.

Los parametros K y v se determinan por correlacion estadistica y engloban al resto de
variables no consideradas, geologia, geometria de la voladura, etc.

A partir de los datos existentes y de las pruebas realizadas por el Bureau, que se repre-
sentan en la figura 14.6 bis, se establecieron los siguientes limites:

100 -
80 ! 1 I I | ! i i 1 I i _
€0 —
40— -
L] o
20}— = Dafos graves % °0a —
H 61:!;,6 Ipulg/ng .
1 y-Dahos leves of®s
[ acgh © L]
5 10 ! v=54pulg/seg °£§ o ] .. -
8 8 —— e o e e o A e e e g 2P e e e
=] I N ST U SRR S k. L AR
g T s At e TGy e T T
W 40— A g e e -
o [ —
g £ —_————=
8, 4 B Zona de dafo "
§ Zona de segyridod Criterios de prevencion I
Y LI Crandall ER=3.0,v=3 3puig/seg -
A ° o Langefors v=2 8pulg/seg~-'} L]
8l Edwards and [
Northwood  v=2 Opulg/seg=—'1
6 Bureau of Mines v=2 Opulg/seg =~ ~
4~ © Bureauof Mines e
o Langefors } Dahos graves
4 Edwards y Norfhood .
® Bureau of Mines .
2# = Langefors Danos leves -1
4 Edwards Norfhood
¢ ASCE=-Bu Mines Test
1 1 1 1 | 1 1 ] 1 1 1

1 2 4 6 410 20 40 60 100 200 400 600 00O
FRECUENCIA HZ

Fig. 14.6 bis.- Niveles de prevencion establecidos por el U.S. Bureau of Mines en el boletin 656
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— Con una velocidad de particula méxima de 50 mm/seg se reduce la probabilidad de
dafios en dreas residenciales a menos del 5 por 100.

~ Con una velocidad de particula méxima de 10 mm/seg se reduce el nimero de quejas
a menos del 8 por 100 del total potencial.

14.5.1.2.4. Limitaciones Las medidas de vibraciones fueron realizadas con capiadores de velocidad, con lo que
puede asegurarse que no se captaron las componentes de frecuencia inferiores a 5 Hz.

El tipo de estructuras considerado corresponde a las zonas residenciales de Estados Uni-
dos, normalmente de una o dos plantas.

No se considera la respuesta estructural.

14.5.1.3. Boletin R.l. 8507 Publicada en 1980, fue el resultado de un proyecto de investigacion comenzado en 1974,
del U.S. Bureau
El motivo principal de la iniciacidén de este estudio fué el nimero de casos de quejas y
dafos que se presentaban con niveles inferiores a 50 mm/seg para poblados proximos
a explotaciones de carbdn a cielo abierto.

40 T T T T T —T T T T T T
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 4100 110 120
FRECUENCIA H.Z

Fig. 14.7.- Frecuencias dominantes en las vibraciones del terreno para voladuras de minas de carbon, de
canteras y de construccion
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14.5.1.3.1. Parametros
representativos del dario

14.5.1.2.2. Ley de
propagacion

Las lineas principales de este estudio fueron:

1. Definir las diferencias en el tipo de la vibracidn segun que las voladuras correspondan
a construccién, explotacion de canteras o minas de carbén a cielo abierto.

2. Medicion directa de la respuesta estructural y observacion de la naturaleza y tipo de
dafo.

3. Dependencia de la respussta estructural y el darfio con el contenido frecuencial de la
vibracion del terreno.

Se considera como parametro representativo del dafio, no solo la velocidad pico de par-
ticula, sinc también el contenido frecuencial de la vibracién, y el desplazamiento de par-
ticula segun cual sea la frecuencia dominante. ’

Se diferencian tres espectros tipo correspondientes a voladuras de construccion, de can-
tera y de minas de carbdn a cielo abierto (Fig. 14.7).

La’velocidad pico de particula corresponde a la de la frecuencia estructural, medida en
la estructura.

Sigue adoptdndose una ley potencial del tipo

V=K(D/Wey!

Siendo V, la velocidad de particula correspondiente al terreno.

La velocidad pico en la estructura puede correlacionarse con la del terreno, partiendo
del espectro tipo de la vibracién y de los espectros medios de la respuesta (Fig. 14.8),
dependiendo del tipo de edificio y del tipo de voladura (Fig. 14.9).

20} 4
Zona de esquing

40

1 A A

PORCENTAJE
[~

Centro de vano 1
20}
10 } 1
1. 1M .
[+ 4 8 12 18 20 24 28 32

_ FREQUENCY, Hz

Fig..14.8.- Distribucion de las frecuencias propias para la zona de esquina y de centro de vano en es-
tructuras residenciales
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Fig. 14.9.- Velocidad maéxima en estructura y velocidad horizontal méxima en el terreno

14.5.1.3.3. Criterios de El criterio de dafios de las 2" se corrigié en la siguiente forma (Fig. 14.10).

prevencion — Para vibraciones del terreno de frecuencia mayor de 40 Hz puede admitirse una velo-
cidad de particula maxima de 50 mm/seg.

— Para vibraciones con frecuencias dominantes comprendidas entre 15 y 40 Hz el méaxi-
mo desplazamiento debe ser inferior a 0,2 mm.

— Para vibraciones de frecuencia dominante comprendida entre 4 y 10 Hz los limites en
velocidad son de 19 mm/seg para tabigues construidos prefabricados y.de 13 mm/seg
para tabiques construidos en obra y enlucidos.

— Para vibraciones de frecuencia dominante menor de 4 Hz el limite en desplazamientos
es de 0,75 mm.
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Fig. 14.10.- Niveles de seguridad para las vibraciones por voladuras en edificios utilizando un criterio de
velocidad y desplazamiento.
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14.5.1.3.4. Limitaciones

-

14.5.1.4. Criterio de
Nitro-Nobel

14.5.1.4.1. Parametro
representativo del dafio

145.1.4.2. Ley de
propagacion

14.5.1.4.3. Criterio de
prevencion

14.5.1.4.4. Limitaciones

Las medidas de vibraciones fueron realizadas con captadores de velocidad, con lo que
puede asegurarse que no se captaron las frecuencias inferiores a 5 Hz.

La respuesta estructural esta sdlo considerada para edificios de una o dos plantas de
madera, mucho mas flexible que la de muros de carga o reticulada de hormigén.

Establecido en 1980, mejorando los criterios iniciales de Langefors.
La velocidad maxima de particula medida en el terreno.
La del criterio tradicional sueco.

La linea A de la figura 14.11, representativa del limite de danos para edificios normales
sobre roca competente. :

La linea B de la misma figura representa el limite establecido por las autoridades de
Estocolmo.

La linea C representa las vibraciones admisibles por un ordenador, asimilable a cualquier
otro elemento electrénico de precision.

La linea D representa el limite de percepcion por el hombre. La experiencia indica que

velocidades de hasta 100 mm/seg son admisibles por el hombre, siempre que esté ade-
cuadamente informado y no tema posibilidad de darios.

Empleo de captadores de velocidad con frecuencia de corte en torno a los 5 Hz.

MAXIMA
VELOCIDADDE  10V©
PARTICULA
100
1
7|
1 AN
o;.&#//\ A
1 10 400 1000

FRECUENCIA HZ

Fig. 14.11.- Criterios de dafios en funcion de la frecuencia
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14.5.1.5. Criterio de
Gustaffson (1973)

14.5.1.5.1. Parametro
representativo del dafo

145152 Ley de
propagacion

14.5.1.5.3. Criterio de
prevencion
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Como mejora del criterio de Langefors, relaciona la posibilidad de dafo con la naturaleza
del medio transmisor, representado este Ultimo por la celeridad de la onda.

El angulo de cizallamiento definido como la relacién entre la velocidad de particula y la
celeridad de la onda.

La definida por Langefors, Khilstrom y Gustafsson:
VoK)

Siendo:

V: Velocidad de particula

Q: Carga instantanea detonada
D: Distancia

El que se indica en el siguiente cuadro 14.3.

LANHEFORS Y KIHSTROM
(1.978)

Pico maxima componen‘e

1000

800

600 AGRIETAMIENTO

400

300 IMPORTANTE

200

AGRIETAMIENTO

FISURAS Y CAIDA DE ENLUCIDO

100 DE CAL

80 PRECAUCION

NO HAY GRIETAS
CAIDA DE ALICATADO

60

40

30 SIN DARO

20

1

Cuadro 14.3.- Criterio de prevencion Langefors y Khilstrom



14.5.1.5.4. Limitaciones

14.5.1.6. Criterios de
Dowding y Corser (1981)

14.5.1.6.1. Parametro
representativo del dafo

14.51.6.2. Ley de
propagacion

14.5.1.6.3. Criterio de
prevencion

14.5.1.6.4. Limitaciones

No se desarrollan explicitamente los métodos empleados ni las campanas de medicio-
nes realizadas para deducir los criterios de prevencion.

Solamente se recomiendan limites de prevencién para edificios denominados ‘normales’,
que puede suponerse se refieren a edificios de uso para viviendas, oficinas, almacenes,
fabricas, en buen estado de conservacion y construidos segun las conocidas normas de
buena construccion. Para edificios de interés especial o mal estadc de conservacion no
se recomienda ninguna reduccion de los valores.

Por extrapolacion de la metodologia utilizada en el andlisis sismico y siguiendo la linea
de trabajos anteriores (Medaris, 1979), estudié la respuesta estructural de un modelo de
un solo grado de libertad frente a los espectros frecuenciales tipo de voladuras en tine-

les y en cantera.

El espectro tipo de la excitacion segun el tipo de voladura (tineles, canteras, voladura
urbana, etc.) y la funcién de transferencia del modelo de estructura.

En la respuesta se considera que la probabilidad de dafios viene relacionada con el valor
del cortante en la tabiqueria, que a su vez es proporcional a la distorsiéon angular.

No se estudia en la norma. -

Para edificios de una altura y estructura de madera, el limite de rotura para frecuencias
bajas (3-20 Hz) es el representado en la figura 14.12 y el espectro de respuesta para vo-
laduras de cantera y voladuras de tuneles.

Se considera un modelo de un solo grado de libertad y con parametros representativos
de estructuras reticuladas con porticos de madera, método de construccidn no usual en
Europa.

HIPOTETICA REGION

DE ROTURA

)
L3
~
£©
2 === = VOLADURA EN CANTERA
3 o= VOLADURA EN TUNEL
-4
2
(-3
3
©
-
o
&

01

0.08

1 100 1000

10
ESTRUCTURA A LTABIQUES
Frecuencia HZ

Fig. 14.12.- Espectro de respuesta para una voladura de cantera (curva a trazos) y una voladura de ttinel
(curva continua)
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14.5.1.7. Norma inglesa
14.5.1.7.1. Parametro

representativo del dafio

145.1.7.2. Ley de
propagacion

14.5.1.7.3. Criterio de
prevencion

14.5.1.7.4. Limitaciones

14.5.1.8. Norma australiana

(CA-23 1967)

14.5.1.8.1. Parametro
representativo del dafo

1451.8.2. Ley de
propagacion

14.5.1.8.3. Criterio de
prevencion

14.6. CRITERIO DE
PREVENCION
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Los espectros frecuenciales de la excitacion se han obtenido midiendo con captadores
de velocidad, con lo que no se captan las componentes de muy baja frecuencia.

Aplicable a cualguier tipo de solicitacién dindmica en una estructura.
El desplazamiento dindmico.
No se estudia en la norma.

Para edificios en buen estado limita el desplazamiento dinamico a 0,2 mm y para edifi-
cios en mal estado a 0,1 mm.

Es una norma legal de aplicacién.

Norma vigente en ese pais.

El desplazamiento dinamico y ta velocidad de particula dependiendo de la frecuencia.
No se estudia en la norma.

Dependiendo de la frecuencia fija, el parémetro del dafio, bien sea a desplazamiento di-
némico o la velocidad de particula. Asi, para frecuencias menores de 15 Hz, el despla-
zamiento dinamico sera menor de 2 mm y para frecuencias mayores la velocidad de par-
ticula debe ser inferior a 13 mm/seg.

En el establecimiento de un criterio de prevencion en voladuras o recomendaciones so-
bre relaciones entre distancias y cargas instantaneas detonadas, debe especificarse el
tipo de voladuras considerado (distancias y cargas pequefias o grandes voladuras a dis-
tancias elevadas), la tipologia elemental de los edificios (viviendas, industrias, edificacio-
nes de uso publico,etc.) y de su estructura resistente y cerramiento (estructura reticula-
da, estructura con muros de carga, etc.), asi como la naturaleza de los posibles dafios
gue se tratan de evitar.

En las recomendaciones que seguidamente se exponen se consideran !as siguientes hi-
potesis que limitan el campo de aplicacion de la normativa:

— Se considera gque los dafios estan provocados por la vibracion horizontal del edificio
bajo la accién de fa onda de baja frecuencia producida por la voladura (UJ.5. Bureau
of Mines, R.l. 8507) y que en el limite de prevencion fijado podria inducir un agrieta-
meinto general de la tabiqueria (dafios leves a medios).

— Las posibles roturas o dafios en elementos singulaes de la estructura (cuyo costo de
reparacion por otro lado seria muy bajo) no se consideran en el presente criterio ni
igualmente los niveles de prevencion frente a molestias a personas.



— Las recomendaciones propuestas son aplicables a cargas pequefias y distancias proxi-
mas a las estructuras, siendo igualmente aplicables a grandes distancias, siempre que
se asegure que no existen singularidades ni discontinuidades geologicas que puedan
producir alteraciones en la transmisién de la vibracion. :

Considerando las caracteristicas geologicas y geotécnicas de las zonas y en particular
los parametros:

— Dureza de la roca
— Grado de alteracién
— Grado de fisuracion y/o estratificacion

Considerando estos factores, se obtiene el criterio representado en la figura 14.13 en
que los distintos terrenos se han clasificado en tres tipos:

— Roca dura masiva y sana
— Roca media sana o roca dura fisurada, alterada o estratificada
— Roca blanda o media muy fisurada o alterada. Alternancias suelo-roca.

