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ANTECEDENTES

El proyecto que se propone se emarca dentro del PINGEON
programa sectorial del Programa Nacional de Investigaciones -
Mineras integrantes del Plan Nacional de Minerfia. Este progra
ma sectorial se dirige fundamentalmente al establecimiento de
las bases de actuacibn necesaria en el campo de la geologia -
aplicada, bajo los aspectos de investigacién de rocas indus

triales, geotecnia urbana y geotecnia minera.

Este iltimo aspecto responde al enfrentamiento técnico
de los problemas de las explotaciones mineras que derivan de
las caracteristicas y comportamiento mec&nico de los terrenos
en interaccién con los trabajos llevados a cabo por la mine-

ria.

La utilizacibén de los explosives os ma de las facetas
mis importantes en cualquier explotacidén minera y el correcto
empleo de los mismos puede llegar a tener especial transcen-

dencia tanto técnica como econdmica.
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CAPITULC I

CONSIDERACIONES GENERALES EN TORNO
A LOS FENOMENOS DINAMICOS OPERANTES
EN UNA VOLADURA.



1.- INTRODUCCION

Dado que en los procesos de voladuras se encuentra im
plicita una compleja interaccidén de fendmenos mec&nicos y f1
sico-quimicos, resulta poco sorprendente que la té&cnica de -
voladuras haya permanecido en un estado empirico. Por consi-
guiente el desarrollo de una teoria que nos proporcione f&r-
mulas de aplicacibén prictica es extremadamente dificil. Ade
mds, la roca no es un material uniforme y homogéneo: con fre
cuencia es altamente anis6tropo, contiene diaclasas, fractu-
ras y zonas de debilidad y, sometido a carga, se deforma de

manera no lineal.

A pesar de todas estas limitaciones, los estudios ana
liticos de los procesos de voladuras nos han proporcionado -
informacién cualitativa de gran utilidad, que nos da la base
de una aproximacidn racional a la voladura de macizos roco-

SOSs.

En este sentido, la dinfmica de rocas, al actuar como
elemento de unibn con los problemas de voladuras, abarca di-
ferentes &reas que centran la atencién de muchos esfuerzos -
de investigacibn. Asi, entre los problemas mis importantes -
que han acaparado la atencién de estas investigaciones, en

contramos:el mecanismo de generacién y propagacidén de las on

das, el mecanismo de fractura, participacién energética de



los explosivos, formacibén de cr&teres,- niveles de vibracio-
nes aenerados por las voladuras, ademés de otros problemas -

de " no menor relevancia.

En algunos casos, estos problemas han recibido una
respuesta completa a la vez que adecuada, en tanto que, en
otros, se han generado nuevos problemas al intentar respon-
der a los ya existentes.No obstante, se observa un progreso

significativo en las dreas en investigacifn.

Por ejemplo, un enfoque que ha proporcionado una va-
liosa informacién, consiste en el empleo de modelos a escala
reducida de ensayos de voladuras. Variando las propiedades -
del material del modelo y la carga del mismo se obtiene expe
rimentalmente una informacibén de gran utilidad, la cual pue

de aplicarse a voladuras como prototipo.

Una segunda aproximacidn al estudio de los procesos -~
de voladuras se ha polarizado en intentar separar los dife-~-
rentes procesos fisico-quimicos y mec&nicos que intervienen
una explosidén confinada. Tal enfoque ha proporcionado ya re
sultados précticos como el de la mejor comprensibn de las vo
laduras controladas tal como se emplea en la técnica de pre
corte. Por otra parte se piensa que ha de conducir también a
una mejor apreciacién de los problemas de voladuras en rocas
diaclasadas, y a una mejor comprensién de las razones a que
se debe el que los resultados de los ensayos de voladuras en
rocas altamente fisuradas difieran en gran medida de los lle
vados a cabo en roca sana. Finalmente, de un estudio de este
tipo pueden subseguirse medidas pr&cticas utilizables er. un
mejoramiento - ‘'de - los resultados del empleo de explosi-

vos en bloques o rocas estratificadas.



2.- FACTORES OPERANTES EN UNA EXPLOSION CONFINADA

La eficacia de un explosivo como instrumento para la
fragmentacibén de rocas radica en su facilidad para descargar
de un modo casi instant&neo una gran cantidad de energia -

sobre una porcién limitada de la roca.

De esta forma, cuando una carga explosiva se inicia -
en un barreno, su energia se libera en una pequena fraccibén
de segundo mediante los gases, a unas presiones y temperatu-

ras extramadamente altas.

El mecanismo de transferencia de esa energia a la ro
ca y, por consiguiente, la rotura resultante, es complejo vy
estd explicado de modo afin incompleto, no obstante, se han
identificado varios factores que participa de forma signifi-
cativa en el proceso de fragmentacibn. Tales factores pueden
agruparse en tres categoria: parfmetros de explosivo, paréme

tros de la carga y par&metros de la roca.

2.1.- PARAMETROS DEL EXPLOSIVO

Se suele considerar los siguientes:

Densidad

Velocidad de detonacibn
Impedancia de detonacidn
Volumen de gas

Energia disponible.



De entre ellos, la presibdn de detonacibn es probable-
mente el mejor indicador de la facilidad de un explosivo pa
ra romper la roca, pudiendo ademfs considerar que dicho paré
metro es aproximadamente proporcional al productc de'la densidad -~

del explosivo por el cuadrado de su velocidad de detonacién.

Por otra parte, la facilidad relativa con la que dife
rentes explosivos pueden transmitir esfuerzos en una roca da
da es funcidn de su impedancia de detonacibdn ( == Vp2), en
tanto que el volumen de gas liberado en la detonacidn del
explosivo juega un papel importante en los Gltimos estados -
de rotura y de gran importancia en voladuras de rocas blan-

das o naturalmente fracturadas.

La energia disponible o "strength" del explosivo ha -
sido universalmente empleada para medir su facilidad rompedo
ra. De modo grosero, podemos decir que la energia disponible
y la presibn de detonacién van ligadas entre si; sin embaroo,
explosivos con productos de detonacidn no usuales o que libe
ran su energia con velocidad relativamente lenta como conse-
cuencia de una detonacibén no ideal, pueden dar lugar a una
Py bastante diferente de la de otros explosivos con la misma
energia disponible. Tanto por medio de estudios experimenta-
les como en trabajos pré&cticos se ha mostrado que la energia
disponible, en si misma, no es un factor satisfactorio para

predecir la rotura.
2.2.- PARAMETROS DE LA CARGA

Estos par@metros juegan una influencia considerable -

en el proceso de fragmentacibn y, con frecuencia, ocultan el



papel de los pardmetros del explosivo:

Did&metro

Longitud

Atacado

Grado de confinamiento
Tipo de iniciacidn

Punto de iniciacidn.

Por supuesto, para algunos explosivos, el difmetro d
la carga, el grado de confinamiento y el tipo de iniciacién
influyen directamente en los paré&metros del explosivo. Por
ejemplo, para un cierto didmetro limite de velocidad de deto

nacién puede decreccr el disminuir el di&metro de la carga.

Medidas experimentales del grado de confinamiento, de

. dbarreno ;
f d 1 2attelly
inido como la razdn deartucho’ muestran que la amplitud de
la onda de velocidad producida en la roca es, aproximadamen-
(dp) 1,5

te, inversamente proporcional a Y , para aquellos

(dc)
explosivos con Vy vy Pp dependientes del grado de confina--
miento, el efecto producido por el mismo se traduce incluso
en un efecto mayor debido a que la PD del explosivo disminui

r4& con un incrmento del mismo.

La geometria de la carga, generalmente definida por
la relacién l, y el punto en el cual se inicia la misma, son
paré@metros adicionales que tienen una gran importancia en -
el proceso de rotura, especialmente en el caso de cargas ci
lindricas qgue son generalmente las que se emplean en la prac
tica. Diversos estudios tebricos y experimentales muestran -

que, combinando la relacién % y el punto de iniciacibn de

e

’

-



la carga de un explosivo dado, pueden producir grandes dife-
rencias en el valor de pico de la onda de esfuerzos transmi-
tida a la roca, y, por tanto, de naturaleza an8loga que si
hubiésemos empleado explosivos de diferencia considerable en
el valor de su PD'

2.3.- PARAMETROS DE LA ROCA
Pueden considerarse como tales los siguientes:

Densidad

Velocidad de propagacidn
Impedancia caracteristica
Energia de absorcidn
Resistencia a la compresidn
Resistencia a la traccibn
Alteracidn de la roca

Estructura del macizo

El primero de estos pardmetros se emplea frecuentemen
te como un indicador general de las dificultades que pueden
esperarse para romper la roca. Asi, con materiales muy den-
S0s son necesarios explosivos con elevada PD, en tanto aque,
los materiales poco densos o rocas mds porosas, parecen ab-
sorber parte de la energfia disponible de forma tal que hacen

bastante dificil obtener la fragmentacién deseada.

La velocidad con la que la onda de esfuerzos se propa
ga en la masa rocosa es de suma importancia; primero, debido
a que ello afecta a la distribucibn espacial y duracibn de
las tensiones impuestas sobre la masa rocosa por el explosi-
vo detonado y, segundo, porque representa una medida de la

elasticidad de la roca.



La impcdancia caracteristica (& §’V) €S un parimetroe
de gran utilidad cuando queremos analizar la transferencia -
de energia originada por la onda de detonacién, en ol explo-
sivo, a la onda de esfuerzo en la roca. Por otro lado, la re
sistencia a la compresibn y la resistencia a la traccion sue
len ser, en ocasiones, estimadas para cualificar la resiston
cia que la roca ofrece al ser rota por un explosivo. Un pard
metro de caracteristica comlin a la roca y que resulta osoen-
cial en el proceso de fragmentacifn viene representado por -
la relacidbn —é%w, la cual suele oscilar entre 10 y 100, que
mide la suceptibilidad de la roca a la rotura por estuorzos
originados por pulsos de reflexién. Dicho pardmetro ha sido
definido por Hino (Ref. 17 ) como"coeficiente de volabili--
dad", coeficiente sin relaciones directas con lo que cn Espa-

na se suele entender como tal.

Otra caracteristica que no debemos olvidar e¢s el gra-
do de alteracibn de la roca. Desgraciadamente los materiales
que ordinariamente nos encontramos no son ni homogéneos ni
isbtropos. Asimismo, el grado de variacibn de las propicda-
des de las rocas en posicibn y direcci6én son también impor
tantes en el diseno de voladuras. Asi, ¢n rocas con un qrado
de heterogeneidad elevado puede esperarse como resultado una
gran dispersifn en la fragmentacién. De igual forma, el c¢fec
to producido por la anisotropfa sobre la rotura ha sido an
pliamente reconocido incluso por explotadores de canteras -
que, por ejemplo, en el caso del granito, han descrito las
direcciones de "rift", "grain" y "hardway" como las mis ro-
sistentes a la rotura. Se han realizado estudios experimenta
les sobre este tema por el U.S.B. of Mines, llcqgando en  sus

conclusiones a una fuerte correlacibn entre las direccione::



preferentes de rotura y direcciones de mdxima y minima velo-
cidad de propagacidn con las caracteristicas microestructura

les identificables de la roca.
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3.- SUCESIVOS FENOMENOS FISICOS OBSERVADOS EN UNA EXPLO-
SION CONFINADA

La violencia y extremada rapidez con que se produce -
una explosidn, han puesto obstéculos considerables a la in-
vestigacibn de los procesos implicados en la voladura de ro
cas. De esta forma es generalmente imposible observar direc-
tamente los fenbdmenos presentes en dicho proceso, limit&ndo-
nos inicamente a poder apreciar el tamano y forma final de -

crater y el montdn de fragmentos.

Como hemos expuesto con anterioridad, los avances rea
lizados en este sentido, se han basado en el empleo de mode
los a escala reducida y cémaras fotogré&ficas wultrarrépidas.
De cualquier manera, la total comprensibén de dicho proceso -
estd todavia muy lejos de ser completa. Asi, muchos investi-
gadores centran su atencibn sobre alglin aspecto particular
del proceso con exclusibén de otros efectos significativos.Al
gunos consideran la mayor parte del proceso de fragmentacién
como una consecuencia del impacto generado en la roca por el
explosivo, en tanto que otros, de forma andloga, atribuyen -
si no todo, si parte del proceso, a la presién del gas desa
rrollada en el barreno una vez que ha pasado la onda detonan
te y la onda de deformacién asociada a la roca. En este sen-

tido, Kutter (Ref. 23 ) realiza un intento para desarrollar
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una teoria en la que entren en juego ambos efectos asi como

su interaccibén.

Por otro lado, estudios tebricos y medidas experimen-
tales indican que, aunque la onda de esfuerzos y la presidn
del gas son efectos cada uno de ellos de una presibn funcién
continua del tiempo, ambos pueden considerarse vdlidamente -
por separado. Debe no obstante reconocerse, que la roca suje
ta al efecto de la presibn del gas ha sido precondicionada -
por la onda de detonacidn.

La mayor dificultad para estimar dichos efectos en vo
laduras convencionales es la rapidez con que uno sigue al
otro, siendo virtualmente imposible separarlos. De cualquier
forma, dicha teoria es la que mds se aproxima a la situacibn
real y es por tanto la que vamos a exponer a continuacién de

la manera mis esquemética posible.

Todas las fuerzas, din@micas y quasi-est&ticas genera
das en una explosibn, resultan como se sabe de la detonacibn
de una carga quimica confinada. La presién desarrollada, des
pués de una elevacibn casi instanténea, disminuye suavemente

en funcibén del tiempo en un intervalo decreciente.

Dado que la rdpida expansibn de los gases a alta pre
sién comprimen la roca, una intensa onda de presifn se trans
mite a la misma de forma tal que, cuanto mas capaces son de
expandirse antes de encontrar los contornos de la roca los
productos de la combustién y la onda de impacto precursora, -
m&s baja es la presién de pico en el momento del impacto. Es
te es el principal efecto del grado de confinamiento (retaca

do) donde la presidn ejercida sobre las caras del barreno se



12.

reduce haciendo el didmetro del mismo, mayor que el de la
carga. Asi la presidn actuante sobre el contorno de la roca
se elevard casi instant&neamente a su valor de pico, el cual
para todos los efectos puede considerarse del corden de 1,/2 -
1/4 del valor de la Pp y, entonces, cae mds o menos exponen-
cialmente como consecuencia del enfriamiento de los gases vy
la expansidn de la cavidad. Su duracibn es muy pequefia y, -
aunque la presidén del gas cae inicialmente con bastante répi
dez, permanece lo suficientemente elevada como para conti-
nuar la expansifn de la cavidad y ejercer una presién quasi-
estdtica sobre los contornos de la roca por un tiempo relati
vamente largo. En algunos casos, la ventilacién de los gases
a través del contorno de la roca o de grandes grietas, pueden
reducir drésticamente la duracibén de la accibén ejercida por

la presibn de gas.

Generalmente se reconoce que la energia almacenada -
por la onda viene a presentar una pequena fraccidn de la
energia total liberada por el explosivo. Diversos ensayos en
granito y gneiss han revelado que dicha energia es del orden
del 10 - 18% del total de la energia relajada, en tanto que

en rocas salinas se ha encontrado que dicho valor representa
Ginicamente del 2 - 4%.

Pasando ya a las zonas de alteracidén fisica presentes
alrededor de una explosibn confinada, b&sicamente, podemos -
distinguir tres zonas segfin su grado de destruccién y defor-
macibn (Figs.l.1yl1.2): zona hidrodin&mica, zona de transicidn
o no lineal y zona o regién el&stica. En la primera, que vya
ce en la regién inmediatamente prdxima a la cavidad, los es
fuerzos originados por el explosivo exceden en varias veces

la resistencia a la compresién de la roca, siendo esta inten
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samente fracturada. Ista excesiva desintegracién estd asocia
da a un consumo elevado de energia, resultando la rigidez -
eldstica de la roca en esta regidn practicamente insignifi

cante.

La segunda, estd caracterizada por un incremento de
la resistencia al corte, aunque las ondas de esfuerzo se en-
cuentran todavia sustancialmente por encima de la resistencia
a la rotura. Los fenbmenos de fractura asociados a esta zona
van desde una severa fracturacién con deformacidn plistica a

una fracturacibén parcial.

La regidn exterior exhibe de forma predominante frac-
turas radiales producidas por la componente tangencial de la
onda elédstica previa. Esta regifn eldstica es la mds extensa
v no tiene, en teoria, un limite externo. Incluso su fractu-
racidn es grande si la comparamos con las dos zonas internas,
siendo, consecuentemente, la mds interesante cuando conside-
ramos la rotura alrededor de un explosivo confinado en rocas

fragiles.

Las zonas hidrodindmica y no lineal inicamente tienen
importancia pr&ctica al actuar como filtro de esfuerzos y de
terminar qué porcentaje de esfuerzos generados por el explo-
sivo se transmiten desde el interior a la regibn el&stica.Pn
esta Gltima, la propagacibén de las ondas se caracteriza por
efectuarse con amplitud de pico menor que el limite elédstico
de la roca y por una velocidad constante. Pudiéndose, por -
tanto, obtener expresiones analiticas para la generacidén de

ondas eléisticas por cargas esféricas y cilindricas.
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Los resultados mé&s relevantes respecto a la rotura co
rresponden a la atenuacib6n de la onda, habi&ndose determina-
do que para una onda escalonada la amplitud mixima de la com
ponente radial es tedricamente proporcional a r~l1 en el ca-
so de cargas esféricas y, a r‘1/2, en el caso de cargas ci
lindricas. Siendo r la distancia radial desde el centro de
la cavidad y, ademés, el espectro de frecuencia funciébn del
tamano de la carga, incrementdndose por tanto la porcién de

bajas frecuencias con el tamano de la carga.

Las explicaciones tebricas a todo este proceso, tan
complejo, estldn basadas sobre el principio de la conservar
cidn de la energia. En rocas, sin embargo, la energia serd -
absorbida en forma de friccibén, calor o fracturacién y, con-
secuentemente, debe esperarse, una atenuacién mds répida de
la amplitud de los esfuerzos mencionados anteriormente. Expe
rimentalmente se ha encontrado que la relacibn Gﬁrin =56r41
conn=1,5 ~3,0 seqin el tipo de roca, satisface los valo--

res obtenidos para la componente radial.

Por otra parte se ha prestado muy poca atencibén a la
componente tangencial. Esta, aunque se atenfia ms r&pidamen-
te que la radial, siendo pricticamente despreciable a grandes
distancias, es sin embargo la que mis directamente influye -
en la zona inmediatamente pr6xima a la carga. Ademds, la frac
turacién dentro de la zona eldstica es debida Gnicamente a
tensiones tangenciales, ya que la componente radial, practi-
camente compresiva y con amplitud de pico menor que la resis
tencia la compresién de la roca, no puede ser la causa de la

iniciacién de las fracturas (Ref. 23 ).

Bajo la influencia de la onda de esfuerzos las parti
culas se mueven radialmente hacia afuerza, resultando una de

formacién y un esfuerzo de traccibén en la direccibn tangen-



cial. Como la resistencia a la traccién de las rocas es con-
siderablemente menor que la resistencia a la compresién, la
componente tangencial es lo suficientemente grande como para
causar fracturas radiales, incluso aunque la compresiotn ra
dial asociada haya descendido por debajo de la resistencia a
la compresibn. Estas fracturas pueden ser iniciadas bien co-
mo continuacibén de las fracturas generadas en la zona no 11
neal o por nuevas fracturas originadas a partir de microfisu
ras propilas de la roca. Una vez que la componente tangencial
se ha atenuado por debajo de un valor critico, la onda se -

transmite por el medio rocoso sin producir fractura alguna.

Por otra parte, los gases procedentes de la combustitn
de los productos quimicos comienzan a penetrar por las primi
tivas fisuras radiales, cjerciendo una presifn quasi-estiti-
ca elevada, como consecuencia de la expansi6tn de los mismos,
sobre el contorno de la cavidad ya dilatada. Esto da lugar a
un incremento de la zona fragmentada ya que la resistencia -
estitica y el limite de rotura son menores que los dinémicos.
Produciéndose de esta forma la extensibn de las fisuras va
existentes y, debido al estado tensional el&stico, puede dag
se asimismo la posibilidad de generaci6tn de nuevas fracturas

radiales.
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4.- LEYES DE PROPAGACION Y GENERACION

Se han investigado diferentes modelos fisico-mateméti
cos en un intento de descripcidén del comportamiento de las on
das en el interior de las masas rocosas. Estas investigacio--
nes, sin embargo, se han basado fundamentalmente en ondas pla
nas o en ondas esféricas de modo que las ecuaciones que go
biernan el fendmeno deberian describirlo a distancias sismi--

cas, hecho que no se da.

En efecto otras investigaciones, bien vali&ndose de
an8lisis tedricos o bien de resultados experimentales tanto -
en campo como en laboratorio, han sido mds ambiciosasy han
buscado representaciones matemdticas que definan las leyes de
propagacién de las ondas a cualquier distancia del origen o)

punto en el que se produce la alteracifn.

Si consideramos la onda de esfuerzos, se observa que
es claramente dependiente de los parémetros mencionados en el
epigrafe 2.2, los cuales determinan la forma, longitud e 1in-
tensidad de la onda de esfuerzos transmitida a la roca. No ob
tante, al no tenerse en cuenta la interaccibtn de todos estos
par@metros, es posible simplificar el problema y tratarlo co-
mo de ondas esféricas o cilindricas originadas nor el explosi

vo en el interior de la roca circundante., Veamos a continuacifin
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los diferentes enfoques que tratan de describir é&ste fendme-

no.
4.1.- ANALISIS TEORICOS

Sharpe (1942) mostrd en uno de sus trabajos que el me
canismo de generacidn de ondas por explosivos es el menos co-
nocido de los tres procesos implicados en la prospeccidn sis-
mica: generacidn, propagacidn Yy registro de las cndas. Por -
tanto, trataremos de proporcionar una visién répida de los
andlisis tedricos realizados, pﬁdiendo el lector interesado -~
acudir a las Refs 6 Y 32, en donde podri encontrarlc con una

descripcidén detallada.

Bajo este punto deberiamos dividir el tipo de ondas -
en dos grupos: ondas elésticas e ineldsticas, segfin los dife-
rentes modelos empleados por los investigadores para tratar -
de definir el comportamiento del material. Por un lado, las
ecuaciones clésicas de ondas eldsticas son inadecuadas para
describir los fendmenos observados en el campo; tales comoe -
atenuacién, dispersién, cambio de longitud de onda y superpo-
sicidn de las mismas. Por otro, una solucibén completa de la
ecuacidbn de ondas esféricas en un medio viscoel&dstico no se
ha desarrollado todavia y las ecuaciones para ciertos modelos
viscoeldsticos han mostrado una fiabilidad limitada de ser
aplicables a masas rocosas vy, en particular, cuando estamos

tratando con fenfmenos dinémicos.

De agqui que sean muchos los esfuerzos encaminados a
describir el fendmeno de propagacibn y generacidn de ondas.En
el caso de ondas esféricas elisticas, se han producido las in
vestigaciones realizadas por Sharpe (1942), Blake (1952) Kols
ky (1953), Duvall (1953) Lee (1964), Clark (1952, 1966) y -
Favreau (1969). Todos ellos, excepto el Gltimo, parten de las

hipbtesis siguientes para la ecuacidn aue gobierna el fenSme-
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no: la variable desplazamiento radial es reemplazada por
un desplazamiento potencial, se considera el m&dulo de Poisson

V = 1/4 y se suponen despreciables las variaciones de densi
dad inducidas en el medio como consecuencia de la explosidn. -
Favreau, por su parte, suponiendo también un medio homogé&neo-
e isdtropo, considera un explosivo de baja Pp vy, ademés, que
los gases generados obhedecen a la ecuacién de estado expresa-

da en funcidén de su volumen especifico.

