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0, INTRODUCCION

En las Gltimas décadas la Técnica de las voladuras ha sufrido
un importante desarrollo basado en la aparicidn en el mercado de =~
nuevos equipos de perforacidn que incorporan un gran nimero de mejo
ras e innovaciones tecnol&égicas.

Mientras que hace no m&s de 20 afios, la perforacidn con marti-
llo de mano era habitual, y un equipo de pgrforacién a rotopercusidn,
con un difmetro de 75 mm era considerado como una unidad de gran ta-
maﬁo, en la minerfa mundial se encuentran actualmente perforadoras -
rotativas de hasta 430 mm, siendo corriente en Espafia el trabajo de
equipos con difmetros de perforacién entre 229 y 311 mm.

Esta introduccién de grandes mdquinas, consecuencia de la nece-
sidad del abaratamiento de costes y capacidad de produccidn de las -
minas, ha permitido la explotacién de yacimientos que albergan mine-
rales pobres, alcanzando niveles de rentabilidad econbémica acepta==
bles. Una evolucién paralela a la que se ha observado en la mineria
ha sufrido el campo de la obra pdblica donde en algunas operaciones

de arranque se han utilizado perforadoras rotativas de hasta 229 mm.

Este incremento en los dismetros de perforacién, ha llevado -
aparejado una serie de inconvenientes derivados de las grandes car-
gas explosivas que se utilizan en las voladuras. Asi, es normal en
mineria dar pegas con consumos entre 5.000 y 15.000 kg de explosi-
vo. Si a esta circunstancién se afiade el que los ndcleos urbanos en
unos casos se han ido aproximando a las explotaciones, y en otros,
han sido las minas o las obras pdblicas las que se han aproximado a
esas zonas, son cada dfa mis frecuentes las situaciones de conflic--
to y litigio con los habitantes de esas &reas urbanas, o incluso el
riesgo de dafios que implica la proximidad a las- propias instalacio-
nes mineras, como consecuencias de las vibracionhes generadaé por la

detonacién de cargas explosivas tan importantes.



Tanto por parte de los usuarios como por los organismos oficia
les, se ha observado una clara tendencia hacia el empleo m&s contro
lado v racional de los explosivos utilizando nuevas sustancias qui-

micas y aplicando nuevos sistemas de disefio e iniciacidén de las vo-
laduras. ’

T.a aparicién de los detonadores eléctricos de tiempo, los relés
de microrretardo, los detonadores no eléctricos de tiempo, los explo
sores secuenciales, etc, han venido paliando el problema de las vi-
braciones en la medida de lo posible y ha permitido obtener importan
tes mejoras en los resultados de la fragmentacidn, desplazamiento y
control de las proyecciones.

Estos artificios han hecho posible la secuenciacién de las vola
duras mediante, la detonacidén individual de cada barreno, con inter-
valo de tiempo prefijado, en funcién de la duracién del tren de on-
das de vibracién generado por la detonacién de cada uno. De esta for
ma, se consigue que las voladuras generen niveles m&ximos de vibra--
cién préximos a los que generarfan barrenos aislados de la misma que

contuvieran las cargas miximas.

Pero, las limitaciones ambientales, cada dfa m&s estrictas, jun
to con el incremento de los didmetros de perforacidén llegan a tal ex
tremo, que la sola carga de un barreno puede generar por si sola ni-

veles de vibracién inaceptables en el entorno.

El IGME consciente de este hecho ha abierto un nuevo camino de
investigacién para resolver estos problemas que se plantean en la -
ejecucién de grandes voladuras mediante técnicas especiales de dise
flo e iniciacién gue permitan proyectarlas con un umbral inferior de
las limitaciones técnicas derivadas de los efectos de las vibracio- -

nes producidas en el entorno.

La primera via elegida en esta linea de investigacidn ha sido
la del seccionado ‘de:las cargas dentro de un mismo barreno y por -

e/ e



consiguiente las finalidades de edste estudio se resumen en:

- Determinacidn del esquema de seccionado de la carga de explosivo
en un mismo barreno para disminuir el nivel de vibraciones gene

rado en las voladuras.

- Determinacidn de los sistemas de iniciacién y carga mds adecuados

Y
- Aplicaciones pré&cticas.

Los registros de cada una de las voladuras se han llevado a cabo
con los equipos, materiales y personal técnico del IGME, cuya fiabili
dad y preparacidén técnica queda avalada por los numerosos trabajos y

publicaciones realizadas en los dltimos afios.

0.1, AGRADECIMIENTOS

Los autores del estudio desean expresar su gratitud m&s sincera
por las facilidades y colaboracién prestadas por las siguientes
empresas mineras y nersonal técnico de las mismas: En LIGNITOS
DE MEIRAMA, S.A. a D. Fernando Herranz Villafruela, Director Téc
nico, vy a D. Emilio L&pez Jiﬁeno, Jefe de Operacidén de Rocas -
Duras; y en ASLAND; S.A. (Sagunto) a D. Jeslds Ortega Gomez, Di-
rector de f&brica, a D. Manuel Gonzdlez y a D. Francisco Yagiie,
Jefes de la Cantera.

También se reconoce y agradece la cooperacién de los operadores
de las dos explotaciones en la materializacién y ejecucidén de -
los trabajos de campo.
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1. LAS VOLADURAS DE ROCAS CON EXPLQSIVOS

1.1. EL FENGMENO FISICO DE LA VOLADURA Y LOS MECANISMOS DE ROTURA

La detonacidn de una carga explosiva ha sido descrita por nu
merosos autores como una reaccién quimica supersénica asocia
da a una onda de chogue que se propaga por el explosivo in-

tacto comprimiéndolo y calentdndolo hasta provocar su explo-
sién adiab&tica y transformidndolo en gas a alta presidén y =--
temperatura a lo largo de una superficie (plano de Chapman--
Jouguet) . Esta superficie Fig. 1.1. se mueve a muy alta velo
cidad "vD", mientras que la velocidad de movimiento de los -
productos de explosidn, determinada por Cook con fotografias
de rayos X, alcanza un valor de 0,25 la velocidad de detona-

cidn. Por esto, si la presidén méxima de la onda explosiva

es:
Pd = Q.VD.U
donde:
Pd = Presidén de detonacidn
=ADensidad
VD = Velocidad de detonacidn
U ='Velocidad de particula

y teniendo en cuenta que la velocidad de particula U = 0,25

.

VD, se obtiene que:

p oo VD
qa=
4
donde:
Pd = Presién de detonacidn (KPa)
= .Densidad (g/Cm3)
VD =

Velocidad ‘de detonacidén en m/s.
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La presién termoquimica (o presién magfima disponible para
efectuar un trabajo) se estima generalmente como la mitad
de la presidn de detonacidén. Si la sustancia explosiva estd
en contacto intimo con la éared-rocosa del barreno, la pre-
sién ejercida sobre la misma por los gases de explosidn se-
ré& igual a la presién termoquimica.

Con estas premisas, han sido formuladas diversas teorias so
bre los mecanismos de rotura de las rocas por accidn de los
explosivos. Hasta 1953, la hipStesis mis popular fué que los
gases de explosién empujaban a la roca desde el barreno ha-
cia el frente libre. En la década de los afios 60 se realiza
ron numerosos estudios de laboratorio con voladuras a esca-
la llegédndose a afirmar que la causa principal de la fragmen
tacién de las rocas era producida por la reflexidén de la on
da de choque en las superficies libres, que hacfia que ésta -
pasara de trabajar de compresidn a traccidn dando lugar al -
descostramiento de la roca también conocido como fendmeno de
"Spalling". En la actualidad esta teoria se considera que -
juega un papel poco importante en el conjunto de los mecanis

mos de rotura de la rcca.