Para cada uno de los tipos de roca, y en funcién de la distancia, se obtiene un rango en
el nivel de carga instantanea que varia de un minimo a.un maximo. En una obra de vo-

Roca blanca o media muy fisurada o alterada.Alternancias suelo-roca
Roca media o roca dura muy fisurada, alterada o estratificada
(I} Roca dura masiva sana’

30kg

10 kg

4000g¢g

500

300

CARGA INSTANTANEA DETONADA

150
100g

5 10 20 50 100 200 S00
DISTANGIA

Fig. 14.13.- Ley de cargas - distancias recomendadas.
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14.7. EL ESTUDIO DE
VIBRACIONES
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laduras, se recomienda comenzar por ¢l minimo y en caso de que se comprugbe la au-
sencia de quejas y dafios se podra ir subiendo la carga progresivamente, sin superar nun-
ca el maximo establecido.

Una limitacién adicional que debe proponerse viene condicionada por la consideracion
del estado de conservacion de la estructura por un lado, y por otro, del valor de repara-
cion de los dafios en caso de producirse.

Un edificio mal conservado o con defectos graves en su construccion, sea antiguo o re-
ciente, es estructuralmente mucho mas flexible y deformable que otro en buen estado;
por esta razdn, bajo el mismo nivel de carga, las deformaciones seran mayores y, por tan-
to, mayor la posibilidad de agrietamiento de la tabiqueria, por lo que las cargas deberan
ser mas bajas.

En el caso de que los edificios mas representativos sean los que puedan considerarse
como histdrico-artisticos, mas rigidos que un edificio tradicional, donde su coste de re-
paracion, incluso de un dafio ligero, puede resultar socialmente de muy dificil valoracisn.
En este caso igualmente debera reducirse la carga cperante.

Para estos casos y siguiendo la filosofia de otras normativas se recomienda reducir la car-
ga a la mitad de la obtenida en el grafico, del mismo modo que en la Norma DIN se re-
ducen practicamente a la mitad las velocidades de particula admisibles en la estructura.

Los objetivos bédsicos de un estudio de vibraciones, pueden resumirse en dos puntos:

1. Conocer la ley de propagacion de vibraciones, en funcién de las variables: carga de-
tonada y distancia. Con ello es posible determinar la carga maxima instantanea para una
distancia dada y para un criterio de prevencion determinado, previamente adoptado.

2. Conocer las frecuencias de vibracion dominantes y la posible superposicién de ondas.
Con ello podra establecerse una secuencia de encendido correcta.

Para llevarlo a cabo, es preciso desarrollar un Estudio-Proyecto donde estén contempla-
dos los puntos siguientes:

1. Reconocimiento geoldgico.

2. Definicion de parametros geomecanicos mediante toma de muestras y verificacion de
los ensayos de laboratorio.

. Existencia de agua, niveles freaticos y otros posibles aportes.

. Metodologia de la medicion y control de las voladuras.

. Interpretacion de los registros. Obtencién de leyes.

. Adopcién de unos limites de prevencion. )

. Estudio de los edificios y zonas singulares a proteger.

. Obtencién de las cargas instantaneas.

. Resumen y Conclusiones.

O oo~ W

Deben disefarse unas voladuras de prueba, individuales o multiples, en las que podran
variarse las cargas a detonar y las distancias, respecto a las estaciones de registro.

Conocidos los resultados de las primeras voladuras, puede decidirse la modificacion de
algunos de los parametros considerados como fijos inicialmente en el esquema geome-
trico, en el disefic de las cargas de explosivo, o bien, en los equipos de registro.



14.7.1. Caso practico de
estudio de vibraciones

Si no se dispone de suficientes captadores para su instalacion en las estaciones desig-
nadas, debe comenzarse por la colocacion de un ‘“triaxial’, que nos indique las compo-
nentes gue alcanzan valores maximos y resutta por tanto imprescindible su medicion.

Conviene destacar el caracter temporal, local y especifico de cada estudio de vibracio-
nes, y su intima relacion con el ambito geoldgico donde se desarrolla, dado que pueden
no ser extrapolables sus conclusiones a otras zonas: por colindantes que éstas sean.

Una vez reproducidos los registros en laboratorio, y obtenidos los valores pico y de con-
tenido espectral, debe elaborarse mediante tratamiento estadistico la /ey de transmision
de vibraciones.

Se desea conocer las cargas instantaneas maximas a utilizar, en las vofaduras controla-
das que deben realizarse en la excavacion de una caverna, donde tendrd asiento una
futura minicentral hidroeléctrica, en la cuenca del Rio Lozoya. La zona de implantacion
se encuentra proxima al dique de una presa, el cual esta sujeto a un criterio de preven-
cién de dafios.

I.- Realizado el correspondiente estudio geoldgico de la zona, con reflejo de la litoestra-
tigrafia y la tecténica local, deben obtenerse los pardmetros geotécnicos basicos de
calculo.

Para la zona del estudio, las propiedades geomecanicas del macizo rocoso, pueden re-
sumirse en las siguientes: ’

* Litologia: Gneises micaciticos con algunas intercalaciones de cuarzo.

* Nivel de alteracion de la formacion rocosa: ,
— Potencia de |a alteracién: Variable entre 1,7 y 8 m.
— Velocidad de propagacion de las ondas:

Minima: 721 m/s

Maxima: 1765 m/s

Valor medio: 1135 m/s

* Formacion sana de gneises micaciticos:
Resistencia a la compresién: 38-140 MPa
Resistencia a la traccion: 7-16 MPa
Densidad media: 2,6 gr/ecm3 w 26 KN/m3
Velocidad de propagacién de ondas:

Minima: 1818 m/s

Maxima: 3667 m/s

Valor medio: 2614 m/s
Angulo de rozamiento interno: 23° - 30°
N° de discontinuidades por metro: 5 a 10 fracturas
Valor medio del R.Q.D: 80%

Nivel fredtico: Debido a la baja permeabilidad de los materiales que constituyen el sus-
trato, no puede hablarse de un nivel freatico establecido. Sin embargo, la excavacion al-
canzara una profundidad donde la red de fracturacién del macizo, esta cargada de agua
(Fig. 14.14. Corte longitudinal del terreno).

I.- Esquema de perforacion y voladuras:

Para la realizacion del estudio de vibraciones, se adoptd el siguiente esquema de perfo-
racién y voladuras:

— N° de barrenos: 16
— Perforacion con martillo manual
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— Diametro de perforacion: 38 mm
— Longitud alcanzada en todos los barrenos: 2,40 m
— Tipo de explosivo: Goma-2EC

920
(W] Nivel de aiteracicn
E7X] Gneis

=== Nivel freatico

90
[

808 lag
~

A

n

n
885

J

S
-

8758

865

Esc 1/500

Fig. 14.14.- Corte longitudinal de la zona de estudio.

El cuadro (14.4) resume las voladuras realizadas y los niveles de carga de explosivo, en
equivalente de goma pura que corresponden a cada voladura.

VOLADURAS BARRENOS | LONGITUD CARGA | EQUIVALENTE
CONTROLADAS N° (m) (Kg) GOMA PURA
(DETONACIONES) (Kg)
1 B-1 2,40 0,147 0,25
2 B-2 2,40 0,147 0,125
3 B-3 2,40 0,220 0,187
4 B-4 2,40 0,294 0,250
5 B5 2,40 0,294 0,250
6 B6 240 0,294 0,250
B7 240 0,294 0,250
7 B-8 2,40 0,294 0,250
B9 2,40 0,294 250
B-10 2.40 0,294 0,250
8 B-11 2,40 0,294 0,250
B-12 2,40 0,294 0,250
9 B-13 2,40 0,294 0,250
B-14 2,40 0,204 0.250
11 B-15 2,40 0,147 0,125
B-16 2,40 0,147 0,125

Cuadro 14.4.- Voladuras realizadas y niveles de carga del explosivo

La secuencia de encendido de todas las voladuras realizadas en la campafa y los de-
tonadores utilizados, se han recogido en el cuadro 14.5.
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DETONACIONES

VOLADURA CONTROLADA N° 1

VOLADURA CONTROLADA N° 2

VOLADURA CONTROLADA N° 3

VOLADURA CONTROLADA N° 4

VOLADURA CONTROLADA N° 5

VOLADURA CONTROLADA N° 6

VOLADURA CONTROLADA N° 7

VOLADURA CONTROLADA N° 8

VOLADURA CONTROLADA N° 9

VOLADURA CONTROLADA N° 10

BARRENOS

DETONADORES All.

BARRENOS

DETONADORES ALl

BARRENOS

DETONADORES Al

BARRENOS

DETONADORES Al

BARRENQOS

DETONADORES ALl

BARRENOS

DETONADORES Al

BARRENQOS

DETONADORES Al

BARRENCS

DETONADORES Al

BARRENOS

DETONADORES Al

BARRENOS

DETONADORES ALl

N°s:
N°s:
vN°s‘:v '
N°s:
N°s:
NCs:
N°s:
N°s:
N°s:

Nes:

Cuadro 14.5. Secuencia de encendido

lIl.- Medicién

En la toma de registros, fueron utilizados las tipos de acelerometros:

PCB - SERIE/SN-620,
PCB - SERIE/BO2

colocéndose las estaciones de medida dentro de la zona de estudlo y en los edificios
singulares mas proximos a ella (Foto 14.1 y 14.2).

Foto 14.1.- Colocac:on y comprobacion de la estacion de medida
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Foto 14.2.- Estacion de acelerometros en la configuracion de triaxial

Foto 14.3.- Equipos de registro

Los movimientos sismicos producidos se registraron en dos equipos magnéticos de ocho
y cuatro canales, para en una etapa posterior ser objeto de un minucioso analisis me-
diante analizador digital. (Foto 14.3).
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El cuadro 145 blS describe la ubicacién de las estaciones de medida, el tlpo de capta-
*dor empleado y su configuracién espacial en la estaciéon de medida. .

El cuadro 14.6 relaciona los puntos de ejecucion de las voladuras con las estac:lones de

medida.

El paso siguiente en la metodologia de calculo, lo constituye la elaboracion de unas ta-
blas, como la reflejada en el cuadro 14.7 donde se relacionan: el valor.de la componente
de pico obtenida para cada voladura y cada estacion, con la distancia a escala (D/VQ).

ESTACION SITUACION REGISTRO TIPO DE CAPTADOR
E-1 En superficie, anclada al Triaxial Acelerémetros
macizo rocoso aflorante L-393-626
V-393-624
T-393C~622
E-2 En superficie, anclada al Triaxial Acelerometros
talud izquierdo correspon- L-393-623
diente al camino de acce- V-393C-1258
so al dique de la presa T-393-1262
E-3 Anclada en la parte infe- Comp. vetical Acelerometros
rior del tabique posterior Comp. longit. V-393C-1260
de la caseta de vigilancia L-393C~-1257
del canal
E-4 En superficie, anclada al Comp. vetical Acelerometros
macizo rocoso aflorante Comp. longit. V-308-B02-20050
LL—308-B02-20051
E-5 En superficie, anclada al Comp. vetical V-308-B02-20052
macizo rocoso aflorante

Cuadro 14.5 bis.- Ubicacion de las estaciones de medida

VOLADURA CONTROLADA CARGA (KG) DISTANCIA REDUCIDA D/4/Q
(DETONACION) (GOMAPURA) | E, E, E E  E
1 0,125 283 912 886 764 991
2 0,125 297 94 898 736 963
3 0,187 277 791 757 578 763
4. 0,250 25 702 662 48 65
5 0,250 27 722 692 47 64
6 0,250 20 742 71 45 6
0,250 20 742 71 45 6
7 0,250 33 781 746 42 58
0,250 3 781 746 42 58
0,250 3 781 746 42 58
8 0,500 255 577 537 268 382
9 0,250 40 834 778 3B 51
0,250 4 834 778 3B 5
10 0,125 595 1224 1141 453 694
0,125 595 1224 1141 453 694

Cuadro 14.6.- Relacién de los puntos de ejecucidn de las

voladuras con las estaciones de medida
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VOLA-ESTA-| COMPO- | TIPO DE SENAL/ | VELO- MOD.
DURAS| CION | NENTE | ACELE- S | G | K |VELOC. | CIDAD | D//Q | VECT.
ROMET. mm/s VELO-
CIDAD

(I S SN-620 | 1,0v/g | 10 | 11 (444103| 4037 | 283
L ‘ ‘ © | v | 82434 | 7494 | 283 | 908

T . : © | v }349413| 3176 | 283

E, | V ' © 100 11 [ 12162 | 1,10 | 912
L : ' ol | 1s42 | 105 | 912 | 176

T " © | v |e79344| 089 | 912

E, |V ‘ ‘ © o [ Noint. | - 88,6
L ' ‘ © | v | 58221 | 5292 | 886 | 529

E,| v | 308802 | 1vg |10 | 1 |51127 | 511 | 764
L | 308802 ‘ © | ¢ |34r002) 347 | 764 | 617
E, | v ‘ ' “| ¢ {18852 188 | 991 | 188

2 | E | v SN-620 | 1,1v/g | 10 | 1,1 | 40.572 | 36,88 | 297
L ‘ ‘ © | v |48638 | 4421 | 297 | 733

T © | ¢ [50.0832( 4550 | 297

v ' : © 163474 1,395 | 94
L ‘ ‘ © | v |110539] 1004 | 94 | 194

T ‘ ‘ ] ] 099 | 09 94

S = sensibilidad; G = ganancia; K = constante

Cuadro 14.7.- Valor de la componente de pico obtenida para cada voladura y cada estacién, con la dis-
tancia a escala (D/Q)

V.- ANALISIS DE LAS MEDIDAS. OBTENCION DE LA LEY DE CORRELACION

Las valoraciones realizadas en la interpretacion de los registros como el del ejemplo, re-
sefiado en la Fig. 14.15, se correlacionan con la distancia a escala, para posteriormente,
llevar los puntos representativos sotre un papel doblemente logaritmico. Fig. 14.16.
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Sedal adxfza (mzv.s): 41976
Caprador: CP 208 - 302
Obscrvaciones:

Interp n:  J.Garre/d.Feraindes

Fig. 14.15.- Ejemplo de registro de vibraciones obtenido en una de las voladuras
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Fig. 14.16.- Ley de transmision de Vibraciones obtenida

Los tipos de leyes que pueden ajustarse son numerosos y entre todos eilos, debe ele-
girse el que proporcione un mejor coeficiente de correlacion.

Para este estudio en particular se ha elegido como pardmetro representativo de la velo-
cidad de particula, el modulo del vector velocidad, compuesto por los registros de los
valores maximos de las velocidades componentes: vertical, horizontal y transversal.

Si la ley que se desea obtener es del tipo cuadréiico:

o

V=K(%) ~ y=ax®

pueden tomarse logaritmos y ajustar una recta por minimos cuadrados.