Por otra parte, en todas estas investigaciones se re-
suelve el problema considerando que la fuerza aplicada viene
definida en funcidn del tiempo. Sharpe (1942) considera una
funci’dn exponencial decreciente; Blake (1952) la supone sinu-
soidal; Duvall (1953) considera una doble exponencial; Clark-
(1352), temando la misma funcibn empleada por Sharpe, resuel-
ve el problema por medio de las transformaciones de Laplace,
en tanto que Sharpe lo hizo por integrales de Fourier; Lee
(1964) supone ﬁn medelo sb6lido friccién y disipacidn constan-—
te; Collins efectiia el andlisis de la ecuacidén de ondas pla
nas para un modelo viscoeldstico (modelo de Voigt) consideran
do una relacidén determinada entre el esfuerzo y la deformacidn
y aunque, en este caso, satisface la condicién de que la ate-
nuacién es funcidn del cuadrado de la frecuencia, cumpliéndc-
se por tanto la condicidén de Boltzman para la superposicidn,
no parece describir el fenSmeno de los s6lidos reales para tc
as las frecuencias. Rupert, en el casoc de ondas esféricas, al
ccnsiderar un estado estacionario sinusoidal, aporta una so-

lucidén andloga a la de Kolsky para ondas planas perc sin aplil

car las condiciones de contorno. Lee (1964) desarrclla vara
un estado estacionario el caso de una funcibédn sinuscidal de
esfuerzos que, sin embargo, no satisface la respuesta a un

“"input" de tipo impulso.
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Mattice y Lieber, en forma de una integral de Fourier,
ofrecen una solucibn parcial a la ecuacibén de ondas en un mo
delo de Voigt para una funcidn exponencial decreciente. Le;
(1964) obtuvo asimismo una solucibén para una funcibén exponen
cial decreciente considerando el modelo de Voigt modificadoj
e introduciendo, como simplificacibén, que la atenuacibén obe-
dece a un factor de disipacidn constante, lo cual destruye -
su aplicabilidad a un modelo de Voigt e introduce dentro del

problema algunas dificultades matemiticas.

Knopoff propone un modelo s8lido-friccidn, lo que es
equivalente a considerar la relacibn esfuerzo-deformacidn de
tal forma que implica que la atenuacién es una funcién de pri
mer orden de la frecuencia. Clark, finalmente, prosique las

investigaciones empleando el modelo de Voigt.

En el caso de ondas cilindricas existen asimismo so-
luciones matemdticas suponiendo que la detonacidn se produce
instantdneamente a lo largc de toda la columna de carga. Los
trabajos mds notables realizados en este sentido fueron 1los

llevades a cabo por Heelan (Ref, 16 ) y Jordan (Ref. 18;

Dado que en la practica no se cumple la hipbtesis de
detonacidn instant&nea de la columna, Plewman y Starfield su
gieren un método aproximado en el que la onda de deformacibn
debida a una carga cilindrica es sustituida por la superposi
cidén de ondas originadas por cargas concentradas alineadas ,
que detonan, segfin la VD del explosivo, a intervalos regula-
res de tiempo. Su anilisis estd basado en relaciones empiri-

cas obtenidas para cargas esféricas.
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4.2.- ANALISIS EXPERIMENTALES

El problema bésico relativo al andlisis de la propa-
gacidén de ondas en medios rocosos estd intimamente unido a
las caracteristicas del comportamiento del material, ya que
las ecuaciones determinantes para una geometria definida de

la cavidad y del medio no presentan problemas.

Desafortunadamente, las propiedades din&micas de las
rocas no suelen estar en consonancia con las propiedades im
puestas a los medios idealizados. Consecuentemente, ninguna
de las soluciones tebricas sobre generacién de ondas de es-
fuerzos como consecuencia de la aplicacidén de una fuerza al
ccntorno interno de una cavidad esférica o cilindrica parece
ser satisfactorio del todo para explicar los resultados expe
rimentales. Esto no significa que los trabajos tebricos sean
un camino errdneo, sino Gnicamente que las propiedades dina-
micas no han sido tenidos en consideracibn en los estudios-
tebricos realizados hasta el presente. Los trabajos tebri
cos se centran en un ambicioso andlisis como es el de obte-
ner una comprensibn bisica del fenbmeno fisico de la rotura,
generacibén de ondas y propagacibén de las mismas y, en efecto,
parece aconsejable que las investigaciones tebricas futuras
deberian intentar separar la generacién de ondas de su prona
gacién. Quizd de poder separarse ambos fenbmenos se podria -
ser capaz de resolver satisfactoriamente alguno de ellos y
al menos, de forma que la teoria y los resultados experimen-

tales estuvieran en consonancia.

En el caso que estamos tratando existen poco informa
cién en la que se proporcione reglas précticas que puedan em

plearse en problemas de voladuras. Cuando esto sucede, sin



duda como consecuencia de la dificultad de tratamiento tedri
co de los problemas, resulta de gran utilidad adoptar aproxi:
maciones empiricas y recopilar datos experimentales que pue
dan emplearse en la resolucidn de problemas pr&cticos, a l;
vez que puedan ser fitiles para mover a su vez nuevos enfo--

ques tebricos.

En principio, la informacidn necesaria puede obtener

se experimentalmente a través de dos caminos diferentes:

a) Observaciones "in situ”" de voladuras o alteracio-

nes sismicas.

b) Ensayos de laboratorio sobre pequenas muestras de

la roca pertinente.

Sin embargo, en la practica, ambos tipos de aproxima
ciones se han establecido con dificultad y estdn sujetos a
criticas v&lidas. Por un lado, las observaciones "in situ" -
deben llevarse a cabo bajo condiciones relativamente incontro
lables incluyendo, en general, el grado de incertidumbre im
plicito en el conocimiento de la disposicidn precisa del me
dio: estratificacidn, fallas, heterogeneidades, etc. Por otro,
las muestras investigadas en el laboratorio pueden no ser re
presentativas del medio real en cuestibn, poseyendo necesaria
mente diferentes geometrias y no representadéd con toda pro
babilidad: ™ las variaciones estadisticas del material -

existente en las condiciones reales "in situ".
a.- ensayos de campo.

El U.S..Bureau of Mines adopta esta metodologia empi

rica, siempre que se le reclama para investigar los proble--
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mas de vibraciones producidas por voladura- de canteras y el

efecto que esas vibraciones ejercen sobre las estructuras.

El Bureau no intenta resolver tebricamente como se Rro
duce la generacidn de ondas, cémo estas ondas se atenfian con
la distancia al propagarse por diferentes medios y cbmo infla
ve la amplitud y la frecuencia de las vibraciones sobre estrc
turas de diferentes tipos. En lugar de ello, optan desde i
principio por la ejecucién y andlisis de ensayos de campo nume
rosos. (omo resultado de ello se posibilita el empleo de lis -
32- 08 obtenidus para hacer estimaciones razonables de lce< ni.
175 de vibraciones originados por las vcladuras en las canters:.
t-rto para diferentes cargas de explosivc,a distan i1as varia -

bles de las estructuras,como para diversas condicicnes ielmedio.
b.- ensayos de laboratorio.

Goldsmith, basé&ndose en diferentes criterios tales omo
la posibilidad de que el material no pueda representarse por
un modelo elédstico, expresa en este sentido que esta segunda -
técnica, la experimental en laboratori>, ofrece metinres posibi
iidades en una la obtencidn de datos cuantitativos de la ecua-
cidn macroscbpica de estado para diferentes rocas, que las que

pueden observarse con ensayos "in situ".

El comportamiento hidrodindmico se estudid con anterio-
ridad por otros autores (Refs. 2, 11, 25, 26),incluyendo en sus
estudios rocas tales como las salinas,mdrmoles, granitos, ba-
saltos, calizas, gabros, tobas, grauwacas y argilitas, en las
que se midid la velocidad de particula en la superficie li-
bre v en la de impacto; llegd a establecer la relacidn pre

sidn-densidad con la ayuda de la relacidn de Rankine-Hugoniot.
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La Investigeoiones de Grine (Ref.11,12 ) nos nuestran
que un grado elevado de porosidad produce un gran efecto do
alteracidén en la onda esfuerzo v rotura posterior del mate-
rial a un nivel tensional relativamente mas bajo que en rocas

con haja porosidad.

Ll contraste con las investigaciones "in situ", exis
te poca informacidn de los ensayos din&micos de laboratorio.
De la existente, encontramos que Bruckshaw v col. (Ref. 4 )
estudian los cambios producidos en los valores de las cons-
tantes eldsticas de diferentes rocas y, asimismo, que emplem
5 una excitacién de 40-120 c.p.s. en estado estacionario se

"2 e un aumento de 2,5% en los mismos, en tanto que la va
ri+ 16n disminuye para valores elevados de la frecuencia.Adg
mds llegan a que la disipacién por ciclc debida a la trecuen
cia es independiente de la misma en dicho dominio y gue esa
disipacifn es menor para rocas duras que para rocas blandas.
Por su parte Bacon (Ref. 1 ) estudia la resistencia a la
traccibn de muestras de basalto y de arenisca empleando la
barra de Hopkinson, a la vez que diversas amplitudes de de
formacidén con el fin de determinar ecuaciones dinémicas que

sean representativas.

Sin embargce, siempre que algin mecanismo disivativo,
lireal o no lineal, esté presente en las rocas, las ci1sper-
siones observadas pueden deberse a otros factores distintos

al de un comportamiento ineldstico del medio.
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CAPITULO 1II

VIBRACIONES PRODUCIDAS POR
VOLADURAS Y CRITERIOS DE DARNOS.
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1.- INTRODUCCION

La investigacidn sobre vibraciones distintas a las -
producidas por voladuras son una preocupacién constante tan-
to en la ingenieria civil como en la industrial. En efecto ,
el trafico ferroviario y por carretera, el esfuerzo del vien
to sobre las estructuras, las vibraciones mecénicas, etc.,no
son mads que unos pocos de los ejemplos que se registran de
modo rutinario. Por el contrario, las vibraciones prodﬁcidas
por voladuras no son tan conocidas a pesar de que han sido
intensamente estudiadas de modo continuo en los 15-20 Glti--

mos anos.

Evidentemente, se trata de un tipo de vibraciones que
ha venido a desarrollarse a gran escala durante las Gltimas -
décadas como consecuencia del incremento sufrido en el empleo
de explosivos y del gran desarrollo experimentado por muchas-
ciudades, lo que origina una la proliferacibén de la aplicacién
de voladuras en la proximidad de propiedades privadas y de es
tructuras. Asimismo, la necesidad de una mayor produccién de
materiales de construccibén cuya localizacibén 6ptima en un sen
tido econbmico hace situar a numerosas canteras en las proxi-
midades de centros urbanos, incrementa la posibilidad de que
las vibraciones, tanto al propagarse a través del terreno co
mo de la atmb6sfera, puedan producir perturbaciones en el me

dio en que vivimos.
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Claro es que muchas de las reclamaciones que se re-
gistran sobre danos producidos por voladuras tienen un funda
mento 16gico en tanto que, en otras muchas ocasiones, tales
reclamaciones no son md&s que consecuencia de dafios registra-
dos como resultado de problemas de cimentacifn, naturaleza -

deficiente de los materiales empleados, etc.

En general, las reclamaciones y quejas suelen ser -
harto numerosas y constituyen uno de los grandes problemas-
para los técnicos relacionados con voladuras. Por tanto, es
to impone la necesidad de una evaluacidn tecnol6gica del pro
blema, con el fin de apreciar o correlacionar los problemas-
asociados con las vibracioﬁés segln los niveles de las mis

mas.

Estas vibraciones, por lo general, son de corta dura
cién 1 a 2 sg.-, y consisten fundamentalmente en ondas con
una frecuencia inicial elevada y baja amplitud y que, poste-
riormente, se transforman en ondas de baja frecuencia y am
plitud variable, que se amortiguan rédpidamente. Finalmente ,
puede existir una segunda onda de elevada frecuencia origina

da por las perturbaciones- transmitidas por el aire.
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2.- CONSIDERACIONES GENERALES

2.1.- TIPOS DE ONDAS

Como hemos expuesto en el cépitulo anterior, cuando
-~ se-produce la detonacién de una carga explosiva en el ‘intg
rior de una masa rocosa sucede que, a excepcidn de una zona
préxima a la cavidad en la que tiene lugar todo el dafio efec
tivo causado en la roca por el explosivo, las finicas ondas -
significativas que se transmiten a dicha masa rocosa resultan

ser ondas eldsticas de baja energia.

Sin embargo, se sabe que el movimiento supercial- co
mo resultado directo de la influencia de estas ondas de baja
energia-, puede causar un dano considerable a las estructu--
ras superficiales que encuentre en su camino. Vamos,pués, a
prestar atencibén aunque brevemente,a la naturaleza de las di
ferentes ondas elédsticas presentes en un problema de este ti
po. Cada tipo de onda la representaremos simb6licamente de
acuerdo con los criterios convencionales empleados en geofi-

sica.

Se generan los tipos b&sicos de ondas elédsticas por
una explosibn: "ondas internas", que se propagan por el inte
rior, en este caso, del sb6lido rocoso, y "ondas superficia--
les", que finicamente se transmiten por la superficie del ma
terial. Dentro de las primeras se encuentran las ondas de -
compresibén o principales - ondas P -, y las ondas de cizalla

miento © secundarias - ondas S -~. Las ondas P inducen a la
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particula un movimiento oscilatorio longitudinal y cuando es
tas inciden sobre un contorno libre o de cambio de material,
transversal con su direccibén de propagacién, uno de los efec
tos resultantes es dar lugar a una sonda S en la que la par-
ticula se mueve en direccidn transversal sin comprimir el ma
terial. Naturalmente, las ondas P se propagan en cualquier -
material que resista la compresidn por ellas impuesta en tan
to que las ondas S, dado que dependen de la facilidad del ma-
terial en que se propagan para resistir cambios de forma, Gni

camente pueden existir en un sdlido.

La existencia y velocidad de propagacién de todas las
ondas elédsticas a través de un medio es funcidn de la densi-
dad y constantes el&dsticas del mismo, dando lugar a las va

conocidas expresiones de:

02 _ K+ 4a/3M

S

1
c? - /5;‘
en donde

f = densidad

K = mbédulo de bulk

‘ﬂ = médulo de rigidez

Cp = velocidad de propagacibén de las ondas P

Cg = velocidad de propagacidén de las ondas S

Respecto a las voladuras, las "ondas internas" Gnica
mente transportan una pequena fraccibén del total de la ener

gia disponible, particularmente si el explosivo, como sucede
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normalmente, no estd colocado a gran profundidad. Por tanto,
la mayor parte de la energia la transportan las ondas super-
ficiales, de las que las ondas Rayleigh y Love son las mas
conocidas. Asi, una particula sometida a una onda Rayleigh -
ondas R - sigue un camino de propagacidén eliptico en un movi
miento retrbgrado, sin llevar consigo desplazamiento en eI
cizallamiento; esto es, en la cresta de su propagacibén, ( el
eje mayor generalmente es vertical) (ver Refs.7,32) 1la parti
cula se nueve con direccidn al punto de donde procede 1la on
da. Por otra parte, una particula sometida a una onda Love -
ondas Q -, vibra con un movimiento transversal sin ejercer ,
en teoria, influencia alguna en los registros de medida to-
mados en las dos direcciones ortogonales con el desplazamien
to transversal. Su movimiento no tiene componente vertical ,
pudiéndose propagar a través de un medio subyacente a una su
perficie de reflexibn ideal, tal como una discontinuidad re
presentada por roca-aire, y, asimismo, infravacente a un me
dic en el que la velocidad de las ondas S es superior a la

que tienen estas en el material original de propagacidn.

En tercer lugar tenemos las ondas hidrodindmicas -on
das H-, cuya accibén sobre las particulas estd en el mismo -
plano, de forma andloga a como lo hacen las ondas R pero, en
las H, el movimiento no es retr6fgrado. El movimiento de es
tas ondas obliga a una particula a describir una 6rbita cur-
vilinea similar a las de las R, con la excepcibn de que el
frente de su 6rbita se mueve hacia adelante como una onda so
bre el agua. Al igual que en las R, el movimiento se verifi-
ca en un plano verﬁical orientado en la direccibén de propaga

cibn de las ondas.

Finalmente tenemos las ondas de superposicién -ondas
C - como resultado de la combinacibn de las ondas P y S, en

las que la particula describe un movimiento eliptico bien -
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retrégrado o bien hacia adelante. El plano de la elipse est4&
inclinado un cierto &ngulo, menor que 90°,-con la direccién-
de propagacién de la onda, y.la particula se mueve en la di
reccidén de una de las diagonales de una malla rectangular sg

tuada segfin la direccidn de propagacidn.

Las ondas H y C se han registrado de forma satisfac-
toria solo en registros obtenidos en ensayos sobre materia--
les no consolidados, perc no han sido sometidas a un andli-

sis matem8tico de detalle.

Cada una de las ondas hasta aqui descritas tienen una
velocidad Gnica para cualquier medio de propagacién y, aun-
que la teoria sugiere un valor para las ondas R= 0,9 CS’ en
la préctica resulta sumamente dificil sotenerlo. Hay eviden-
cia,sin embargo, de que en las ondas superficiales se da 1la
secuencia C, H, Q v R, en orden decreciente de velocidad. Pe
ro, sobre distincias cortas de propagacibén, su separacién in
dividual puede con frecuencia resultar extremadamente difi--

cil.

2.2.- LEY GENERAL DE PROPAGACION DE LAS VIBRACIONES
PRODUCIDAS POR UNA VOLADURA

Tedricamente, el valor de pico (A) del desplazamien-
to, velocidad o aceleracidn de la particula causada por una
explosién, seria proporcional a la raiz cuadrada de la ener-
gia liberada por el explosivo. Si consideramos que dicha -
energia es directamente proporcional a la carga del explosi-
vo B, podemos obtener una ecuacibén de la forma:

A OC B 1/2
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De modo m&s general dicha ecuacidn puede expresarse:

1/2

’

A O W

en la que W es igual al producto de B por el produc-
to de la potencia por el peso del explosivo, expresdndose es
te Gltimo producto o pard@metro en funcibén de la goma pura en

el caso de los explosivos nacionales.

Como ya hemos expuesto con anterioridad, parte de la
energia de la explosidn se disipa debido a la desigual impe
dancia entre el explosivo y la roca vy, con frecuencia, tam
bién por la existencia de un retacado deficiente. Nicholls -
(Ref. 36 ) piensa que el grado de confinamiento del explo-
sivo es de suma importancia en el proceso de la transmisidn-~
de energia, siendo, por tanto,contrario a las conclusiones-
de Morris (Ref. 33 ) quien arguye que el grado de confina
miento de la carga no ejerce ningGn efecto. Por otro lado, se
da una disipacibn posterior de energia al desintegrarse la
roca prdxima a la cavidad y todo ello hace sugerir que la re
lacidn dada es inadecuada, excepto en el caso de pequenas -
cargas colocadas en un medio de baja resistencia tal como la

arena. Por tanto, una expresibén mis aceptable seria:

A =K; W%,
en la que Ky y n'son son constantes.

Por otra parte, como la amplitud de las ondas propa
gadas desde el contorno de la zona desintegrada -bajo condi-
ciones el&sticas - decrece en relacibn inversa a la raiz cua

drada de la distancia, al suponer un exponente n de propaga-
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cién que incluya cualquier frecuencia independiente de la atenua

cidn, la ecuacibn general puede transformarse en:

en donde K2 es una constante, m varia entre 1 y 2 y D es 1la

distancia entre el punto de medida y la voladura.

Combinando las dos filtimas .ecuaciones resulta una
ley de propagacidén que en su forma mis simple puede expresar

se como:

n -

en la que la amplitud es una funcidén de dos variables distan
cia y peso de la carga explosiva, y K, m, n son constantes -
que dependen de las condiciones geolbgicas de la zona, y en
ocasiones, del tipo de pega efectuado. Adem&s los valores de
n y m estdn condicionados por la componente medida del pard-
metro del estado de vibraciones - velocidad, aceleracidn etc,

- que se haya considerado.

Tanto los métodos tebricos como los experimentales -
se han empleado para estimar los valores de m y n. Los valo-
res tipicos con que generalmente nos encontramos varian de
0'4 al paran, y, param, de 1 § 2; es evidente que cuales
gquiera que sean las condiciones de propagacidén, los valores-
experimentales obtenidos para m son muy préximos al valor de
2 n, de este modo, se llega a obtener una simplificacidén de

la ley de propagacidén cuya expresién es:
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El paré&metro A, como se ha indicado, puede represen-
tar tanto el valor de pico del desplazamiento, como el de 1la
velocidad, o el de la aceleracidén, variando, en consecuencia,

los constantes K y n seglin la magnitud medida.
2.3.- EQUIPOS DE REGISTRO

Las variables empleadas para estudiar las vibraciones
del terreno (desplazamiento, velocidad o aceleracién de la
particula) deben medirse en funcibén del tiempo, siendo, en
general, el registro proporcional a la magnitud medida. El
desplazamiento es la magnitud mds frecuentemente medida debi
do a la facilidad con que puede registrarse por medio de un

sismbgrafo portatil.

Un sismbgrafo no es mé&s que un instrumento que mide
y proporciona, al mismo tiempo, un registro continuo de las
vibraciones del terreno. Su elemento principal est& integra-
do por un peso suspendido de un muelle, de forma tal que su

inercia le haga mantenerse en reposo si su soporte se mueve.

Existen muy diferentes caminos de registrar el movi-
miento relativo entre peso y soporte y de esa forma obtener
la magnitud del movimiento del Gltimo. El lector interesado
puede acudir a la monografia "Earth Waves, Leet, Harvard Uni
versity Press, 1950 p. 27" en la que encontrari una descrip-
cidén detallada del comportamiento y caracteristicas de un sis

mégrafo.

Las magnitudes bé&sicas para la obtencién de datos de

una medida sismogr&fica son: la amplitud y la frecuencia del
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terreno, o estructura, en movimiento, que directamente son

registradas por el sismdgrafo.

Su anélisis, si bien resulta sencillo en el caso de
una onda finica sinusoidal, necesita de una gran experiencia-
y de un cuidado extremo para definir la frecuencia real cuan
do ondas cde mds de una frecuencia coinciden en un mismo re

gistro.

Se han diseriado sismdgrafos especiales para el estu
dio de las ondas que se originan en el terreno, particularmen
te en conexidn con las que son capaces de producir dafos en
estructuras y, accidentalmente, para investigar las caracte-
risticas que las hacen perceptibles o molestas. No obstante,
todo sismbgrafo opera sobre el mismo principio ya descrito.-
Los instrumentos difieren, sin embargo, en el mecanismo por
el cual se realiza el registro de dicho movimiento. Asi, en
el sismbdgrafo de Leet, se emplea un mecanismo de balancin Pos
teriormente, para reducir el tamano y peso necesario emplea-
do por este sistema, se ha recurrido en otrosal sistema de
espejos o de barras acopladas mediante hilos de materiales -
fragiles, que cambian de longitud con la temperatura, o por

hilos de nylon que lo hacen con la humedad.

Ultimamente se vienen empleando circuitos electréni-
cos, ya que sus sefiales de salida pueden compararse fdcilmen
te por cualquier operador, si se han calibrado antes de rea
lizar los registros. Un sismbgrafo adecuado al tipo de estu-
dio a que estamos refiriendonos, debe registrar las tres com
ponentes ortogonales del movimiento: dos horizontales y una -

vertical.
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Existen dos vibrbégrafos standard que han sido muy uti
lizados en este tipo de estudios: "Nobel Vibrograf" y " Cam-
bridge Vibrograf". El primero fue disefiado especialmente pa
ra vibraciones producidas por voladuras, y registra la compo
nente horizontal y transversal de la onda de choque. En tan-
to que el segundo registra la componente vertical y horizon-
tal de la misma. En el anejo n° 1 exponemos las caracteris-
ticas de alguno de los equipos de registro m&s empleados en

la actualidad.
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3.- FACTORES QUE AFECTAN AL NIVEL DE VIBRACIONES PRODUCIDAS
POR VOLADURAS

El proceso de una voladura implica una serie de pasos
para su preparacién y, a su vez, una compleja secuencia de -
fendmenos a lo largo de la detonacidn del explosivo, asi co-
mo a continuacidén. Cada uno de ellos desempefia su papel en
las vibraciones ocasiondas, que son el producto residual de
la operacién, haciéndolas perceptibles al ser humano y gober

nando los efectos de las mismas sobre las estructuras.