Prescindiendo de un andlisis detallado de cada una de estas
teorias, se sintetizan seguidamente los distintos modos de
rotura identificados en las voladuras con el estado actual

de conocimiento. Fig. 1.2. Estos son:

1. Trituracion de la roca

El anillo de la roca que rodea el barreno y que en su ig

terior aloja a la carga explosiva es triturado en un area
de un radio entre 2 y 10. veces el del barreno debido a -
que la onda de choque supera ampliamente la resistencia -
dindmica a compre516n de la roca. Este mecanismo que con-
sume casi el 30% de la energia de la onda de choqgue (Hai-
gan, 1977) colabora en la fragmentaci6én con-un volumen -

muy pecuefio de roca del prden del 0,1% del volumen total.
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1.4,

2. Formacidn de arietas radiales

En la zona circundante al barreno los esfuerzos de tritu
racién asociados a la compresién radial de la onda de tég
sidn superan la resistencia din&mica de la roca. Un gran
volumen de material se ve afectado por la creacién de es
tas grietas radiales que se propagan a una velocidad de
0,15 a 0,40 veces de la onda de choque y cuya longitud -
es proporcional a la tensién de pico en la pared del ba-
rreno e inversamente al iIndice de absorcién de energia.
Las primeras grietas que forman una rosa de microfisuras
se desarrollan en un espacio de tiempo muy pequefio, del
orden de 2 ms. A

3. Fracturacidn por liberacidn de corga

'Este mecanismo se debe a la caida sibita de presidén en -
el barreno, debida al escape de los gases a través del -
retacado y las fracturas radiales, y al desplazamiento -
de la roca. En el material que se encuentra en un estado
tensional intenso se generan durante la liberacién, sél;
citaciones de traccién y cizallamiento causando la rotura
del macizo. Esto afecta a un gran volumen de roca, no sdélo
delante de los barrenos, sino incluso por detrds de la 1liI-
nea de corte de la voladura habiéndose llegado a identifi-

car dafios a distancias de hasta 60 m.

4. Rotura por reflexion de la onda de choque

Al reflejarse la onda de choque en la superficie libre }_
de la roca se generan dos ondas, una de traccidn y otra
de cizallamiento. Aunque la magnitud relativa de la ener
gia asociada con las dos ondas depende del angulo de in-
cidencia, la fracturacidn es, generalmente, causada por-
la onda de traccién reflejada, ya que la resistencia a -
traccién de la roca es mucho menor que a compresidn o ci
zallamiento (frecuentemente en la relacibén de 1 a 15).

ceid e



5.

1.5.

Este mecanismo contribuye relativamente poco al proceso
global de rotura, estimdndose que la carga de explosivo
necesaria seria 8 veces mayor que la carga normal para

producir la rotura de la roca por la accidn lnica de re
flexidn de la onda de choque. Sin embargo, en las dis-

continuidades internas del macizo rocoso y sobre todo en
las que no estén rellenas con material de meteorizacidn,
el efecto de esta reflexidn de las ondas es mucho mds -

significativo.

Extensidn y apertura de las grietas radiales

Después del paso de la onda de choque, la presidn de los
gases provoca un campo de tensiones cuasi-estitico alre-
dedor del barreno. Durante o después de la formacidén de
las grietas radiales por la componente de traccidn tangen
cial de la onda, los gases comienzan a expandir y pene--
trar en las grietas. Las grietas radiales se prolongan -
bajo la influencia de la concentracién de tensiones (pro
vocadas por la alta presién de los gases) en los extremos
de las mismas. El nimero y longitud de las grietas abier-
tas y prolongadas depende fuertemente de la presibén de -~
los gases, por lo que un escape prematuro.de estos por el
retacado o por el frente puede conducir a un menor apro-

vechamiento de la energia del explosivo.

€. Fracturacidn per cizallamiento

En formaciones rocosas sedimentarias cuando los lechos o
estratos presentan distintos par&metros geomecdnicos, se
produce la fracturacidén en los planos de separacidn por
las tensiones diferenciales o cortantes aparecidas en di
chos puntos al paso'de las ondas de choque.

oo/ onn



7. Rotura por flexion

Otro mecanismo de rotura es el debido a la accidén de em-
puje de los gases de explosién sobre la roca.

Esto sucede por ejemplo en formaciones estratiformes hori
zontales donde los gases tienden a escapar hacia la parte
alta de los barrenos o en aquellas voladuras en banco con
mayor columna de explosivo donde la roca que estd por de-
lante de los barrenos puede suponerse que actda como una
viga doblemente empotrada.

8. Rotura por colision

Los fragmentos de roca creados por los mecanismos anterig
res y acelerados por los gases son proyectadoé hacia la -
superficie libre, colisionando entre si y produciendo una
fragmentacién adicional, que se ha puesto de manifiesto -
en estudios con fotografias ultrarapidaé'(Petkof 1961, Hi
no 1959).

El conjunto de los mecanismos anteriores que actlan escalona
damente y en ocasiones'de forma simulté&nea en pocos milisegun
dos son los responsables de la fragmentacién de la roca y del
lanzamiento de los fragmentos que se'deposiﬁan conformando -
las pilas de material para su posterior manipulacién por los

equipos mineros de carga.

cod/enn
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1.2, RENDIMIENTO ENERGETICO DE LAS VOLADURAS Y EFECTOS PERTUR~-
BADORES ASOCIADOS. '

La accifén de los explosivos sobre las rocas es la resultan-
te de un conjunto de acciones elementales, debidas fundamen
talmente a los efectos de la onda de chogque gque se asocila a
la " Energia de Tension " y a los efectos de los gases de explo

sién o "Energia de burbuja”.

Asi pues, la energia desarrollada por el explosivo y medida
por el método propuesto por Cole, puede expresarse como la

suma simple de la Energla de Tensién y la Energia de Burbu-

ja.
E = Ej + Ep
donde:
B = P2 ae (cal/g)
T'Q 1 g
Ky [ 4
Eg = 5 T, (cal/qg)

/
Estimaciones efectuadas por Cheatman (1968) y Cook (1970)
sobre la enérgia necesaria para conseguir la conminucién
de la roca han puesto de manifiesto que s&6lo un porcentaje
muy pequeﬁo,:entre el 0,1% y el 0,3% , de la energia total
generada en las voladuras, es aprovechable en la creacién
de nuevas superficies. Por otro lado, Hagan (1977) indica
que aproximadamente el 15% de la energia de la voladura es
aprovechable como trabajo Gtil, en los mecanismos de frag-

mentacién y desplazamiento de la roca.

Rascheff y Goemans (1977) establecen un método tedrico de
reparto de energia tal como se representa en la Fig 1.3,

a partir de ensayos sobre blogues cibicos de roca sumergi~‘
dos en piscinas. Estos investigadores afirman que el -
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FIG, 1.3. MODELO DE DISTRIBUCION DE LA ENERGIA DEL EXPLOSIVO EN UNA VOLADURA *



533 de la energia del explosivo va asociada a la onda de -

choque. Este valor depende de las condigiones de experimen

tacién y pueden encontrarse resultados muy dispares que van
desde el 5% al 50% de la energia total, segln los distintos
tipos de roca que se desean fragmentar y el tipo de explbsi
vo empleado. '

Asf, con explosivo rompedor y una roca dura,la Energla de -
Tensidn es mids importante en la fragmentacién que la Energia
de Burbuja, sucediendo lo contrario en las formaciones blan

das, porosas o fisuradas y los explosivos de baja densidad.