Para los puntos representativos de nuestro caso practico, se ha obtenido la ley de corre-
lacion siguiente: (Fig. 14.16).

V = 18054,27 (D//Q) 19154
donde:
V: velocidad de particula en mm/s

D: distancia en m
Q: carga instantanea en equivalente de goma pura en Kg.
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Conocida ésta ley de transmision de vibraciones y adoptado el criterio de dafios, se pa-
saria a conocer la tabla de cargas maximas operantes para las distintas distancias, en-
trando en la ecuacion anterior.

Si la intensidad de vibracion se limita a “V* = 30 mm/s, la tabla de cargasdistancias ten-
dra los valores siguientes para la ley de transmisidn obtenida (Cuadro 14.8).

DISTANCIA A LA VOLADURA CARGA INSTANTANEA MAXIMA DETONADA EN
(M) EQUIVALENTE DE GOMA PURA (kg)
5 0.031
10 0,124
20 0,497
25 0,777
50 3,110
75 6,99
100 12,44
125 19,44
150 27,99
175 38,10
200 49,76
300 111,97

Cuadro 14.8. Carga instantdnea maxima a detonar en equivalente de goma pura en funcion de la distan-
cia a la voladura
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15.1. PRINCIPALES
RIESGOS DE LAS
VOLADURAS

RIESGOS Y PROTECCIONES EN LOS TRABAJOS
DE PERFORACION Y VOLADURAS

La voladura de rocas con explosivos es un sistema econoémico de arranque, gue requiere
de la aplicacion de unas técnicas correctas de perforacion y utilizacion de los explosivos
y sus accesorios y que, sin embargo, presenta unas limitaciones légicas de su aplica-
cion, derivadas de:

— de la naturaleza propia del explosivo, que actla poniendo en actividad una cantidad
de energia, relativamente pequefa, en un tiempo muy corto, con una influencia nota-
ble sobre el entorno.

— del medio sobre el que se actua, heterogéneo y variable de un punto a otro del mismo
frente o zona de trabajo, cuanto mas entre diversos lugares, y del cual siempre se tie-
ne un conacimiento limitado.

Las voladuras constituyen, pues, siempre una operacién delicada, planteando unos ries-
gos que son precisos conocer y dominar.

Sin entrar en un andlisis detallado de los mismos, los principales problemas que presen-
tan las voladuras, inde-pendientemente de los derivados del propio manejo de los explo-
sivos, pueden aguparse en:

15.1.1. Fallos en el diparo Se puede distinguir el fallo en:

15.1.2. Proyecciones

— La iniciacién de la voladura completa
— La iniciacidn de un barreno, o de una serie de barrenos
— Una porcién de uno o varios barrenos.

Los problemas a los que da [ugar son:

Recuperacion del explosive no activado después de la voladura

Roca mal fragmentada. Perfiles irregulares.

Explosivo acomparando a la roca arrancada

Necesidad de perforacién y de voladuras suplementarias, con riesgos derivados de:
perforar junto a barrenos con explosivo y de proyecciones de roca.

Hay pues, un problema de precio de costo y, sobre todo, de seguridad.

En toda voladura se produce una proyeccion del material arrancado, pudiendo liegar a
preverse la forma y situacion del montén volado, especialmente en aquelias voladuras en
canteras, donde son conocidos el comportamiento de la roca y los parametros de las vo-
laduras con los gue se espera obtener unos determinados resultados. '

Existe, sin embargo, e/ riesgo de proyecciones de rocas a distancias considerables (de
varios centros de metros en algunos casos, que pueden ser debidas a:

— Una sobrecarga local, por causas diversas: un mal disefio de la voladura, desviacio-
nes en la perforacion, etc. :

— Presencia de grietas, cuevas, diaclasas, etc.

— Terreno suelto, por su propia naturaleza o por el efecto de voladuras anteriores. En
las voladuras en bancos existe siempre una capa superficial, que puede ser superior
a 1 m de espesor, de roca mas o menos cuarteada por la voladura del banco superior.
Hechos similares se dan en la voladura de repies o en la subsanacion de fallos de vo-
laduras anteriores.

— Intercalaciones de capas de distinta resistencia.

— Son particularmente peligrosas las proyecciones cuando se sobrepasan las distancias
de seguridad previstas, para cada tipo de voladura. Por consecuencia, es un riesgo
que aumenta los costos de explotacion por las onerosas y complicadas precauciones
que llega a imponer.
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15.1.3. Vibraciones

15.1.4. Ruidos

15.1.5. Repies

344

Dependen fundamentalmente de:

— La carga instantanea

De los tiempos de retardo empleados

De la distancia al punto de la voladura

De la naturaleza de los terrenos atravesados por la vibracion.

Dan lugar a problemas en el Medio Ambiente, con repercusiones en el aspecto
econémico.

La onda aérea rara vez da lugar a dafios, a pesar de lo cual su influencia en el Medio
Natural es muy importante, constituyendo en muchos casos, el mayor motivo de
reclamaciones.

Hay que distinguir siempre entre los ruidos normales de una voladura, y los originados
por:

Los iniciadores de la voladura, los detonadores y el cordon detonante, situados en la
superficie del terreno.

La explosidon dentro del barreno

La caida del material volado

y los ruidos accidentales, con el mismo origen que las proyecciones, y a las que acom-
pafan.

Una buena practica es cubrir los detonadores y el corddn detonante con una capa de
tierra de 20/30 cm de altura.

Son porciones de roca sin volar en la parte inferior del banco. Su origen puede ser muy
variado : (Fig.15.1)

Insuficiente cantidad de explosivo

Inclinacion desfavorable de los estratos, en relacién con la orientacién del frente
Grietas o cuevas, que impiden una carga total del barreno

Capas mas blandas préximas a la parte inferior del banco

Presencia de agua en el barreno, cuando el explosivo es soluble

Repies anteriores no completamente volados, etc.

|

La solucidn de los repies
una vez formados es cos-
tosa. El empleo de explo-
sivo, mediante tiros sen-
siblemente horizontales
(Fig.15.2), en un medio
perturbado, presenta
riesgos:

arreno  Corto

Fig. 15.1 bis.- Eliminacion de repiés con ‘zapateras”



15.1.6. Encendidos
intempestivos

15.2. MEDIDAS DE
SEGURIDAD

15.2.1} Medidas de
seguridad en la
perforacion de barrenos

— durante la propia perforacion, si el frente es alto y existen zonas de roca inestables
= en la voladura, con riesgos de proyecciones especialmente peligrosas.

Una buena parte de los repiés puede ser evitada con un disefio adecuado de los frentes,
en funcién de las caracteristicas del terreno a volar.

El riesgo es muy elevado con el encendido por mecha. Actualmente, con los detonado-
res eléctricos, queda reducido al que puede producirse por corrientes erraticas.

durante:

las tormentas

en las proximidades de lineas eléctricas, o emisoras de radio
por corrientes estahcas y

en determinados casos de explotaciones de minas metalicas.

" El cumplimiento de las reglas de encendido, la conexién de los detonadores eléctricos

inmediatamente antes de la voladura, y el empleo de detonadores insensibles o, si fuera
necesario, altamente insensibles, permite la desaparicion de este riesgo en la mayor par-

" te de los casos.

E! sistema Nonel es intrinsecamente seguro frente a las cargas eléctricas.

Son todas y cada una de aquellas reglas y normas que deben observarse, para el correc-
to desarrollo de los trabajos de perforacion y voladuras.

Pueden desglosarse en:
— Medidas de seguridad en la perforacion de barrenos y

— Medidas de seguridad en las voladuras

Antes del comienzo de los trabajos de perforaciéon de una excavacion, deben compro-
barse y tener previstos los aspectos siguientes:

— Las condiciones del terreno para un traslado e implantacién con seguridad del equipo.

— La existencia o no de servicios como: tuberias, conducciones enterradas, lineas eléc-
tricas aéreas o subterraneas, etc.

— Las condiciones de estabilidad de las areas préximas a la zona del trabajo.

-~ Seguimiento adecuado y riguroso de las maniobras de las maquinas, con verificacion
del apriete de roscas, manguitos y demas elementos de unién.

~ Sustitucién de los accesorios de perforacion desgastados, antes de que se produzca
la parada por rotura. '

— Utilizacion del material de seguridad personal indicado como el casco, las botas, los
guantes, los protectores contra €l ruido, el polvo, etc.

— Utilizacion adecuada de los sistemas de captacion y control del polvo de que dlspon-
gan los equipos.

— Colocacion de la sefializacién adecuada para las cbras, asi como para las proteccio-
nes personales y el transito de vehiculos. ‘

— lluminacién adecuada de la zona de trabajos.

— En labores de perforaciéon de tuneles y galerias, verificacion de la ventilacién suficien-
te de la zona de trabajo. '

— Colocacion de los materiales arrancados de una forma selectiva en la escombrera, sin
que se dificulte la operatividad de los restantes trabajos.
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15.2.2. Medidas de
seguridad en las
voladuras

15.2.2.1. Manipulacion de
explosivos

346

— Disponer de tomas de tierra, con dispositivo de corte y aviso en las maquinas eléctri-
cas que se utilicen.

— La adopcion de todas las medidas de seguridad que se indiquen en los manuales de
operacion de los equipos perforadores elegidos.

— Retirar los equipos a un lugar seguro durante la ejecucién de voladuras.

— No situar nunca la maquina en los bordes de la excavacion, o en las proximidades de
taludes inestables.

— Tener controlados en fodo momente la situacion de los cables de alimentacién de las
maquinas.

— De acuerdo con el esquema de perforacién, emboquillar los taladros correctamente.

— Adopcién de todas aquellas medidas de seguridad, en los trabajos de desplazamien-
to, de nivelacion de la maquina, movimientos de las cabezas, cambios de varillaje, re-
cambios de bocas, etc.

Las diferentes fases de ejecucion de un trabajo de voladuras controladas requieren de
la adopcién de una serie de medidas que hagan desaparecer €l riesgo de detonacién ac-
cidental, o los riesgos indirectos a que pueden dar lugar este tipo de labores. Un resu-
men de las medidas principales, gue se sefialan en la bibliografia al respecto existente,
y cuya lectura y aplicacién resulta muy conveniente y obligada, es la que a continuacion
aqui se recoge: :

Tanto. Ja recepcion como la distribucion y el manejo de explosivos, ha de ser llevada a
efecto por el artillero destinado a tal fin, el cual debe estar en posesion de la cartilla corres-
pondiente, debidamente actualizada. El periodo de validez del certificado de aptitud se
otorga por un periodo de cinco afios y en él se hacen constar las facultades que le
confiere.

En el manejo de detonadores eléctricos es necesario seguir las siguientes instrucciones:

1. .Almacenar siempre los detonadores en sitio seco para que no se deterioren.

2. Emplear los detonadores por orden de antiguedad, con respecto a su fecha de fabri-
cacién. Con un almacenaje inadecuado pueden variar sus caracteristicas con el tiempo
e incluso fallar.

3. Nunca transportar o almacenar destonadores junto con cualquier otro explosivo..

4. En el transporte por vehiculo asegurar una puesta a tierra eficaz, para eliminar los ries-
gos de la electricidad estatica.

5. Transportar los detonadores en sus envases de origen o en cartucherias especiales.
No deshacer las madejas.

6. No fumar ni utilizar lampara de llama desnuda, durante el transporte y manipulacion
de los detonadores.

7. No manipular detonadores sin calzado adecuado. Nunca utilizar botas o guantes de
goma. La persona debe descargarse a tierra antes de tocar los detonadores. Con ello
evitard los posibles riesgos derivados de la electricidad estatica.

8. Al desenrollar las madejas, no deben lanzarse nunca los hilos al aire.

9. Preparar los cartuchos-cebo inmediatamente antes de la carga de los barrenos. Du-
rante esta operacion hay que mantenerse alejado de! resto del explosivo o detonado-
res.Los extremos desnudos de los hilos del detonador deben estar cortocircuitados an-
tes de deshacer la madeja.



10. No forzar el detonador para alojarlo en el cartucho-cebo. Perforar éste previamente
con un punzon adecuado para este fin.

11. No aproximar los cartuchos cebados o detonadores al frente hasta haber terminado
la perforacién. Parar todas las maquinas (compresores, etc), cerrando las tuberias de aire
y cortando toda la fuente o peligro de energia proxima al frente.

12. Cuidar no danar los hilos del detonador durante la carga de los barrenos. Sujetar, sua-
vemente, los hilos y atacar con cuidado para no deteriorar los hilos, Utilizar siempre ata-
cadores de madera.

13. A medida que se vayan cargando y retacando los barrenos, no dejar los hilos del de-
tonador colgando, enrrollar el sobrante.

14. Evitar siempre el contacto de.los extremos de los hilos del detonador y de la linea
de tiro con el terreno y con tuberias, carriles, mangueras, etc. Aislar las uniones con cin-
ta aislante o conectadores especiales. De esta forma, evitara fallos y posibles accidentes.

15. Mantener en cortocircuito los extremos de los hilos del detonador y de la linea de
pega hasta el Ultimo momento. Conexicnar una vez cargada y atacada toda la voladura.
No forzar los hilos. Si es necesario, utilizar los hilos de conexiones auxiliares.

16. Para la comprobacidn del circuito y conexiones, seguir las siguientes instrucciones:
a) Terminada la conexién del frente, cortocircuitar'con un cable auxiliar los dos extremos.

b) Tender la linea de tiro, por ambos extremos cortocircuitados, evitando contacto con
elementos metalicos (carriles, tuberias, etc). Utilizar dos lineas unifiliares. Revisar y aislar
las uniones, en el caso de que existan.

c) Comprobar con el 6hmetro la contlnwdad de la linea. Volver a cortocircuitar los
terminales.

d) Eliminar el puente colocado, conectar la linea.de tiro a la pega.

e) Ir al lugar de seguridad elegido para dar fuego y comprobar la resistencia del circuito.
No dar fuego hasta que la comprobacion le indique la resistencia adecuada, no mayor
ni menor.

f) Proceder a dar fuego. En caso de fallo no repetir el disparo, sino la comprobacion del
circuito de la voladura, con las precauciones indicadas, dividiendo la pega en dos par-
tes, la mitad donde detecte la anormalidad en otras dos, y asi sucesivamente hasta en-
contrar el defecto. Nunca realizar la comprobacidn en el frente, sino siempre lejos del mis-
mo, en el extremo final de la linea de tiro.

17. Utilizar siempre un explosor de potencia conveniente, no usar baterias o lineas de
corriente.

* Revisar periédicamente su estado comprobando la corriente de salida con aparatos
P P
adecuados.