El nivel y naturaleza de las vibraciones de las vola-
duras son afectados por un cierto ntmero de factores, algu-
nos de los cuales pueden manejarse adecuadamente para reducir
los efectos de aquéllas. En estos factores se incluyen ladis
posicidn geométrica de los barrenos, la naturaleza geolBgica
del terreno y las propiedades de los materiales alrededor de
la voladura, asi como propiedades del explosivo y tipo de

iniciacidn.
3.1.- DISPOSICION GEOMETRICA DE LOS BARRENOS

La preparacidén de una voladura comienza con la perfo-
racibn de los barrenos que van a alojar el explosivo, y, en
dicha operacién, tienen una influencia considerable sobre el
resultado final, los que hemos llamado paré&metros de carga
(ver epigrafe 2.2(1).De este modo, han de considerarse obliga-

toriamente el di&metro y profundidad de los barrenos, el espa
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ciamiento, la piedra, la localizacidén del explosivo en los
barrenos y la cantidad de explosivo necesario para volar el
volumen de roca que se desee. En este sentido, la regla que
suele aplicarse mds generalmente en torno al efecto de estas
operaciones sobre los niveles de vibraciones, es la de que -
la disposicién de los barrenos y de 1la carga explosiva que
producen la rotura mds eficaz de la roca originard, al mismo
tiempo el nivel minimo de vibraciones. Por tanto, en la elec
cidén del explosivo ha de estar implicita la necesidad de con
siderar las propiedades del explosivo y de la roca, resultan
do, de la combinacifn de ambos factores (capacidad, por un
lado, de los explosivos para generar vibraciones Y, por otro,
naturaleza de la roca para propagarlas), el nivel final de

vibraciones.
3.2.~ EXPLOSIVOS

No vamos a entrar en las consideraciones de naturale-
za fisico-quimica que explican el proceso de la detonacién -
de un explosivo; esto, siendo importante, es quiz& el punto
de menor trancendencia desde un punto de vista préctico. He
mos de limitarnos, pues, a manejar convenientemente los paréd
metros que definen las caracteristicas de un explosivo para
una aplicacién racional en la técnica de voladuras. Por ello
vamos a describir, someramente, algunos puntos de caricter -
general. En el anejo n°® 2 exponemos un breve an&lisis sobre

el tema.

La efectividad de un explosivo para romper la roca Yy
generar vibraciones depende de la energia total liberada por
el mismo, del intervalo en que es liverada y de la eficacia
con la que esa energia se transmite a la roca circundante. Co

mo es natural, estos factores no pueden controlarse a tra-
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vés de una simple propiedad del explosivo. Por un lado, el
contenido total de energia es una caracteristica de suma uti
lidad para comparar unos explosivos con otros. Por otro, un;
densidad del explosivo relativamente alta entrana una compac
tacidén eficaz entre sus granos y que, por tanto,el frente d;
onda de detonacidn ha de transmitirse de grano a grano de
forma m&s eficaz que si la densidad fuera baja. Asimismo, la
velocidad y presidn de detonacibén se relacionan directamen-
te con la densidad y ambas son de extrema importancia en el

proceso de rotura ya descrito.

Existe un amplio rango de explosivos industriales -
disponibles en el mercado. De forma general pueden dividirse
en cuatro grupos principales y cuyas propiedades, desde un
punto de vista de generacibn de vibraciones, dependen de su

potencia, velocidad de detonacién y densidad.
Estos grupos son los siguientes:

(i) Gomas: Alta potencia relativa (65-100%), densidad -
(1,5 - 1,6 gr/cm>) y velocidad de detonacién (5.000
7.500 m/seq) .

(ii) Gomas especiales: En general, su potencia relativa-
(60-95%), densidad (1,35-1,60 gr/cmB) y velocidad -

de detonacién (5.000 - 7.000 m/seqg) son inferioresa las

anterijiores.

(iii) Explosivos pulverulentos: Comprende un grupo de ex

plosivos con una potencia relativa muy similar ( 70C-
-77%), una velocidad de detonacién media (3.000 - -

4.500 m/seg) y una densidad baja (0,90 - 1,2 gr/-cm3)
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(iv) Slurries: Son explosivos de potencia, densidad y ve-
locidad de detonacidn alta, aunqgue inferior a la de
las gomas. Su ventaja fundamental es su densidad de
carga y su insensibilidad, necesitindose un multipli

cador de PENTOLITA para iniciarlos.

Fidcilmente puede deducirse que todos estos tipos de
explosivos pueden producir diferentes intensidades de ener-
gia sismica en forma de vibraciones. En efecto, cuanto més
alta es la potencia del explosivo m&s concentrada seri la
carga en el barreno vy, consecuentemente, mayor seri el cho

que.

De forma similar, cuanto mis elevada sea la velocidad
de detonacidén del explosivo existird mayor probabilidad de
que la onda de choque sea mayor y, lo que es mis importante,
la onda asociada transmitida a través del aire también serji

mayor.

Con frecuencia los barrenos se disehan inadecuadamen
te de forma que se solicita del explosivo la realizacién de
un trabajo mayor o menor del que es capaz de hacer. Fn estas
condiciones, los explosivos rompedores son capaces de produ-
cir a una distancia determinada amplitudes m&s altas que las
originadas por explosivos de menor potencia. Este incremento
en la amplitud es pequeno y suele ser enmascarado por las he
terogeneidades del material. Adem&s, un barreno sobrecarqgado
dard lugar a un exceso de ondas a través del aire, lo que, -
si en si mismo no produce danos de importancia, pucde no

obstante ser molesto y provocar reclamaciones y quejas.

Los explosivos de baja densidad alterar&n también 1la
amplitud de las vibraciones del terreno, ya que, por un lado,
el efecto de su propia densidad y, por otro, la necesidad de
una mayor longitud de carga de columna,crearin una zona de

influencia mayor que reducir§, por tanto, las vibraciones -
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del terreno.

3.3.- NATURALEZA DEL TERRENO

Es indudable que la magnitud del movimiento transmi-
tido a una estructura por las vibraciones depender& también
de la naturaleza del terreno sobre el que dicha estructura
descansa. Esto se debe, fundamentalmente, al tipo de respues-
ta de los diferentes materiales de la corteza terrestre al
aplicarseles una fuerza determinada. El diferente comporta--
miento de los materiales, al ser sometidos a esfuerzos dind-
micos, puede evaluarse por lo que se denomina "coeficiente -
del terreno". De este modo, si el efecto de una onda vibrato
ria en un punto determinado de una masa rocosa nos proporcio
na un coeficiente igual a la unidad, se ha observado que 1la
misma onda en el mismo punto originard un desplazamiento, en
una estructura situada sobre un recubrimiento medio de suelo
(inferior a 1/4 -~ 1/2 de la longitud de onda),de un valor
de diez veces como mdximo. Osea, que dicho recubrimiento
puede considerarse que tiene un coeficiente del terreno igual
a diez. Existen, de forma anormal, recubrimientos profundos-
(>~ 1/2 la longitud de onda) que proporcionan coeficientes-
elevados del terreno ( == 30). Dicho coeficiente no debe con
fundirse con el efecto de amortiguamiento sufrido segln el

tipo de material.

La cantidad de energia liberada por una voladura cau
sard un tipo de onda que variard de acuerdo con el tipo de
roca o suelo en el cual se transmita. De este modo, la fre--
cuencia de una alteracién sismica serd mayor cuando se trans
mite a través de rocas que cuando lo hace sobre un recubri--
miento de arcilla o grava. Y, como la gran mayoria de las es
tructuras estin cimentadas er suelo,las frecuencias, asocia-

das con suelos son las mds importantes desde el &ngulo de
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las vibraciones producidas por voladuras. Estas frecuencias
oscilan generalmente entre 3 -~ 16 c.p.s., en tanto que, en
el caso de materiales rocosos, suelen ser algo mds altas, -
alcanzandose valores entre 25 - 50 c.p.s. o superiores a es

tos.

Por otra parte, la amplitud de la vibracibn depende
r8 de la resistencia de la roca o suelo a distorsionarse. -
Asi, la resistencia de las rocas es mayor que la de los sue
los y, por tanto, lleva asociada amplitudes menores que la
de una arcilla o suelo de recubrimiento, que dard una ampli

tud mayor para una misma fuente de energia.

Existe la creencia general de que las estructuras -
que se han cimentado sobre capas arcillosas de un espesor -
considerable, son menos suceptibles de afectaciones que aque
llas que descansan sobre roca. Esto no es del todo correc-
to y dicha creencia se debe la mayor capacidad del ser huma
no para percibir amplitudes de alta frecuencia que para las
de baja. En efecto, la arcilla tiene resistencia menor que
la roca y vibra, aunque con baja frecuencia, a amplitudes -
mds altas para una misma fuente de energia. Por tanto, las
estructuras sobre arcillas estardn sujetas a mayores movi--

mientos y ser&n mds suceptibles de sufrir danos.
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4.- REDUCCION DE LOS NIVELES DE VIBRACIONES

Desde hace anos se vienen realizando diversas inves-
tigaciones con el fin, entre otros, de reducir los niveles -
de las vibraciones producidas por voladuras, estudidndose la
influencia ejercida por los factores que entran en juego en

las mismas (ver epigrafe 2. Capitulo I).

De estas investigaciones se han obtenido las conclu-
siones siguientes: (i) el empleo de detonadores de retardoy,
especialmente, de microrretardo mejoran la fragmentacién vy
reducen la sobrerrotura y los niveles de vibraciones; (ii) -
existe un nlmero dptimo de barrenos con microrretardo que pro
porciona el resultado més eficaz; (iii) la reduccién exacta-
de los niveles de vibraciones por el empleo de detonadores -
de retardo y microrretardo dependerd del intervalo del misnmo,
caracteristicas de la zona y tipo de material; (iv) el tiem
po ideal de retardo podr& cobtenerse finicamente por medio del
andlisis del &rea con un vibrdgrafo y, aproximadamente, pue-
de decirse que alrededor de los 2/3 de la mé&xima carga ins
tant&nea admisible puede detonarse en cada retardo sin incre
mentarse:el nivel de vibracién, excepto cuando las voladuras -
se realizan en la vecindad de propiedades donde la influencia
de las ondas de cizallamiento y de compresidn, pueden racducir
el intervalo real de retardo; (v) las vibraciones como pro--
ducto residual que son de la energia de una voladura, nos in

dican, cuando su nivel es pequenc, un empleo eficiente de la
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fuerza del explosivo, gue principalmente se aplicari en la -

rotura de la roca.

De igual forma se ha estudiado la té&cnica del precor
te como una posibilidad de reducir las vibraciones, aunque -
en este sentido, las conclusiones no son tan claras. En efec
to, mientras que en algunos estudios se obtiene una reduc- -
cién del nivel de vibracidn transmitidos a una estructura, -
al interponerse un precorte entre la estructura y la voladu
ra (Fig. 2.1), en otros, dicha reduccibén no se ponde de mani-

fiesto (ver Ref. 38 ).

Naturalmente otro sistema de reduccibébn estribaria en
reducir la carga instantdnea, perc esto no es posible en mu-
chos casos y, con frecuencia, resulta necesario incrementar-
la.

Finalmente, respecto de las perturbaciones transmiti
das a través del aire, se ha demostrado que las reclamacio--
nes y protestas responden mids a efectos sicolfgicos que a -
causas l1l8gicas derivadas de un mal diseno de la voladura. No
obstante, en cualquier caso, conviene mantenerlas a un nivel

bajo que, econbmicamente, sea posible.
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5.- ASPECTOS LEGALES

El reglamento de Policia Minera no establece ningGn
criterio respecto a los niveles de vibraciones admisibles -
por las estructuras o normas a seguir para evitar reclamacio
nes como consecuencia de los danos que se producen en las mis
mas. En contactos con el Sindicato Nacional de Companias de
Seguros, con la intencidn de conocer si en nuestro pafs di-
chas compafilas disponian de algfin elemento de juicio para es
tos problemas, la respuesta fue absolutamente negativa, En
general, las Compafhias de Seguros no extienden p&lizas que
cubran este tipo de dafios y, Gnicamente, algunas compafifas -
reaseguradoras extienden pblizas especiales para trabajos de

voladuras también especiales.

No obstante, en nuestro interé&s por aportar en este
punto algln elemento clarificador, hemos mantenido contactos
con distintas companias de seguros de los EE.UU asf como con
Organismos Oficiales de dicho pais, para conocer los crite--

rios que alli se siguen.

Distintos estados Pennsylvania, New Jersey, Massachu
setts, etc, y Organismos Oficiales como el U.S. Corpe of En-
gineers establecen su propios criterios de danos. La American
Insurance Association, al realizar sus propias contrastacio

nes, llega a la conclusibén de que el criterio aportado por

*
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el U.S. Bureau of Mines resulta ser el m&s idbéneo en la eva-
luacidén de niveles de vibraciones que pueden causar danos en

las estructuras.

En el ajeno n° 3 exponemos un estudio m&s detallado -

sobre este punto, asi como la relacibn de los diferentes or

ganismos y compafiias consultadas.
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6.~ CRITERIOS DE DANOS

La predisposicidn natural de una persona es completa-
mente contraria a la permanencia, bien sea camo persona comprcme-
tida en la voladura ya ajena a la misma, en lugares préximos
a donde se llevan a cabo trabajos de voladuras y ese malestar
suele ser causante de la tendencia a imaginar dafos y a exage
rar los que realmente hayan podido causdrsele como consecuen-

cia de voladuras.

Entre los efectos producidos en personas figuran, en
primer lugar, las alteraciones que se producen en el aire 3%
gque el ser humano recibe como ruido o viento. De otro tipo son
los que recibe en forma de movimiento perceptible transmitido

por el medio, natural o edificado que pisa.

Hay gue establecer una clara diferenciaci®dn entre las
perturbaciones transmitidas por el aire y las que se propagan
dentro de estructuras naturales. Las primeras suelen ser la
fuente m&s importante de reclamaciones por su espectaculari--
dad (rotura de cristales, caida de objetos, etc.), pero son
las segundas las mésyimportantes en cuanto a danos. En conse-

cuencia, trataremos separadamente unas de otras.

Asimismo, resulta necesario hacer una clara distincidn

entre los criterios de danos producidos por vibraciones de vo
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laduras superficiales y aquellos originados por voladuras en

obras subterrineas.
6.1.- PERTURBACIONES TRANSMITIDAS A TRAVES DEL AIRE

La pertubacidén producida por la detonacidn de un explo
sivo, confinado o no, da origen a una onda de compresidn en
el aire, mayor en el segundo caso que en el primero, y que es
independiente de la que transmite el ruido de la explosidn. La for
ma de percep®idn de la misma es el viento que se produce. La

presidn que este genera sobre una superficie plana se expresa

por:
p=0,95. 1076 2
P = presibn en kg/cm2
V = velocidad del viento en km/hora.

6.1.1.- Voladuras superficiales

Windes (Ref. 53), como consecuencia de una investiga
cidén del U.S. Bureau of Mines sobre el tema, encuentra, a par
tir de sus ensayos, que los paneles de ventanas no sufren -
ninglin dano cuando la presién originada por la perturbacién -
es igual o menor que 0,7 lb/pulgz/(:0,049 kg/cmz), en tanto
que presiones iguales o mayores que 1,5 lb/pulg2 (= 0,105 kg/
cm2), originarén danos de forma inevitable. Finalmente expone
que un posible indice para la evaluacifn de este tipo de da-
nes, puede quedar establecido por una presidn mixima de 1 1b/
pulg2 (~x 0,07 kg/cmz).

El propio Windes (Ref. 56 ), en un estudio posterior,
expresa que las ventanas son siempre el primer elemento de
la estructura que su@re danos. Su principal conclusién queda

K
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expresada en el sentido de que los dahos originados por las
perturbaciones transmitidas a través del aire, no representan
un gran problema en las operaciones normales de canteras. De
los resultados que obtiene expone que una presifn de 2 1b/
pulg2 (= 0,14 kg/cmz) puede tomarse como indice de dahos.No
obstante, seniala que las condiciones de montaje influyen en
el resultado final, observando que, debido a un mal montaje,
se produjo rotura de ventanas a presiones tan bajas como 0,1
1b/ pulg2

confinada a la misma distancia de los paneles que las situa-

( = 0,007 kg/cmz) Yy que la misma carga explosiva, -
das al aire libre, no produjo danos en los mismo.

La rotura de cristales puede, sin embargoc, ser funcién
de otros factores que los debidos a una exceso de presidn; -
factores tales como las ya citadas condiciones de montaje Yy

duracidn del impulso.

Asi, Sewell y Kinney (Ref. 50 ) empleando los resulta
dos de los efectos de voladuras sobre aviones, exponen que el
dano potencial de una voladura no es simplemente funcidn del
valor méximo de la presidn, sino que es el resultado de la com
binacidn de ese va%pr, las caracteristicas de la onda y la

respuesta dindmica de la estructura.

Reed at el. (Ref. 49 ) analizan los danos sufridos -
por ventanas de varios edificios y factorias de San Antonio,
como consecuencia de la detonacibn accidental de 111.500 1b
(=~ 50.175 kg/cmz), de explosivos rompedores. La mayoria de
las ventanas que sufrieron danos estaban precisamente en zo-
nas en las que la sébrepresién alcanzada fue menor -0,28 a -
0,069 1b/ pulg2 (~ 0,0196 a 0,0483 kg/cmz) - Reed y col. mani

fiestan que algunos de estos danos podrian atribuirse a un
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mal montaje, pero considerando que las presiones actuantes -
fueron muy similares a los valores calculados, era evidente
que valores muy bajos de presibén pudieron aparentemente cau-
sar un dano significativo en las ventanas, como consecuencia

de la duracibén del impulso.

El Ballistic Research Laboratories (B.R.L.) (Refs 43,44)
llevando a cabo una exhaustiva investigacién muy similar a la

de Windes, establece el siguiente criterio:

P 20,1 1b/ pulg2 (= 0,007 kg/cmz) para ventanas con -
montaje dinadecuado.

P =2 0,75 lb/pulg2 (= 0,0525 kg/cmz) para ventanas con

motaje adecuado.

Edwards y Northwood (Ref. 12 ) miden la presién genera
da en el aire por voladuras durante su estudio de vibraciones
El intervalo de medidas fue entre 0,01 y 0,2 1lb/ pulg2 (= -
0,0007 y 0,014 kg/cmz). En ningfin caso pudo observarse danos.

Nicholls, Johnson y Duvall (Ref. 37 ) analizan los da
tos de perturbaciones transmitidas a través del aire y los da
nos producidos por éstas. En sus conclusiones insisten en la
influencia que ejerce las condiciones de montaje y resisten-
cia del cristal, senalando que, para ventanas con un montaje
en condiciones razoﬁ%blemente buenas, muy pocas veces sufri--
rdn dafnos al ser sometidas a una presibén menor o igual que
0,75 lb/pulg2 (~ 0,0525 kg/cmz),en tanto que, casi todas, fa
llar&n a una presibén de 2 lb/pulg3 (= 0,14 kg/cmz).
Finalmente, &1 U.S. Bureau of Mines publica en 1971 -

b . . .
las conclusiones de#lna extensa investigacién, llevada a cabo
$

-

%
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en un programa de diez anhos; para estudiar los problemas ori-
ginados por las vibraciones producidas por voladuras de cante
ras. En este estudio se establece una presién de 0,5,lb/puléé
( ~ 0,035 kg/cmz) como valor seguro para las perturbaciones -
transmitidas a través del aire. A pesar de que la aplicacidén
de la raiz cfibica del peso de la carga como factor de distan-
cia (scaled distance) implica una propagacién de ondas esféri
cas desde la fuente de la alteracibn y, por tanto, muy distin
ta a la configuracidén normal producida por una voladura de
cantera, en la pré&ctica resulta muy normal tal aproximacidn -
para el tipo de vibraciones que estamos tratanto. Y, asi, me

diante su aplicacibén, proponen la siguiente expresidn.

R v i

en donde:

P = valor de pico de la presibn
K = cte.; cte, dependiente de la zona
W

= peso midximo de la carga en un mismo intervalo

de tiro.
D = distancia desde el punto de medida a la pega.
ﬁf2§= factor de distancia (Scaled distance)

/
3 = cte.;cte, dependiente de la zona

6,1.2.- Voladuras subterréneas

En las voladuras llevadas a cabho en excavaciones sub-
terr8neas influyen dos factores importantes sobre los nive
les de presién generados: la compleja geometria que rodea a

la fuente de alteracién y el confinamiento de la carga explo



siva. El primero tiende a amplificar el nivel de presiones en
tanto que, el segundo, tiende a reducir los niveles de pre-

sibn.

Asi, debido a la compleja geometria de la mina, Hanna
y Zabetakis (Ref. 17 ) encuentran que la aplicacién de la -
raiz cGibica del peso de la carga como factor de distancia, -
tiende a subestimar los niveles de presibdn producidos por la

detonacidn de explosivos no confinados.

Taylor (Ref. 52 ) experimentd asimismo en configuracio
nes geométricas muy variadas, y encontré que podian producir-
se amplificaciones extremadamente elevadas, hasta diez veces

los valores normales.

Ireland (Ref. 20 ) realizd con pequenas cargas de di-
namita varios experimentos muy sencillos, econtrando que el
nivel de presibén originado por una carga confinada, era seis
veces menor que el aportado por la misma carga cuando esta se
detonaba al aire libre. Observ6 ademi&s que el frente de ondas
de una voladura detonada al aire libre era de mayor pendiente
que el originado por la carga confinada. No obstante, la re-
duccién del nivel de presifn que proporciona el confinamiento
y el atacado, no ha sido determinado satisfactoriamente para

voladuras tipicas de excavaciones subterréneas.

Aunque las excavaciones subterrdneas no tienen, en ge
neral, estructuras con ventanas, Olson (Ref. 40 ) realiza -
una investigacibén en una mina subterrinea explotada por hue
cos y pilares, con el fin de comparar sus resultados con los
criterios existentes para voladuras superficiales. El inter-

valo de presiones obtenido en sus ensayos fue de 0,7 - 1,75
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) 2
lb/pulg”™ (e~ 0,049 - 0,122 kq/cm2), siendo por tanto superio-
res al nivel de seguridad de los criterios empleados en vola

duras superficiales.
6.2.—- PERTUBACIONES TRANSMITIDAS A TRAVES DEL TERRENO

Especial atencién merecen, sin embargo, los efectos -
que pueden derivarse de las perturbaciones transmitidas por
las estructuras rocosas, que son realmente las que han sido
y son estudiadas més exhaustivamente desde un punto de vista
tebrico y préctico, por los dafios que pueden producir.

Los movimientos producidos en estructuras naturales o
en edificaciones de cualquier tipo han sido objeto de medicio
nes sistemdticas, especialmente en Estados Unidos, Suecia Yy
Alemania. Se admite que la vibracién puede representarse, pa
ra un periodo completo, por una oscilacién sinusoidal de am-
plitud A, siendo 2A la distancia vertical, medida sobre el
sismograma, entre dos puntos de defleccidén consecutivos en di
recciones opuestas. Entonces el anflisis del movimiento sinu-

soidal permite calcular del propio sismograma la frecuencia f

y de ella:
desplazamiento = S§ = Asen 2Mf t
velocidad = v = 2nfA
aceleracidbn = a =4mn?2 f2 .\
fuerza = f = g 4n2 £2 a
energia cinética = Ec = W 4112 f2 A2
29

Fundamentalmente, la propiedad de una onda de movimien
to que gobierna el efecto sobre estructuras, estd en la ener-
gia que dicha onda descarga sobre la estructura. Esto puede

expresarse en funcidén de la amplitud, la frecuencia, la velo-
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cidad o la aceleracitn. Todas estas cantidades est&n sujetas
a mediciones directas y pueden emplearse diversas combinacio-
nes como expresién contrastadora de los dafios potenciales que

pueden originarse.

Sin embargo, a pesar de la importancia que tiene la
frecuencia de las vibraciones para determinar el tipo de res
puesta de las estructuras sometidas a aquellas, no estamos to
davia en condiciones para predecir el valor m&ximo de la vi-
bracién. La frecuencia de este nivel méximo de vibracién dis-
minuir& generalmente al alejarse del punto de explosién, ya
que las frecuencias mds altas se atenfian mis r&pidamente que
las bajas. De esta forma, la frecuencia de la emplitud mé&xima
serd menor que 5 Hz (c.p.s.) en aquellas distancias en las que
los danos tienen cierta probabilidad de producirse. Por ello,
normalmente solo son de interé&s la velocidad de particula e}
la aceleraci6én, y la mayor parte de la instrumentacién emplea
da en el registro de vibraciones estd proyectada para medir -

dichos parédmetros.

6.2.1,- Voladuras superficiales

Son muchas las investigaciones que se han realizado so
bre el efecto en edificios y otros tipos de estructuras produ
cido por vibraciones de voladuras. Asi, uno de los primeros -
trabajos fue el realizado por Rockwell (1927) que en sus con
clusiones no dice que el efecto destructivo causado por las
vibraciones de voladuras, necesita de la determinacién de al
gunos aspectos de la energia descargada sobre la estructura ,
y esa energfa es proporcional a f2 A2. Termina diciendo que
las voladuras de canteras, segfin se realizan normalmente, no
causaré&n dafios en edificios si estos se encuentran a una dis-

tancia de mds de 200-300 pies ( =~ 61 - 91,50 m) de la cantera
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i Uls. Burog: of Mines realiza en la década da 1230~
1940 una extensa Jnvestigacion sobre los problemas originadocs
por la voladuras de canteras. llste estudio, que represcnta el
primer gran esfuerzo para establecer criterios de danos sobre
estructuras, intenta asimismo desarrollar una ley general de
propagacién de las vibraciones a través del terreno. En sus
conclusiones, basadas en la medida experimental de la acelera
cidén sufrida por la estructura, establece un criterio de da-
nos en el que una aceleracién de 1 g representa el indice de
danos mé&s indicativo, en tanto que valores de la aceleracibn-
comprendidos entre 0,1-1 g Gnicamente producen ligeros danos
y aceleraciones menores que 0,1 g no originan danos. De iqual
forma, desarrollan una ley de propagacibén en funcibn del des-
plazamiento, peso de carga y distancia; siendo recomendada su
aplicacifn finicamente dentro de las distancias y pesos de la

carga espeficadas.