De los ensayos efectuados por Rascheff et al, se resume en
la Tabla siguiente el reparto de la energfa de la onda de -

choque:

TABLA 1

REPARTO DE LA ENERGIA DE LA ONDA DE CHOQUE SEGUN
RASCHEFF ET AL (1977)

Blogue de granito Voladura con- Bloque de gra

de confinamiento vencional de nito sumergi-

infinito granito en ban do en agua.

: CO. .

Pulverizacidn 15% 15% 15%
Fisuracién radial
primaria 3% 3% 2%
Prolongacién de fi=-
suras 0% 16% 39%
Energia transmitida 82% 34% 22%

Puede observarse que en las voladuras convencionales en ban
co una gran parte de la energia asociada a la onda de choque
se transforma en energia sismica que da lugar a las vibracio

nes del terreno a la cual se sumard parte de la energia de -



los gases de explosién, dando lugar al fendmeno perturbador
m&s perjudicial desde el punto de vista de dafios.

A continuacidn, se realiza un ejercicio de c&lculo tedrico

en el que partiendo de la composicién quimica del explosivo
se llega a cuantificar la magnitud del seismo generado en -
una voladura si toda la energia liberada se convirtiera en

energia sismica.

La cantidad de energfa liberada (A) en la detonacidn de un

explosivo dentro de cada barreno viene dada por la ecuacidn:

A- P.dv = Q_ (calor de explosidn)

Los gases de explosién se expanden adiab&ticamente desde la
presién de explosidn ejercida sobre las paredes del barreno
hasta la presién atmosférica, estando definido el intervalo

de integracidn por:

Vf = Volumen de los productos de detonacidn a la presidn at
mosférica.
V3 = Volumen de los productos de detonacidn correspondiente

a la presién de explosidn.

Como el cdlculo de la integral anterior resulta demasiado -
laborioso para la mayoria de los explosivos comerciales, la
energfia desarrollada se obtiene a partir del calor de explo

sidn Qe con suficiente aproximacién.

Para el caso especifico de un explosivo como el ANFO, puede

escribirse la siguiente ecuacidn:

ced/ o



3NH4NO3 + ¢H2-—$>C02 + 7 HZO + 3N2

donde el calor de formacidn de los s&lidos es:

Qr(NH4NO

3 + CH,) = (1.040 + 25,2) kcal/kg

vy el calor de formacidn de los gases:

Qp (CO, + H)0 + N,) = (379 + 1.592 + 0) kcal/kg

Qe = Qp - Qr = 897 kcal/kg

Igualmente,se puede calcular Qe en funcidén del calor especi-

fico promedio entre la Temperatura inicial T,=3000K y la Tem
peratura de explosidn T3 = 3,.000¢K y por lo tanto:

T

e
Qe = c,,-dT c, * 0,33 keal
kg x oK
T4
Qe = 0,33 —keal (T3 - T1) = 891 kcal/kg
' kg ok

La mayoria de los explosivos comerciales son preparados para
que'tengan un balance de oxigeno de aproximadamente cero, es
to significa que en los gases resultantes de la explosidn, -
todo el hidrégeno reacciona para producir agua, el nitrdgeno

en nitr8geno libre y el carbono para formar COZ‘

En las reacciones siguientes se presentan dos casos donde no
existe un verdadero balance de oxiIgeno, gue dan lugar a la -
formacién de gases t&xicos y por consiguiente a una disminu-

cidn en el calor de explosidn.



—+>11 H:0 + CO. + 4N. + 2NO

> NH,NO 2 2 2 2

4 + CH

3

’

(Exceso de oxigeno)

2 NH,NO. + CH,— 5H,0 + 2N. + CO

473 2 2

(Deficiente de oxigeno)

El balance de oxigeno puede expresarse de la siguiente forma:

1

Donde O,, CO y H, representan el nimero de &tomo-gramos de es
tos elementos en el explosivo (normalmente en 100 gramos de -
explosivo) . '

Por lo tanto, para obtener en el ANFO un balance de oxigeno
nulo, deberi tenerse la siguiente relacién en peso 94/6 - -
(NH4NO3/CH2).

En lo relativo a los explosivos gelatinosos, se puede calcu-
lar la energia liberada en la detonacién del explosivo cuan-
do estos tienen densidades superiores a 1,3 g/cm3, mediante

la expresidn:

A=0Q 1+ 0,08 (o . =1,3 +=0Q

gases expl

s6lidos

Ulizando esta ecuacidn se puede determinar Qe para el explo-
sivo anterior Qe = 2100 kcal/kg.

Asi pues, pafa una explotacidn donde la perforacién se reali
za con barrenos de 100 m.m, con una carga de fondo de 45 kg
(17% en peso) de explosivo gelatinoso y de columna de 155 kg
de ANFO (70%) y el resto (13% materialmente de retacado), el

valor promedio del calor- de explosién seria Qe = 1000 kcal/kg

por barrenos-y por lo tanto se llega a que:



L@
"

1000 kcal/kg x 200 kg = 2 x 105 kcal/barreno

4,187.107

1 caloria

2.108calorias X ergios = 8,4.105 ergios

L]
{]

Si toda la energfa liberada por el explosivo se convirtiera
en energia sismica, de acuerdo a la ecuacidén de Gutemberg y

Richter, el seismo tendrfa la siguiente magnitud:
log,, E = 11,4 +1,5M . M=3

Este ejercicio simple ilustra muy bien el paso de la ener-
gfa quimica total del explosivo a la energia sismica que -
transportan las vibraciones generadas en las voladuras.

Ademis de este fendmeno perturbador que se transmite a tra
vés del terreno aparecen otros que utilizan como medio de
transmisidén el aire. Asi, se producen unas sobrepresiones
en el medio u onda aérea Y el ruido, que dan lugar a nu-
merosas quejas y reclamaciones, y que al acompafar a las
vibraciones hacen que estas sean mids perceptibles.

Otra perturbacidén o efecto incontrolado en las voladuras.Q
mal disefiadas son las proyecciornes dz reca, que pueden dar
origen a dafios a estrﬁcturas y personas que se encuentren
en las proximidades.

Y por Gltimo, desde un punto de vista medio ambiental existe
otra alteracidén que es la provocada por los gases y polvo =
que se producen durante la realizacidn de las voladuras.

En resumen, las perturbaciones asociadas al empleo del'arrag

que con explosivos son:

Vibraciones terrestres

- Onda aérea y ruido

Proyecciones

Polvo y gases de explosidn.

e/ o



1.3, PARAMETROS DE DISENQC Y VARIABLES DE LAS VOLADURAS QUE AFEC-
TAN A LAS VIBRACIONES.

Los parametros y variables que influyen en las vibraciones
tanto terrestres como aereas pueden clasificarse de acuerdo

:con el modo de actuacidén de los operadores en:

- Incontrolables y

- Controlables.

El primer grupo es el constituido por la geologia local de
la zona, las caracteristicas de las rocas que se desean frag

mentar, y la distancia a las voladuras.

Las variables controlables son las que el ingeniero proyec-
tista puede elegir libremente y pueden clasificarse a su vez

en tres subgrupos segln sus caracteristicas:

- Tipos de explosivos y sistemas de iniciacién
- Geometria de las voladuras y configuracién-de las cargas

- Secuencia de encendido y tiempos de retardo.