* Mantenerlo limpio y en buen estado. Conserve S|empre en su poder la manivela del
explosor.

18. Vigilar el estado del 6hmetro, comprobando la carga de ia pila (regulacién al cero o
al infinito) y, sobre todo, que la corriente de medida sea mfenor a 25 miliamperios. Re-
pararlo siempre en talleres de total garantia.
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15.2.2.2. Custodia de los
materiales explosivos

348

19. Si se produce una tormenta durante la operacidon de carga, suspender la operacién,
cortocircuitar los extremos de los hilos que existan y abandonar el frente hasta que ter-
mine el fendmeno meteoroldgico.

20. En las proximidades de lineas o fuentes de energia eléctrica, emisoras de radiofre-
cuencia, masas de minerales metalicos importantes, zonas de fuerte viento y cualquier
otro riesgo de existencia de corrientes estaticas o derivadas, utilizar detonadores de alta
insensibilidad, con un estudio detenido de la problematica.

21. Utilizar siempre una intensidad de corriente, al menos igual a la recomendada por el
fabricante.

22. No utilizar nunca en un mismo circuito detonadores de distintos fabricantes y carac-
teristicas eléctricas.

Desde la recepcion de los materiales explosivos en la obra, hasta el momento de su uti-
lizacidn, estos deben permanecer en recinto cerrado, vigilado, y con las llaves en poder
del artillero, o del Guarda Jurado de Explosivos.

En aquellas obras que por sus caracteristicas particulares, las voladuras hayan de ser
efectuadas a lo largo de la jornada laboral, existe la posibilidad de su almacenamiento
en recinto, que segun la vigente legislacién se clasifican en:

— Depésitos comerciales, para entidades abastecedoras o suministradoras.

— Depositos de consumo, destinados a almacenamiento de productos explosivos para
el servicio exclusivo de los consumidores habituales.

— Depésitos de ubicacion temporal, con capacidad maxima de 5000 kg.

— Depositos moviles, con capacidad maxima de 1000 Kg construidos sobre vehiculo
automotor.

— Depédsitos en las plataformas marinas de perforacién, donde se podran instalar hasta
dos cofres de una capacidad maxima de 25 kg de explosivo uno y 50 detonadores el
otro.

— Depésitos auxiliares de distribucion, con capacidad maxima de 50 kilogramos de ex-
plosivo y 500 detonadores, en polvorines separados.

No nos extenderemos en los cinco primeros depdsitos citados, dado que estan fuera de
los objetivos de aplicacion practica que se quieren lograr con este Manual. Si, nos refe-
riremos a los depdsitos auxiliares de distribucion, mucho mas frecuentes en las obras de
construccion de la Ingenieria de Obras Civiles y Mineria.

Son conocidos corrientemente con el nombre de “minipolvorines”, en los cuales pueden
almacenarse hasta un total de 50 kgs. de explosivo y 500 detonadores.

Son utilizados para guardar el explosivo sobrante de una voladura y también para alma-
cenar pequefias cantidades de explosivo necesario para trabajos de taqueo y auxiliares.

Estos depdsitos estdn construidos en forma de caja fuerte de hormigén o acero, total-
mente anclada al terreno y con puerta de acceso, provista de cerradura de seguridad.

La instalacion de estas cajas precisa de un informe de la Direccién Provincial del Minis-
terio de Industria y Energia e Intervencion de Armas y Explosivos de la Guardia Civil, y
la autorizacién del Gobierno Civil, no cbstante, su uso es muy limitado puesto que al te-

ner que cumplir con unas normas de seguridad en su instalacion, ésta solo puede eje-
cutarse fuera de los nucleos habitados.



15.2.2.3. Distribucién del
explosivo

15.2.2.4. Destruccion de
explosivos y accesorios

156.2.2.4.1. Sistemas de
destruccion

El transporte de explosivos desde el almacén de obra hasta su lugar de empleo ha de

ser efectiado por vehiculos expresamente autorizados por la Reglamentacion Nacional
de Transporte de Mercancias Peligrosas y por la Direccién Provincial del Ministerio de In-
dustria y Energia..

El explosivo y los detonadores se transportaran en distintos vehiculos bien colocados
para que no se produzcan golpes ni fricciones.

En las operaciones de carga y descarga, las medidas a adoptar deben ser meticulosas:

— Si fuera necesario depositar el explosivo en el suelo se realizara con cuidado, ewtan-.
do situarlo en las proximidades del tubo de escape.

— EIl motor del vehiculo estara parado, las llaves de contacto en poder del conductor y
si lleva aparato de radio estara desconectado.

— Antes de proceder a la carga ¢ descarga de detonadores se conectara el vehiculo a
un dispositiva de puesta a tierra.

— No se fumara ni encendera ningtn tipo de fuego.

— Antes de iniciar las operaciones de carga y descarga, el conductor del vehiculo, o la
persona encargada de ello procedera a descargarse de la electricidad estatica (con-
tacto a tierra con una varilla de hierro).

En aquellas obras que no se disponga de almacenamiento adecuado y autorizado, es ne-
cesario proceder con las debidas precauciones a la destrucmon del exploswo sobrante
una vez finalizada la jornada de trabajo.

La destruccion de los explosivos industriales y sus accesorios, entendiéndose por tal su
descomposicion, de forma que no pueda producirse su regeneracion, €s una operacion
que exige la adopcidn de una serie de precauciones especificas y particulares cuando
se trata de cantidades de cierta consideracion. El'asesoramiento de 'un técnico, espe-
cialista en explosivos, que dirija los trabajos y establezca las medidas de seguridad ne-
cesarias en cada caso, resulta impresoindibte.

Sin embargo, puede presentarse la necesidad de tener que destruir con urgencia algu-
nos explosivos o accesorios, sin posibilidad de solicitar el consejo de un especialista. Es-
tas recomendaciones recogen una serie de conceptos basicos aplicables en estos casos.

Para la destruccion de los explosivos y los acce-sorios, pueden utlhzarse Ios métodos
siguientes:

~ Destruccion por combustion
— Destruccion por explosion
— Destruccién quimica por disolucion

Con independencia del sistema de destruccion gue se adopte, deben considerarse unas

CANTIDADES DE EXPLOSIVO A DESTRUIR DISTANCIA MINIMA ACONSEJABLE

Hasta 1 Kg oo ) 150 m
DE 1 @2 KQG oot 200-m
De2a5Kg ..., 250 m -
De5at0Kg. i 325 m
De 10 a 25 Kg 450 m
De 25 a 50 Kg 550 m
De 50 a 100Kg 700 m

Cuadro 15.1.- Distancias minimas a lugares habitados y vias de comunicacién
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distancias de seguridad tanto respecto a zonas habitadas y vias de comunicacion como
en lo relativo al lugar de refugio del personal que realiza la destruccion (Cuadros 15.1 y
15.2).

CANTIDADES DE EXPLOSIVO A DESTRUIR DISTANCIA MINIMA ACONSEJABLE
Hasta 1 Kg..... 50 m
Del1a2Kg.. 60 m
De 2a5Kg : 7% m
De 5a 10 KG oo 100 m
De 10 a 25 Kg 125 m
De 25 a 50 Kg 150 m
De 50 @ 100KG. ..o 200 m

Cuadro 15.2.- Distancia minima de proteccion del personal encargado de la destruccion (a cubierto de
proyecciones)

La mayoria de las sustancias explosivas utilizadas en la industria, en condiciones ade-
cuadas, pueden quemarse, y esta descomposicidon destruye sus primitivas cualidades ex-
plosivas. Sin embargo, debe tenerse er: cuenta siempre la posibilidad de que la combus-
tién se transforme en una deflagracion enérgica o en una detonacién, con repercusion
tanto sabre los seres vivos y edificaciones del entorno, como sobre el propio personal
que ‘efectla la destruccién. No debe olvidarse que, aunque los explosivos estan forma-
dos por materias quimicas estables, son capaces de expiotar, es decir, transformarse
con produccién de energia y gases, bajo la accidn de pequefias cantidades de energia.
Uno de los modos de aporte de esta energia es el calentamiento del explosivo: al alcan-
zarse una determinada temperatura, variable para cada sustancia, comienza una reac-
cién que crece exponencialmente con el aumento de temperatura. Los productos origi-
nados aceleran esta reaccion, por lo gue las materias explosivas sometidas durante un
cierto periodo a temperaturas elevadas, pueden llegar a explotar. Ha de tenerse en cuen-
ta que la cantidad de explosivo y, principalmente, las dimensiones de los cartuchos, jue-
gan un papel muy importante, ya que la emisién de calor es proporcional al volumen y
la radiacién a la superficie, por lo que el riesgo es mas del doble en un cartucho de 65
mm de diametro gue en uno de 26 mm y casi triple en uno de 200 mm de diametro, que
en uno de 65 mm. Por tanto, debe procurarse la elecciéon de un lugar con adecuadas pro-
tecciones para que las proyecciones lanzadas desde un hipotético foco explosivo no al-
cancen a personas o edificios. Asimismo, debera buscarse un lugar desprovisto de ve-
getacion, a fin de minimizar el riesgo de incendio.

Para proceder a la combustidn se prepara una “cama” alargada de una anchura de 50 a
80 cm de lefa fria, matorrales secos, paja, etc. Los cartuchos se extienden en hilera so-
bre esta cama, sin formar monton, evitando ademas que se caigan de la "cama” o estén
en contacto con el suelo. (Fig. 15.2).

Nunca deben quemarse las sustancias explosivas en sus cajas o bolsas de embalaje. En

‘general, debe evitarse por todos los medios el confinamiento de las cargas a destruir,

ya gue éste aumenta el riesgo de explosion.

En un extremo de la pira se colocara una brazada de lefia u hojarasca o papel bien seco
{en caso necesario impreg-nado de combustible), en donde se prendera el fuego, para
no hacerlo directamente. Debe tenerse en cuenta que el sentido de propagacion del fue-
go tiene que ser contrario a la direccion del viento, a fin de impedir que la llama, dirigida
por él, incida en el explosivo forzando el calentamiento del mismo, pudiendo degenerar
el proceso en explosion.



16.2.2.4.1.2. Destruccién
por combustion

Fig. 15.2.- Destruccion por combustion de explosivos con nitroglicerina (U.E.E)

Iniciado el fuego se retirara el personal al lugar_previamente elegido para resguardarlo
durante el proceso de destruccion. Terminadala-combustion, se dejara transcurrir, como
minimo, media hora para que se enfrien los restos, y entonces se examinaran detenida-
mente para comprobar si queda explosivo sin quemar. En el caso de que se hubiera cor-
tado el fuego, se preparara la continuacién del mismo, una vez el obligado enfriamiento
del explosivo hubiese terminado, anadiendo gas-oil o lefia seca.

Es el método mas adecuado para destruir materias explosivas, por su simplicidad y ra-
pidez. Sin embargo, insistimos en que a veces no es aplicable por su proximidad a zo-
nas habitadas, que pueden.resultar afectadas, dado que las explosiones suelen realizar-
se al aire. El cuadro (15.1), indica las distancias de seguridad aconsejables en estas

~ destrucciones.

Con respecto al campo de aplicacion y del procedimiento, puede decirse que abarca to-
dos los explosivos y accesorios, aungue no sea el mas idéneo para todos ellos. (Fig. 15.3)

Explosion al aire

Por su simplicidad, es el procedimiento mas generalizado. La eleccion del lugar donde
se efectuara la destruccion debe hacerse con cuidado, teniendo en cuenta el cuadro de
distancias. Debe tenerse siempre presente que en los efectos de la onda aérea influyen
de forma muy notable la direccién y velocidad del viento, la nubosidad, la temperatura
ambiente, etc; por tanto, resulta aconsejable en la practica superar en lo posible las dis-
tancias minimas del cuadro 15.1.

El terreno donde se efectle la destruccién debe estar limpio de malezas y ramajes, para
evitar el posible peligro de incendio, y de piedras, con lo que se eliminaran peligrosas
proyecciones. En todo caso, si existe vegetacion seca, es conveniente humedecerla me-
diante el adecuado riego.

El explosivo se manipula de la misma manera que en una voladura normal: colocacion
de un cebo e iniciacion del mismo por cualquier sistema de encendido. Si los explosivos
a destruir estan en perfectas condiciones, el cartucho cebo de la carga se puede formar
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Fig. 15.3.- Detonadores preparados para su destruccion por explosion (U.E.E)

a‘prbvechando uno de los que se pretende destruir; cuando el explosivo se encuentra, o
hay sospechas de que se encuentre en mal estado, el cartucho cebo se preparara con
explosivo “fresco" y se adosard a la carga a destruir.

Cabe también sustituir el cartucho cebo por un ramal de cordén detonante, enrollado al-
rededor del explosivo a destruir, cebado con un detonador en uno de sus extremos. Cuan-
do se trata de explosivos muy insensibles, o muy descompuestos, es necesario utilizar
un cebo suficientemente enérgico para asegurar su destruccion total.

La iniciacién de la explosion se hara preferentemente por medio de un detonador eléc-
trico, aungque también cabe utilizar un detonador ordinaric y mecha fenta. En todos los
casos el artillero accionara el explosor desde un refugio alejado del lugar de destruccién
una distancia, como minimo, igual a las indicadas en el cuadro 15.1.

En el caso de que se realicen varias destrucciones conjuntas mediante detonadores de
retardo, las distancias a la que deben colocarse unas partidas de otras, deben ser al me-
nos dobles de lo indicado en el cuadro 15.3.

Explosion confinada en un barreno

Este método consiste en la perforacion de uno o varios barrenos, con célculo de su cua-
dricula, de manera que no se produzcan en la voladura proyecciones peligrosas. En di-
chos barrenos el explosivo a destruir, se introduce dandoles fuego de la manera
convencional.

Este sistema de destruccidn, resulta de coste elevado y su preparacion requiere dema-
siado tiempo.

Es un sistema eficaz cuando se trata de destruir materias u objetos explosivos que dan
lugar a proyecciones importantes. Es aconsejable que el alejamiento entre el lugar del
refugio y el de destruccién, sea del orden del doble de lo indicado en el cuadro 15.2.



15.2.2.4.1.3. Destruccion

por disolucion .

15.2.2.4.2. Destruccion de
explosivos industriales

Explosion bajo arena

Cuando se desea destruir por explosién pequefias cantidades de explosivo, cuya deto-
nacidn al aire no es posible por razones de seguridad, es factible utilizar el procedimien-
to de explosién bajo arena.