Thoenen y Windes (1942) realizan uno de los primeros -
estudios completos sobre vibraciones producidas por voladuras,
y en el que analizan el efecto ejercido por el peso de la car
ga sobre el desplazamiento de la particula. Establecen un cri
terio de danos basados en la frecuencia y en la amplitud (va-
lor de pico del desplazamiento de la particula) materializin-
dolo por medio de la expresibn: f2 A, siendo f la frecuencia
en c.p.s. y A la amplitud expresada en pulgadas. Seqln cste -
criterio, si el valor de f2 A excede a diez el limite de danos
de mayor entidad es alcanzado. Sin embargo, Crandell sugiere
la expresibn f.A como limite de danos. Ambas relaciones dan
como limites de seguridad; en la primera f2 A=1y f A= -

0,527 en la segunda.
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El U.S. Bureau of Mines (Ref. 52 ), a partir de una
investigacidn empirica, propone la siguiente expresidn:

- 0,00143 D

a=w2/3 (0,07

+ 0,001)

en donde:

A = amplitud mixima en pulg.
W = peso de la carga en 1lb
D = distancia en pies

De este modo:

(i) Fijada la amplitud méxima del movimiento permitida,
y conocida la distancia al punto de detonacidn, se
puede determinar la cantidad midxima de explosivo -
que se puede volar de un modo esencialmente instan

téneo.

(ii)Conocida la cantidad de explosivo que se vuela ins
tantidneamente y la distancia del punto de detona-
cidn al de posible dano, calcular la amplitud re

sultante.

Crandell (1949), bas&ndose en medidas experimentales -
de los niveles de vibracidn en la proximidad de estructuras,
establece un criterio de danos sobre la base de 1la energia
transmitida a través del terreno, para lo que define la "Ra-
.z6n de Energia" o "Energy Ratic" (E.R. =—%§w) como la rela-
ci®én del cuadrado de la aceleracifn en pies por segundo, al

cuadrado de la frecuencia en C.p.S.
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Sus ensayos demuestran que cuando E.R. fue menor que 3,
comprendido entre 3-6 y mayor que 6, las estructuras préximas
resultaron sin danos -zona de seguridad- ligeramente dahadas-
zona de precaucidén - y danadas -zona de dafos-, respectivamen
te. Cradell senala también que el desplazamiento y la frecue;
cia podrian asimismo amplearse para determinar el valor de -
E.R.

Morris (1950) establece un nuevo criterio de danos ba
sado también en la amplitud y en el que tiene en cuenta la in
troduccién de un factor de correccién, la naturaleza rocosa -
relativa de ambos puntos, de detonacién y de asentamiento de
la estructura, cuyos danos se estudian. La expresidén es de la

forma:

en donde

amplitud maxima en pulg

peso de la carga explosiva en lb

factor de la zona

T =R = »
fl

distancia en pies

Morris expone que si la componente horizontal de la vi
bracién de un edificio es menor que 0,008 pulg ( =0,202 mm) -

no existe posibilidad de danos.

Esta férmula es de una aplicacién més general y puede
emplearse una vez que se tenga un conocimiento aproximado de
la geologfa de la zona. Naturalmente el valer de K variard se
gtn las condiciones de la zona. Se han tabulado los valores -
de k, deducidos de la experiencia, que varian entre 0,04 y -
0,40, aunque bajo condiciones severas puede alcanzar valores
de 0,50.
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Las principales aplicaciones de este criterio han sido
en grandes voladuras'y las desviaciones obtenidas entre los
valores calculados y medidos para A no han sido mayores del

4%.

Morris y Westwater (1953), tomando diferentes casos de
danos producidos por voladuras, analizan los criterios exis-
tentes y comparan los danos previstos por cada uno de ellos .
En sus conclusiones exponen que debido a la gran variacién en
el tipo de estructuras, éstas deberfian clasificarse de forma
aproximada en cuatro grupos:

(i) Estructuras de gran valor y fragilidad, en las
que estarian incluidas edificios de gran antigue
dad, monumentos y aquellas estructuras proyecta-
das deficientemente.

(ii) Propiedades, viviendas, etc., muy congregadas.

(iii) Propiedades aisladas.

(iv) Estructuras de ingenieria civil.

Tomando un factor de seguridad apropiado y después de

investigar la zona por medio de una campana vibrografica, e

(8 |0

tablecen un criterio de danos basado en el desplazamiento m
ximo permisible (amplitud), en el que los limites de seguri-
dad son: 0,004, 0,008, 0,016 yv 0,030 pulg. (= 0,101, 0,202, -
0,404 v 0,759 mm) respectivamente para cada uno de los grupos

mencionados.

Dos trabajos adicionales (Refs 16,21) analizan la rela-

ci3n existente entre desplazamiento y carga del explosivo, es
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tableciendo ambos una ley de propagacidn para una zona especi

fica y, por tanto, de escasa aplicacién general.

Durante el periodo que abarca de 1949-1960, diferentes
estados y organizaciones estadounidenses adoptaron criterios-
de danos. Asi, por ejemplo, New Jersey y Massachusetts toman
un valor de E.R. = 1 como limite permisible para operaciones
de voladuras. Pennsylvania adopta un desplazamiento de 0,03 -
pulgadas ( ~ 0,759 mm) como limite de seguridad. Operaciones
de voladuras realizadas por el U.S. Corps of Engineers y el
New York Power Authority especifican asimismo un criterio de
dafios basado en un valor E.R. = 1 como limite permisible.

Teichmann y Westwater (1957) presentan un sumario muy
breve pero de gran utilidad del estado del conocimiento pre-
sente en materia de vibraciones producidas por voladuras, in
cluyendo movimientos de terreno, perturbaciones transmitidas-
por el aire, susceptibilidad humana, aspectos legales y otros

tdépicos.

Langefors, Kihlstrom y Westerberg (1958), como resulta
do de una amplia serie de estudios sobre vibraciones de vola-
duras, proponen un criterio de danos sobre la base de la velo
cidad de particula en el terreno pr6ximo a la estructura. Es
tablecen una velocidad de particula de 2,8 pug/seg, ( =~ 71,12
mm/sg) como umbral de dafios, por encima del cual los danos -

pueden ocurrir.

Edward y Northwood (1960) presentan los resultados de
su estudio, en el que seis estructuras fueron sometidas a vVvi
braciones originadas por voladuras. La evaluacidn de los da

tos obtenidos por medio de una instrumentacién adecuada en la
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que estaban incluidas medidas de la aceleracidn, velocidad de
particula y desplazamiento, les lleva a establecer que la ve-
locidad de particula es la magnitud cuantitativa m&s iddnea -
sobre la que los criterios de dafios deben basarse. Finalmente,
proponen para la velocidad de particula un limite de seguridad

de 2 pulg/seg ( =~ 50,8 mm/sqg).

Nodolski (1968) expone las conclusiones de la investi-
gacidén llevada a cabo por el U.S. Army Engineer Nuclear Crate
ring Group sobre dafios causados por explosiones nucleares, in
dicando que el umbral de dafios de menor entidad en estructu--
ras, deberfia expresarse en funcién de la aceleracién sufrida
por las mismas y que dicho par&metro (Pseudo Aceleracidn Abso
luta, PSAA) expresa satisfactoriamente los posibles danos. Asi
mismo sugiere que un valor de PSAA = 16 cm/sg2 (~0,016 g) -
serfa un umbral apropiado para danos de menor entidad en edi-

ficios.

Finalmente consideran que el criterio basado en la ve-
locidad de particula propuesta por el U.S. Bureau of Mines, -
debe aplicarse cautelosamente en el caso de edificios, aunque
manifiestan que dicho criterio puede ser apropiado para los
de altura elevada y para grandes estructuras cuya frecuencia

natural es menor que 5 Hz.

Todavia no ha sido desarrollado un procedimiento simple
para predecir los danos en grandes edificios; por tanto, el
andlisis de los posibles danos en este tipo de estructuras ne

cesitard de la colaboracibn de un experto en tal materia.

En 1971 el U.S.B. of Mines presentan los resultados de

su extensa investigacidn. Sus conclusiones proporcionan crite
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rios de recomendacidén en los que se establece una velocidad -
de particula de 2 pulg/seg ( ~ 50,8 mm/sg) como limite de se
guridad.

Asimismo se muestra que el empleo de microretardo redu
ce el nivel de vibracidén si se compara con el obtenido en vo
laduras instant&neas, a la vez que el empleo de detonadores
eléctricos de retardo ofrecen una ligera reduccién en el ni-
vel de vibracibn comparados con el obtenido cuando se emplea
corddén detonante. Por filtimo, se d& un limite de seguridad de
50 pies/1b 1/2 (~ 22,6 m/kg 1/2 ), basado en la distancia y
considerando el factor de escala. Se agurye que puede emplearse
sin la necesidad de instrumentacién aunque, no obstante, se
recomienda que es necesario un conocimiento de la velocidad -
de particula y de las caracteristicas de propagacidn del 1lu-
gar para asegurarse que el limite establecido de 2 pulg/seg -

( ~ 50,8 mm/sg) no se sobrepase.

Las conclusiones quedan resumidas en los puntos siguien

tes:

(i) Si una o m&s de las tres componentes ortogonales
(radial, vertical y transversal) de la vibracién
del terreno, tienen un valor de pico de su veloci
dad de particula superior a 2 pulg/seg (~ 50,8mn/
sg) en la proximidad de una estructura, existe -
una gran probabilidad de que se originen dafios en
la misma, en tanto que, si es inferior, tal proba

bilidad es muy baja.

(ii) Que el valor de pico de la velocidad de particula,
para cualquiera de las tres componentes, puede -
expresarse en funcién de la carga por intervalo -
de retardo y de la distancia a la voladura, por

medio de la ecuaciébn.
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V=K(~——-)—B
en donde:

v = valor de pico de la velocidad de particula en
pulg/seg
D distancia en pies

W

i

peso de la carga en 1lb
ﬁ%7§= factor de distancia (Scaled distance)

X

cte., dependiente de la zona
@ = cte., dependiente de la zana
D - .
2) (Scaled dis-
tance) de 50 pies/1b1/2 (~ 22,6 m/kql/2 ) pue-

de aplicarse en aquellas zonas en la que no se

(iii) Que un factor de distancia (W

disponga de instrumentacidén, con la casi total -
seguridad de que no se alcanzari el umbral de
darios ( v = 2 pulg/sg (® 50,8 mm/sg), en tanto -
que, en 7zonas con instrumentacidn, se recomienda
en principio un valor de 20 pies/l1b1/2 (= 9 m/
kg 1/2).

6.2.2.- Voladuras subterré&neas

Mientras que en general la mayoria de las investigacio
nes se han centrado en voladuras superficiales, se ha presta-
do muy poco atencién, por el contrario 5 las voladuras en
obras subterréneas y a los problemas presentados por sus vi-
braciones. Esto, sin duda, se debe a la menor entidad de los

efectos producidos por las mismas y que pueden traducirse en
reclamaciones de otras companias ajenas al trabajo de la vola
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dura. No obstante, filtimamente, se vienen realizando trabajos
al respecto que tratan de paliar los problemas Jque se origina

en muchas ocasiones.

Asi, Hanna y Zabetakis (1968) realizan una investiga-
cidén en una cantera subterrdnea, exponiendo en sus conslusio-
nes que la duracién de voladuras con explosivos no confinados
es mayor que la que se obtiene, en la misma situacibn, con vo

laduras superficiales.

Olson, Dick, Fogelspn y Fletcher (1970) exponen, bas&n
dose en los resultados obtenidos en su investigacién, que
tanto la raiz cuadrada como la raiz c@ibica del peso de 1la car
ga pueden ser un camino eficaz para agrupar y estudiar los da
tos de vibraciones de voladuras en excavaciones subterr&neas.
No obstante, expresan la necesidad de futuras investigaciones
que determinen un factor de escala apropiado, el cual pueda -
establecer si los datos obtenidos sobre vibraciones produci -
das en diferentes minas puedan eventualmente extrapolarse Yy
emplearse para estimar la amplitud de las vibraciones. AdemSs,
exponen que dichos estudios debherian determinar si las reco
mendaciones dadas para los limites de seguridad en canteras a
cielo abierto -50 pies/lb 1/2 ~ 22,6 m/kgl/2 para zonas sin
instrumentacién y 20 pies /1bl/2 = 9 m/kg 1/2 para zonas -
con instrumentacién-, pueden asimismo utilizarse en el disg
no de pegas en excavaciones subterrdneas, lo que limitaria -

los danos originados por las vibraciones.

Olson y Fletcher (1971) expresan la mayor complejidad-
de las ondas registradas en excavaciones subterrineas, su ma
yor duracibn y la presencia de numerosas llegadas secundarias

debidas a reflexiones en los hastiales. Muestran asimismo que
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1

vla carga con retardo cero produjo la finica sobrepresién eleva
-da y que los mds altos niveles de sobrepresibn originados por
voladuras subterrdneas confinadas, fueron mucho mayores que
los niveles asociados con dafios a edificios y ventanas por -

una gran voladura superficial.

Olson y Fogelson, Dick y Hendrikson (1972) llevan a ca
bo una extensa investigacifn en la que registran los niveles
de la velocidad de particula y de la frecuencia asociadas con
las vibraciones, para determinar la naturaleza y la intensi -
dad de las vibraciones del terrenos producidas por voladuras
subterrdneas. En su estudio indican que la raiz clbica del pe
so de la carga se ajusta mejor como factor de escala, que 1la
raiz cuadrada de la misma. Quedando, por tanto, determinada -

la velocidad de particula por la expresién:

v=k (2B
wl/3
en la que cada uno de los par&metros que la integran, tienen
el mismo significado fisico que el expuesto en voladuras su-

perficiales.
6.3.~ COMENTARIOS EN TORNO A LOS CRITERIOS EXPUESTOS

De toda la informacibn existente respecto a las vibra-
ciones producidas por voladuras y los efectos de estas sobre
estructuras, se deduce claramente gue no puede establecerse -
un umbral absoluto de danos, y que la severidad de los danos
dependeri tanto del tipo y condiciones del edificio como del

nivel de la vibracifn a la que éste estd sometido.
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El an8lisis de las medidas experimentales han llevado
a la conclusidn de que la cuasa que hace que las vibraciones
puedan producir danos en estructuras, estd en la energia que
aquellas transmiten a é&stas; y, como sabemos, dicha energia
depende de la longitud de onda y amplitud de la vibracién. -
Asi, nos encontramos que, para un desplazamiento equivalente,
vibraciones con una longitud de onda larga con relacifn al -
tamano de la esctructura, producen menos dafios que los causa

dos por aquellas con longitud de onda més corta.

Por otra parte, un factor que no es definible por las
medidas de los valores méximos de la aceleracién, velocidad,
energfa cinética o cualquier otro par8metro, es la "energfa-
total" de la vibracién que, a su vez, es condicionada por la
duracibén de la misma. Tal duracibn, si bien resulta muy sig-
nificativa en el caso de terremotos, es, sin embargo, insig-

nificante en el caso de voladuras.

Ahora bien, dado que resultaria sumamente engorroso -
operar con un criterio de danos basado en la determinacién -
de la energfa, ya que esto llevarfa consigo el conocimiento
del peso de las estructuras afectadas, el camino sequido por
los investigadores ha sido proporcionarnos unos criterios de
dafios-en consonancia, en mayor o menor grado, con la teoria
y los resultados experimentales- basados en la determinacién
de aquellos pardmetros m&s flcilmente cuantificables. Asf -
pues, el problema consiste en determinar cfial de esas magni-

tudes produce dahos y c6mo mantenerla en un nivel aceptable.

De todos esos criterios expuesto, y dado que el des-
plazamiento con respecto al tiempo de un punto superficial -
es equivalente a la amplitud de la velocidad de particula, -
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v gue las velocidades mds altas estén asociadas con frecuen-
cias mads altas, la medida directa de la velocidad de particu-
la proporciona un indice mds idéneo en la apreciacién de 1los
danos potenciales, que si midiésemos el desplazamiento o la
aceleracidn. Morris (Ref. 33, 34) analiza las razones que ha
cen desechar la aceleracidn como un par@metro indicador de
grandes danos, en una linea andloga a la expuesta y, en efec-
to, confirmada experimentalmente por Edwuards y Northwood -
(Ref. 12 ) que fueron capaces de demostrar que un criterio
de danos basado en la velocidad de particula encerraba un efec
to de la frecuencia. Sin embargo, los recientes pruebas nu-
cleares indican que la mayoria de los criterios de dafios esta
blecidos sobre la experiencia de voladuras con explosivos rom
pedores y medidas vibrogr&ficas, deberian reconsjderarse. AsT,
el U.S. Arny Engineer Nuclear Cratering Group, bas&ndose en
los resultados de sus investigaciones, expone que los valores
limites propuestos por esos criterios para danos de menor -
cuantia en viviendas, deberian expresarse en funcidn de la
aceleracidn sufrida por el edificio, como consecuencia del mo
vimiento al que es sometido; y que esa respuesta del edificio
(Pseudo Aceleracidén Absoluta, PSAA) viene ligada al dano pro

bable que pueda experimentar.

De cualquier forma, como senalan Edwards y Northwood -
(Ref. 12 ) y Roberts (Ref. 47 ) ninguno de los criterios de
danos recomendados tienen en consideracifén el efecto de reso
nancia, ya que no s8lo son las frecuencias méds altas las mé&s
propensas a causar danos a estructuras superficiales, sino
que la condicifn de resonancia puede asimismo desarrollarse
cuando la frecuencia del tren de ondas es igual a la frecuen

cia natural de la estructura; no obstante dicho fen®tmeno no
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suele presentarse respecto a la frecuencia propia del edifi
cio considerado en su conjunto, y los dafios suelen ser po;
distorsibn, bien sea por alargamiento, esfuerzo cortante o)
flexibn, pudiéndose producir resonancia, si acaso, respecto a
alglin elemento aislado. Por otra parte, como el propio Roberts
(Ref. 47 ) indica, ninguno de los criterios considera cierta
apreciacifn sugetiva desde el punto de vista del habitat huma
no, lo que es de suma importancia.

6.4.- CRITERIOS DE DANOS RECOMENDADOS

De todos los criterios expuesto, son sin duda los reco
mendados por el U.S. Bureau of Mines (basado en la velocidad
de particula) y por el U.S. Army Engineer Nuclear Cratering -
Group (basado en la aceleracién) los que mejor responden a

los danos causados realmente en estructuras.

El primero establece 3 niveles de dafios segfin el valor
de PSAA: PSAA £ 16 cm/seg2 zona‘précticamente sin danos. PSAA
= 17 a 99 cm/seg2 zona de danos de menor cuantfa y PSAA = 100
cm/seg2 zona de grandes dafios. De cualquier forma este crite-
rio es excesivamente conservador y, por tanto, menos generali

zado en la actualidad que el propuesto por el U.S. Bureau of

Mines.

El segundo desarrollado sobre la base de un estudio es
tadistico de los datos publicados por Langefors (Fig.2.2) vy
Edwards y Northwood (Pig. 2.3) compuesta de 171 ensayos ( con

variaciones de la carga desde 25-19.650 1lb ( = 11,25 8.842,50
kg) por retardo, del factor de escala 132 desde 3,39-369 -
pis/1b /2 (= 1,5-165,9 m/kg /2, de ¥ 1a amplitud de
la velocidad de particula desde 0,000808-20,9 pulgy/ seg -
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(¥ 0,02 ~ 528,7 mm/sg) y de la frecuencia desde 7-200 c.p.s.),

es representado grdficamente por medio de la Figs 2.4 y 2.5.

El limite de sequridad -V <2 pulg/sg (~ 50,8 mm/sg) -
propuesto por este criterio, no representa un valor absoluto
por debajo del cual no se van a producir danhos y por encima -
del mismo tengan que producirse necesariamente, ya que muchas
estructuras pueden resistir niveles superiores a dicho limite
Su verdadero significado estd en que la probabilidad de dafos
se incrementard o disminuird seglin que el nivel de la vibra-

cién se aleje en un sentido o en otro de dicho valor.
6.5.- APRECIACION SUBJETIVA

Mientras que se ha realizado un avance considerable pa
establecer los efectos de vibraciones del terreno en relacién
con los dahnos causados en estructuras por voladuras y otras
operaciones, queda todavia mucho por realizar para desarrollar
unos criterios cualitativos que tengan en cuenta el grado de
disconformidad y de polucidn del habitat humano. Asi, las mul
tiples técnicas de apreciacibn subjetiva han demostrado tener
un gran valor como método para determinar el grado de confort
en otros aspectos de dicho habitat; por ejemplo: en ventila--
cibén, aire acondicionado y grado de luminosidad. No hay razo-
nes l68gicas pues, por las que té&cnicas similares no puedan -

aplicarse a las vibraciones del terreno y al ruido.

Por tanto, es necesario tener en cuenta el efecto cau-
sado sobre los habitantes de las casas vecinas a una voladura,
no solamente porque, si la intensidad de las vibraciones les
parece grande, estar&n mucho m&s dispuestos a reclamar, a exa

minar detenidamente los edificios, y a atribuir a las explosio
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nes todos los danos que descubran, aunque a veces se trate de
grietas antiguas, sino porque las vibraciones constituyen una
molestia por siI mismas que no pueden imponerse mds que en de

terminadas circunstancias.

Reiher y Meister (Ref. 46 ) estudiando la reaccidn -
humana frente a las vibraciones producidas por el tr&fico fe
rroviario, establecen la escala que lleva su nombre (Fig.265q
como método de apreciacién subjetiva de la reaccibén humana a

las vibraciones. Seis niveles de respuesta fueron definidas:

(1) Imperceptibles
(ii) Ligeramente perceptibles
(iii) Claramente perceptibles

(iv) Molestas
(v) Desagradables
(vi) Intolerables

Se han hecho algunos intentos para relacionar estas ni
veles con los criterios objetivos de danos en estructuras -
(Figs 2,7.,28)% Sin embargo, todavia no ha podido probarse tal

correlacidn.

Sutherland (Ref. 51 ) expone los resultados del efec-
to sobre estructuras producido por las vibraciones resultantes
del trafico de vehiculos pesados pré6ximo a las mismas. Ningln
dafio pudo apreciarse en las estructuras; asimismo mostrd que
las personas percibian las vibraciones a niveles mucho meno-
res que las que originarian danos en las estructuras, y que
las vibraciones causantes de una gran disconformidad por par

te de la gente, producirian escaso dano en las estructuras,

Jenkins (Ref. 22 ) analiza y discute los datos de -
Reiher y Meister sobre la reaccifn humana a las vibraciones,
manifestando que la gente deberfa estar informada de que una

persona normal, puede percibir vibraciones que van desde -
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1/100 - 1/1000 de la magnitud necesaria para producir dafios -

en estructuras.

Un caso similar existe con el ruido asociado con las
presiones originadas por las perturbaciones transmitidas por
el aire. En la mayoria de las voladuras, esas presiones son
considerablemente menores que las necesarias para causar da-
nos en los cristales de las ventanas. Sin embargo, una presién
de 0,01 1b/pulg?

comparable al producido por un remachador de neumdticos a cua

(~ 0,007 kg/cm2 origina un nivel de ruido -
tro pies de distancia (Ref. 37 ).

Hirch (Ref. 18 ) analizd numerosos trabajos sobre los
efectos de las perturbaciones transmitidas por el aire en la
estructura del oido de personas y animales, que le llevaron a
la conclusién de que la presidn necesaria para producir dafos
en la estructura del oido humano fue aproximadamente igual a
5 1b/pulg2 (~ 0,35 kg/cmz. Sin embargo algunos datos indica
ron que con frecuencia pueden producirse danos en el oido in
terno sin apreciable alteracidn del oido medio. Finalmente re
comienda el empleo de protectores cuando se espera que la pre

sién va a sobrepasar las 4 lb/pulg2 ( = 0,28 kg/cm2).