ROCAS

( Propiedades
Geomecdnicas
y Estructuraies)

SECUENCIA DE ENCENDIDO
Y TIEMPO DE RETARDO

GEOMETRIA DE
LAS VOLADURAS

FiG. 1.4, GRUPOS DE VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LAS VOLADURAS



En las Tablas 2 y 3 se indica de forma cualitativa la in-

fluencia de cada
aereas que seran

guilentes.

variable en las vibraciones terrestres y

"objeto de estudio en los epigrafes si-

VARIABLES DE DISENO CONTROLABLES
POR _EL OPERADOR

INFLUENCIA EN LAS VIBRACIONE
PEQUENA MEDIA GRANDE

INFLUENCIA_ EN LA ONDA AEREA

PEQUENA | MEDIA GRANDE

1. Carga operante

2. Tiempo de retardo

3, Secuencia de iniciacidén

4. Consumo especifico

5. Piedra y espaciamiento

6. Retacado

7. Longitud de carga y didmetro
8. Inclinacién del barreno

9. Sobreperforacién

10.Corddn detonante descubierto.

l1.Desacoplamiento y espaciamientocarga

TABLA 2. VARIABLES CONTROLABLES POR EL OPERADOR

VARIABLES NO CONTROLABLES
POR EL QOPERADOR

INFLUENCIA EN LAS VIBRACIONE

INFLUENCIA EN LA ONDA AEREA]

PEQUENA | MEDIA | GRANDE

PEQUENA | MEDIA  [GRANDE |

1. Superficie y perfil del terreno

2. Tipo y espesor del recubrimiento

3. Gradiente térmico y viento.

4. Entorno geoldgico-geotécnico.

TABLA 3. VARIABLES NO CONTROLABLES POR EL

OPERADOR




CAPITULO II

EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS DE INICIACION




2. EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS DE INICIACION

'

2.1. TIPOS DE EXPLOSIVOS'

Los explosivos industriales empleados en el arranque de ro
cas estdn constituidos por sustancias explosivas y/o no -
explosivas, pudiendo clasificarse en dos grupos:

A - Explosivos convencionales y

B - Agentes explosivos

Los explosivos convencionales se caracterizan por la utili-
zacidn de sustancias intrinsicamente explosivas como los sen
sibilizadores de las mezclas y se subdividen bien por la sus
tancia sensibilizante, Nitroglicerina & Trinitrotolueno, o
bien por su consistencia, explosivos gelatinosos y pulveru-
lentos.

Por el contrario los agentes explosivos (ANFO, hidfogeles,
emulsiones, etc) no llevan en su constitucidn productos intrin

secamente explosivos.
A continuacidén, se resumen brevemente algunos aspectos de la
composicibn, propiedades y aplicaciones de los explosivos -

comerciales.

A.1. Explosivos gelatinosos

Son explosivos constituidospor Nitfoglicerina-Nitrocelg
losa NG-NC (35%) vy Nitrato amdnico més un combustible
(65%) . La presencia del NA gue es muy higroscSpico ha -
"sido corregida con la adicién de gomas Yy jabones que me
_joran notablemente la resistencia al agua.

coi/onn



A.2.

<y
[

.

Se caracterizan por tener una consistencia pléstica}
buena resistencia al agua y elevadas botencias, den-
sidad y velocidad de detonacién muy altas, lo que les
hace adecuados para su aplicacifén en rocas duras y cQ

mo carga de fondo de barrenos.

Explosivos pulverulentos

Est&n compuestos por Nitrato aménico que se sensibili
za con pequefias cantidades de NG y/o trilita, ademéds
de un combustible y aditivos que actdan como estabili

zadores, impermeabilizantes, etc.

Estos explosivos se caracterizan por poseer una poten-
cia inferior a las gomas y sobre todo, una velocidad

de detonacidn y densidad bastante mds bajas, ademds de
una resistencia al agua muy inferior. Sus aplicaciones
se centran en voladuras de rocas blandas o semiduras y

como carga de columna.

. dnfos

Estas mezclas est&n constituidas por Nitrato ambénico -
en forma granular "prills" (94%) y un producto combus-
tible liquido (Gasoil - 6%). Segln las aplicaciones a
las que se destine, pueden llevar incorporado un com-
bustible metdlico como el aluminio o una sustancia co

mo la urea para aumentar la insensibilidad del nitrato

aménico en barrenos con altas temperaturas.

Por su naturaleza granular y por su alta seguridad -
intrinseca, son adecuados para la carga neumdtica del
barreno y por su baja densidad y velocidad de detonacidn

"en el arranque de rocas blandas ¢ como carga de columna

en rocas de dureza media.

/
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B.2.

La principal limitacidn es la reducida resistencia

al agua dada su Qrag higroscopicidad.

Papillas explosivas

Las papillas explosivas o slurries son mezclas explo

sivas compuestas por un sistena acuoso de oxido-reduc

cidn, constituidas por una parte oxidante (nitratos

inorgdnicos fundamentalmente) y otra reductora, con -

suficiente defecto de oxigenc como para reaccionar -

violentamente con el exceso de este mismo elemento del

agente oxidante. Este sistema de oxidantes y reducto-

res se espesa, gelatiniza y estabiliza por medio de di

versas sustancias quimicas, adquiriendo una consisten-

cia viscosa, mids o menos fluida, que le permite relle-

nar perfectamente los recipientes que las contienen.

Haciendo historia, estos explosivos han ido aparecien-

do

1a

de la siguiente forma:

Generacién. Sensibilizados con sustancias explosi-
vas como la Trilita, Pentolita, Pentrita, hexogeno,
etc (HIDRALEX).

Generacidén. Sensibilizados con aluminio en polvo,
tratado superficialmente para evitar su reaccidn -
espontdnea con el agua (HIDROMITAS).

Generacibén. Estdn sensibilizados con una sal org&-
nica no explosiva. (Mononitro Metil Amina-MNMA)
(RIOGELES) .

Desde hace poco tiempo estd disponible el llamado

RIOGEL VERTIBLE VF, que previsiblemente va a abrir
un nuevo campo de posibilidades de utilizacién ba-
sadas en una mejor adaptacién a las necesidades -~

particulares de cada caso, mediante la dosificacidn

Y



NITRATO AMONICO gJ

COMBUSTIBLE
(Gas-oIL)
|
[
“AGENTE PRILLS ALUMINIO UREA
DENSIFICANTE PULVERIZADOS

AGENTE AGENTE AGENTE AGENTE EXPLOSIVO
“EXPLOSIVO EXPLOSIVO EXPLOSIVO PARA BARRENOS CON
SECO-DENSIFICADO SECOUANED) SECO-ALUMINIZADO ALTA TEMPERATURA.