El método de explosién bajo arena consiste en enterrar la carga a destruir bajo un mon-
ton de arena fina, exenta de piedras que puedan originar proyecciones. La cantidad de
arena de recubrimiento debe calcularse ampliamente, uno o varios camiones de arena,
segun las cantidades a destruir. La iniciacion sera siempre eléctrica con doble cebo.

Este sistema de destruccion presenta dos inconvenientes: por una parte, la nube de pol-
vO gue se origina es muy intensa y, por otra, resulta dificil, en caso de fallo, recuperar el
explosivo no destruido. ' ’

Explosiéon bajo agua

Puede utilizarse en agquellas obras que estén préximas al mar, lagos o rios caudalosos.
Para evitar proyecciones importantes, debe disponerse de una profundidad minima de
agua de 4 ¢ 5 metros.

En general, salvo en casos obligados, debe evitarse este tipo de destruccion, pues, si
bien no contamina el agua, si, por el contrario, destruye por efecto de la explosion la vida
animal acuatica en radios muy amplios.

Cantidades de explosivo a destruir

Las cantidades de explosivo a destruir en cada-operacion pueden ser cualesquiera, siem-
pre que se adopten las distancias de seguridad correspondientes v se sigan las instruc-
ciones aconsejables al método adoptado. Cuadro 15.3.

No obstante, en general, como medida de seguridad no deben sobrepasarse los 12,5 Kg
por operacion, especialmente cuando la destruccién se efectia por combustion.

CANTIDADES DE EXPLOSIVO A DESTRUIR DISTANCIA MINIMA ACONSEJABLE
Hasta 1 Kg. oo, 2m
De 1a2Kg 3m
De2a5Kg 5m
De 5a10Kg: 7m
De 10 a 25 Kg 10m
De 25 a 50 Kg 15 m
De 50 a 100Kg 20m

Cuadro 15.3. Distancia entre partidas de explosivo a destruir

Este método sdlo es aconsejable para aquellos productos que, siendo pulverulentos, se
disuelvan en algun liquido barato (agua, p.e) y no den restcs peligrosos contaminantes.

Practicamente, se reduce este procedimiento a la destruccion de las Nagolitas.

En la destruccion de la mayoria de los explosivos industriales se pueden emplear los dos
métodos anteriormente indicados en funcién de la composicién quimica del explosivo y
del diametro de los cartuchos. Sin embargo, para determinados explosivos, resulta mas
cémodo y seguro utilizar otros procedimientos especificos.
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1522421, Explosivos con El método mas rapido y eficaz de destruccién, si se dispone de un lugar suficientemente

nitroglicerina (explosivos
gelatinosos, gomas,
explosivos de seguridad y
explosivos pulverulentos:
amonita, ligamita)

alejado de todo lugar habitado o de transito, es provocar su explosion, de acuerdo con
las normas vigentes. Todos los explosivos pueden ser iniciados con un cebo adicional,
aunque se encuentren hiumedos e incluso mojados. Cuando se trate de explosivos de-
teriorados, la sobrecarga o cebo de explosivo gelatinoso debe ser como minimo del 20%
del peso total de explosivo a destruir.

15.2.2.4.2.2. Explosivos sin En general, el mejor método de destruccion es mediante disolucién en agua, aunque

nitroglicerina

15.2.2.4.2.3. Polvoras
(Polvora de mina, polvoras

negras y polvora sin humo)

354

debe tenerse en cuenta que ésta queda contaminada principalmente por nitratos. Sin em-
bargo, conviene hacer alguna especificacidén concreta para los diferentes tipos actual-
mente mas usuales.

Las Nagolitas se disuelven muy facilmente en agua, en la que sobrenada el aceite com-
bustible gue contienen.

Para los Hidrogeles y otras papillas explosivas el procedimiento mas normal consiste en
quemarios con las debidas precauciones. Su destruccion por explosion, exige un cebo
suficientemente potente, como cuando se emplean en un barreno.

El método més eficaz de destruccion de las emulsiones es por detonacion, aplicando un
cebo de potencia suficiente. Cuando no sea posible realizar la operacidn por este méto-
do, podran destruirse por combustion teniendo mucho cuidado en distribuir bien el pro-
ducto sobre la cama de lefia y paja, evitando cualquier aglomeracion del explosivo. Es
recomendable abrir longitudinalmente Ios cartuchos. De otra forma, podria elevarse ex-
cesivamente la temperatura de combustion pudiendo dar lugar a la detonacién. La com-
bustion se facilita rociando la emulsion con algun producto combustible.

En general, las pdivoras pueden destruirse disponiendo un reguero de las mismas en un
sitio bien despejado y donde no exista riesgo de provocar un incendio.

Tedricamente, las pélvoras negras pueden destruirse por disolucion en agua, ya que al
humedecerse pierden sus cualidades explosivas y uno de sus componentes, el nitrato
potasico es soluble. Sin embargo, la disolucién es muy lenta en la practica y para con-
seguir resultados satisfactorios, es necesario utilizar agua caliente y un método de agi-
tacidn eficaz.

Fig. 15.4.- Destruccion por combustion de mecha lenta (U.E.E.)



15.2.2.4.3. Destrucciéon de Los diferentes accesorios exigen procedimientos especificos de destruccion. Esta pue-

accesorios

de ser particutarmente delicada y dificil como en el caso de los detonadores, y aiin mas,
cuando se trata de residuos antiguos y deficientemente conservados.

Mecha lenta

E! mejor sistema de destruir la mecha lenta o de seguridad es proceder a quemarla tal
como se ha indicado en el apartado anterior (Fig. 15.4). Se colocardn sobre la hoguera
los rollos de mecha, sin apilarios unos sobre otros, aunque pueden colocarse rollos com-
pletos de 100 m. En estas condiciones, el riesgo es minimo, por 1o gue no es necesario
guardar las precauciones de seguridad y proteccidn de personal indicadas anteriormen-
te. Sin embargo, el humo originado puede dar lugar a molestias, pues es muy abundante
y denso y puede originar molestias. '

Fig. 156.56.- Destruccion por combustion del cordon detonante (U.E.E.)

Cordon detonante

El cordén detonante arde bien, y el recubrimiento de cloruro de polivinilo ayuda a la com-
bustion. Por todo esto, la mejor forma para destruirlo, es extendiéndolo longitudinalmen-
te sobre una cama de lefia seca, hojarasca o paja, € impregnandolo en gas-oil como en
el caso de los explosivos convencionales.

Nunca debe quemarse en los carretes, pues el confinamiento, unido a la elevacion de la
temperatura, padria provocar la detonacion. (Fig. 15.5).

Detonadores y relés de microrretardo

Ha de tenerse en cuenta en la destruccién de detonadores que, a veces, se trata de par-
tidas antiguas mal conservadas vy, por tanto, deterioradas. Si esto sucede, su manipula-
cion es mas peligrosa y obliga a adoptar el maximo de precauciones.

Si se trata de un numero pequefio de detonadores, puede procederse a su destruccién
introduciéndolos en un barreno que se esté cargando, entre dos cartuchos de explosivo.
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15.2.2.5. Incidencias de
disparo

15.2.2.5.1. Conexiones

También, y en este caso, pueden destruirse echandolos uno a uno en una buena fogata
previamente preparada, donde se originard su detonacién progresiva; siempre habra que
estar debidamente protegido contra la proyeccion de metralla de los casquilios y de los
tubos portarretardos, en su caso, si se trata de detonadores eléctricos.

Para cantidades considerables, el mejor sistema de destruccidn consiste en provocar su
explosion bajo confinamiento, convenientemente preparados, con ayuda de alguna can-
tidad de explosivo.

Con los relés de microrretardo para corddn detonante se procede de forma similar.

Denominamos incidencias de disparo, a todos aquellas causas que pueden motivar el fa-
llo parcial o total del circuito eléctrico en una voladura.

Es la unién de los conductores de uno o mas detonadores a la linea auxiliar de voladura.
Todos los conductores deben estar desprovistos de su aislamiento en su parte final. La
conexion se efectia de la forma siguiente: se toman los dos terminales, uno de cada de-
tonador, se colocan el uno al lado del otro y se doblan por la mitad de su longitud para
formar una “U"; ésta se gira varias veces hasta tomar la forma de una coca, con lo cual,
se consigue una conexion de baja resistencia. Esta operacién debe efectuarse con cui-
dado de no doblar excesivamente los terminales, pues se suelen partir con facilidad.

Los terminales deben estar limpios y las conexiones deben mantenerse alejadas de todo
contacto con agua o elementos metélicos, ya gque en caso contrario, darian lugar a re-
sistencia elevadas. La unién de dos conexiones, produciria un cortocircuito, por lo que
hay que procurar que no entren en contacto. Asimismo, cuando procedamos a desenro-
Har los detonadores, debe procurarse no forzarlos con dobleces para evitar que se pue-
da dafiar a algun conductor y afectar al aislamiento.

Dado que los cables de los detonadores son de diferentes colores, siempre que sea po-
sible, se deben conectar dos conductores del mismo color, puesto que de esta forma,
la inspeccidén ocular del circuito es mucho mas facil.

15.2.2.5.2. Linea Auxmar de Existe gran cantidad de obras donde a lo largo de la jornada se realizan varias voladu-

Disparo

15.2.2.5.3. Comprobadores
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ras. Es practica habitual, que por desconocimiento, desidia, pereza o falta de vigilancia,
la linea auxiliar de disparo sea empleada en varias operaciones, lo cual da lugar a mu-
chos fallos de circuito, ya que al haber estado en contacto con ia voladura, ha podido
tener algun deterioro.

Lo correcto, es utilizar cables independientes y ponerlos nuevos cada vez que se vaya
a proceder a una voladura. Su longitud sera la suficiente para preservar la linea de
disparo.

Existen diferentes instrumentos de medida para comprobar el circuito eléctrico de una
voladura. El mas usual y gue ademas es imprescindible en la correcta ejecucién de este
tipo de trabajos es el OHMETRO. Este instrumento, intercalado en serie en el circuito,
registrara si hay continuidad, marcando en la escala de que va provisto la resistencia del
circuito. Si la resistencia registrada es infinita, nos indica que en el circuito hay una rotura.

Por supuesto que estos instrumentos estan disefiados para revisar circuitos en serie, pro-
bar detonadores individuales (con las debidas precauciones), detectar roturas y cortocir-
cuitos, pero no son lo suficientemente precisos para detectar la falta de conexion de uno
o mas detonadores al circuito, cuando el nimero de ellos es elevado.



Periddicamente al efectuarse la revisién deben sustltuufse sus baterias, ya que podrian
producirse lecturas falsas.

15.2.2.5.4. Linea de DisparoEs aquella que unela linea auxiliar al explosor. Estara formada por 2 cables independien-
tes, conductores de cobre, aislamiento de goma, envoltura antihumedad de cloruro de
polivinilo, de seccidn suficiente para que su resistencia sea menor a 2 ohmnios. La lon-
gitud sera la necesaria para efectuar el disparo-desde lugar seguro; y su flexibilidad debe
ser tal que, pueda ser enrollado después de cada voladura, en carretes o bobinas dis-
puestas para tal fin.

No se debe utilizar un cable con 2 conductores, pues en el caso de que el aislamiento
de alguno de ellos esté parcialmente dafado, eX|ste nesgo de que se produzca un
ortocnrcutto

Una de las ventajas que ofrece la pega eléctrica sobre otros sistemas de iniciacion, es
gue sus circuitos y elementos pueden comprobarse facilmente.

Como primera medida de seguridad siempre debe realizarse un examen visual meticu-
loso del aislamiento exterior y de los empalmes, para a continuacion hacer las siguientes
comprobamones

* Comprobacion de la linea de tiro
a) Comprobacioén de la continuidad de la linea:

Estando la linea cortocircuitada, la resistencia med|da en el 6hmetro coincidira con la cal-
culada para la linea.

b) ComprobaCIon del aislamiento de la linea de tiro:

Se toma la linea de tiro y se separan ambos extremos. Al medir su resistencia con el dh-
metro, ésta debe dar infinito; de lo contrario existe un contacto interno entre los dos con-
ductores, por lo que la linea resulta inservible.

¢) Comprobacién del aislamiento entre la linea de tiro y tierra:

Manteniendo la linea de tiro en las condiciones descritas anteriormente, se mide |a resis-
tencia entre cada uno de los conductores y el terreno. El valor obtenido debe ser infinito,
en caso contrario existen derivaciones y la linea de tiro debe ser desechada.

* Comprobacion del circuito de voladura en serie
a) Comprobacién de la resistencia.

Después de haber comprobado la linea de tiro, se conecta el circuito de voladura y se
realiza una nueva comprobacion del circuito total desde un'lugar seguro o, desde el pun-
to seleccionado para el accionamiento del explosor ’

Antes de realizar estas mediciones, debe retirarse todo el personal a un lugar protegido.
Los aparatos de comprobacién deben estar disefiados de tal modo que la intensidad de
salida no exceda de 0.025 amperios, y la corriente de cortocircuito ha de ser inferior a
0.050 amperios.

El valor medido debe coincidir con el valor calculado si eIIo no fuese asf, puede ser de-
bido a alguna de las siguientes razones:
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1) Resistencia demasiado alta:

Numero de detonadores superior al calculado.
Falso contacto en algun empalme.
Falso contacto en algun detonador.

|

2) Resistencia demasiado baja:

[

No estan conectados todos los detonadores.
Existe derivacidn en el circuito, o cruce en la linea volante.

|

w

) Resistencia infinita:

Circuito abierto.
Averia en un detonador (rotura del hilo).

I

Si se registra alguna de estas anomalias, se debe proceder a la localizacion de la averia
del modo mas directo.

Si no ha sido posible encontrar la falta con un examen visual, debe desconectarse la li-
nea de tiro del circuito de voladura, uriendo los dos terminales para verificar de nuevo
su continuidad. Si la falta no es de la linea, se une uno de sus terminales a uno de los
extremos libres del circuito de voladura, conectandose el otro en la mitad del circuito y
se comprueba la continuidad de este sector. De esta forma, es posible saber en qué mi-
tad se halla la averia. Seguidamente s2 vuelve a dividir sucesivamente el tramo defec-
tuoso del circuito hasta localizar la anomalia. Por razones de seguridad, es conveniente
efectuar la mediciéon de la zona a comprobar, conjuntamente con la parte verificada
satisfactoriamente.

b) Comprobacién del aislamiento.

Una comprobacion del aislamiento de toda la voladura con respecto a tierra, debe reali-
zarse de forma similar a lo indicado para la linea de tiro.