Grant, Murphy vy Bowser (Ref. 14 ) determinan, en re
lacién con el ruido asociado a las voladuras, el efecto de
las variables atmosféricas sobre su propagacidn a través de
la atm8sfera. Las variables m&s significativas fueron en or-
den de importancia: velocidad y direccién del viento, presidn
barométrica, y temperatura. Se encontrd que la intensidad y
duracién del ruido sufrié un incremento en la direccidn del
viento, en tanto que las temperaturas y presiones barométri -
cas elevadas se hallaban asociadas a una intensidad vy dura-
bajas. Asimismo encontraron que la duracifn se incrementabha -
con la distancia a la voladura, para cunalquier estado de las

variables citadas.
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7.- METODOLOGIA DE LA EJECUCION DE UNA INVESTIGACION VIBROGRA
FICA

e g

Una investigacién vibrogr&fica a base de pruebas pre-
vias a la ejecucibn de toda voladura con algunas caracteristi
cas singulares, ya sea porque se efectie en la proximidad de
estructuras o porque se detone una carga explosiva fuera de -
lo normal, puede ahorrar muchos quebraderos de cabeza a los -
encargados del proyecto, al mismo tiempo que disminuir el cos
te del mismo que en principio pudiera parecer incrementado -~

por el coste de dicha investigacién.

El procedimiento que generalmente se sigue en un estu-
dio de este tipo, consiste en medir la magnitud -desplazamien
to, velocidad o aceleracibn- que defina el criterio de dahnos
elegido en la zona en que se han de llevar a cabo las voladu-
ras. Sea cual fuere este criterio deben medirse las tres com
ponentes (longitudinal, vertical y transversal) del par&metro
que haya de medirse, de uno de los modos siguientes:

(i) a diferentes distancias de la voladura para una ca
ga fija.
(ii) a la misma distancia de la voladura para cargas =
distintas



75.

Con los datos asl obtenidos podemos, mediante la ley ge
neral de propagacibn (ver epigrafe), determinar las constantes
k v n de dicha ecuacidén, y , de esta forma, lograr definir la
mencionada ley de propagacidn para la zona en estudio. Por ejem
plo, si el criterio elegido es el basado en la velocidad de -~
particula, dichos datos pueden representarse gr&ficamente en

W

funcién de — o (seglin la ley de propagacién considerada

D
W1/2 .
para voladuras superficiales) y el pardmetro medido, en un sis
tema de coordenadas logaritmicas (Figs. 2.9 y 2.10) en donde -
el valor de las constantes k (constante de la zona), n v (3,pue

den determinarse a partir de la recta de regresifn obtenida.

Definida la ecuacibén de propagacién para la zona en es
tudio, puede fijarse, suponiendo constante el valor del paréme
tro medido, el peso de la carga explosiva y la distancia a la
que se registraria dicho valor (Fig. 2.11). Asimismo, podemos
expresar los resultados gré&ficamente por medio de segmentos -
anulares, definidos por lineas "iso-taxas" de velocidad de par
ticula constante, alrededor del punto de detonacidn sobre la
zona en estudio; indic&ndose al mismo tiempo la distancia a la
gue se obtiene dicho valor para la mxima carga de explosivo -
detonada por intérvalo de retardo (Fig. 2.12 ). Por el contrario
si la distancia estd fijada de antemano, podemos definir la mi
xima carga de explosivo gue puede detonarse por intérvalo de
retardo, para que se alcance un valor dado del pardmetro de da

nos.
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8.- ESTIMACION DEL COSTE DE LOS DANOS POTENCIALMENTE OCASIONA
BLES POR LAS VIBRACIONES DE UNA VOLADURA

Hughes (Ref. 19) expone un método para la estimacidn
de dicho coste, basado en el nlmero de reclamaciones posibles
en cada segmento anular. Dicho niimero, a su vez, viene deter-

minado por el nGmero de viviendas existentes en el segmento.

Para la evaluacidn de dicho coste considera el crite-
rio de Nodolski (Ref. 38 ). Se basa por tanto en tres nive-
les de danos,asignando a cada uno de ellos zonas que muestran
el tanto por ciento de viviendas de las que pueden esperarse
raeclamaciones como consecuencia de la aceleracidén sufrida por
las mismas (PSAA). A este tanto por ciento se le denomina -
"Factor de Reclamacibn” (Complaint factor, CF) (Fig. 2.13). La
curva en el extremo superior derecho de dicha fiqura represen
ta el nivel de danhos de aquellas estructuras que experimentan
uan aceleracién de 100 cm/seg2 o0 mayor; dicho nivel de danos
expresado en tanto por ciento del valor de las viviendas es -
lo que se denomina "Factor de danos" (Damage Factor, D.F.). -
Por otro lado, los danos que sufren las estructuras sometidas
a una aceleraci6n menor de 100 cm/seg2 se consideran que tie-

s = !/
nen un coste fijo. ‘

El nfimero de reclamaciones en cada segmento anular lo

obtienen multiplicando el nGmero de viviendas por el corres-
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pondiente factor de reclamacidén (C.F.) (Fig. 2.13).

En la zona I el coste gue supondrédn las reclamaciones
estd basado en el hecho de que en esa zona existe poca posi-
bilidad de danos; lo calculan,por tanto, multiplicando el ng
mera de reclamaciones en dicha zona por el coste administrati

vo de una reclamacién.

En la zona II también se trata de un coste fijo, pero
superior al anterior ya que existe una posibilidad mayor de -
danos. En este coste est& incluido el administrativo. El pro-
cedimiento para determinar el coste total es andlogo al segui

do en la zona I,

En la zona III el coste de las reclamaciones no se ba-
sa en un coste unitario fijo,sino sobre la escala de dahos que
se muestra en la figura 2.13 . De este modo el porcentaje
de danhos en una estructura es considerado como susceptible de
variacién desde un 5% para un valor de la PSAA= 100 cm/seg2 a
un 100% correspondiente a un valor de 2.000 cm/segz. En esta
zona el coste lo estiman multiplicando el nlmero de reclamacio
nes por el"Factor de danos" (DF) y por el valor medio de 10s

edificios que se encuentran en ese edificio anular.

Finalmente, para estructuras situadas en puntos donde -
la prediccibn de la aceleracibn de la vibracibn excede a los
2.000 cm/segz, recomiendan que se considere el valor actual -

de cada estructura méds que el valor medio.
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CAPITULO III

ANALISIS DE LAS TECNICAS DE VOLA
DURAS CONTROLADAS (CON ATENCION
PREFERENTE A LA DE PRECORTE).
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1.- INTRODUCCION

Desde hace muchos anos las excavaciones en roca han ve
nido haciéndose por los métodos convencionales de voladuras ,
sin tener en cuenta para nada los posibles danos causados a
la roca que va a permanecer "in situ"con una responsabilidad -
resistente una vez que la excavacibn se ha completado. Sin em
bargo, actualmente todo el mundo tiene conciencia de la impor
tancia que representa el realizar las excavaciones con el mi-
nimo dano posible a la superficie circundante. En efecto, re
ducir al miximo todo exceso de fracturacibédn producido por una
voladura asi como crear un plano de fractura en una direccibn
deseada, vienen a ser hoy uno de los primeros requisitos para
que una excavacibén en roca sea, aparte de preservadora de la

roca circundante, econbmica.

Se ha realizado un gran esfuerzo en los Gltimos anos -
con el fin de poder aplicar té&cnicas de voladuras m&s refina-
das y asi poder alcanzar los objetivos mencionados. Como con
secuencia se han desarrollado diferentes técnicas que, basén-
dose fundamentalmente en pruebas de experimentacibén tanto en
laboratorio como "in situ", van desplazando a los mé&todos con
vencionales. De un modo especial ha contribufdo el interés -
tanto de las companias mineras como de las empresas de inge
nierfa civil en obtener una reduccién de sus costes y en pro-
porcionar una mayor seguridad en sus labores. Tampoco hay que
olvidar el esfuerzo desplegado por las empresas dedicadas a

la fabricacién de explosivos que, al sacar al mercado nuevos
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tipos de explosivos, han facilitado el éxito de las nuevas -

técnicas.

Tales técnicas de voladuras, que podriamos llamar de
precisibn, son conocidas como precizallamiento (preshearing),
perforacién en linea (line drilling), voladura de amortigua-
cidn (cushion blasting), precorte (presplitting), ete., vy, -
aunque en sus lineas generales son muy similares, difieren -

considerablemente en detalle.

La mayoria de ellas se emplearon por vez primera por
la Canadian Ind. Ltd., en el St. Lawrence Seaway Project y
en el Niagara River Power Project. Desde entonces, se han ve
nido utilizando con é&xito muy variado tanto en ingenieria ci
vil como en mineria. Sus ventajas sobre los métodos conven
cionales empleados para obtener resultados similares, resul-

tan ser los siguientes:

(I) - Reducir el exceso de fracturacibn de la roca cir-
cundante a la excavacidn, dando como consecuencia

un menor consumo de revestimiento de hormigdn.

(II) - Proporcionar en la roca cortes mis limpios, dismi

nuyéndose por tanto el tiempo de saneo.

(III) - Producir menos destrozos en la roca circundante ,
incrementédndose por tanto el grado de seguridad vy
miniz&ndose el coste de soportes y mantenimiento.

(IV) - Posibilidad de reducir el nivel de las vibraciones

producido por la voladura principal y, como conse
cuencia de ello, el nimero de guejas y reclamacio

nes.
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2.~ DIFERENTES TECNICAS DE VOLADURAS CONTROLADAS

Aunque en este
detalle la técnica de
este epigrafe, aunque

nicas que actualmente

capitulo Ginicamente ha de tratarse :con
precorte, parece pertinente revisar en
s6lo sea brevemente, las restantes téc-

vienen empleéndose.

(I) Técnica de precizallamiento (Preshearing):

Esta técnica, empleada sin mucho &xito en el Niagara

Power Project, consiste en delimitar la excavacibn -

por medio de

la perforacién de barrenos muy préximos,

de los que se carga uno cada dos o tres barrenos con

una serie de

cartuchos espaciados entre si y unidos

todos ellos por medio de corddn detonante.

El plano de fractura, y por tanto la detonaciébn de

los barrenos, se realiza previamente a la perforacién

de la voladura principal.

En trabajos de ingenierfa civil generalmente se em-

plean barrenos con un difmetro de 1 1/2-4 vpulg. (3,7

- 10 cm), espaciamiento de 1-4 pies {(=0,3-1,3 m), -
cargas de 0,08-0,75 1lb/pie (=0,13-1,2kg/m), ¥y pro
fundidad de hasta 50 pies (= 16,5 m), esto altimo,

por supuesto, en funcién de la desviacién de los ba

rrenos.
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Técnica de perforacibn en linea (Line drilling) :

Consiste también en delimitar la excavacibén por me-
dio de la perforacidn de barrenos separados entre si
de dos a cuatro veces su diéimetro, dando por tanto
un espaciamiento muy reducido lo que hace que su pro
fundidad sea limitada. Los barrenos se dejan sin car
gar, sirviendo de plano de debilidad a lo largo del
cual se producird el corte al actuar la voladura -
principal.

En general, en rocas sedimentarias y en ciertas ro-
cas metamdrficas, no es tan eficaz como en algunas -
rocas igneas. En las primeras el plano de rotura es
desigual, necesit&ndose por tanto de mayor saneo que
el que resultaria necesario para ciertas rocas igneas.
Quizd ese corte desigual ocurre mis frecuentemente -
en rocas sedimentarias y metambrficas cuando los ba
rrenos mds préximos de la pega principal se encuen -
tran de 2?2 1/2-6 pies (= 0,8-1,9 m) de la linea de
barrenos, posiblemente como consecuencia de la mayor
influencia de sus discontinuidades naturales: estra-
tificacidn, fracturas, diaclasas y otras discontinui
dades que originan ondas secundarias de reflexibén cu
ya componente tangencial pueden producir la rotura -

mas allid de la linea de barrenos.

Técnica modificada de perforacidén en linea (Modified

line drilling):

Difiere del anterior en que cada dos o tres barrene-
ros se carga uno de ellos con muy poca carga, consis
tente &sta en cartuchos separados, por espaciadores,

a intervalos regulares. En los barrenos cargados los
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cartuchos se ceban en cabeza y se inician simultg -
neamente o despué&s de la voladura principal. En oca

siones se emplea corddén detonante.

Con este método se obtienen ciertas mejoras respec-
to al anterior pero, en cualquier caso, ambos son
excesivamente costosos, debido al gran nfimero de ba
rrenos necesarios y a la consiguiente influencia en
los costes de perforacibén y de mantenimiento en un
proyecto de voladuras.

(IV) Técnica de voladuras amortiguadas (Cushion blasting):

Esta técnica emplea barrenos de gran di&metro carga
dos, muy poco, por medio de cartuchos de difmetro -
pequeno, conectados por cordbén detonante y de forma
que no toquen el contorno del barreno. El1 volumen -
restante del barreno se rellena generalmente con -
gravilla, detritus, etc., con el fin de que los ga
ses producidos por el explosivo no actfie de un modo
inmediato sobre dicho contorno y, de esa forma, -
amortiguar (cushioned) la voladura. Con frecuencia
suelen emplearse barrenos de pequeno difmetro entre
los de di&metro mayor, que act@lan como gufa para -
producir la fractura. Todos los barrenos se inician
instant&neamente y, en general, con anterioridad a

la voladura principal.

Dicha té&cnica tiene su mayor aplicacién en formacio
nes de rocas blandas, ya que &stas deben excavarse
con un minimo de destrozos en el resto de la roca .
Los resultados que con ella se obtienen suelen ser

muy satisfactorios.
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(V) Técnica modificada de voladuras amortiguadas

(VI)

(Modified cushion blasting):

Su diferencia con la anterior estriba en que se car
gan los barrenos de pequefio didmetro en tanto que
los de gran di&metro actfian como barrenos guia. Los
resultados que proporciona esta té&cnica son excelen

tes.

Técnica de recorte (Smooth wall" o" perimeter of

soundwall") :

Se émpleé’por primera vez en Suecia (1950) y m&s -
tarde (1952) fué introducida en Canadi por la Can

Ind. Ltd. Se utiliza principalmente en excavaciones
subterré@neas y es muy similar a las voladuras amor-
tiguadas. La carga de las barrenos es pequefia, con-

tinua y se inician todos ellos instant&neamente.

Los mejores resultados se obtienen cuando la parte
central del frente se ha excavado totalmente ini
ciadndose, entonces, la voladura de la zona periféri
ca instant8&neamente con cordén detonante. Se consi-
dera que la inexactitud de los Gltimos intervalos
de retardo tiene un efecto perjudicial en la obten-

cibn de un buen recorte.
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3.~ PRECORTE

Esta técnica, sin duda la m4s eficaz de todas, fue de-
sarrollada por Holmes (Ref. 17 ) quien la emple6 a gran esca
la por vez primera en el Niagara Power Project (Hercules Pow-
der Company, 1962). El propio Holmes la define como: "la crea
cibén en la masa rocosa de una superficie plana o plano de ci-
zallamiento, mediante la utilizacibén controlada de los explo-
sivos y sus accesorios en barrenos con una alineacibn y espa
ciamiento adecuado". Asi pues, su objetivo es obtener un pla
no de fractura previo a la perforacidén y detonacién de la pe
ga principal, sin la presencia de una superficie libre parale

la al mismo.

Se perfora, para obtener esto, una serie de barrenos -
de di&metro medio, con un espacimiento apropiado, a lo largo
de la linea de rotura potencial, o sea, linea de delimitacidn
potencial de la excavacibén, a la profundidad deseada. Los ba
rrenos se cargan ligeramente con una serie de cartuchos de pe
quefio difmetro alojados en el centro del barreno, unidos por
medio de corddén detonante, con un espaciamiento adecuado en-
tre ellos (generalmente 30 cm., si bien esto depende de las
caracteristicas del precorte) y atacados con gravilla, detri-
tus, etc. Se inician instant&neamente y, naturalmente, con

anterioridad a la voladura principal.

Las numerosas ventajas de esta té&cnica sobre las va
descritas estin asociadas fundamentalmente con la reduccidn -
de 15s excesos de fracturacibn, cortes m&s limpios y la nece

sidaé ¢ 2 un menor nfimero de barrenos. Asimismo se subraya en
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un articulo sobre el Niagara Power Project, que la ejecucidn
de un precorte previo a la voladura principal, ayudaba apa -
rentemente a reducir las vibraciones de la voladura princi
pal. Tal conclusidn se basaba en el hecho de que con anterio
ridad a la aplicacidn de esta técnica los circuitos eléctri-
cos automdticos de una planta quimica prbéxima a las voladu
ras, sufrian danos, mientras que no experimentaban afectacibdn
con el empleo del precorte. Posteriormente, las investigacio
nes realizadas por Devine y Duvall (Ref, 5 ) en la proximi
dad de una cantera y en dos emplazamientos de obras de inge-
nieria civil, han indicado que no se producia una significa-
tiva reduccidn del nivel de la vibracidn, al interponerse un
precorte vertical entre la voladura principal y la situacién
de los geb6fonos. También Obert (Ref. 16 ) confirma esta con
clusibn expresando que el precorte no afecta de un modo sig
nificativo al nivel de la vibracibdn, observadndose incluso -
que el nivel de la vibracidén generado por el precorte podia
ser mayor que el producido, por la voladura principal. Esto,
dependeré fundamentalmente de la méxima carga instantdnea de

tonada (ver Capitulo II).

La técnica de precorte ha proporcionado excelentes re
sultados en la excavacibn de canales, diques, taludes, cimen
taciones, tfineles, pozos, etc. Por otra parte, son muchas -
las explotaciones mineras en las que su utilizacién ha pro
porcionado ventajas considerables en su aplicacidn directa -
en los métodos de explotacibn; ejemplos, entre muchos exis -
tente, son la Climax Molybdenum Company (explotacidn subte
rrénea), La Cananea Pit (explotacién a cielo abierto) vy Mi

nas de Rfo Tirén (explotacidn subterrénea y a cielo abierto).

Actualmente esta técnica es universalmente aceptaday,

si bien en nuestro pais no existen especificaciones respecto
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a su aplicacidn, en otros paises suelen encontrarse ciertas
especificaciones sobre el tema. En los EE.UU., el U.S. Army
Corpts of Engineers, los Departamentos de Autopistas de mu-
chos estados y el Federa! HighwayAdministration,'tienen, -
practicamente, todos ellos, las mismas especificaciones, aun
que, a decir verdad, son arbitrarias y mal definidas. Sin eg
cepcibn, todas coinciden en que la carga debe iniciarse con
corddn detonante, al que deben ir unidos los cartuchos debi-
damente espaciados, y que los barrenos deben tener una carga
de 1/4 1b/pie (= 0,38 kg/m) de barreno.

Aunque esta técnica ha dado excelentes resultados es
la obtencién en la roca de cortes verticales o ligeramente -
inclinados, su aplicacién en cortes horizontales, particular
mente a grandes profundidades, ha sido menos satisfactoria .
Esto es atribuible al hecho de que, predominantemente, las
fracturas tienden a desarrollarse en la direccién de 1la maxi
ma tensidn principal. Pero resulta que en la mayoria de las
configuraciones dadas en excavaciones subterr&neas, esta ai
reccibn coincide con la vertical como consecuencia de las
acciones gravitatorias sobre la excavacién, coincidiendo 1la
direccidn preferencial de las fracturas con la vertical mé&s
que en la horizontal. Como consecuencia, parece obvia la con
sideracién del estado tensional regional (campo de tensiones
regionales) en un andlisis completo del mecanismo del precor
te. No debemos olvidar, sin embargo, que el desarrollo de -
las fracturas en el precorte es el resultado de las fuerzas

generadas por la explosibn.

En este sentido, todas las teorias actuales que inten
tan explicar el mecanismo del precorte, reconocen la presen-

cia y necesidad del esfuerzo de traccién como ha propuesto -
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Duvall (Ref. 7 ). En efecto, todas ellas atribuyen la forma
cibn del plano de fractura al efecto producido por dicho es
fuerzo. Las teorias difieren, Gnicamente, en el mecanismo :
que origina dicho esfuerzo: se considera la onda de esfuerzo
generada por el explosivo (Ref 1 ) o, bien, la combinacidn
de esfuerzos creados por dicha onda y la presién de gas en
el barreno (Ref. 11).

3.1.- BREVE RESENA HISTORICA

Paine, Holmes y Clark (Ref. 17 ) en una articulo en
el que analizan las diferentes técnicas ensayadas en el Nia-
gara Power Project, exponen un tratamiento tebrico del meca
nismo del precorte y en el que consideran que el factor rele
vante en la creacién del plano de fractura se debe a la su
perposiqién de las ondas de esfuerzos en el punto medio de

la 1linea de unibétn de los barrenos.

Langefors (Ref. 12 ) dedica un capitulo muy corto a
esta técnica en su libro sobre voladuras. Por medio de ensa-
yos de precorte en modelos bi-dimensionales de plexiglés, ob
tiene las conclusiones sobre su mecanismo, en el que presta
énfasis a las fracturas radiales y a la accidn ejercida en
ellas por la presién del gas. Expone asimismo la posibilidad
de que la iniciacibn de las fracturas sea una consecuencia -
del paso de la onda de esfuerzos. Sin embargo, su trabajo es.
de naturaleza descriptiva y no presenta ningGn tratamiento -

analitico.

Uno de los primeros trabajos experimentales mas com
pletos fue el realizado por Mathias (Ref. 14 ) en el que, -

en un enfoque b&sicamente empirico, investigl scbre bloques
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de plexiglds el efecto producido por distintos parimetros. Si
bien en su trabajo expone que un esfuerzo de compresidn re
sulta favorable cuando la direccibén en la que act@a coincide
con la linea de precorte y desfavorable cuando es perpendicu
lar a dicha linea, no da, sin embargo, explicacidén tebrica -
alguna a la direccidn preferente de las fracturas entre 1los

barrenos.

Aso (Ref. 1 ) en un estudio tebrico y experimental -
estudia el mecanismo del precorte, concentrindose enteramen-
te sobre la accibn de las ondas de esfuerzos. Su modelo teb-
rico consiste de dos barrenos infinitamente largos alojados
en un medio eldstico. En sus conclusiones expone que la frac
tura deseada se produce como consecuencia del esfuerzo trac-
cional originado por la interaccién de las ondas de esfuerzo
en el punto medio de la linea conexidén de los dos barrenos .
La validez de las predicciones tebricas fue chequeada experi
mentalmente, aunque con una té&cnica no excesivamente correc-

ta en el registro de la iniciacibn de las fracturas.

Kutter (Ref. 11 ) realiza una investigacidén sumamen
te completa relacionada m&s con los diferentes fendmenos fi-
sicos operantes en el proceso de fractura de precorte que -
con la determinacién de los paré&metros 6ptimos de la voladu-
ra. En su estudio considera ambos fenbmenos, ondas de esfuer
zo y presibn del gas, manifestando la gran influencia que
el dltimo tiene sobre la propagacibén de las fracturas inicia
les formadas por la onda de esfuerzo. Asimismo analiza la
influencia del estado tensional y la producida por el dife
rente grado de no simultaneidad en la detonacién de los ba

rrenos.
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Nicholls y Duvall (Ref. 15 ) han realizado reciente
mente una serie de ensayos "in situ" que pone de manifies:
to la influencia ejercida por una tensién regional horizon -
tal estética, perpendicular al plano de un precorte vertical
Sus conclusiones estdn en consonancia con los ensayos del mo
delo de Mathias, mostrando la mayor facilidad de realizar eI
precorte en la direccién de la tensibn principal mayor. Expo
nen asimismo, que la iniciacibdn de las fracturas de traccibn
se efectfian entre los barrenos y que la expansibén de los ga
ses pueda propagar las fracturas iniciales como consecuencia
de un efecto de cuna.

Ieighton (Ref. 13 ) ha efectuado una investigacibn, -
de cardcter experimental, para determinar las condiciones 6p
timas de una voladura de precorte. En su estudio, excesiva -
mente simple, analiza la influencia de varios para@metros de

la carga en la obtencibén de un precorte.

Tincelin y Weber (Ref. 21 ) exponen en un articulo -
sobre precorte en galerias, el principio de una técnica de
precorte especifica para estados tensionales desfavorables .
Tal técnica consiste en excavar el nGcleo de la galeria con
el fin de favorecer la liberacibn de tensiones, de modo que
permita la ejecucidén del precorte en las casos que sea impo-

sible realizarlo en el estado tensional primitivo.