F16. 2.1. AGENTES EXPLOSIVOS SECOS CON BASE

MITRATO-AMONICO




NITRATO AMOMICO J

| NITRATO INORGANICO, AGUA, GOMAS, ESPESANTES, EMULSIFICANTES, COMBUSTIBLE (HIDROCARBONADO) J

ALUMINIO THT . ALUMINIO . EMULSIFICANTES .
. ,M N EXPLOSIVOS COMV. NITRATO AMINA AGUA : .
(27 GENERACION) EXPLOSIVOS CON MG MICROBALONES, Y ]
(1A GENERACION) OTROS_SEMSIBIL1ZANM MICROBALONES
TES (3A GENERACION)

ESTABILIZANTE ANFO
AGENTE EXPLOSIVO HIDROGEL EXPLOSIVO
. HIDROGEL SEMSIBILIZADO PARA HIDROGEL EMULSIONES ANFO PESADO
ALUMINIZADO GRANDES DIAMETROS. PEQUEFO DIAMETRO

AGENTE EXPLOSIVO
HIDROGEL
SENSIBILIZADO COM

ALRE :
F16. 2.2. AGENTES EXPLOSIVOS, PRODUCIDOS A PARTIR DEL NITRATO AMONICO Y CON DISTINTAS PROPORCIONES
w
. DE AGUA, ’




adecuada de los distintos componentes y las inmejo
rables caracteristicas gque presentan.

Como propiedades mds interesantes de las papillas ex-
plosivas caben destacar la excelente resistencia al
agua, la gran adaptabilidad a los barrenos, la facili-
dad de carga llegando incluso al bombeo, la elevada se
guridad, la ausencia de humos de alta toxicidad y un

campo de aplicacidén muy amplio.
B.3. Emulsiones

Son explosivos de reciente aparicién gque consisten en
Ssistemas bifasicos en forma de una dispersidn estable
de dos liquidos inmiscibles entre si, son emulsiones

del tipo "agua en aceite" en las que la fase acuosa -
esti compuesta por sales inorgdnicas oxidantes disuel
tas en agua y la fase aceitosa por un combustible 1I-
quido inmigcible con el - agua,del tipo hidrocarbonado.

Los ingredientes bdsicos son pues semejantes a los que
se emplean en el ANFO con la Gnica adicidén de un agen-

te emulsificante y agua. .

Las'propie&ades principales son la alta resistencia al
agua, el coste reducido de fabricacién, un rango amplio
de densidades y por consiguiente de energias, la alta
velocidad de detonacién, alta seguridad y posibilidad -

de mecanizar la carga.

El campo de aplicacién es muy variado por las caracte-
risticas que presenta.

B.4. ANFO gesado

Es la mezcla de una emulsidén base con ANFO. El incre-

mento de energia con respecto-al ANFO para una compo-

ool een




sicién por ejemplo de 75% ANFO/25% Emulsién es del 40%.

Aungue las propiedades del explosivo dependen de la re-
lacién ANFO/Emulsién presentan como'ventéjas m&s desta-
cables su alta resistencia al agua, mayor energia, mejo
res caracteristicas de sensibilidad,y posibilidad de -

efectuar una carga selectiva de los barrenos con varia-

ciones de la energfia a lo largo de la columna del mismo.

Al igual que en las emulsiones el campo de aplicacidn es
muy amplio dada la versatilidad con que se puede prepa-
rar la composicién de este explosivo y por consiguiente
adecuar las propiedades del mismo a las condiciones de
la voladura. '

2.2, ACCESQORIOS DE INICIACION

Los accesorios de iniciacién que han sufrido una evolucidn
paralela al desarrollo de los explosivos tienen como objeti
vos bdsicos la iniciacién enérgica de las sustancias explo-
sivas y el control de los tiempos de detonacidén de las car-
gas.

Cualguier sistema de iniciacién estd constituido por una se
rie de elementos en cadena que pueden agruparse segin E.L.

Jimeno en:

- Elementos de trasmisién
- Elementos de iniciaciédn, y
- Elementos de retardo

El primer grupo puede subdividirse a su vez en:

A.1. Sistemas eléctricos

— Cables de detonadores eléctricos convencionales(C.C)

- Cables de detonadores eléctricos de alta frecuencia
(C.A. MAGNADET) . '




2.8.

A.2. Sistemas no eléctricos’

- Cordones detonantés convencionales (12 g/m)
- Cordones de bajo granaje (3-6 g/m)
= Cordones de muy baja'energia (< 1 g/m)

- Cordones tipo Nonel

- Tubos con mezcla gas-aire (HERCUDET)

Como elementos de iniciacién est&n disponibles en el mercado -
los siguientes:

B.I1. Eléectricos
= Multiplicadores tipo MAGNA

B.2. No eléetricos

- Multiplicadores convencionales. Cebado puntual

- Cordones detonantes de alto gramaje. Cebado axial.

En el grupo de los elementos de retardo se puede establecer -
la siguiente clasificacidén de dispositivos:

C.1. Eleetricos

- Detonadores elé&ctricos convencionales (s, I, AI)
- Detonadores eléctricos de alta frecuencia (MAGNADET)

- Explosores secuenciales (REO)

C.2. No eléetricos

- Detonadores (NONEL)

- Detonadorxes (HERCUDET)

e/l




- Detonadores iniciados por cordones de bajo
gramaje (ANODET, PRIMADET)

- Relés de cordén detonante.

- Multiplicadores temporizados ( DECKMASTER, SLIDER)




CAPITULQ III

DISENQ GEOMETRICO DE LAS VOLADURAS




3. DISENO GEOMETRICO -BE LAS VOLADURAS

Dentro de las variables controlables de la voladura, el gru
po que define un disefio geométrico tal vez sea el m&s conocido
~y al que se le ha prestado mayor atencién, en detrimento de -
otros pardmetros gue en ocasiones tienen igual o mayor importan
cia.

3.1, DIAMETRO DE PERFORACION

Los diimetros de perforacién utilizados en la mineriIa a cig
lo abierto han ido creciendo progresivamente, y en la actua
lidad es f&cil ver minas con perforadoras rotativas capaces
de abrir barrenos de 3871 mm. La razén de tal tendencia estri
ba fundamentalmente en que con este sistema los cojinetes de
los triconos de gran di&metro permiten transmitir empujes -
de hasta 10.000 kg/cm de difmetro de la boca. Ademds, de mejo
rar las caracteristicas de perforacién y disminuir el coste
global de la voladura, se consigue un aumento de los rendi-
mientos de los equipos de carga pues los perfiles del escom
bro presentan menores  zonas de baja productividad, asi como
mecanizar la carga y retacado de los barrenos, mejorar las
caracteristicqs de detonacidn de los explosivos y reducir -

los problemas de desviacién de los barrenos.

En contraposicidn, y desde el punto de vista de las vibracio
nes el crecimiento del di&metro de perforacibén es negativo,
pues la carga por barreno es proporcional al cuadrado del -
didmetro resultando unas cargas opefantes en ocasiones muy
elevadas. De aqui, que una de las técnicas que se intentan
emplear de forma incipiente para soiventar este problema sea
el seccionado de los barrenos.

N




3.2,

3.3,

‘A nuestro juicio, no parece previsible en un futuro préxi

mo que se produzca .un cambio drdstico y acelerado hacia -
barrenos de di&metro superiores a los 457 mm, pues supo-
niendo que la longitud minima de la carga sea de 20 veces
el didmetro del barreno "d", la sobreperforacidn 84, y el
retacado medio 20d, para un banco de 15 m de altura, el did
metro del barreno resultaria de 468,4 mm y sdlo se cargaria
el 44% de la longitud total perforada.

ALTURA DE BANCO

La altura de banco es otro pardmetro de disefio que en la ma

yvoria de las explotaciones tecnificadas viene fijado por el

alcance de los equipos mineros, por las limitaciones de di-

‘lucidn y por cuestiones de seguridad.