Para localizar los defectos del aislamiento se puede utilizar, ademas det Shmetro, un com-
probador de averia de tierra o un medidor de aistamiento.

c) Comprobacion del circuito de voladura en paralelo

En este caso, puede efectuarse un conirol de continuidad, pero no tendremos seguridad
de que todos los detonadores estén correctos. Conviene comprobar individualmente los
detonadores antes de efectuar la carga, pues de existir alguna anomalia, ésta no podra
ser detectada una vez conectada al circuito. La comprobacién individual de los detona-
dores, se debe llevar a cabo, introduciéndolos previamente en un tubo de acero para pro-
teger al operario de una posible explosion accidental.

d) Comprobacion del circuito de voladura en series paralelas

En estos circuitos se procedera a comprobar cada una de las series, de igual forma que
para circuitos en serie. Es fundamental el comprobar que todas las series tienen la mis-
ma resistencia, pues en caso contrario el circuito estaria desequilibrado.

Son aparatos portatiles, capaces de generar la corriente eléctrica necesaria para el en-
cendido a distancia, de detonadores eléctricos. Constituyen el medio mas racional para
energetizar los detonadores.

Todos los explosores disponen de un circuito interno que, disipa la energia remanente



15.2.2.6. Protecciones

en el condensador después del disparo, o cuando .por cualquier circunstancia, ain es-

tando el explosor al maximo nivel, decidimos no-efectuar el disparo.

- En los explosores dinamo eléctricos, la energia se obtiene directamente de un generador

y llevan incorporado un dispositivo que impide que no se pueda ilevar corriente al circui-
to, hasta que el impulso es el adecuado.

En el tipo de Ios de condensador, existen los llamados secuenciales, los cuales van pro-
vistos de varios condensadores y un dispositivo electronico, el cual hace posible que su
energia se pueda suministrar secuencialmente a otros tantos circuitos.

La capacidad de disparo de un explosor debe de estar dimensionada de acuerdo con
cada tipo de detonador. y circuito considerado; es necesario contrastar periédicamente

“el buen funcionamiento del mismo, para lo cual existen unos comprobadores especificos

en cada modelo.

Se denominan protecciones a todos aquellos elementos que se emplean para cubrir las
voladuras, con el fin de evitar las proyecciones de roca u otros materiales que pudieran
dafiar a personas, edificios o bienes materiales.

_En el empleo de protecciones, deben cumplirse las siguientes condiciones:

Facilidad de entramado o de unién de elementos .

Alta resistencia y peso reducido de estas unidades protectoras
Facilidad de colocacion y de retirada de las mismas

Facilidad de escape de los gases producidos =

Posibilidad de cubrir amplias superficies

Efectividad de las medidas colocadas

|

Dependiendo del tipo de voladura, deben elegirse los divérsos elementos de proteccion
a utilizar. En los casos de obras mas caracteristicos, las protecciones mas usuales a las
que se recurre son las que a continuacion se indican:

* Voladuras de excavacion de solares y de zanjas

Dada su proximidad a nucleos urbanos y a redes de servicio, en muchos casos, es fre-
cuente la utilizacion de un recubrimiento de arena suelta con uncs espesores minimos
en torno a 1 m. (Fig. 15.6). .
También son utilizados trozos de cintas transportadoras que colocados (Fig. 15.7) en for-
ma solapada desde las primeras filas del frente, deben cubrir toda la voladura. Estos ele-

RECUBRIMIENTO DOE

1a3m.

NIVEL DE EXCAVACION

Fig. 15.6.- Proteccion de una voladura de excavacion de una zanja mediante un manto de-arena
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mentos necesitaran fijarse al terreno, mediante sacos terreros (por ejemplo). También
son utilizados de forma individual o complementaria las pantallas creadas con mallas o
telas metalicas, redes de nylon y plasticos, neumaticos viejos enlazados, etc.

SACOS  TERRERQS

MALLA DE PROTECCION
DE  BANDAS

Fig. 15.7.Proteccion mediante bandas en un banco

En las voladuras de excavacion de solares con explosivos, los materiales de proteccion
mas utilizados son los trozos de bandas transportadoras, que deben cubrir tanto la su-
perficie horizontal de la zona a excavar, como la cara libre de salida.

Siempre, en todas y cada una de las operaciones, debe comprobarse el correcto funcio-
namiento del circuito eléctrico.
* Demoliciones

En los trabajos de demolicion, deben montarse las protecciones exteriores antes de la
carga de los barrenos, para asi evitar la rotura de los hilos de los detonadores.

Como elementos estructurales de proteccion, se utilizaran pantallas de gravedad forma-
das por cintas de goma que colgaran a lo largo y ancho de la zona donde estén reliza-

. dos los barrenos. En su colocacion, se suelen utifizar pistolas especiales de clavos..Es

importante que la pantalla permita la salida de los gases, de lo contrario se correra el ries-
go de que sea arrancada, con lo que el resto de los barrenos quedara sin proteccion.

Si la estructura objeto de la demolicidn es de hormigon fuertemente armado, tendremos
que recurrir a otras protecciones ain mas efectivas, pero evidentemente de mayor cos-
to. Tales protecciones consistiran en sacos terreros formando parapeto alrededor del ele-
mento estructural perforado, pero sin entrar en contacto con él. El espesor del parapeto
dependera de la altura de la perforacion. Para este mismo caso, puede adoptarse la so-
lucién de sustituir los sacos terreros por una pared de ladrillo hueco doble o bloques de
hormigoén, procurando poner en la parte interior de la misma cintas de goma.

Las caracteristicas gue deben reunir las cintas de goma, para su empleo como elemento
de proteccion, son las siguientes: pesc de 9 a 12 kg/m2, ancho minimo de 0,60 m, lon-
gitud minima 3 m y gran flexibilidad.

Otros materiales a los que también se recurre son: los tableros de madera, las chapas
metalicas, los sacos terreros, las laminas de geotextiles, etc. Es importante, que la reti-
rada de las pantallas se haga con los debidos cuidados antes de comenzar los trabajos

de desescombro, a efectos de aumentar su tiempo de utilizacién, y también proceder a
su reparacion para la proxima voladura.



* Taqueos

Las voladuras destinadas a la fragmentacion de bloques puntuales, también llamadas vo-
laduras secundarias, son trabajos donde son frecuentes las proyecciones.

Para contralar éstas, ademas de utilizar los sistemas de protecciéon ya comentados, es
recomendable que los bolos se aparten a dreas donde no estorben a la ejecucién del res-
to de trabajos. El cerramiento debe ser suficiente para eliminar parte del ruido producido
durante el taqueo v, al mismo tiempo, aprovechar e! efecto pantalla de los taludes pro-
visionales o definitivos, con respecto a los trozos de roca que pudieran proyectarse.
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16.1. INTRODUCCION

16.2. MEMORIA DEL
ESTUDIO DE
SEGURIDAD E
HIGIENE

16.2.1. Objetivos del
estudio

MODELO DE ESTUDIO DE SEGURIDAD E HIGIENE
EN LOS TRABAJOS DE EXCAVACION DE OBRAS
DE CARRETERAS POR VOLADURAS
CONTROLADAS

Ademas de todas aquellas normas de seguridad que imponen las leyes y los reglamen-
tos de consumo, uso y transporte de explosivos, los Estudios de Seguridad e Higiene tra-
tan de dar, unos criterios de actuacion basicos a la Empresa constructora encargada de
la ejecucion de las obras al objeto de prevenir y disminuir los riesgos profesionales que
podrian darse.

Un modelo de elaboracion de este tipo de Estudios es el gue a continuacién se describe,
cuyo indice podria ser el siguiente:

A.- MEMORIA

A.1.- Objetivos del estudio

A.2.- Caracteristicas de la obra

A.3.- Riesgos

A.4.- Prevencion de riesgos profesionales

A.5.- Prevencion de riesgos de danos a terceros

B.- PLIEGO DE CONDICIONES

B.1.- Disposiciones legales de aplicacion

B.2.- Condiciones de los medios de proteccion B.3.- Servicios de prevencion
B.4.- Vigilante de seguridad y Comité de seguridad e higiene

B.5.- Instalaciones médicas

B.6.- Instalaciones de higiene y bienestar

B.7.- Plan de seguridad e higiene

C.- PLANOS
D.- MEDICIONES
E.- CUADROS DE PRECIOS

F.- PRESUPUESTO

El Estudio de Seguridad e Higiene debe establecer, durante la construccion de la obra,
las previsiones respecto a prevencion de riesgos de accidentes y enfermedades profe-
sionales, asi como los derivados de los trabajos de reparacion, conservacion, entreteni-
miento y mantenimiento, y las instalaciones preceptivas de higiene y bienestar de los
trabajadores.

Debe servir para dar unas directrices basicas dirigidas a la empresa constructora, para
que lleve a cabo sus obligaciones en el campo de la prevencion de riesgos profesiona-
les, facilitando su desarrollo, bajo el control de la Direcciéon Facultativa, de acuerdo con
el Real Decreto 555/1986, de 21 de Febrero, por el que se implanta la obligatoriedad de
la inclusion de un Estudio de Seqguridad e Higiene en el Trabajo en los proyectos de edi-
ficacidn y obras publicas.
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16.2.2. Caracteristicas de
la obra

16.2.2.1. Descripcion de la
obra y situacion

16.2.2.2. Presupuesto,
plazo de ejecucién y mano
de obra

16.2.2.3. Interferencias y
servicios afectados
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En este epigrafe deben reflejarse las caracteristicas mas sobresalientes de la obra en
cuestion y su ubicacion, respecto al entorno. Asi por ejemplo:

Se trata de la ejecucién de una variante de carretera, para evitar su paso por el centro
de una determinada poblacién.

La fongitud total es de 6.000 metros, con un ancho de calzada de 7 m y dos arcenes de
1,50 m.

Se prevé una obra de fabrica sobre el ferrocarril electrificado consistente en un puente
de tres vanos.

El tablero esta formado por vigas prefabricadas a 2,26 m entre ejes y por una losa de
hormigdn armado in situ y apoyo sobre pilas de hormigdn, unidas por un cabecero en el
vano central y muros de contencién ce tierras en los apoyos extremos. El vano central,
tiene 12,12 m de luz para el paso del ferrocarril y los laterales 9,68 m, para paso de ca-
minos de servicio. La altura de las pilas y muros sobre sus zapatas de cimentacién, es
aproximadamente de 8,70 m.

Se proyectan cinco intersecciones de la variante con diversas carreteras, asi como di-
versos cruces de caminos en utilizacion.

- PRESUPUESTO

Debe reflejarse el coste de la obra, obtenido en él (Ej: El presupuesto de la obra es de
doscientos ochenta y cinco millones de pesetas).

- PLAZO DE EJECUCION

Se indicara el tiempo de duracion de los trabajos (Ej: El plazo de ejecucion previsto es
de 12 meses).

— PERSONAL PREVISTO

Debe indicarse el personal en disposicion de trabajar en la obra (Ej: se prevé un nimero
de personas maximo de 30 obreros).

Indicacion de las lineas y servicios con los que se cruza (Ej:

- Ferrocarril con doble via

4 lineas eléctricas aereas de alta tension
Linea telegrafica aérea

Linea telefonica aérea

12 caminos

i

!

|

|

No afecta a ningun sistema de riego ni a otros servicios enterrados).




— Tormentas

Por encontrarnos en una zona de tormentas frecuentes, acompariadas de aparato eléc-
trico, se instalaran pararrayos donde se requiera: en casetas de obreros, en polvorines
o casetas de manipulacién, etc.

~ Pueblo

En las voladuras que se efectuen en la zona mas proxima al mismo, se deberan realizar
los estudios de vibraciones correspondientes, segun las leyes para evitar frecuencias y
velocidades de particula que podrian afectar a las construcciones de viviendas mas
cercanas.

Emisora

Todas las emisoras, aunque de poca potencia, se deberan mantener apagadas cuando
se realicen manipulaciones con los detonadores, dotando a cada coche de un cartel avi-
sador de: “Desconectar la emisora’.

16.2.2.4. Unidades ~ Desbroce
constructivas que — Excavaciones mediante técnicas de perforacién y voladuras controladas.
componen la obra — Movimientos de tierras y rocas

~ Sostenimientos provisionales y definitivos . .. .7 .i

— Desescombro, transporte y vertido
— Puente sobre el ferrocarril

~ Pequefias obras de fabrica

— Sub-bases, bases y aglomerado

— Reposicién de caminos

— Remates (barreras, bordillos, etc)
— Senfalizacion horizontal y vertical
— Recubrimiento vegetal en taludes
— Acabados

— Instalaciones auxiliares.

16.2.3. Riesgos

16.2.3.1. Riesgos Entre los mas frecuentes, segun la unidad constructiva hay que citar:

profesionales . .
1.- En desbroces y movimientos de tierras y rocas
—~ Atropellos por maguinaria y vehiculos
— Atrapamientos
—~ Colisiones y vuelcos
— Caidas a distinto nivel
— Desprendimientos
— Interferencia con lineas de alta tension
— Polvo
— Ruido

2.- En excavaciones mediante voladuras controladas

— Desprendimientos y proyecciones de roca

— Caidas de personas a la excavacién y a los distintos niveles establecidos
— Golpes de o contra objetos

— Vuelcos de vehiculos y maquinas

— Atropelios y colisiones

— Explosiones e incendios
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Atrapamientos

Ruido

Polvo

Gases de la maquinaria

|

3.- En sostenimientos

|

Golpes de o contra objetos
Atrapamientos Sobreesfuerzos
Caidas de personas
Salpicaduras

Proyecciones

4.- En desescombro, transporte y vertido

— Caidas de personas en la zona de trabajo y en el vertedero
— Atrapamientos

~ Golpes de o contra objetos

— Atropellos y cofisiones

— Calida de material

- Polvo

5.- En ejecucion de obras de fabrica y del puente

— Golpes contra objetos

— Caidas a distinto nivel

— Caida de objetos

— Heridas punzantes en pies y manos

— Interferencias con el tendido eléctrico del ferrocarril
— Salpicaduras de hormigdn en 0jos

— Erosiones y contusiones en manipulacion

— Atropelios por maguinaria '

— Atrapamientos por maguinaria

— Heridas por maguinas cortadoras

6.- En sub-bases, bases, aglomerado y reposicion de caminos

- Atropellos v atrapamientos por maquinaria y vehiculos
— Colisiones y vuelcos

- Interferencia con lineas de alta tension

~ Afecciones por utilizacion de productos bituminosos
— Salpicaduras

-~ Polvo

— Ruido

7.- En remates, sefalizacion y recubrimiento vegetal

Atropellos por maquinaria y vehiculos
Atrapamientos

Colisiones y vuelcos

Caidas de altura

Caidas de objetos

Cortes y golpes

|

|

|

|

8.- Riesgos producidos por agentes atmosféricos
9.- Riesgos eléctricos

10.- Riesgos de incendio
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16.2.3.2. Riesgos de dafos
a terceros

16.2.4. Prevencion de
riesgos profesionales

16.2.4.1. Protecciones
individuales

16.2.4.2. Protecciones
colectivas

Producidos por los enlaces con las carreteras. Habra riesgos derivados de la obra, fun-
damentalmente por circulacién de personas y de vehiculos, al tener que realizar desvios
provisionales y pasos alternativos.