Weber y Esteve (Ref. 23 ) presentan, en su estudio so
bre propagacibn de ondas esféricas y cilindricas, la evolu -
cién de la tensidén radial y tangencial en funcién del tiempg
velocidad de detonacidn del explosivo, naturaleza del mate
rial e influencia de detonacidn simulténea o no simulténea -

de barrenos adyacentes.
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Finalmente, son muchos los trabajos pr&cticos que pue
den citarse. Asi, Niagara, Stenhouse, Volta River Project ,
Akosombo Dam, Kainji Project Nigeria, Doureay, Site of U.K.
A.E.A. Power Plant y Lougannet Power Station Project, son
unos pocos de los muchos ejemplos en que la aplicacibn exten

siva de la técnica del precorte es altamente aleccionable.

3.2.- INTERACCION DE LAS ONDAS DE ESFUERZO Y PRESION DE GAS
EN EL PROCESO DE FRACTURA QUE SE REGISTRA ENTRE DOS
BARRENOS ADYACENTES.

Resulta evidente que en el caso de barrenos m@ltiples,
tal como sucede en la técnica de precorte, la complejidad -
del proceso de fractura se incrementa de un modo considera -
ble, como consecuencia de la influencia que por su proximi-
dad y tipo de iniciacibn, ejercen unos barrenos sobre los
otros. Por otro lado, la elevada probabilidad de que exista
un cierto retardo entre la iniciacibdn de las cargas indivi-
duales, hace que las interacciones entre barrenos adyacentes
tenga lugar no sb6lo en aquellos puntos situados entre los

mismos, sino tambié&n en su contorno inmediato.

Los ensayos "in situ" y de laboratorio indican que es
pricticamente imposible obtener una iniciacibén perfectamente
instantinea y simult&nea de todos los barrenos. Por tanto ,
un tipo de iniciacibén no simulténea, debe considerarse como
la regla general mds que como la excepcibn, en la técnica ac
tual de precorte. Por ello, Kutter (Ref. 11) realiza un estu
dio en el que analiza la influencia,en el proceso de fractu-
ra, del retardo existente entre la iniciacién de dos barrenos
adyacentes. En efecto, analizando todas las combinaciones lg

gicas de la accibn de la onda de esfuerzo y presidn del gas, puede
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obtenerse una interpretacién m&s clara, completa y realista
del proceso de fractura operante en la técnica de precorte -

tal como realmente tiene lugar en los trabajos précticos.

Si bien la investigacidén de Kutter se basa en una se
rie de hipbtesis que no se corresponden totalmente con las
situaciones reales encontradas (modelo bidimensional, mate
rial eldstico, etc), resulta ser, sin embargo, de suma impor
tancia dentro de los trabajos que tratan de explicar el fend

meno.

Viene a considerar los cuatro casos tipicos que pue
den ocurrir de no simultaneidad entre la iniciacibn de dos
barrenos adyacentes (Fig. 3.1.): (1) retardo tan grande que
la presién del primer barreno ha decrecido a un valor despre
ciable antes de que se inicie el segundo, (2) la onda de es-
fuerzo del primer barreno (A) ha pasado ya el segundo barre-
no (B) antes de que este se inicie, pero la presibn quasi-es
t&tica del primero (A) es todavia activa, (3) el segundo ba
rreno (B) se inicia cuando la onda de esfuerzo del primero -

(A) pasa por el segundo (B), (4) iniciacién simulté&nea.

Efectfia un estudio tedrico de la superposicidén de es
fuerzos y la interaccién entre las fracturas y los esfuerzos

obteniendo las conclusiones siguientes:

1) En el caso (1) la obtencibn del precorte depender& de la
efectividad de la onda de esfuerzo del barreno A para ini
ciar fracturas en el B. Pero, dada la relativamente eleva
da absorcibén de energia por parte de las rocas y espacia-

mientos empleados "in situ", la onda se habri atenuado en
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tal grado que no se excederd la resistencia a la traccibn
en el contorno del barreno adyacente. De esta forma el ba
rreno A actfia como un barreno Gnico vy no se podri obtener

una direccibn preferente de fractura.

En el caso (2), al igual que en el caso anterior, la dis-
tribucibn de fracturas alrededor de A no seri influida -
por el B, al menos en los primeros estados de formacibén -
de grietas. El campo tensional estltico originado por 1la
presidén de A produce una concentraccién de esfuerzos en
B, lo suficientemente grande como para favorecer la forma
cibn de grietas en la direccibén de la linea central. La -
superposicién de la onda de esfuerzos de B y de la pre-
sibn de A dan lugar a un estado tensional favorable para
la formacidn de grietas en la linea central y que poste -
riormente pueden extenderse por la accidn ejercida por la

presibén del A.

En el caso(3)la superposicién de los dos campos estdticos
da lugar a un estado tensional favorable que junto con la
accibén de la onda de esfuerzo incrementan considerablemen
te los factores que favorecen la formacibén del plano de

fractura. .

En el caso de iniciacién simult&nea de los dos barrenos ,
situacibn que, en exclusividad, ha sido siempre analizada
en los estudios sobre precorte, se trata de un estado de
simetria perfecto pero también el que con menos probabili
dad ocurriri en trabajos pr&cticos. La evidencia experi
mental muestra que la interseccién de grietas es muy poco
probable que ocurriese si las grietas fueran iniciadas en
el punto medio de la linea de unibén entre barrenos, estan
do, por tanto, en contraposicibn con la iniciacién de frac

turas en dicho punto.
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3.3.- INTLUENCIA DEL ESTADO TENSIONAL

Estd demostrado que la presencia de un campo de ten
siones estiticas, como consecuencia del recubrimiento o, bien
de tensiones geoldgicas, que actfia a través del plano poten -
cial del precorte, modifica de un modo considerable los con
ceptos, que hemos venido exponiendo, del proceso de fractura
de dicho plano, ya que el referido campo tensional origina -
una concentracidn de esfuerzos traccionales fuera de la posi-
cidn de la linea de unidn entre barrenos desplaz&ndola hacia
la direccidn de la tensidn principal m8xima. Asimismo, elimi-
na cualquier esfuerzo tangencial a lo largo de dicha linea.

Por tanto, si no se encuentra algQn camino, aunque es
te sea sb6lo de operacidn temporal, capaz de eliminar dicho -~
campo en la zona del entorno del barreno, se obtendr& con to-
da seguridad un precorte deficiente. La eliminacidén de dicho
campo no podr& nunca realizarse de un modo estricto. Sin em-
bargo, si se podrd eliminar o, mejor, anular temporalmente -
por la superposicidn de otro campo tensional, bien diné&mico o
est&tico, de forma tal que se favorezca c¢on la misma la crea
cidn del plano de fractura. En este sentido, Culvert (Ref. 3)
sugiere que esto puede lograrse por medio de la aplicacidn de
fuerzas concentradas en aquellos puntos del contorno del ba =~
rreno en los que se desea que se inicie la fractura. Este mé
todo, igualmente que la realizacibn de unas "muescas" en el
barreno, resulta, en la préctica, dificilmente aplicable. Tin
celin y Weber (Ref. 21) hacen presentacidn de la técnica, de
caracteristicas muy peculiares, expuesta en el epigrafe 3.1.
Por su parte Kutter (Ref. 11), hace un estudio analitico del
problema, con las limitaciones de las hipbtesis supuestas -

(ver epigrafe 3.2.), del modo siguiente:
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Dado que el campo tensional "in-situ" introduce Ginica
mente serias dificultades respecto de la creacidn del plano -
de fractura en el caso de que exista una diferencia considera
ble en la magnitud de las tensiones principales-ya que esto -
dad lugar a que la distribucidn de tensiones alrededor de los
barrenos no sea uniforme-, Kutter, con el fin de restituir el
estado uniforme de dicha distribucidn, en torno a los barre -
nos, similar a la originada por un campo hidrost&tico, recu -
rre a los esfuerzos - tanto al dinfmico, como al producido -
por la presidn de gas - resultantes de la detonacibn del ex
plosivo sobre los barrenos adyacentes, para asi obtener el
campo adicional necesario que contrarreste el estado tensio -
nal original. La presidn de gas, por tener una duracidn consi
derable, no estd supeditada a un cumplimiento rigido de la no
simultaneidad en la detonacibén de los barrenos, caracterfsti-
ca imprescindible, sin embargo, para un andlisis correcto en
el caso de los esfuerzos dinfmicos. En este sentido, efectfla
un an&lisis de la influencia de la direccidn de la maxima ten
sidn principal con respecto al plano del precorte, en las si-

tuaciones siguientes:

(i) Perpendicular a dicho plano

(ii) Formando un &ngulo arbitrario con el mismo

En su estudio llega a la conclusidn de que la situa -
cidn m4s desfavorable, incluso m&s que en el caso (i), corres
ponde a cuando dicho &ngulo tiene un valor de 45° y que, por
el contrario, cuando dicha direccibn coincide con la del pla-

no del precorte, se favorece el proceso de fractura.
3.4.- ANALISIS CUANTITATIVO

Existe muy poca informacidn en la que pueda encontrar

se expresiones matemiticas que definan de un modo preciso la
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carga a emplear para un determinado espaciamiento o viceversa.
No obstante, se han realizado algunos intentos con el fin de

dar una aproximacidn a la solucidn de los problemas reales.

En este sentido, Paine, Holmes y Clark (Ref. 17) -
aportan la siguiente expresidn para determinar el volumen a

emplear de explosivo.

e "D
2V

en donde:

Py = presidn generada en el barreno

Py = Presidn de detonacidn
Ve = volumen de explosivo
Vc = Volumen de un cilindro de altura el espaciamien-

to entre centros de cartuchos sucesivos de un -

mismo barreno y radio el del barreno.

Para su aplicacidn, Ve debe elegirse de forma que Rﬁt
GE' siendo GE la resistencia a la compresidn simple del mate-
rial. Las figs. 3.2. y 3.3. muestran de un modo gr&fico, los
resultados que pueden obtenerse en funcidn de la eleccidén de
dicho parémetro. Determinado Ve,puede definirse facilmente la

longitud del cartucho de explosivo.

Por otra parte, como es natural, a la primera condi -
cibén a cumplir - Pkf‘ G; -, resultaria insuficiente para defi
nir la carga a emplear, por ello, debe tambié&n verificarse -

que el esfuerzo de traccidn generado sea mayor que la resis -
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tencia a la traccidén del material para que sea posible la for

macién de la fractura. Tal condicién queda expresada por:

2 r - KD

T = Pb —"‘_D e E

en donde:
T = E¢,= esfuerzo traccional generado
E = m6dulo de Young :
V = mbédulo de Poisson
D = espaciamiento entre barrenos
r = radio del barreno
v = velocidad de propagacibn de las ondas
K = constante, funcién del tiempo

Tt= resistencia a la traccibén del material.

Duvall (Ref. 7 ) sugiere para el coeficiente de amorti
. A - KD . . .
guacidn-e 55 T la siguiente expresibn:
_NR
€ =

en donde:

R = % = distancia radial

radio de la carga

Q
n

o = constante de absorcién del material

Mathias (Ref. 14) d& la siguiente expresifn para pre
decir la longitud m&xima de la fractura originada mrr 2 cnda

dinémica de esfuerzos.
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L = [ r/e A (L'r)] PD2 c2 (1 + N)2 / [O"Tz (1+NR)2]

en donde:
L = Longitud de la fractura
Py = presidn de detonacidn
C = constante = —L—
A+ 20
A = _VE
(1+9) (1-29Y)
= B
M 2 (14Y)
G} = resistencia din8mica a la traccidn del material

R = relacidn entre las impedancias caracteristicas -

del explosivo y del material.

N = relacidn entre las impedancias caracteristicas -

del frente de ondas reflejadas y del incidente.

Kutter (Ref. 1l1) encuentra que, para el caso de ondas
esféricas, la distancia m&xima a la que se puede iniciar nue-
vas fracturas es aproximadamente cuatro veces el radio de 1la
cavidad, en tanto que, para el caso de ondas cilindricas, es
aproximadamente seis veces. Asimismo, para el incremento de
longitud sufrido por fracturas preexistentes, da la siguiente

expresidn:

m t' max

>
!
;

2,35\ 129 _ 4

1-29
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en donde:

r = radio de la cavidad
¥ = m6édulo de Poisson
t! = par8metro adimensional igual al valor del tiempo -
para la amplitud m&xima de la onda esfuerzos tangen
ciales.
m = constante, de valor 1,7 en el caso de ondas esféri

cas y 3,0 en el caso de ondas cilindricas.

Estudia, ademds, las prolongacién de las fracturas como
consecuencia del efecto ejercido por la presibn de gas en 1los

casos siguientes:

(1) barreno sometido a presidn pero sin la presencia de

facturas.

(2) existencia de fracturas en el barreno y la presibén
de gas actuando finicamente en el contorno del barre

no.

(3) barreno radialmente fracturado y con la presibn de
gas actuando sobre el contorno del barreno y las

fracturas.

En su estudio encuentra que, siendo R el radio de la
zona fracturada o cavidad'equivalente sobre la que actfia el
gas, la relacifn entre el esfuerzo radial y el tangencial pa

ra los tres casos citados, responde a las siguientes expresio

nes:

041): 042): d(B) = 1:R:R® ondas cilfndricas,



109,

g1 602, 0B 21 r: 83 ondas esféricas

lo que demuestra claramente la importancia que tienen las frac
turas radiales en la determinaci®dn de la distribucidn de esfuer
zos alrededor de la cavidad.

A pesar del enorme interés de todos los trabajos cita -
dos en este epigrafe, deben sin embargo considerarse Ginicamen-
te como una aproximacidn a los problemas reales, ya que todas
las expresiones expuestas se han derivado a partir de hip6tesis
que han simplificado considerablemente el problema real. Asi ,
mientras que todos coinciden en suponer un comportamiento elési
tico del material, Paine, Holmes y Clark suponen, ademis,que la
superposicidn de las ondas de esfuerzo, en el punto medio de la
linea de unidn entre barrenos, como la causa mayor en la forma-
cibn de las fracturas y, asimismo, consideran en sus cdlculos -
la resistencia est&tica a la compresién vy a la traccidn, en
tanto que en los problemas reales debe considerarse la dinémica
la cual, como indican Grine y Fowles (Ref. 8), puede ser 10- 12

veces mayor que la estitica.

Por su parte, Mathias presupone que el esfuerzo tangen -
cial de las ondas cilindricas es proporcional a los esfuerzos -
radiales, lo que Gnicamente es correcto a distancias considera-

bles vy no en la zona inmediata al barreno.

Kutter, por el contrario, aunque su modelo es mis comple
to obtiene, sin embargo, las expresiones citadas para los ca-

sos particulares de Yy = 0,23 y 0,32 y, asimismo, relacidn de la

g% (dindmicas) = %g
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3.5.~ CONSIDERACIONES PRACTICAS

Resulta conveniente exponer algunas respecto al mé&todo

a sequir desde un punto de vista prictico, con el objetivo de
alcanzar una metodologia de disefio apropiada en esta té&cnica -
del precorte. Naturalmente, un primer paso es identificar las
variables mis importantes que entran en juego en el proceso.De
este modo se podrd determinar que valores deben definirse para
un diseno adecuado, de forma que los parfmetros que se conside
ren en el mismo, abarquen la mavor parte de los efectos que
ejercen las variables de mayor influencia. Tales variables po-
demos clasificarlas en las que podriamos llamar:

(i) variables ambientales

(ii) variables fisicas

Las primeras son aquellas que en cierto modo, si bién -
no son incontrolables, siI necesitan de un estudio exhaustivo y
a la vez muy complejo para su anflisis, lo que hace que muchas
de ellas, en la prictica apenas se consideren. Estas variables
son el tipo de roca, su resistencia, su estructura, su estado
tensional, etc., y que dan lugar a fen6menos de disipacidn, de
atenuacién, de variacién de tensiones, etc., de suma compleji-

dad en su estudio.

Por el contrario, las segundas, son aquellas sobre las
que podemos actuar de un modo m8s directo y, por tanto, forman
la base sobre la que hemos de movernos en aplicaciones practi-
cas. Esas variables son las que se derivan de las caracteristi

cas del explosivo y de la metodologia empleada.

Asi pues, cuando no tengamos un estudio gue nos defina
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alguna de las variables ambientales sobre las que basar un an§
lisis previo (ver epigrafe 3.4) que nos proporcione unos valo-
res aproximados de los parédmetros a emplear en el proyecto, re
sulta adecuado, en cualguier caso, realizar una serie de ensa-
yos previos a la ejecucidn del mismo que nos definan los paré-
metros Optimos a aplicar con las condiciones reales encontra -

das "in situ".
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1.- INTRODUCCION

El objetivo de esta campafha experimental es, por un la-
do, y en cuanto a lo que al problema de vibraciones se refie-
re, la elaboracién de una sistemitica para la ejecucién de
una campafia vibrogr&fica y, paralelamente, poner a punto una
instrumentacifn con directrices para su manejo. Por otro,y en
lo concerniente con la té&cnica del precorte, intentar estable
cer una metodologia racional que permita disefiar esquemas de
precorte adecuados, tanto en labores a cielo abierto como en
subterréneas.

Dicha campana que - con un consumo total de 8.550 kg de
explosivo, ejecucién de 302 m? de precorte a cielo abierto y
215 m2 galeria, 101 m.1l. de sondeos, toma de blogues, 150 me
didas de vibraciones y ensayos de laboratorio - pudiera pare
cer en principio suficiente, resulta poco significante si te
nemos en cuenta el elevado nGmero de variables que entran en
juego en los problemas analizados. Por ello se ha intentado -
estudiar s6lamente un grupo muy reducido de las mismas - en
nuestra opinién las mis importantes -. En efecto, y a pesar
de las limitaciones impuestas por los objetivos del proyecto,
se ha analizado la influencia ejercida por factores diversos
sobre el nivel de vibracién producido por una voladura, asi -
como en la forma mds adecuada de obtener un precorte satisfac

torio.
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Finalmente, debemos exponer nuestro agradecimiento a
las Minas de Linares de la Empresa Nacional Adaro de Inves-
tigaciones Mineras, S.A, (ENADIMSA) y a la Fmpresa Criaderos
Minerales y Derivados, S.A. (CRIMIDESA), que han hecho posi
ble que esta campana se haya podido llevar a cabo,al permi-
tirnos operar en sus explotaciones mineras, -Linares- y Mi-
na de Cerezo de Rio Tirdn respectivamente, en las que se ha
realizado précticamente toda la campana experimental. Asimis
mo,no podemos olvidar la colaboracidn prestada por lascompa
nias CAVOSA y DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES. S.A., que nos per
mitieron realizar medidas de vibraciones; la primera de ellas,
de la voladura de la demolicién de un edificio en M6stoles
y,la segunda, de una voladura dada en una cantera que dicha

entidad posee en Arganda.
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2.~ BREVE DESCRIPCION DE LAS EXPLOTACIONES MINERAS EN LAS
QUE SE REALIZO LA CAMPANA

Exponemos a continuacibdn un breve comentario acerca -
de las caracteristicas de las explotaciones mineras de Minas
de Linares y Mina de Cerezo de Rio Tirén.

Minas de Linares. El conjunto de explotaciones miners,

propiedad de ENADIMSA, estd integrado por los pozos de San -
Juan, Esmeralda, Uno y Tres. Todas ellas, explotaciones sub
terréneas que se encuentran ubicadas en el distrito minero -

de Linares y que se dedican a la explotaci6n de galena.

El sutrato de la zona costituyen rocas paleozoicas,re
cubiertas en amplias zonas por sedimentos mis jb6bvenes. Ambos
conjuntos, zbcalo paleozoico en que se arman las mineraliza-
ciones y recubrimiento posherciniano difieren mucho en sucom

posicién, estructura y, naturalmente, en importancia minera,

Las rocas més notables de este z6calo paleozoico meta

lifern son:
Rocas de metamorfismo regional.
Muestran colores pardo-grisiceos con tintes ocadional

mente azulados o verdosos en las que destacan fundamentalmen

te areniscas y grauwackas: pizarras arcillosas que se com
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ponen principalmente de cuarzo, cloritas y sericita y algo -
de grafito; rocas areniscosas, grauwackas Y areniscas quepre

sentan textura cléstica con granulometrias heterogéneas y acu
sada tendencia esquistosa.

Rocas hipogénicas

Granitos.- Comfinmente de color gris; est&n integrados
por elementos de an&logo tamafio cercanos en general al cent ime
tro, cerca del contacto periférico son frecuentes los cambios
de este granito normal a variedades rosado pegmatitico o a
otras de grano fino.

Diques porfidicos.- Encajados en el granito. En las -

pizarras préximas a su contacto también existen intrusiones
tabulares de caricter bhésico.

Rocas metamorfismo de contacto

Existen en la periferia de las rocas hipogénicas , ¢©
mo consecuencia de las complejas interacciones entre las uni
dades preexistente y las intrusivas. Las transformaciones ex
perimentadas por las diversas rocas dependen de su proximidad
al granito y de su composicibn particular. Corneanas y piza-

rras mosqueadas fundamentalmente.

Las estructuras téctbnicas mineralizadas del distrito
de Linares pueden subdividirse, desde el punto de vista de -
la direccibn de sus fracturas mfs distendidas, en varias uni
dades tectbnicas, perfectamente diferenciadas y que pueden -
apreciarse claramente en la Fig. 4.1., en la que puede obser
varse,ademis, la localizacién de cada una de las explatacio-

nes mencionadas.
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Em método de explotacibén en todas ellas es por c8maras
de almacén (realces) sobre galeria en £ilén y galeria parale-
la deszafre, de la que parten los transversales o "traviesas"

por los que se realiza el deszafre de los realces.

Mina de Cerezo de Rio Tirbén.- El conjunto de las explo-

taciones - a cielo abierto y subterréneas - que integran esta
mina, que se encuentra ubicada en Cerezo del Rio (Burgos),prac
ticamente ya en el limite con la provincia de Logrofio, explo
tan la glauberita (sulfato sédico cilcico) formada en mar
gas del Mioceno lacustre. El método de explotacién tanto en -
el interior como en el exterior es por cémaras de diluccibdn.

Son cuatro las capas principales de glauberita exis-
tentes, enumeradas en orden descendente, son de 3, 7, 8 v -~
metros. Actualmente se explotan las de 3 y 7 metros (a cielo
abierto) y la de 8 metros (en interior), teniendo esta dltima

de 60 a 70 cm. de intercalacibn de margas y anhidrita.

La montera tiene un espesor de aproximadamente 12 m. vy
estd formada por una pequena capa de tierra de labor (30 -~ 40

cm) y, el resto, por margas y yeso.

Entre la 12 y 22 capa hay de 6 a 8m., y de 8 a 10 m, en
tre la 28 y 32 y entre la 32 y 43, En todas ellas, la separa
cién entre capas de mineral son margas, yesos, anhidrita v pe

cuefias capag despreciables de mineral.

El mineral - la sal -~ es cristalino, de grano medio y
muy compacto. Su color es grisfceo, si bien existe en la 22 -
capa unos 3 m. de color amarillento formados por cristales de

glauberita embutidos en margas amarillentas que lo dan colo
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El yacimiento se dispone practicamente horizontal y sin
trastornos, y afloran en longitud variable de 1 km, a lo lar
go de los escapes del rio Tirdn. No obstante la falta de dis~
locacién, se han podido apreciar grietas verticales y parale-
las al escarpe del rio, que se han producido en la montera del
esteril y que no llegan al mineral, probablemente, debido al
escarpe por un lado y a la vaguada por el otro, con ‘disolu
cidén de los bordes de las capas, variando su volumen y provo-

cando movimientos.

Asimismo, se pueden apreciar en las camaras de la explo
tacidn (exterior), fracturas o lisos de 70-90° de buzamiento
y sensiblemente paralelas al escarpe del rio; en general los
labios permanecen perfectamente unidos y sin situacién de con
tinuidad aparente de los estratos de mineral, aunque en algu
nos casos se ha observado relleno en aquellas. Se desconoce
su formacibn, aunque tal vez puedan ser la consecuencia de los
movimientos de la base originados por la hidratacibén de la an
hidrita.
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3.- CAMPANA DE VIBRACIONES

3.1.- ASPECTOS GENERALES DE LA CAMPARA

Esta campana se ha llevado a cabo fundamentalmente en
Minas de Linares (voladuras en explotacién subterr&nea) y Mi-
na de Cerezo de Rio Tirén (voladuras en éxplotacién a cielo -
abierto). Asimismo se han tomado medidas de una de las voladu
ras dadas en una cantera de caliza (Arganda) y de la voladura

para la demolicibén de un edificio (M6stoles).