Se han llevado a cabo interesantes estudios por Ash y Konva
que han puesto de relieve la importancia que tiene sobre la
fragmentacién la relacién entre la altura de banco "H" y la
piedra "B", observidndose que para H/B = 1 se obtiene una -
fragmentacién gruesa, con sobreexcavacién y problemas de -
repies y alto nivel de vibraciones, coan/B = 2 se amino-
ran estos efectos perjudiciales, elimindndose totalmente -
para H/B > 3.

Esta dltima condicidn, solo se cumple en la mayoria de las

canteras y descubiertas del carbén, donde llegan a alcanzar
se hasta los 60 m de altura de banco, pero raramente en mi

neria metdlica y minas de carbén como las nacionales con =

capas inelinadas. Fig. 3.1.

PIEDRA Y ESPACIAMIENTO

Los valores de la piedra (B) y el espaciamiento (S) dependen
bdsicamente del didmetro de perforacidén,de las propiedades
de la roca y del explosivo, de la altura de banco y del gra-

ol




DIAMETRO DEL BARRENO -(Pulgadas)

/ 4550
/
/ 500
/
/ 4450
/

/ 400

. Linea media

Canteras

350

1300

250

200

150

100,

50

i
6 12 8 24 30 36 42 8 54
ALTURA DE BANCO (m)
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do de fragmentacidn, desplazamiento y esponjamiento del
escombro. Se han propuesto numerosas fdrmulas de diseﬁot
que'tienen en cuenta uno o varios de los factores indi-
cados, pero casi todas dan valores Optimos de la piedra
gque se situan en el rango de 20 a 35d, dependiendo sobre

todo de las propiedades del macizo rocoso. Fig. 3.2.

PIEDRA ROCA BLANDA
{m.)
84
7 ROCA MEDIA
64 ROCA DURA

S0 100 180 200 2% 300
DIAMETRO DE BARRENO (m.m.)

F16. 3.2. DIMENSION DE LA PIEDRA EN FUNCION DEL DIAMETRO

En lo relativo a la piedra (B) es muy importante asegurar
" se de que su.dimensién es la adecuada. Los valores mayores
0 menores con respecto al tedrico pueden plantearse en las

siguientes situaciones:

a.- Error de posicionamiento o replanteo del barreno con

relacidén al frente.

b.- Falta de paralelismo entre el barreno y el talud del
banco. )

c.- Desviaciones de los barrenos

'd.- Irregularidades en el frente del talud.

e o o/ oo,




3.4,

- Si la piedra es excesiva los gases de la explosidn encuen-

- tran resistencia para fragmentar y desplazar la roca y par

te de la energia del explosivo se transforma en energia -
sismica aumentando la intensiddd de las vibraciones. Este
fendmeno tiene su manifestacidn mis clara en las voladuras
de precorte donde el confinamiento es total y pueden regis
trarse vibraciones del orden de cinco veces superiores a -
las de una voladura convencional en banco.

Si la dimensidn de la piedra es reducida los gases se esca-

pan y expanden a una velocidad muy alta hacia el frente 1i

bre, impulsando a los fragmentos de roca y proyecténdolos
de una forma& incontrolada, provocando ademds un aumento de
la sobrepresién aérea y el ruido.

En lo relativo al espaciamiento su influencia es semejante
a la del parametro anterior e incluso su dimensién depende
del valor de la piedra, adem&s de la posicién de los cebos,
de la secuencia de encendido, de las propiedades de la ro-

ca, etc.

SOBREPERFORACION

La sobreperforacién es la longitud minima por debajo del ni
vel del piso necesaria para obtener un corte limpio a la -
cota del banco. En rocas masivas o formaciones estratifica
das con fuerte inclinacidn, la sobreperforacidn necesaria
es 8d 6 1/3 B. Cuando se utilizan longitudes mayores a las
indicadas, cada seccién adicional colabora con una cantidad
de energia cada vez menor en el cizallamiento y movimiento
de la roca en la base, y por 15 tanto un porcentaje cada -
vez mayor de la energia desarrollada por el explosivo se
convierte en vibraciones dél terreno, ademd@s de generar un

S




gasto supérfluo en pgrforacién Yy explosivos, y dejar un

piso irregular.

En ocasiones, la sobreperforacién se reduce o llega a eli
minarse si algln plano de discontinuidad de la formacidn
estratiforme coincide con el piso del banco, pues de lo -

contrario, se producirian proyecciones, onda aérea, etc.

Para afianzar 1o indicado, en la Fig. 3.3, se recogen los
resultados de un estudio efectuado por smith (1978) donde .
se comparan voladuras a escala primero con la longitud de
sobreperforacién ocupada por explosivos Y segundo sustitu

yendo el explosivo con grava y agua.
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[ EN SOBREPERFORACION
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Fia, 3}3. MIVELES DE VIBRACION VS LONGITUDES DE SOBREPERFORACION CARGADAS
CON EXPLOSIVOS Y MATERIALES INERTES.



3.5. RETACADO

Para retener el m&ximo tiempo posible los gases de explosién
dentro de los barrenos se utiliza una columna de material -
inerte cuya longitud media suele ser de 25 d 6 1B. Si la ro-
ca que estd delante del retacado es diffcil de fragmentar

se reduce dicha longitud hasta valores de 16 d & % B, pero
siempre a expensas de aumentar el riesgo de onda aérea, so

breexcavacién, proyecciones, etc.

Si la longitud de retacado es excesiva, ademis de presentar
se problemas de fragmentacidn, se aumenta el confinamiento

Y pueden generarse mayores niveles de vibracién. En aquellas
operaciones donde la pérforacién vertical hace que la pie-
dra varie fuertemente en la primera fila de barrenos, puede
utilizarse la técnica de cargas puntuales constituida por -
pequefios cartuchos con retacado de mayor longitud, resolvien
do asi los problemas de fragmentacién, onda aérea y proyeccio

nes.

CARGA

\ / PUNTUAL

RETACADO

F16. 3.4, UTILIZACION DE CARGAS PUNTUALES EN LA PRIMERA FILA
DE BARRENOS,

La ley de propagacidn de la onda aérea para barrenos verti-

cales sin salida es:



H -n
e (-B)
P_Po.e 5.6%73
donde:
P = Sobrepresidn del aire
o = Presidn en la distancia reducida unidad para
B, = 0."
S
Bs = Profundidad reducida, igual a,
s 2 1/3
q/
= Longitud de retacado
= Carga de explosivo por unidad de longitud del
barreno. .
Q = Carga total de explosivo
Hg = Profundidad del centro de gravedad de la carga

En cuanto al material de retacado, se viene utilizando el de
tritus de perforacién, pero las investigaciones llevadas a

cabo recientemente por Konya, Otuonye y Skidmore (1982) indi
can que el materlal més adecuado es el granular anguloso con

tamafios entre d.

T7 Y 25
Para este Gltimo tamafio de partficula, la ecuacién propuesta
por Konya para calcular la longitud minima de retacado (*)
a partir de ensayos de laboratorio en cafiones de &nima rugo
sa es la siguiente:

tm = (0,5 d K, + 0,34 d.K, + 0,18 d.K;).(12,78 log_P_-220,39)

donde:

.

(*) La longitud minima de retacado es la longitud de columna en un barreno -
para la cual no se produce una expulsién completa del material inerte o
la probabilidad de eyeccidn es el 50%.
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tm = Longitud minima de retacado (m)

d = Di&metro del barreno (m)

Pe = Presidn de explosién (Pa)

K1 =1, K2=K3=0 para rocas de baja densidad
K2 =1, K1=K3=O para rocas de densidad media
K3 =1, K1=K2=0 para rocas de alta densidad

3.6, INCLINACIGN DE LOS BARRENOS

La inclinacién de los barrenos, al margen de los problemas
operativos y de mantenimiento que conlleva, presenta en las
voladuras numerosas ventajas.