Otros riesgos que también pueden darse son: los derivados de Ja ejecucion de voladuras
y los de robos.

- Cascos: para todas las personas que participan en la obra, incluidos los visitantes

— Guantes de uso general

— Guantes de goma

— Guantes de soldador

— Guantes dieléctricos

— Botas de agua

— Botas de seguridad de lona

— Botas de seguridad de cuero

— Botas dieléctricas oL

— Monos o buzos: se tendran en cuenta las reposiciones a lo largo de la obra, segin Con-
venio Colectivo provincial.

— Trajes de agua

-~ Gafas contra impactos y antipolvo

— Gafas para oxicorte

— Pantalla de soldador

— Mascarillas antipolvo

— Protectores auditivos

— Polainas de soldador

— Manguitos de soldador

— Mandiles de soldador

— Cinturdn de seguridad de sujecion

— Cinturén antivibratorio

~ Chalecos reflectantes, etc.

3

— Porticos protectores de lineas eléctricas

— Vallas de limitacion y proteccion

— Sefiales de trafico

— Sefiales de seguridad

— Cinta de balizamiento

— Topes de desplazamiento de vehiculos

— Jalones de sefializacion

— Redes (en los vanos laterales del puente sobre el ferrocarril).
—~ Soportes y anclajes de redes

— Tubo sujeccion cinturén de seguridad (para el vano central)
— Anclajes para tubo

— Balizamiento luminoso

~ Extintores

— Interruptores diferenciales

— Tomas de tierra

— Valvulas antirretroceso

— Riegos, etc.
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16.2.4.3. Formacion

16.2.4.4. Medicina
preventiva y primeros
auxilios

16.2.5. Prevencién de
riesgos de dafnos a
terceros

16.3. PLIEGO DE
CONDICIONES

16.3.1. Disposiciones
legales de aplicacion
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Todo el personal debe recibir, al ingresar en la obra, una exposicién de los métodos de
trabajo y los riesgos que éstos pudieren entranar, juntamente con las medidas de segu-
ridad que debera emplear.

El personal mas cualificado impartira cursilios de socorrismo y primeros auxilios, de for-
ma gue todos los trabajos dispongan de algun socorrista.

— Botiquines

Se dispondra de un botiquin conteniendo el material especificado en la Ordenanza Ge-
neral de Seguridad e Higiene en el Trabajo.

— Asistencia a accidentados

Debera informarse al personal de la obra, del emplazamiento de los diferentes Centros
Médicos (Servicios propios, Mutuas Patronales, Mutualidades Laborales, Ambulatorios,
etc.) donde debe trasladarse a los accidentados para su mas rapido y efectivo
tratamiento. '

Es muy conveniente disponer en la obra, y en sitio bien visible, de una lista con los te-
léfonos y direcciones de los Centros asignados para urgencias, ambulancias, taxis, etc.,
para garantizar un rapido transporte de los posibles accidentados a los Centros de
asistencia.

— Reconocimiento Médico

Todo el personal que empiece a trabajar en la obra, debera pasar un reconocimiento mé-
dico previo al trabajo, y que sera repetido en el periodo de un afo.

Se analizara el agua destinada al consumo de los trabajadores para garantizar su pota-
bilidad, si no proviene de la red de abastecimiento de la poblacion.

De acuerdo con la normativa vigente, se sefalizara el enlace con las carreteras y cami-
nos, toméandose las adecuadas medidas de seguridad que en cada caso correspondan.

Asimismo, se sefializaran los accesos nalurales a la obra, prohibiéndese el paso a toda
persona ajena a la misma y colocdndo en su caso, los cerramientos necesarios.

Son de obligado cumplimiento las disposiciones contenidas en:
— El Estatuto de los Trabajadores.

— La Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabaje (O.M. 9-3-71) (B.O.E.
16-3-71).

~ ElI Plan Nacional de Higiene y Seguridad en el Trabajo (O.M. 9-3-71) (B.O.E. 11-3-71).

— Los Comités de Seguridad e Higiene en e! Trabajo (Decreto 432/71, 11-3-71) (B.O.E.
16-3-71).

~ El Reglamento de Seguridad e Higierie en la Industria de la Construccién (O.M. 20-5-52)
(B.O.E. 15-6-52).

— El Reglamento de los Servicios Médicos de Empresa (O.M. 21- 11-59) (B.O.E. 27-11-59).



— La Ordenanza de Trabajo de la Construccion, Vidrio y Ceramica (O.M. 288-70) (B.O.E.
5/7/8/9-9-70).

— La Homologacion de medios de proteccion personal de los trabajadores (O.M. 17-5-74)
(B.O.E. 29-5-74).

— El Reglamento de Explosivos (Real Decreto 2114/78, 2-3-78) (B.O.E. 7-9-78 y Ordenes
Posteriores).

— ElReglamento General de Normas Bésicas de Seguridad Minera, Real Decreto 863/85,
de 2 de Abril y Ordenes Posteriores, aprobando las Instrucciones Técnicas Comple-
mentarias (B.O.E. 12-6-85).

— El Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (O.M. 20-9-73) (B.OE. 9-1073)_
- El Reglamento de Lineas Aéreas de Alta Tension (O.M. 28-11- 68).

— El Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en Centrales
Eléctricas y Centros de Transformacién, Real Decreto 3275/82, y Ordenes Posteriores
aprobando las Instrucciones Técnicas Complementarias (B.O.E 1-12-82).

— Las Normas para sefalizacion de obras en las carreteras (O.M. 14-3-60) (B.O.E.
23-3-60).

— EI Convenio Colectivo Provincial de la Construccién.

— La obligatoriedad de la inclusion de un Estudio de Seguridad e Higiene en el Trabajo

en los proyectos de edificacion y obras publicas (Real Decreto 555/1986, 21-2-86)
(B.O.E. 21-3-86).

16.3.2. Condiciones de losTodas las prendas de proteccidon personal o elementos de proteccién colectiva tendran

medios de proteccidn

16.3.2.1. Protecciones
personales

16.3.2.2. Protecciones
colectivas

fijado un periodo de vida (til, desechandose a su término.

Cuando por las circunstancias del trabajo se produzca un deterioro mas rapido en una
determinada prenda o equipo, se repondra ésta, independientemente de fa duracion pre-
vista o fecha de entrega.

Toda prenda o equipo de proteccion gue haya sufrido un trato limite, sera desechado y
repuesto al momento.

Aquellas prendas o elementos, que por su uso hayan adquirido mas holguras o toleran-
cias de las admitidas por el fabricante, serdn repuestas inmediatamente.

El uso de una prenda o equipo de proteccion nunca representara un riesgo en si mismo.

Todo elemento de proteccion personal se ajustara a las Normas de Homologacion del Mi-
nisterio de Trabajo (O.M. 17-5-74) (B.O.E. 29-5-74), siempre que exista en el mercado.

En los casos en que no exista Norma de Homologacion oficial, seran de calidad adecua-
da a sus respectivas prestaciones.

~ Pérticos limitadores de galibo

Se dispondra de un dintel debidamente sefializado.

— Vallas auténomas de limitacion y proteccion
Tendran como minimo 90 cm de altura, estando construidas a base de tubos metalicos.

Y dispondran de patas para mantener su verticalidad.
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16.3.3. Servicios de
prevencion

16.3.3.1. Servicio Técnico
de Seguridad e Higiene

16.3.3.2. Servicio Médico

16.3.4. Vigilante de
Seguridad y Comité de
Seguridad e Higiene

16.3.5. Instalaciones
médicas
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— Topes de desplazamiento de vehiculos

Se podran realizar con un par de tablones embridados, fijados al terreno por medio de

redondos hincados al mismo, o de otra forma eficaz.

— Redes

Seran de poliamida. Sus caracteristicas generales seran tales que cumplan, con garan-

tia, la funcion protectora para la que estan previstas,

— Cables de sujecion de cinturén de seguridad, sus anclajes, soportes y anclajes
de redes

Tendran suficiente resistencia para soportar los esfuerzos a que puedan ser sometidos

de acuerdo con su funcién protectora.

— Interruptores diferenciales y tomas de tierra

La sensibilidad minima de los interruptores diferenciales serd para alumbrado de 30 m
Ay para fuerza de 300 m A.

La resistencia de las tomas de tierra no serd superior a la que garantice, de acuerdo con
la sensibilidad del interruptor diferencial, una tensién maxima de 24 V.

Se medira su resistencia periodicamente y, al menos, en la época mas seca del afio.
— Extintores

Se dispondré de los méas adecuados en tamafo y tipo, con revision cada 6 meses como
maximo.

- Medios auxiliares de topografia

Los medios tales como cintas, jalones, miras, etc. seran dieléctricos, si el riesgo de elec-
trocucidn existe.

- lluminacioén de emergencia

La empresa constructora dispondra de asesoramiento en seguridad e higiene.

La empresa constructora dispondra de un Servicio Médico de Empresa propio o
mancomunado.

Se nombrara Vigilante de Seguridad de acuerdo con lo previsto en la Ordenanza General
de Seguridad e Higiene en el Trabajo.

Cuando el nimero de trabajadores supere el previsto en la Ordenanza Laboral de Cons-

truccion o, en su caso, lo que disponga el Convenio Colectivo provincial, se constituira
el Comité.

El botiquin se revisara mensualimente con reposicion inmediata del material consumido.



16.3.6. Instalaciones de  Debe disponerse en obra de un vestuario, unos servicios higiénicos y un comedor, de-
Higiene y Bienestar bidamente dotados

El vestuario tendra taquillas individuales, con llave, asientos y calefaccion en invierno.

Los servicios higiénicos tendran como minimo un lavaboy una ducha con agua fria y ca-
liente por cada diez trabajadores, y un W.C. por cada 25 trabajadores, disponiendo de
espejos y calefaccidn en los perfodos invernales.

El comedor dispondra de mesas y asientos con respaldo, unas pilas lavaplatos, una co-
cina, calefaccion y un contenedor para los desperdicios.

Para la limpieza y conservacion de estos locales debe disponerse de un trabajador con
la dedicacion necesaria.

16.3.7. Plan de Seguridad El contratista esta obligado a redactar un Plan de Seguridad e Higiene, adaptando este
e Higiene modelo de Estudio a sus medios y métodos de ejecucién previstos para la Obra.

16.4. PLANOS - Donde se recogera la situacion de la obra y su entorno (Fig. 16.1).

- La sefializacién correspondiente a cortes, desvios, cruces, etc. (Fig. 16.2).
- La ubicacién prevista de los vertederos y sus distancias de seguridad (Fig. 16.3).

— Las instalaciones auxiliares de la obra, como: el comedor, los vestuarios, los servicios
higiénicos (Fig.16.4), etc.
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Fig. 16.1.- Balizamiento en cortes de carretera con desvio
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Fig. 16.2.- Sefializacion correspondiente a cortes, desvios, cruces, sistemas de anclafes, etc.
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TOPE DE RETROCESO DE VERTIDO DE TIERRAS
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Fig. 16.3.- Distancia de seguridad de vertido
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Fig. 16.4.- Instalaciones auxiliares de la obra
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16.5. MEDICIONES Donde deben incluirse:

1.- La relacion unitaria de conceptos y el n° de unidades

Ej:
N° PROTECCIONES INDIVIDUALES
Orden
1 Ud. casco de seguridad homologado...................c..cccc.ccu...
2 Ud. pantalla de seguridad para soldador ..............................
3 Ud. gafa antipolvo y anti-impactos............c..occccueeiicninen,
4 Ud. gafa de seguridad para oxicorte ........................

etc.

2.- El cuadro de precios
Ej:

N° Orden Concepto
1 Ud. cartel indicativo de riesgo, con soporte metalico
e incluida la colocacion ...........occ.cccoeoviececcisiiiiaeiiies

2 M. cordén de balizamiento reflectante, incluidos soportes,
colocacion y desmontafe............ccvcviveiieeiiiie

3 M. valla auténoma metdlica de 25 m de longitud para
para contencion de peatones..............c.ccveviinnn,

etc..

3.- El Presupuesto

Ej:
N° Concepto N° de Precio
Orden Unid. Unitario

1 Ud. serial normalizada de tréfico,

con soporte metdlico inclui-

da la colocacion .................. 100 4.400
2 Ud. cartel indicativo de riesgo,

con soporte metalico inclui-

da la colocacion ................... 35 935
3 Ud. cartel indicativo de riesgo,

sin soporte metalico incluida

la colocacion........................ 35 275

etc...

TOTAL PRESUPUESTO (PtS)....cccocevmiiiiiiiinnn
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N° de
Unidades

Precio

935 Pts.

152 Pts.

1.320 Pts.

Importe
Ptas.

440.000

32.725

9.625
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17.1. NORMAS Y
REGLAMENTOS

DISPOSICIONES LEGALES. TRAMITACION DE LA
SOLICITUD DE EXPLOSIVO

Las Normas y los Reglamentos que regulan el uso y manejo de explosivos en Espana,
en la actualidad son los siguientes:

— Reglamento de Explosivos. Real Decreto 2114/1978, de 2 de Marzo.
— Reglamento General de Normas Basicas de Seguridad Minera.

~ *Instrucciones Técnicas Complementarias en Materia de Explosivos (B.O.E. 11 de Abril
de 1986).

* Especificaciones Tecnicas
ITC. 10.0.01 Explosivos. Normas Generales
ITC. 10.0.02 Expiosivos. Transportes interiores
ITC. 10.1.01 Explosivos. Almacenamiento
ITC. 10.2.01 Explosivos. Utilizacién

ITC. 10.2.02 Explosivos. Disparo con explosivo a horarios no preestablecidos en
minas subterraneas de carbén y labores con riesgo de explosion.