El conjunto de esta campafia est& integrada por 150 medi
das, correspondiente a un rango de carga detonada instanténea
mente que oscila entre 0,3 kg y 1.300 kg. Por otro lado, el
nimerc de barrenos detonadeos instantineamente ha variado en
tre 1 y 156. El explosivo utilizado en estas voladuras ha si-
do, en general, goma, nagolita y amonita.

Para el andlisis de los resultados de dicha campana, vy
una vez visto el estudio tebrico previamente realizado, se de
cidié considerar el criterio del U.S. Bureau of Mines como
criterio de danos. Los resultados de las medidas de la campa

na se dan en el anejo n° 4.
3.2.- EQUIPO EMPLEADO

El equipo base utilizado ha sido el "Vibracorder", fabri
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cado por Nitro Consult (Suecia), cuyas caracteristicas se ex-
ponen en el anejo n°® 1 y que, esquemiticamente, citamos a con
tinuacién.

Este aparato consta de una unidad registradora, compues
ta de cuatro canales, que permite la medida constante del va
lor maximo de la velocidad de particula, o de la aceleracién
de una de las tres componentes - vertical, longitudinal o -
transversal - en cuatro puntos diferentes. Para ello, dispone
de cuatro carretes con 100 m de longitud de cable. La unidad
trabaja autom&ticamente y tiene las siguientes caracteristi-
cas:

Rango de velocidad: 0 - 100 min/seg. En casos especiales

puede acoplarse para: 0~200 mm/seg

Rango de aceleracifn: 0-10 g. En casos especiales pue-
de acoplarse para: 0-20 g.

Rango de frecuencias: 5-500 HZ

Energia: Eléctrica 220 V./50 H,

Baterias

Asimismo se intenté utilizar un equipo sismico fabrica-
do nor Electro-Tech. de Houston, Texas, compuesto de amplifi-
cadores, cables y oscilégrafo registrador, ademds de 12 gebfo
nos verticalmente éensitivos y con frecuencia de resonancia
de‘7 c.p.s. No se conocia la frecuencia de resonancia de los
galvanSmetros. La falta de adaptabilidad de dicho aparato hi

z0o desistir de su utilizaci6n.
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3.3.- MEDIDA DE LOS NIVELES DE VIBRACION PRODUCIDOS POR VO-
LADURAS SUPERFICIALES.

Esta parte de la campafia se realiz6 principalmente en -
la mina de Cerezo de Rfo Tirdn (CRIMIDESA), adem&s de un par
de medidas aisladas registradas en la cantera de Dragados (Ar,
ganda) y en la demolicién del edificio de MSstoles ya mencio-

nados.

Mina de Cerezo de Rio Tirén.- Se llevaron a cabo los en

sayos en una de las cimaras de la explotacidn a cielo abierto,
dividiéndose en tres tipos de ensayos realizados asimismo en
tres zanas diferentes de la cimara segfin puede apreciarse en
la Fig. 4.2. Dicha clasificacién es la siguiente:

A.- Voladuras en la zanja: medidas en la misma.
B.- Voladuras en la zanja: medidas en su entorno.
C.~ Voladuras en la cdmara. Se dividieron en:

( i ).- Influencia del encendido.

(ii ).~ Influencia de la intercalacidén de un precorte

entre la voladura y el punto de medida.

(iii).~- Influencia de la intercalacifn de un doble pre-

corte entre la voladura y el punto de medida.

Las caracteristicas de cada uno de estos ensayos se ex—
ponen en los cuadros n°S 4.1 - 4.5 y las respectivas rectas -
gque definen la ecuacidén de propagacién en cada situacibén vie

nen representadas en las Figs. 4,3-4.17.
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En el andlisis de estos resultados Gnicamente vamos a
considerar el factor de distancia que corresponde al criterio
de dafos del U.S. Bureau of Mines, es decir para una veloci -
dad de particula de 50,8 mm/sg (= 2 pulg.), sin obtener, por
tanto, las ecuaciones de propagacién, por otra parte,facilmen
te deducibles a partir de las rectas de las figuras, ya que
con estudio cémparativo de esos factores es sufuciente,.

Dicho factor de distancia lo hemos definido como el fac
tor de distancia limite (F.D.L.) y, para cada ensayo y compo-

nente medida, es el siguiente:

Ensayos "A" (Figs. 4.3. =~ 4.5.)5

F.D.L.
(m/kg 1/2)
Componente longitudinal (VL) : 7
Componente vertical (VV) : 6
Componente transversal (VT) : 8

Asimismo se han representado en dichas figuras, la me-
dida registrada en la zahja del nivel de vibracién generado
por una voladura separado de dicho punto de medida por mate
rial mas blando; suelo de labor y cémara rellena de mineral.

Ensayos "B" (Frgs, 4.6, - 4.8.)

F.D.L.
(m/kg 1/2)

Componente longitudinal (VL): 4

Componente vertical (Vv): 3,5

Componente transversal (Vg); 4,5



CUADRO N° 4J.- VOLADURAS EN L2 ZANJA : MEDIDAS EN LA MISMA

FACTOR DE DISTANCIA F.D. s VALOR DE LAS COMPONENTES DE LA VELOCIDAD

(m/kg /2 (mm/sqg)

v, Vy Vg

* 2,3 S 39 44 14

* 2,6 - - 7 8

3,54 94 92 90

4,72 92 88 91

5,91 ! - 3 85 84

5,91 88 85 i 789

6,7 55 37 44

8,9 62 25 65

11,16 - 21 14

11,82 i8 10 35

22,32 2 0 10

* Voladura realizada fuera de la zanja y separada del punto de medida por material mas

blando.
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CUADRO N° 4.2.- VOLADURAS EN LA ZANJA: MEDIDAS EN SU ENTORNO

FACTOR DE DISTANCIA F.D. VALOR DE LAS COMPONENTES DE LA VELOCIDAD
(m/kg 1/2) (mm/sqg)
VL VV VT
3,54 60 50 87
5,91 42 36 33
11,16 10 - -
11,82 21 21 35
12,6 - - 5
| 22,32 4 12 4
| 31,2 0 3 3
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Ensayos "C" (Figs. 4.9 - 4.17)

( i ) Influencia del encendido® = (Figs. 4.9 - 4.11)

F.D.L
(m/kg 1/2)

Inst. micro. ret,

Componente longitudinal (VL): 12,2 12,2 14
Componente vertical (Vv): 9,3 9,3 13
Componente transversal (VT): 7,6 9,2 4,7

(ii ) Influencia de la intercalaci6n de un precorte
(Figs. 4.11 - 4.14)

F.D.L

(m/kg 1/2)
Componente longitudinal (VL): 3,8
Componente vertical (VV): 5,0
Componente transversal (VT): 3,1

Se han representado también en estas figuras las medi
das tomadas con la intercalaci6n de una fractura natural exis
tente en el macizo rocoso. En dichas fiqguras, la recta de tra
zo continuo corresponde a la situacifn sin precorte, es decir,
la recta que definiria la ecuacién de propagacifén en el maci-

20 rocoso.

(1ii) Influencia de la intercalacifn de un doble precor
te (Figs. 4.15 - 4.17)



CUADRO N° 4.3.- VOLADURAS EN LAS CAMARAS: DETONADORES INSTANTANEOS, MICRORRETADOS Y RETARDOS

FACTQR DE DISTANCIA }. VALOR DE LAS COMPONENTES DE LA VELOCIDAD
F.D. (m/kg l/2) , (mm/sqg)
Vi, VV . Vo

inst. | micro. ret. inst. |micro. ret. inst. | micro. ret.

5,62 97 110 97 - 82,5 86 ' 105 29 50 44

11,23 ' 56 33;35 53 54 44:47,5 67 40 48;51 21

16,85 ] 33 37:35 40;30 16 16 17 37 44;:41 27
23,57 33 36;34 |30;39 6 10,7 32323 14 108 14;10
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CUADRO N° 4.4.- VOLADURAS EN LAS CAMARAS: MEDIDAS CON LA INTERCALACION DE UN PRECORTE

FACTOR DE DISTANCIA F.D. VALOR DE LAS COMPONENTES DE LA VELOCIDAD
1/2
(m/kg /2 (mm/sqg)
VL V’V VT
* 2,66 (precorte) 112 105 101
3,75 (d.precor
te) 74 105 39
* 4,63 (precorte) 101 - -

5,62 10 5 ? 10
11,23 16 15 10
16,85 15 18 ] 10
23,57 9 3 | 33 |

* Medidas con intercalacidn de una fractura original del macizo rocoso.
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F.D.L.
(m/kg 1/2)
Componente longitudinal (VL) : 3,3
Nomponente vertical (VV) : 3,3
Componente transversal (VT) : 2,3

Aunque elnlUmero de ensayos es escaso y los resultados
obtenidos en algunos de ellos erriticos, podemos, no opstante,
sacar de la observacidén de los mismos las siguientes conclusio
nes:

- De la contrastacibndelos resultados de los ensayos "A"
y "B" se pone de manifiesto, que se reduce el nivel =~
de la vibracidén cuando las ondas est&n obligadas a
propagarse por el interior de la masa rocosa, antes -
de manifestarse o de dar lugar a las ondas superficia
les. Ademds, puede observarse que dicha reduccibn se
réd tanto mayor cuanto mds capaz sea el material de ab

sorber energia.

- La diferencia existente entre los resultadas de los -
ensayos "A" y los (i) de los ensayos "C", realizados
sobre el mismo tipo de materlal y dando valores supe-
riores los filtimos, puede atribuirse a que en los sg
gundos se llevaran a cabo dentro de una zona de mate-
rial sano comprendida entre dos "lisos", en tanto que,
los primeros, se hicieron sin tener en cuenta tal con
sideracién, con el fin de obtener un valor representa
tivo de la situacibn real encontrada "in-situ", exis
tiendo por tanto fracturas naturales o "lisos" entre
la voladura y los puntos de medida y, consecuentemen-

te, reduccidén del nivel de vibraci6n seglin las conclu



CUADRO N° 4.5. VCLADURAS EN LAS CAMARAS: MEDIDAS CON LA INTERCALACION DE UN DOBLE PRECORTE.

FACTOR DE DISTANCIA F.D. VALOR DE LAS COMPONENTES DE LA VELOCIDAD
(m/kg 1/2) (mm/sqg)

v, Vy v,
5,62 20 27 24
11,23 | 17 | 7 10
16,85 | 14 5 15
23,57 : 30 .: 5 12

é
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siones de los ensayos "C": (ii) y (iii)

También ha podido observarse que en tanto que en los
ensayos "A" y "B" el mayor factor de distancia corres
ponde a la componente transversal, en el caso de las
resultados (i) de los epsayos "C" corresponde a la -
componente longitudinal. La Gnica explicacibn posible
a esta diferencia es la probable influencia ejercida
por la zanja sobre cada una de las componentes medi
das.

Pa influencia ejercida por el tipo de iniciacidén - de
tonacién instanténea de una carga determinada, o,bién
la misma carga detonada instant&neamente por interva-
lo de retardo con microrretardos o retardos- es préc-
ticamente nula, observandose que no existe diferencia
entre los ensayos realizados con detonadores instanté
neos y los realizados con microrretardos, mientras -~
que los realizados con retardos proporcionan valaores

del F.D.L. ligeramente superiores, excepto en el caso
de la componente transversal, aunque estos filtimos re

sultados han sido bastante erraticos.

Resulta evidente, que los ensayos "C" -(ii)., que la
intercalaci6n de un precorte entre la voladura y el -
punto de medida reduce el nivel de la vibracién. Asi-
mismo, parece indicarse que la intercalacibn de una
fractura natural reduce también dicho nivel, pero, da
da la naturaleza de estas fracturas - fracturas de
abertura précticamente nulas- en mucho menor grado. -
Ello hace suponer que el grado de reduccibén dependeré
fundamentalmente de la naturaleza de esas fracturas :
abiertas, cerradas, rellenas de otros materiales,natu

raleza de éste, etc.
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- Asimismo, la intercalacidén de un doble precorte- como
era de esperar - reduce afin mds el nivel de vibracién,
pero no en la medida que un precorte lo hace con res-

pecto al nivel normal.

- Tanto en el caso de intercalacibén de un precorte como
en el de intercalacién de un doble precorte, las com
ponentes mas afectadas resultan ser la longitudinal y

transversal.

- A la vista de los F.D.L. derivados de los ensayos "A"
y "C"-(i) realizados, puede establecerse, como factor
de distancia 1l1imite m4s desfavorable, un F.D.L.=10 m/

kg 1/2 para la zona en estudio.

Finalmente, se tuvo la oportunidad de comprobar si con
el F.D.L. establecido, podrian producirse dafics, por una vola
dura de 12.000 kg. detonada en diez retardos de 1.200 kg de -
carga instanténea cada uno, sobre diversas estructuras situa-

das entre 400 y 450 m. de la voladura.

Con dicho F.D.L., y para 1,200 kg de carga instanténea,
la distancia limite a la que deberian estar situadas las es
tructuras para que la posibilidad de danos sobre las mismas -

fuese minima, seria:
D = 10 m/kgt/? . \/ 1.200kg =350 m.

Asi pues, las estructuras, seglin los par&metros defini-
dos y el criterio considerado, se encontraban fuera de la zo
na pot=sncial de dafios. La voladura se efectud y, observadas -

las estructuras aludidas, no pudo apreciarse ningtn indicio
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de danos sobre las mismas. Debemos decir, no obstante, que
las condiciones naturales existentes jugaban de parte de los
criterios técnicos, ya que entre las estructuras y la voladu-
ra se encontraban intercaladas tres cé@maras de la explotacién
lo que, con toda seguridad, contribuyb a reducir el nivel de

vibracibn generado por dicha voladura,

Otras medidas.~ Se realizaron un par de medidas aisla-

das, una, del nivel de vibracién producido por una voladura

efectuada en una cantera de caliza en Arganda, la otra, del
producido por la voladura efectuada para la demolicidén de un
edificio de dos plantas en Mdstoles. Las caracteristicas de
las mismas se expresan en el cuadro 4,6. Del mismo, puede -
apreciarse que en el segundo caso, demolicibén de M6stoles,apa
recen dos factores de distancia; ello responde a que se han
considerado dos distancias desde el punto de medida a la vola
dura: centro de la planta del edificio y contorno externo,mas

proximo a los gedfonos.

La cantera de Arganda es una explotacién de caliza la
custre del Pontiense que muestra una disposici6én horizontal y
una fracturacién irregularmente distribuida. El talud era ver
tical y con un recubrimiento de arcillas rojas y tierra de la
bor de escasa potencia. Los ge6fonos se colocaron en la plaza
de la cantera. En la Fig. 4.18 se expone un esquema de la si
tuaci6bn del ensayo en la cantera de Arganda y en la Fig 4.19,
la representacién grdfica de los resultados de dicho ensayo ,
en el que inicamente se midi6 la componente vertical. De di
cha fiqura, y para el criterio que hemos adoptado, se deduce
un F.D.L de 1,4 m/kgl/i‘, valor extremadamente bajo, y del
que resulta dificil dar una interpretacién por las mismas 11

mitaciones del ensayo.



CUADRO N°

4.6.- OTRAS MEDIDAS

FACTOR DE DISTANCIA F.D.

VALOR DE LAS COMPONENTES DE LA VELOCIDAD

(m/kg1/2) (mm/sqg)
T
VL g VV | VT
Cantera de Dragados(Arganda)
2,04 - 34 -
3,06 : - - _
4,08 % - 14 -
5,10 ‘ - 14 -
Demolicidn (Mbstoles)

14,1 (4,1) - 14 40
1e (8) - 6 20
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En cuanto a la medida realizada en la demolici6n de un
edificio en M6stoles, edificio de dos plantas, con un total -
de 33 pilares de 35 x 40 cm. de dimensiones, los gebfonos se
situaron en dos pilares pr6ximos a la zona demolida. En la
fig. 4.20 se da una idea aproximada de dicha situacibn.Se dis
pone de pocos elementos de juicio para poder exponer conclu -
sién alguna. No obstante, parece presumible que, dado que las
cargas detonadas instantdneamente, en estos casos, son muy pe
quefias, no parece probable que existan problemas de vibracio
nes, aunque ésto dependeri, naturalmente, de la distancia a
la que estén situados otros edificios y de la naturaleza del
terreno sobre los que estén cimentados.

3.4.- MEDIDA DE LOS NIVELES DE VIBRACION Y PRODUCIDOS
POR VOLADURAS EN EXCAVACIONES SUBTERRANEAS.

Estos ensayos se realizaron, todos ellos, en el Pozo Es
meralda de Minas de Linares (ENADIMSA) y que estd enclavado -
en el granito. La fig. 4.21. muestra un croquis de la zona en
la que se realizaron los ensayos. Estos se han dividido en dos

grupos.

A.- Voladuras en la galeria: medidas en la misma

B.- Voladuras en los realces: medias en la galeria.

Las caracteristicas de estos ensayos vienen agrupados -

en los cuadros 4.7 y 4.8 y en los que se ha considerado dos

casos para el factor de distancia, D 6 -2 , segfln lo ex

wl/2 wl/3
puesto en el andlisis tebrico. Las rectas que definirian las

ecuaciones de probagacién, en ambas situaciones, quedan repre
sentadas en las Figs. 4.22 - 4.27 y en las que a partir de

las mismas pueden derivarse los siguientes F.D.L.:
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Factor de distancia D

(Figs. 4.22 - 4.24)

w 1l/2
F.D.L
(m/kg 1/2)
V. Galeria V. Realce
Componente longitudinal (VL): 7,5 2
Componente vertical (VV): 7 1,1
Componente transversal (VT): 6,2 1,2
Factor de distancia (Figs. 4.25 - 4.,27)
wl/3
F.D.L
(m/kg 1/3)
V. Galerlia V. Realce
Componente longitudinal (VL): 12,5 2,4
Componente vertical (Vv..): 11 1,4

v

Componente transversal (V.): 6,2 2,6

)
De dichos resultados podemos obtener las siguientes con
clusiones:

- Igualmente a como sucede en el caso de las voladuras
a cielo abierto, el nivel de vibracidn se reduce cuan
do las ondas son obligadas a propagarse por el inte
rior de la masa rocosa antes de manifestarse o dar lu
gar a las ondas superficiales. Esto, puesto de mani
fiesto al comparar los resultados de voladuras en la
galeria y voladuras en los realces.

- En ninguno de los casos considerados, pudo apreciarse



CUADRO N° 4.7.- VOLADURAS EN GALERIA: MEDIDAS EN LA MISMA

FACTOR DE DISTANCIA F.D.

VALOR DE LAS COMPONENTES DE LA VELOCIDAD

(mm/sqg)

(m/kg 1/2) (n/kg 1/3) v Vy Lp
6,32 9,58 95 90 55
9,21 12,31 25 - -

11,41 17,42 - 10 10
16,75 22,39 12,5 4 -
29,31 39,18 0 - -




CUADRO N° 4.8.~ VOLADURAS EN LOS REALCES: MEDIDAS EN LA GALERIA

. FACTOR DE DISTANCIA F.D.

VALOR DE LAS COMPONENTES DE LA VELOCIDAD

(mm/sqg)

(m/kg 1/2) (m/kg 1/3) v, vy, Ly
1,8 2,2 80 - -
2,3 2,8 40 - -
3,33 3,97 20 10 -
3,35 4,0 9 - -
4,0 4,7 - 8 -
4,14 4,93 - - 9
5,1 6,0 - 4 -
8,03 8,64 1 3 2
8,83 9,50 - - 4

12,41 14,79 - - 16
38,42 48,01 0 - -
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desprendimientos de bloques de los hastiales o del
techo de la galeria, a pesar de encontrarse, en algu-
nos casos, condiciones sumamente favorables para su

observacidn.

- Eso pone de manifiesto que, en la zona en estudio,con
el limite de seqguridad establecido, tanto en criterio

basado en—W%7§ O en ain cuando el fGltimo pro

D
W 3
porciona F.D.L. superiores, resultan conservadores.

3.5.- CONCLUSIONES

Hacemos a continuacién una exposicién de las conclusio-
nes mids deéescollantes obtenidas en la campafia de medidas efec-

tuadas:

- El nivel de la vibracién generada por una voladura se
reduce cuando las ondas est&n obligadas a propagarse
por el interior de la masa rocosa antes de manifestar
se o dar lugar a las ondas superficjiales, Tal reduc-
cibn dependeréd de la distancia y de la naturaleza del

" material por el que se propagan.

- Influencia pré&cticamente nula del efecto ejercido por

el tipo de iniciacién.

- Reducci6n del nivel de vibracifén por la intercalacién
de una fractura entre el punto de medida y la voladu-
ra. Si bién el grado de reduccién dependerd de la na-

turaleza de la misma.

- En el caso de voladuras en excavaciones subterr&neas
resulta sumamente dificil establecer un criterio de

dafios, tanto en lo que respecta a la estabilidad de
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la estructura en si, como a los elementos que existan
en la misma para reforzar dicha estabilidad; soportes
bulones, etc. No obstante, estos Gltimos, podrian ser
analizados m&s facilmente en tanto que, la primera,de
penderé del comportamiento o respuesta del conjunto -
estructura-medio, al estar sometido al efecto de soli
citaciones din&micas y, por tanto, de an&lisis suma
mente complejo como para poder establecer un criterio

de danos standard.
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4.- C*MPANA DE PRECORTE

4.1.- ASPECTOS GENERALES DE LA CAMPARA

Sin duda ha sido &sta la parte que mayores dificultades
ha entrahado en el presente trabajo. Ello, como consecuencia
por un lado, de la escasa informacidn encontrada sobre el pro
blema y, particularmente, porque la informacién que al respec
to existe aporta soluciones excesivamente tefricas que requie
ren de una instrumentacién de la que no se ha podido disponer.
Por otro, porgque la materializacifn de los objetivos del pro
yecto est§ sumamente condicionada por el factor tiempo, en el
caso en cuestidn relativamente escaso con el grave riesgo de
no poder llegarse a concretar resultadcs .Fué necesario, por
tanto, hacer uso de una buen dosis de realismo a la hora de

disenar la programacidn.

Desechada la posibilidad de poder disponer de una ins--
trumertacién que nos permitiese conocer los parémetros que en
tran en juego en las soluciones aportadas por las investiga-
ciones mds serias expuestas ya en el capitulo III, se decidib
atacar el problema bajo una 6ptica fundamentalmente apoyada -
en ensayos de campo, al fin de conocer la influencia de aque-
llos factores que mis directamente pueden actuar sobre el di
sefio de un buen precorte, a la vez que intentar establecer una
metodologla sencilla que nos permita el diseno de un precort~,

sin tener que vencer grandes dificultades.



Para ello, fue necesario la ejecucién de 302 m2 de pre-
corte a cielo abierto y de 215 m2 de precorte en galeria. To-
dos ellos, realizados en granito del distrito minero de lina-

res.

En principio, se pensd en hacer precortes subterr&neos
tanto en el granito -pozo Esmeralda- como en la pizarra -pozo
Uno- de Minas de Linares, pero, finalmente, se considerd opor

tuno centrarse en un s8lo tipo de material.

Asimismo, con el fin de chequear la fbérmula aportada -
por Paine, Holmes y Clark (ver capitulo III), con los resulta
tados de campo, era necesario conocer los par&metros resisten
tes del material. En dicho an8lisis se han considerado tambieh
algunos precortes realizados en la Mina de Cerezo de Rio Ti
rén, que amablemente nos cedif su director té&cnico con el fin

de elaborar dicho estudio.

El tipo de explosivo empleado en todos los casos ha si-
do Goma 2 E~-C, de 26 mm., de didmetro y longitud, en general ,
de 20 cm, cordén detonante normal y corddén detonante de segu-

ridad reforzada.
4.2.- CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS MATERIALES

Era necesario disponer de muestras para su posterior en
sayo en el laboratorio. Asi, en el caso de Minas de Linares,
se llevaron a cabo tres sondeos con un total de 101 m.l. son
deados. En el anejo n° 5 se exponen los detalles de esta cam-
pafia. En el caso del material de la Mina de Cerezo de Rio Ti
rén se tomaron bloques - 6, en total - de 40 cm. de arista -
aproximadamente, que posteriormente fueron sondeados en el la

boratorio para la obtencifn de muestras.
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Los ensayos de laboratorio se realizaron en el labora
torio de Geotecnia del IGME y fueron los siguientes:

~ Determinacién de la densidad aparente

- Resistencia estética a la compresibn simple
~ Resistencia estética a la traccién

- Determinacidén de las constantes clisticas

- Ensayos triaxiales

En el anejo n°® 6 se incluyen estos resultados de labo -
ratorio, que una vez analizados hemos considerado como valo-
res representativos los expresados en el caudro 4.9. No obs
tante, cebe advertirse, por causas intrinsecas derivadas de
la propia naturaleza de los ensayos y dificultades inherentes,
que los valores determinados para las constantes eldsticas -
asi como los determinados a partir de los ensayos triaxiales,
merecen ser tomados con cierta cautela, ya que la informacibn

derivada .de los mismos implica una espinosa interpretacién.