- Mejor mantenimiento de la piedra al ser el barreno casi -
paralelo al planoc del frente.

- Mejora de la fragmentacién, desplazamiento y esponjamiento

del escombro.

- Taludes finales mejor perfilados con mayor pendiente y es-
tabilidad.

- Menor rotura por debajo del nivel del piso, y por tanto, -
menos dificultades de perforacién en el banco inferior.

- Menor sobreexcavacién por el efecto crater en la parte alta
de los bancos.

Las inclinaciones recomendadas oscialan entre 159 y 252, vya
que dngulos mayores a estos provocarian fuertes desgastes en
las bocas de perforac¢idn, dificultades de alineacidén de los ba
rrenos y problemas de carga del explosivo.

3.7 .DESACOPLAMIENTO Y ESPACIAMIENTO DE LA CARGA

El perfil presidn-tiempo de los gases de explosifn puede -
controlarse para un mismo explosivo con dos técnicas conoci



3.11.

das por ‘'desacoplamiento y espaciamiento”. E1 desacoplamiento
consiste en dejar un. hueco anular vacio o con material -
granular poroso e inerte entre la carga y la pared del ba
rreno, ejerciendo un papel de colchédn o amortiguador. E1
espaciamiento consiste en dividir 1la carga por medio de es

pacios cilindricos vacios.

La ecuacidn que determina la presidn efectiva de los gases
sobre la pared del barreno cuando la carga de explosivo se
encuentra desacoplada o dividida con espaciadores de aire

es:
‘ 1,2
Ve, '
Pef'—Pb"(%

donde:

Pb = Presién de barreno

Ve = Volumen total de explosivo en el barreno

Vb = Volumen tedrico de carga m&xima en el barreno.

Experiencias llevadas a cabo por Melnikov, empleando desaco
plamientos del 65 al 75%, demuestran que se mejora la frag-
mentacidén y la uniformidad de la granulometria, y que se -

disminuye el porcentaje de voladura secundaria entre 2%y 10
veces, asi como el consumo especifico de explosivo y la in-
tensidad de las vibraciones del terreno.

En la Fig. 3.¢. debida a Atchison (1970)se ve la influencia
del desacoplamiento (relacién .entre el difmetro de la carga
y ‘didmetro del barreno) sobre la intensidad de las vibracio

nes.

il
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FIG. 3.6, INFLUENCIA DEL DESACOPLAMIENTO EN LA INTENSIDAD
DE LAS VIBRACIONES,

TAMANO Y GEOMETRIA DE LA VOLADURA

El tamafio de las voladuras est& limitado, por un lado, por
las necesidades de produccién, Yy por otro, por las cargas
m&ximas operantes determinadas en los estudios vibrografi-
cos a partir de las leyes de propagacién, tipo de estructu
ras a proteger y pardmetros caracterfsticos de los fendme-
nos perturbadores. |

Las voladuras multifilas dan en general mejores resultados
de fragmentacidn y menores costes de produccidén que las vo
laduras simples de una sola fila de barrenos.

El riesgo de aparicién de grandes bloques en las voladuras
miltiples puede disminuirse aumentando el ndmero de filas

Y manteniendo una anchura de la pega que no supere, en las,

voladuras de un solo frente, a la mitad de su longitud, y

en el caso de dos frentes a toda su longitud.

DIRECCION DE PROGRESIGN DE LAS VOLADURAS

La-direccién y el sentido de progresién de las voladuras -
con respecto al &rea donde se ubican las estructuras a pro
teger, pueden afectar a la magnitud y a la frecuencia de -

las vibraciones. Wiss y Linehan (1.978) han observado que

2.



la intensidad de las vibracioqes en el sentido de progre-
sién de las detonaciones era.entre 3 ¥y 6 veces mayores que
las vibraciones en sentido contrario, y que perpendicular-
mente oscilaban entre 2 y 2%.

NIVEL DE VIBRACION
INTERMEDIO

(2-2" veces V)

MENOR NIVEL DE MAYOR NIVEL DE
- VIBRACION
(v) . : (3 -6 vecesV)
@) O @) o O O
1 2 3 4 5 6

SN el s DNy g P

FIG. 3.7. INFLUENCIA DE LA DIRECCION DE PROGRESION DE LAS
. VOLADURAS,

También puede esperarse que debido al efecto Doppler la fre
cuencia de las ondas sismicas en el sentido de progresidén -
fuera mayor que en el sentido contrario.
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4. TIEMPOS DE RETARDO Y SECUENCIAS DE INICIACION

Las voladuras de produccién en mineria y obra pidblica persi-
guen tres objetivos b&sicos:

12) Una buena fragmentacidn y: esponjamiento de la roca.
29) Un reducido nivel de vibraciones y onda aérea.

32) Problemas minimos de proyecciones y sobreexcavacién.

Los tiempos de retardo juegan un papel b&sico en la consecu-
cidén de cada uno de los objetivos anteriores. En los siguientes
epigrafes se analiza la influencia de tales tiempos, con un enfo
que dirigido hacia el control de las vibraciones, y se dan algu
nas recomendaciones practicas de cilculo.

4.1. INFLUENCIA DEL TIEMPQ DE RETARDO EN LAS VIBRACIONES

El intervalo de retardo entre la detonacién de barrenos pue

de clasificarse en:

a. Tiempo de retardo nominal, y
b. Tiempo de retardo efectivo

El tiempolde retardo nominal es la diferencia entre los tiem-
pos nominalés de iniciacidn, mientras que el tiempo de retar-
do efectivo es la diferencia de los tiempos de llegada de los
pulsos generados por la detonacién de los barrenos disparados
con periodos consecutivos. En el caso simple de una fila de -
barrenos estos parametros est&n relacionados por la siguienté

expresidn:



-
‘donde:

te : Tiempo de retardo efectivo

ﬁn : Tiempo de retardo nominal

S : Espaciamiento entre barrenos

C : Velocidad de propagacién de las ondas sismicas

¢ : Angulo entre la linea de progresidn de la voladura

y la posicién del captador.

La Fig. 4.1. muestra el caso de una fila de barrenos con di

ferentes posiciones relativas de los captadores.

FI6. 4.1, POSICIONES RELATIVAS DE LOS PUNTOS DE REGISTRO

Si la diferencia entre los tiempos de llegada de los pulsos
es nula podrd producirse una cooperaciQn suma entre las -
ondas sismicas. Asi por ejemplo, para gque sea te = 0, con un
retardo nominal tn = 10 ms, una situacién relativa del cap-
tador con ¢ = 0 y una velocidad de propagacién de las ondas
"de 2400 m/s resultaria: '

s . (1,0)
2400

0 =0,010 -



luego el espaciamiento critico entre barrenos en este caso

resulta ser S = 24 m. -

También, el angulo crfitico de la posicién relativa donde -
las ondas llegan al mismo tiempo, serd aquel para el ‘que
te = 0, y que puede determinarse a partir de :

C . tn
S

= arc.cos
¢)C

En la Fig. 4.2 se representa una voladura midltiple vy las -
direcciones para las que existe una mayor probabilidad de
refuerzo o cooperacién de las ondas de acuerdo con la sali

da teorica de los barrenos.