ITC. 10.3.01 Explosivos. Voladuras especiales

ITC. 10.4.01 Explosivos. Disposiciones especiales para trabajos con gases o pol-
vos inflamables o explosivos.

— Reglamento de Transportes de Mercancias Peligrosas por Carretera (TPC)
* Real Decreto 1999/1979 de 29 de Junio
* Real Decreto 1677/1980 de 29 de Agosto que modifica al anterior
* Real Decreto 1723/1984 de 20 de Junio

* Real Decreto 2216/1985 de 23 de Octubye
— Ordenes y Circulares

17.1.1. Nuevo ReglamentoEl Reglamento de Explosivos, actualmente en vigor, fue aprobado por Real Decreto de

de Explosivos

2 de Marzo de 1978. Regula los diferentes aspectos de la produccion, suministro, trans-
porte, importacion, exportacion, trénsito, tenencia y uso de explosivos y otros productos
elaborados a base de sustancias explosivas.

En fechas posteriores del 18 de Abril de 1980 y 24 de Julio de 1981, fué modificado por
dos Reales Decretos.

Al igual gue en otros paises, se apoya en normas y criterios de caracter restrictivo, que
establecen una necesaria intervencion de la Administracion en esta materia, que, de al-
guna manera, trata de prevenir los diversos riesgos, de naturaleza diversa que la mani-
pulacion y el comercio de dichas sustancias llevan consigo.

El actual Reglamento de Explosivos consta de nueve titulos y cinco Anexos.
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17.1.2. Reglamento
General de Normas
Basicas de Seguridad
Minera:

Instrucciones Técnicas
Complementarias (1.T.C.)

17.1.3. Reales Decretos
de Transportes de

El 2 de Abril de 1985, por Real Decreto se aprobaba el vigente Reglamento General de
Normas Basicas de Seguridad Minera, que venia a sustituir al antiguo Reglamento de Po-
licia Minera y Metaldrgica de 1934, asi como, 1as disposiciones complementarias y madi-
ficaciones del mismo.

El Reglamento General esta desarrollado por Instrucciones Técnicas Complementarias
dictadas por Orden del Ministerio de Industria y Energfa. Dichas Instrucciones, son de
aplicacion directa en todas las Comunidades Auténomas que carezcan de competencia
para reglamentar esta materia. Asi mismo, seran de aplicacion subsidaria como derecho
supletorio a falta de desarrollo reglamentario autondmico, en aquellas Comunidades que
tuvieran competencia para verificarlo, en caso de laguna o insuficiencia de su regulacién
propia, 0 por remisidn expresa. En materia de explosivos competen a todo el Estado
Espariol.

Los objetivos del Reglamento General de Normas Basicas de Seguridad Minera, se en-
cuentran recogidos en el Capitulo |. Ambito de aplicacidn y fines; teniendo por objeto:

1. La proteccion de las personas ccupadas en estos trabajos contra los peligros que ame-
nacen su salud o su vida.

2. La seguridad en todas las actividades especificas en el articulo anterior.
4. La proteccién del suelo cuando las explotaciones y trabajos puedan afectar a terceros.

1

El citado Reglamento General que consta de 15 capitulos, hace referencia expresa en
su Capitulo X, a los explosivos.

El mismo se desarrolla mediante siete (nstrucciones Técnicgs Complementarias:
ITC. 10.0.01 Explosivos. Normas Generales. Marzo 1986
ITC. 10.0.02 Explosivos. Transportes interiores. Marzo 1986
ITC. 10.1.01 Explosivos. Almacenamiento. Marzo 1986
ITC. 10.2.01 Explosivos. Utilizacion. Marzo 1986

ITC. 10.2.02 Explosivos. Disparo con explosivo a horarios no preestablecidos en
minas subterraneas de carbdn y [abores con riesgo de explosion. Mar-
zo 1986.

ITC. 10.3.01 Explosivos. Voladuras especiales. Marzo 1986.

ITC. 10.4.01 Explosivos. Disposiciones especiales para trabajos con gases o pol-
vos inflamables o explosivos. Marzo 1986.

El transporte de mercancias peligrosas por carretera esta regulado por:

mercancias peligrosas por- El Real Decreto 1468/1981, de 22 de Mayo, sobre narmativa y control de la cantidad

carretera

376

cargada en el transporte de mercancias peligrosas por carreteras.

—  E! Real Decreto 881/1982 de 5 de Marzo, por el que se aprueba el texto del Regla-

mento Nacional de transportes de mercancias peligrosas por ferrocarril (TPF).



17.1.4. Ordenes y
Circulares

17.2. TRAMITACION
DE LA SOLICITUD DE
EXPLOSIVOS

— Real Decreto 2216/1985, de 23 de Octubre por el que se aprueba el Reglamento so-
bre declaracion de nuevas sustancias y clasificacién, envasado y etiquetado de sus-
tancias peligrosas.

— Acuerdo Europeo sobre transporte internacional de mercancias peligrosas por carre-
tera (ADR), firmado en Ginebra en 30 de Septiembre de 1957, texto refundido de 1 de
Mayo de 1985. :

También deberan considerarse otras disposiciones legales existentes, como:
— Ordenes del Ministerio del Interior

— Ordenes del Ministerio de Industria y Energia

— Circulares de Gobiernos Civiles

— Circulares de la Direccion General de Minas

— Instrucciones y Prescripciones de la autoridad de Minas

— Disposiciones internas o locales de Seguridad.

Comprende todos y cada uno de los elementos a gestionar y cubrir, para llevar a cabo
la ejecucién de los trabajos de voladuras.

El Reglamento de Explosivos vigente, clasifica a los consumidores de explosivos en:

a) HABITUALES, como aquellos que requieren para el ejercicio normal de la actividad
gue desarrollan el consumo de explosivos y

b) EVENTUALES, como aquellos que ocasionalmente precisan el uso de las referidas ma-
terias para realizar alguna actividad que tengan autorizada.

Tanto unos como otros deben solicitar autorizacion para abastecerse al Gobernador Civil
correspondiente, previo informe de la Direccidn Provincial del Ministerio de industria y
Energia.

Esta Direccion, cuando se trata de voladuras especiales podra exigir un proyecto, sus-
crito por un tecnico titulado de Minas, que debe visarse en el Colegio correspondiente.
Junto a este documento debe presentarse una fotocopia de la cartilla de! artillero auto-
rizado y unas instancias dirigidas al Gobernador Civil, que deben cumplimentarse con
los objetivos que se persiguen en el proyecto citado.

El Gobernador Civil, con los informes y documentos requeridos por la Direccién Provin-
cial del Ministerio de Industria y de la Guardia Civil {Intervencién de Armas y Explosivos),
autorizara o denegara la solicitud de consumidor eventual de explosivos.

Una vez otorgado el escrito de autorizacion del Gobierno Civil, éste la remite al Director
Provincial de Industria y Energia, el cual dara traslado de dicha autorizacion al peticiona-
rio y al Comandante del puesto de la Guardia Civil del término municipal donde vayan a
efectuarse los trabajos.

Recibida la citada autorizacion, la Direccion Provincial facilita a los consumidores un libro
talonario a efectos de cumplimentar el pedido. Esta peticion se realiza sobre un talon com-
puesto de tres hojas y matriz, las cuales deben presentarse cumplimentadas y firmadas
por el artillero, en la Direccién Provincial de Energia, donde una vez comprobada la cer-
teza de lo alli escrito, lo sellard, quedando en su poder la hoja n° 1 y entregando al pe-
ticionario las hojas nos. 2, 3 y matriz.
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El peticionario guardara en su poder la hoja matriz, remitiendo al distribuidor del explo-
sivo las hojas nos. 2 y 3. Realizada la tramitacion anterior, se esta en disposicion de co-
menzar la ejecucion de las voladuras controladas, ateniéndose a todo lo dispuesto en la
mencionada autorizacion, y en el proyecto.

Es conveniente, confirmar con el Comandante del puesto de la Guardia Civil del término
municipal donde vayan a efectuarse las voladuras controladas, la llegada de la autoriza-
cion vy la disponibilidad del explosivo, con al menos 1 dia de adelanto, sobre la fecha de
ejecucion de las voladuras.
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UNIDADES DE MEDIDA

* UNIDADES BASICAS S.I.

UNIDAD S.I.
MAGNITUD DIMENSION
NOMBRE SIMBOLO

Longitud Metro m m
Masa kilogramo kg - kg
Tiempo Segundo ] s
Intensidad de corriente

eléctrica Amperio A A
Temperatura Grado Celsius °C °C
Cantidad de sustancia Mol mol

* UNIDADES SUPLEMENTARIAS Y DERIVADAS DEL SISTEMA INTERNACIONAL

UNIDAD S.I.
MAGNITUD DEFINICION DIMENSION
NOMBRE SIMBOLO
Area m? m?
Volumen m? m?
Velocidad lineal m/s ms™
Velocidad angular rad/s g™
Aceleracion lineal m/s m-s?
Frecuencia hertz Hz s
Fuerza-Peso newton N IN=1kg-1m/s? | mkg-s™
Trabajo-Energia-Cantidad

de calor julio J 1J=1N-1m m’kg-s?
Potencia watio w 1W=1J/s m*kgs™®
Presién-Tensidn pascal Pa 1Pa=1N/m? | m™kgs™
Densidad 0 masa

volumétrica kg/m?® kgm™
Diferencia electromotriz-

Tension eléctrica voltio \Y 1V=1W/A mZkgs A
Capacidad eléctrica faradio F 1F=1C/V m=2kgs*A2
Resistencia eléctrica ohmnio Q 1Q=1V/A m?kgs A
Angulo plano radian rad
Viscosidad dindmica pascal seg. Pas mkgs™
Entropia, capacidad joule

térmica por kelvin J/K m2kgs 2K
Intensidad de campo voltio

eléctrico por metro v/m m-kgs A"
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* MULTIPLOS Y SUBMULTIPLOS DE LAS UNIDADES S.I.

NOMBRE
O PREFIVO SIMBOLO FACTOR MULTIPLICADOR
exa E 1018 trillén

peta P 1018 mil billén

tera T 101 billén

giga G 109 mil millones
mega M 108 millon

kilo k 103 mil

hecto h 102 cien

deca da 10! diez

deci d 101 décima

centi c 10-2 centésima

mili m 1073 milésima
micro u 106 millonésima
nano n 10-° mil millonésima
pico p 10-"2  billonésima
femto f 10-%  mil billonésima
atto a 10-®  trillonésima

* CONVERSION DE UNIDADES DE MEDIDA

* LONGITUD

1 mm = 0,03937 in
1cm = 0,383 in
im = 3,281 ft
im = 1,094 yd
1in =254 mm

1 ft = 30,48 cm

1 ft =0,3048 m

1 yd =0,9144 m

* AREA

1 mm?2 = 0,00155 in2
1 cm? = 0,155 in?
1m? = 1,196 yd?
1 ha = 11,960 yd?
1 ha = 2,471 acre
1

1in? = 6,4516 cm?
1 ft2 = 029,03 cm?
1 yd? = 40469 m?
1

in2 = 64516 mm?

acre = 0,4047 ha

Unidades:

ft (pie)
yd (yarda)

in (pulgadas)




* VOLUMEN

1 cm?d = 0,06102 cu.in
1 dm?3 = 61,024 cu.in
1m?3 = 35,315 cu.ft
1m?3 = 1,308 cu.ft
11 = 0,2642 US.gal
im3 . = 264,17 US.gal
1 cu.in = 16,39 cm?3
1 cu ft = 28,317 dm?®
1 cu.ft =(,02832 m?
1 cu.yd =0,7646 m?
1 US.gal =3,785 |
1 US.gal = 0,003785 m?3
* MASA
19 = (0,03527 oz
1 kg = 2,2046 Ib
11 = 220462 Ib
1t = 1,1023 ton.corta
1t = 0,9842 ton.larga
oz =28,350 g
Ib = 0,4536 kg

ton.corta  =907,18 kg
ton.corta =0,9072 t

—_ A o

tonlarga - = 1016,05 kg

* FUERZA

1N = 0,2248 Ibf

1N = 0,122 kgf (kp)

1 lbf = 4,448 N

1 Kip = 4,448 kN

1 Kgf(Kp) =9,807 N

* CAUDAL

1 1/min = 0,2642 gpm (US.)

1 m3/min = 264,17 gpm (US.)
m3/min = 35,315 ¢fm

gpm (US.) = 3,785 l/min
gpm (US.) =0,003785 m3/min

— % %

cfm = 0,02832 m3/min
cfm = 1,699 m3/h
* PRESION
1 kPa = 0,14504 Ibf/in?
1 MPa = 145,037 Ibf/in?

Unidades:

Unidades:

Unidades:

Unidades:

cu.in (Pulgada cubica)
cu.ft (pie cubico)
U.S.gal (Galén USA)

oz (onza)
ib (libra)
ton (tonelada corta o larga)

Ibf (libra fuerza)

gpm (galones por minuto)
cfm (pies cubicos por minuto)
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1 Bar = 100 kPa
1lbf/in? = 6,895 kPa

1 Ibf/in?2 = 0,0068905 MPa
1 Kgf/em?2 = 98,066 kPa

* ENERGIA

14 = (,7376 ft.ibf Unidades:
1J = (,2388 Cal

1 kd =(0,9478 BTU
1MJ = (0,2778 kW.h

1 ft.Ibt =1,356J

1 Cal =4,187 J

1 BTU = 1,055 kJ

1 kW.h = 3,6 MJ

* POTENCIA

1TW = 3,412 BTU/h
1W = 44,254 ft.Ibf/min
1 kW = 1,341 HP

1 BTU/h =0,2931 W

1 ftibt/min = 0,0226 W

1 HP = (,7457 kW

* TEMPERATURA

Unidades:

Temperatura °K = Temperatura °C + 273,15
Temperatura °C = (Temperatura °F - 32)/1,8
Temperatura °F = 1,8 °C + 32

* VISCOSIDAD DINAMICA

1 Pas =1 Ns/m?

1Pa =0,1 Pas

1 kg.s/m? = 9,807 Pas
Ns/cm? =10 P.

Pa.s = 0,1 Ns/m?

Pa.s = 9,807 Ns/m?
P(poise) = 0,102 kg.s/m?
Ns/m? = 1,02.102 kg.s/m?
Ns/m?2 = 08,07 P

384

BTU (Brithist Thermal Unit)

°K (Grados Kelvin)
°C (Grados Celsius)
°F (Grados Farenheit)
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