4,3.- PRECORTE A CIELO ABIERTO

-

~

En la realizacibn de esta parte de la campaha se ha -
considerado agecuado sequir algunas de las directrices sena-
ladas por Leighton, que aunque son muy sencillas en su concep
cibn, ~/pueden representar, sin embargo, un enorme interés
practico. Asf, se analiz6 en primer lugar la influencia del
grado de confinamiento en la formacibfn de fracturas y, en se
gundo término{fdeterminacién del espaciamiento S6ptimo para -
los gradQ§w&e‘confinamientos m&s adecuados. En todos los ca
sos la longitud de los barrenos fue de 7 m, la carga fijada
fue de 200 gr/m.l., retacado de 2 m, espaciamiento entre car

tuchos de 4Q cm. y cartuchos de Goma 2 E-C de 26 x 200 mm.



CUADRO 4:9.-~ CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS MATERIALES.

Densidad})Resistencia a | Resistencia a ctes. el&sticas Ensayo Triaxiales
Material Explotacibfn }aparentejla comp. sim- | la traccién, ‘
, gr/cm3 |ple, 6; kg/cm2 G; kg/cm2 E .105
t° [ M) . Cohesién, P
kg/cm2 k‘ ¢ kg/cm2
Pizarra - Linares 12,7 (10) 970 (8) 60 (8) 7,5(5) 0;26(5) - 13C (15) 50° (15)
Granito " 2,6 (10)} 1400 (14) 50 (14) 6 (5) }[0,30(5) 160 (15) 60°(15)
Glauberita Cerezo de i
Rio Tirén -— 260 (5) 20 (5) 1,4 (5} -- 5 -— -

Ctd. Eléasticas:

() =

t

n°® de muestras ensayadas.

E, m6dulo tangente 40-50% carga de rotura.
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Influencia del grado de confinamiento

Para el andlisis del efecto ejercido por este par&me-
d barreno

d cartucho
rrenos siguientes: 101, 86, 76, 66, 56, 46 y 37 mm respecti-

tro -relacibn -, se tomaron los didmetros de ba
vamente. Asi pues,con el didmetro de cartucho de 26 mm, se -
obtuvieron los grados de confinamiento siguientes: 3,6, 3,3,
2,9, 2,5, 2,1, 1,7y 1,4.

De los ensayos realizados -2 en cada caso~ pudo apre-
ciarse que la mejor formacidén de fracturas estuvo asociada -
con los grados de confinamiento de 2,5, 2,1, 1,7 v 1,4, en
tanto que la fracturacibén més deficiente correspondibé a 3,3
v 3,6. En la fig. 4.28 se expresa esquemidticamente, de un mo
do grédfico estos resultados.

Determinacién del espaciamiento &ptimo

El siguiente paso fue determinar el espaciamiento 6p-
timo que corresponderia a los grados de confinamiento m&s

favorables, determinados en el apartado anterior.

A este fin se hicieron una serie de pruebas yruna, pa-
ra cada casp- compuestas de 10 barrenos y a espaciamientas -
entre barrenos de 20, 40, 40, 40, 50, 50, 50, 60 y 60 cm res
pectivamente. De los resultados de esos ensayos se Adetermi-
né que el espaciamiento 6ptimo resultb ser de 50 cm en.los -
casos de 2,9 yv 2,5 de grado de confinamiento, en tanto que
en los otros casos fue inferior. En la fig. 4.29 se da una

representacién esquemdtica de esos resultados.



6.C.= 1,4 6.C.2 17 6.C.=2,1 6.C.=2,5

G.C.=2,9 G.c.= 3,3 6.C.z 3,6

G.C.= Grado de Confinamiento

Fig.4.28 -~ Representacion esquemdtica de la influencia del grado de confinamiento en la formacion
de fracturas alrededqr de un barreno.




G.C.=25

O O—=—0O—0 ‘”Q‘“*Q‘VQWO'”/O/ —O

Fig.4.29- Representacion de los ensayos para la determinacion del esparciamiento optimo
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Posteriormente se comprobé dichos resyltados mediante
un par de ensayos, asimismo de 10 barrenos espaciados a 50 cm
y con grado de confinamiento de 2,9 y 2,5. De estos ensayos
se comprobd que con el grado de copfinamiento de 2,9 se obte

nia un precorte mis satisfactorio,

En todos los ensayos se comprobd la efectividad del -
precorte mediante el empleo de una mangera de aire comprimi-
do, observidndose que efectivamente todos los barrenos sopla-
ban.

4,4 .- PRECORTE SUBTERRANEO

Todos los ensayos efectuados se realizaron en la gale
ria paralela y en los transversales de la 42 planta (120 de
profupdidad) del Pozo Esmeralda -Minas de Linares~. Dado que
las dimensiones de la galeria -2x2,5 m~ son muy reducidas,se
decidid para mayor facilidad en el trabajo, barrenar con dia
metro de 37 mm, ya que este es el que se corresponde a los
martillos perforadores con que se trabaja en la mina. La lon

gitud de los barrenos fue de 1,60 y 2 m.

Los ensayos realizados se dividieron en los siguientes

grupos:

A.- Determinacién del espaciamiento ©&6ptimo para las
mismas condiciones de carga y grado de confinamien
to gue las empleadas en el precorte a cielo abier-

to.
B.~ Influencia del estado tensional.
C.- Pruebas especiales

D.- Determinacién de la carga para la obtencién del -
mismo espaciamiento que en el precorte a cielo -

abierto.
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A.- Determinacibn del espaciamiento Sptimo

Para obtener las mismas condiciones de carga - 200 gr/
m.l - y grado de confinamiento - 2,9 ~ que en el precorte a
cielo abierto, se empleb corddn detonante de sequridad refor-
zada, ya que el normal, en una serie de pruebas preyias 6 dié
muchos fallp, ademds de necesitarse mis cantjdad del mismo pa
ra obtener dicha carga y, por tanta, hacer mds diffcil 1a ob
tencién del grado de confinamiento requerido.

Se hicieron dos pruebas, cada una de ellas de 5 barrencs
alineados segin la direccién horizontal. En la primera se em
plearon espaciamientos de 20, 30, 40 y 50 cm. respectivamente,
observandose que el espaciamiento 6ptimo estaba entre 20 y 30
(Fig. 1.30) en la segunda se tomd un espaciamiento constante-
de 25 cm- v se comprobd que para dicho espaciamienta se obte

nia un precorte satisfactorio.

B.- Influencia del estado tensional

Una vez definido el espaciamiento 6ptimo se pretendia -
conocer la influencia del estado tensional, de acuerdo a lo -
expuesto en el andlisis tebrico, sobre la formacién del plano
de fractura. Para ello se hizo un precorte en la direccibn -~
vertical, con el mismo espaciamiento y grado de confinamiento
que para la direccibn horizontal. En principio, se pensc, su
puesto un estado tensional de la masa raocosa en el que la ten
81i6n principal méxima coincidiera con la direccién vertical,
que en dicha situacifn habria un exceso de fracturacién. Sin
embargo; ninguna diferencia apreciable pudo observarse con
respecto al ensayo realizado en la direccién horizontal (Fig,
4.31).

Como comprobacién se efectud un precorte de la seccidn

total de la galeria, ratificindose el resultado anterior. Sin
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embargo, pudo observarse que el despegue del material, a tra-
vés de toda la linea de precorte, resultaba difficil. Esto dl-
timo condujo a una serie de ensayos incluidos en el apartado

de pruebas especiales.

Los resultados obtenidos respecto a la influencia del

estado tensional llevd a suponer que:

- La direccibén de la tensibén principal m&xima no coinci

diacon la direccibébn vertical.

- Dicha direccibén debia ser tal que los &ngulos formados
con la direcci6n horizontal y la vertical tendrian que
ser muy similares, de forma tal que el efecto desfavo
rable ejercido por agquella surtiera efectos muy pare-
cidos sobre ambas direcciaones: ello implicaria que
tal direccibn vendria a bisectar el &ngulo de 90° for

mado por la horizontal y vertical.

Estas observaciones dieron lugar a que se realizase un
ensayo de precorte, de las mismas caracteristicas que los an
teriores, pero en el que los barrenos estaban alineados for
mandq un angulo de 45° aproximadamente con la direccibn verti
cal y horizontal del frente de la excavacién (Fig 4.32), con

el fin de conocer si dicho estado tensional era el pensado.

Dicho ensayo tampoco manifestd diferencia alguna con
respecto a los realizados anteriormente. La (inica explicacién
posible a estos resultados, es que el estado tensional exis
tente fuese hidrostdtico. No obstante, resulta un tanto arries
gado Aefender tal aserto sin disponer de estudios mas axhaus-
tivos - mediante el empleo de una instrumentacién adecuada -
del estado tensional existente y, asimismo, de la influencia
de la naturaleza estructural de la zona en el estado tensio-

nal resultante.
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C.- Pruebhas especiales

Bajo un punto de vista practico se realizaron una serie
de pruebas con el fin de favorecer el despegue del material a
lo largo de la linea de precorte, sin duda dificultado por la
accidén ejercida por el estado tensional caracteristico de to-

da excavacién subterrinea.

Para ello se realizaron las pruebas siquientes:

( i) .- Voladura con una previa pega del precorte y pos-

teriormente la pega principal.

a.- Precorte con algunos barrenos del mis
mo detonados retardadamente con la pe

ga principal (Fig. 4.33,)

b.- Pega principal con algunos barrenos -
situados muy préximos a la linea del

precorte (Fig. 4.34.)

(ii) .- Voladura del precorte independizada completamen-
te de la voladura de la pega principal, formando
parte de esta Gltima alglin que otro barreno del

precorte anterior, cargado muy ligeramente.

Asimismo se estudib6 la influencia de dejar "barrenos -

guia" - barrenos sin cargar-entre dos barrenos cargados.
Respecto a los primeros - ensayos para favorecer el des
pegue - los resultados m8s favorables fueron los de (ii), aun

que no existid gran diferencia y, bajo un punto de vista préac
tico, parece obvio que los ensayos "a" de (i) son los mas idd

neos aunque para ello sea necesario un consumo superior de de
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tonadores, ya que el empleo de corddén detonante como iniciador
de todo el precorte puede crear dificultades en los barrenos -

adyacentes que no son del precorte.

Por otro lado, en los ensayos realizados -3 en total-
dejando barrenos guia, con la misma carga y espaciamiento de
45, 35 y 25 cm, entre los barrenos cargados, se obtuvo que,en
el primer caso, la formacidn de la fractura fué deficiente, en
tanto que el segundo y tercero se formdé claramente, pero en to
dos los casos esa fractura fué irregular dejando pequefios bul-
bos o salientes en los puntos en que los barrenos no estaban -
cargados (fig. 4.35.).

D.- Determinacibn de la carga para la obtencibén del mismo espa

ciamiento gue el precorte a cielo abierto.

FPinalmente se llevaron a cabo una serie de ensavos con -
el fin de determinar la carga necesaria para obtener un espa--

ciamiento entre barrenos de 50 cm.

Los resnritacdos de estos ensayos proporcionaron una carga

de 600 gr/m.l., necesaria para tener dicho espaciamiento.

4.5,~ ANALISIS CUANTITATIVO

Exponemos en este apartado un anflisis cuantitativo, en
el que se trata de contrastar los resultados experimentales -
con los derivados por la aplicacién de las formulas aportadas
por Paine, Holmes y Clark {ver capitulo III), y que reproduci-

mos a continuacién:
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< ()”c P ¢ B
,r - XR_
T = E =_QI—'b . _ng_ . e c creesees (2)

En dicho anfdlisis vamos a considerar, adem&s de los resul-
tados experimentales de los precortes a cielo abierto realizados
en el granito -Mina de Linares~, los obtenidos en la glauberita
~Mina de Cerezo de Rio Tirén-, aunque en estos Gltimos debido a
la escasez de pardmetros conocidos de los mismos, se necesitaré

hacer varios supuestos.

Las caracteristicas de dichos precortes quedan resumidos a

continuacidbn:
Granito Glauberita
(T.inares) (Cerezo)
- Diametro del barreno, 2r mm. 76 86
- Longitud del barreno, L m. 7 8,50
- Egpaciamiento, 2 R m. 0,50 1,50
~ Diametro del cartucho, 2¢ mm. 26 26
- Longitud del cartucho, 1 cm. 20 20
- Separacifn entre cartuchos, hl cm 40 15
- Carga, W gr/ml 200 400
- Retacado, Sm. 2 2
-~ Tipo de explosivo Goma 2E-C Goma 2E~-C

Asimismo, las caracterfsticas mec&nicas necesarias en di-

cho andlisis son las siguientes (ver cuadro 4.9)
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Granito Glauberita
(Linares) (Cerezo)
Resistencia estitica a la com-
presibén simple 6; kg/cm2 1.400 260
Resistencia estdtica a la trac
cibn, G& Kg/cm2 50 20
M6dulo de Poisson, y 0,3 0,2
Coeficiente de absorcibén, ™ - -

Respecto a los coeficientes de absorcién -parfmetro & -
se ha considerado el valor dado por Duvall -X = 0,03- (Ref. 2)
para el granito, en tanto que para la glauberita no ha podido
encontrarse informacibén al respecto. No obstante, y a partir -
de la informacidn cualitativa consultada (ref. 3), sabemos que
dicha absorcibn es superior que a la del caso anterior;por tan
to, si suponemos el mismo coeficiente que para el granito esta
remos en la situacién mds favorable, y que, como veremos en el
andlisis, los resultados que obtendremos ser&n suficientes pa
ra nuestros propositos. Asimismo, respecto a la glauberita, se
ha tomado un médulo de Poisson Y = 0,2, segflin los valores in-
dicados por Nicholls y Hooker (rRef. 3) para rocas salinas de na
turaleza similar a la tratada.

Por otra parte, también ha sido necesario determinar la
presibén de detonacibn —PD- del explosivo empleado, para lo que
se ha aplicado la formula de Brown (Ref. 1) que exponemos a -
continuacifn
-4

PD = 2,16 . 10

?g Vg 0,45
1 + 0,0128 g

en donde ;
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P, = presibn de detonacibn, p.s.i. (lb/pulgz)
§9 = Weight density del explosivo, lb/ft (1b/pié3)
Vp = velocidad de detonacién, ft/sg (pie/sqg)

expresibén que transformada al sistema métrico resulta ser la si-

guiente:
_ -3 2
PD - 9,6 . 10 . g . VD 0’45
1+ 0,784¢
en donde.
PD = presién de detonacién, kg/cm2
f = densidad del explosivo, gr/cm3
V.. = velocidad de detonacibn, m/sg

Para el explosivo empleado -goma 2E-C, de §=1,4 gr/cm3 y

D

V. = 5.200 m/sg - la presibén de detonacibn resultante es -
Py = 78.000 Kg/cm2 .

Definidos todos los par&metros b&sicos que integran las
ecuaciones (1) y (2), se obtienen los siguientes resultados:

Granito Glauberita
ve = T r2h =mr2 (hy+1) =  2.721,9 cm> 1.940 cm>
Ve = T c?1 < 49 " 6,5 cm>
1 < 10 cm 1,5 cm
- &R
e ¢ = 0,565 0,170
\’% = 0,389 0,224
r - &R 2 2
= - - — —— — 2
T y PVg-e = 103 kg/cm kg/cm
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De estos resultados puede observarse claramente que, en
ambas situaciones, la longitud necesaria del cartucho explosi
vo es inferior a la tomada en los ensayos experimentales (1 =
20 cm), existiendo una diferencia considerable entre el valor
tebrico y el real, especialmente del precorte en la glauberi-
ta. Esto pone de manifiesto que, seglin el resultado tebrico,
se producir8 un exceso de facturacién alrededor del barreno,

hecho que no sucedio en la situacién real.

Asimismo, de dicho andlisis, puede observarse que mien-
tras que en el caso del granito el esfuerzo traccional genera
do T, es superior a la resistencia a la traccibén del mismo =~
(G},= 50 kg/cmz), en el caso de la glauberita, aun en la si-
tuacibn favorable considerada, dista mucho de alcanzarse dicha
resistencia (G}3= 20 kg/cmz) y, por tanto, el espaciamiento
establecido. Sin embargo, si consideramos la Pb generada en -
la situacibn real, obtenemos una Pb = 8268 lo gue nos propor-
ciona una T = 63 kg/cmz, superior por tanto a laGTT del mate

rial.

Dicho anilisis, aparte de basarse en un comportamiento
elistico y consideracibén errbnea de la propagacibén cilindrica,
considera la resistencia estitica del material en lugar de la
dindmica y, como sabemos, €sta es muy superior a la anterior
-del orden de 10-12 veces la estftica~. Sin embargo, en di-
cho andlisis no se considera el efecto ejercido por la presibn
del gas y, por consiguiente, el incremento de longitud sufri-
do por las fracturas como consecuencia de dicho efecto, 1o
que en cierto grado compensari las limitaciones del mismo.Por
tanto, dicho andlisis unicamente debe considerarse como una
ligera aproximacifén a partir de la cual debemos movernos en

los ensayos de campo.
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4.6.- CONCLUSIONES

Exponemos en este apartado las conclusiones m&s significa-
tivas derivadas de esta campaifia.

- Reduccibn del grado de fracturacibn alrededor del barre-
no al incrementarse el grado de confinamiento, en tanto
que la longitud de las fracturas es m&s significativa pa
ra grados de confinamiento intermedios.

- La conclusibén anterior puede explicarse si se tiene en
cuenta los dos efectos ejercidos por la explosidn: onda
de esfuerzos y presidn del gas. Asi, mientras que para
grados de confinamiento pequefios la onda de esfuerzos ge
nerada por la explosibén (claramente superior -con toda
seguridad- a la resistencia de la roca) origina un grado
elevado de fracturacién, con lo que la presidén del gas
tiene que actuar sobre un gran n@mero de fracturas, al
incrementarse, por el contrario, el grado de confinamien
to, la fracturacidn se producird en aquellos puntos alre
dedor del barreno mis susceptibles a su formacibn, ocasio
nando muy pocas fracturas, lo que da lugar a que tanto
la accibn ejercida por la presibén del gas como por la on
da de esfuerzos se concentre, lo que origina longitudes
mayores de fracturas.

- Segfin estas conclusiones, el espaciamiento 6ptimo corres
ponderd para aquellos grados de confinamiento en los que
la conjuncién entre las acciones ejercidas por la onda -
de esfuerzos y la presibn del gas sea la més idonea.

- Influencia del estado tensional "in situ" existente sobre
la formacibén del precorte.

- Posibilidad de determinar las direcciones de las tensio-

nes principales mediante ensayos de precorte.
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- Necesidad de aplicacibn de técnicas adecuadas para produ
cir el despeque del material, a lo largo de la linea de
precorte, cuando nos encontramos bajo la influencia de
un estado tensional desfavorable.

- Del anflisis cuantitativo expuesto se deduce claramente
que unicamente debe considerarse como una aproximacién a
la solucibén del problema, aproximacibn a partir de la

que debemos movernos en los ensayos de campo.
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CONCLUSIONES
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Hacemos exposicibén en este capitulo de una serie de conclu
siones. -las mis relevantes- entresacadas de las obtenidas a 1lo
largo de esta investigacién, asi como un conjunto de recomenda--
ciones, de caracter prdctico para los problemas tratados,que con
sideramos pueden ser de¢ extrema utilidad en futuros proyectos vy
trabajos de investigacidn.

Vibraciones

- Las frecuencias de las vibraciones producidas por voladu
ras oscila, en general, de 3-50 c.p.s. para las voladu--
ras de excavaciones a cielo abierto y, de 10-500 c.p.s..
para las voladuras en excavaciones subterréneas. Resulta
necesario advertir que dicho rango corresponde a los re-
gistros de la velocidad de particula, ya que si el pari-
metro medido es la aceleracién los valores de la frecuen

cia son mucho mayores.

- Definido el pardmetro a medir, segfin el criterio elegido,
y conocido el rango de frecuencias que se va a producir,
debe elegirse un equipo de registro en consonancia <on -
esas caracteristicas. Para ello ser§ necesario tener wmuy
en cuenta la frecuencia de resonancia y rango, de las nis

mas,qu- pueda registrar.

- Previamente a la ejecucibn de una campana vibrografa re-
sulta conveniente examinar la zona de estudio y fijar -

los F.D. que se gquieren medir, asi como definir para @9



da la campana cfial va a ser la componente longitudinal,

la vertical y la transversal.

En la ejecucibén de toda campafa vibrografa debe prestar
se especial atencién al anclaje de los ge6fonos, ya que
un mal anclaje de los mismos puede arruinar toda la cam
pana. -

Asimismo deben medirse, en cada punto, las tres compo--
nentes o0, en su caso, 1as que claramente puedan afectar

mis desfavorablemente a la estructura.

Para un andlisis que nos proporcione cierto grado de re
presentatividad de las caracte:isticas de las leyes de
propagacién de la zona, consideramos que, como minimo,

deben tomarse 8 medidas para cada componente.

En un andlisis general de la zona, las medidas deben to
marse de un modo aleatorio en su orientacién con respec
to a la voladura. Por el contrario,si existe una orien-
tacién preferente dichas medidas han de tomarse segln di

cha direccibn.

El nivel de la vibracibén generada por una voladura es -
independiente de la carga total, y unicamente depende -

de la carga instant&nea detonada.

Se ha comprobado que la influencia ejercida por el tipo
de iniciacién de esa mixima carga instant&nea es practi
camente nula para los tipos de detonadores actualmente

existentes en nuestro pais. Unicamente debe merecer es-
pecial atencidén cuando el intervalo de tiempo entre ti-
ros sea mis corto de lo normal, lo cual puede dar lugar

a superposicién de ondas.

Se ha constatado la reduccifn del nivel de vibracién -

por la intercalaciln de una fractura entre la voladura
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v el punto de medida, si bien dicha reduccién depende
r4 de la naturaleza de la misma.

- Cuando se emplea la técnica de precorte para originar
dicha fractura, debe tenerse muy en cuenta no detonar
una carga instanté@nea superior a la que posteriormen-
te se va a detonar en la voladura principal.

- Apreciacién de una reduccibn del nivel de vibracién -
cuando las ondas se ven obligadas a propagarse por el
interior de la masa rocosa o suelo, antes de manifes-
tarse o dar lugar a las ondas superficiales. Dicha re
duccibn dependerd de la distancia y de la capacidad -
del material para absorber energfa.

- Tanto en las voladuras dadas, de cargas normales, en
excavaciones a cielo abierto como en las subterré&neas,
la estabilidad de las estructuras conformadas en la mis
ma corteza terrestre (taludes, tuneles, etc) no pare-
ce que puedan ser afectadas por los efectos ejercidos
por la voladura. Sin embargo, si debe mercer especial
atencibn los efectos producidos por acciones repeti
tivas y, naturalmente, cuando se produzca la detona--

cibén de una carga fuera de lo normal.

- Finalmente, en cuanto a los criterios de danos, aunque
existen aportaciones nuevas gque aconsejan disminuir -
el nivel de vibracién permisible, consideramos que, €n
general, los limites establecidos por el U.S. Bureau
of Mines, V - 50,8mm/sg, para las estructuras superfi-
clales, y por la asce, - V-~ 125 mm/sg, para excavacio
nes subterrfneas son bastante adecuados a falta de
una consideracibén mis particularizada del problema.
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Se recomienda:

De acuerdo con las exigencias de un precorte técnicamen
te correcto, evitando,sobre todo,el exceso de fractura-
cibén, debe determinarse el grado de confinamiento m&s -
id6éneo.

Determinar el espaciamiento 6ptimo para dicho grado de
confinamiento.

Considerar la existencia de un estado tensional, "in si
tu", fundamentalmente en excavaciones subterréneas, Yy
la orientacibn del precorte respecto a las direcciones
principales de tensiones.

Aplicar técnicas adecuadas para favorecer el despeque -
del material a lo largo de la linea de precorte, cuando

exista un estado tensional desfavorable.

Realizar un andlisis cuantitativo, previo a toda ejecu-
ci6én de los ensayos, con el fin de obtener una aproxima
cibén a la solucibn real, y a partir de la cual hemos de
movernos en la ejecucibn de los ensayos.

Investigar las posibilidades de determinacibn de las di
recciones de las tensiones principales mdximas.