F1G. 4.2, DIRECCIONES PREFERENTES DE COOPERACION DE ONDAS
EN UNA VOLADURA MULTIPLE.

En lo relativo al.tiempo minimo de retardo para eliminar -
las interferencias constructivas o con efectos sumatorios,

en los primeros estudios realizados por Duvall et al (1963)(*)
se proponian intervalos de 8 ms y 9 ms, calcu}ados a partir
de los experimentos llevados a cabo en canteras de caliza.
Langefors et al (1963) sefialan que con intervalos mayores a

S

(*) Este tiempo es el que con mds difusién se ha venido utili
zando para la’ determinacién de las cargas méximas'operan—

tes.



. 3. veces el periodo de vibracish puede’ suponerse que no -
existe colaboracidén entre barrenos adyacentes detonados

de forma secuenciada debido a la amortiguacién de las se
fales. Wiss y Linehan (1978) sugieren un tiempo de retar
do nominal entre periodos de retardo sucesivos de 17 ms

para eliminar el efecto sumatorio de las vibraciones. En
otro estudio llevado a cabo por la Nobel's Explosives Co.
de Gran Bfetaﬁa sobre voladuras secuenciadas con tiempos
de retardo entre cargas operantes inferiores a 1los 25 ms
se afirma la existencia de interferencias constructivas

en el nivel m&ximo de vibracién.
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FIG. 4.3, INFLUENCIA.DEL INTERVALO DE RETARDO EN EL NIVEL
MAXIMO DE VIBRACION,

Debido a las difefentes velocidades de propagacién de las
ondas internas y superficiales, en aquellas situaciones -
donde las voladuras dan trenes de ondas de larga duracién
el riesgo de interferencia constructiva aumentars.

Por otro lado, es preciso tener en cuentas las dispersiones
de los tiempos de iniciacién de los detonadores eléctricos.



En la Tabla 4 , se recogen los resultados obtenidos por
Winzer (1979) para cuatro tipos de detonadores elé&ctricos
de microretardo de fabricacién americana, como puede obser
varse la desviacién tipica de los tiempos de salida aumen-
ta con el nimero del detonador, por lo que se aconseja limi
tar el empleo de los Gltimos ntGmeros de las series siempre
que sea posible. Birch (1983) sefiala que. las desviaciones -~
tipicas en milisegundos pueden calcularse a partir de la -

expresidn.

Cft=(3+2.n)

donde "n" es el nlmero del detonador.

Desde que en la década de los afios 40 aparecieron los deto
nadores eléctricos de micraretardo la secuenciacidén de las
voladuras permitid la utilizacién de grandes cantidades de
explosivo en pegas individuales. Al amparo de estos acceso
rios aparecieron otros de tipo no electrico con la misma -
finalidad. Si bien con todos estos elementos se consigue -
disminuir la intensidad de las vibraciones no es menos cier
to que también se afecta, en ocasiones negativamente, la -
frecuencia resultante de la vibracidn forzada del terreno.
Fué Fish (1950) el primero que vidé que la vibracién resul-
tante de pequefias voladuras podria ser modificada por inter

ferencias destructivas.

Frantti (1963), Pollack (1963), Y Greenhalgh (198¢0) documen
taron el efecto de los retardos sobre las frecuencias resul
tantes en las voladuras. Posteriormente, en 1982, Andrews
demostrd que una frecuencia de resonancia en una geologia -
particular podria minimizarse adecuadamente con retardos gue
permitieran que las v1brac1oqes estuvieran fuera de fase.
Linehan y Wiss (1982), Clark |y Larsson (1984) indican que -
algunas series de tiempos de .retardo que.se utilizan habi-

tualmente corresponden a frecuencias inferiores a los 20 H,

e e
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TABLA 4.- TIEMPOS DE INICIACION DE DETONADORES ELECTRICOS DE MICRORRETARDO

puPont 0=5 ms

T.Nominal T{ms) X(21) 1¢

5
25
50
75

100
125
150
175
200
250
300
350

400

450
500
600
700
800
900
1000

ND No disponible.

)
27.9
51.1
86.2

111.7

- 140.4

173.4
-185.1
183.4
279.2
307.0
362.4
428.1
440.8
523.7
649.0
735.3
- 913.0
992.3
1166.0

ND
4

6.
a.
5.
7.
6.
5.
.6
9.
11.
3.
10.
18.
2.
51.
' 46.
56.
65.
60.

9

.4

2
2
6
8
0
9

6
7
4
8
9
0
8
3
1
1
7

Hercules 0=12 ms

12
25
50

75
100

130

170

205
240
280
320
360
400
450
500
550
600
700
900
1200

T.Nominal T X(21)

10
12 ND
28.6 4.0
50.8 5.9
62.7 4.9
08.5 7.1
138.7 4.5
178.5 9.4
2025 6.1
253.9 19.6
326.9 22.3
324.3 18.0
382.9 55.9
401.5 34.2
496.8 21.2
506.9 25.5
697.8 50.1
797.8 48.0
1144.6 73.6
1050.8 101.4

1366.1 112.1

Atlas 0=1 ms

T.Nominal T X(30)

1

8
25
50
75
100
125
- 150
175
200
250
300
350
400
450
500

550 .

650
750
875

1
5.7
25.3
48.6
73.0
100.1
135.8

154.5 -

186.3
217.4
272.0
318.5
382.1
441.6
452.1
556.4
569.7
708.5
813.2
911.1

10

ND

Ensing/Bickford Primadets

T.Néminal T X(31)

25

50

75
100
125
150
175
200
250
300
350
400
450
500

38.8
59.5
81.9

110.3

135.8

.5
9
3
1
5
0

168

168.
234.
255.
486.
356.
403.5

7
506.6

466

10
1.8
9.4
1.4
3.2
2.9
5.7
7.8
5.8
3.9
23.8
4.7
6.4
2.1
7.6




lo que implica una aproximacién peligrosa e intencionada
a las frecuencias de resonancia de las estructuras edifi
cadas en las proximidades a las explotaciones. Por ejem-

frecuencia forzada de 16,67 Hz que como puede observarse
puede dar lugar a un elevado riesgo de dafios en una estruc
tura que tuviera por ejemplo, 15 Hz de frecuencia de reso
nancia.

Una justificacién tedrica Y simplista de este fendmeno pue
de réalizarse partiendo de la onda que genera la carga de
un barreno expresada como una funcién del tiempo F (t). La
transformada de Fourier de F (t) sers:

S ) ~-i27ft
¢F = F (t). e .dt
-0
Si tomamos (n41) nimeros de retardo con un intervalo de -
tiempo nominal tn’ la expresién de la nueva funcién se -

transforma en:

G (t) =
. I%F(t-Ktn)

que es la suma de (n+1) sefiales individuales, cada una dada

por F(t). Cuando XK = 0 se estard en el caso de la detonacién
instantdnea de un dnico barreno. La transformada de Fourier

de G(t) es:

—igwft

oglt) = G(t). e e

-0
Si ¢GTf) se expresa en té&rminos de ¢F (t), se tendrji:

n : .
d)G(f) - ¢F(~f) . Z e —12.‘:TfK.tn
K=0

Por esto, ¢G(f) es la transformada de F(t) modificada por -

los términos sumados.



Cuando tn = 0, no habrd retardo entre barrenos. La suma de

términos'se reduce a n. El espectro de la voladura sers -

igual al de una carga simple, corregido pPor un factor cons

tante igual al ndmero de retardos. Cuando t disminuye, la

frecuencia correspondiente aumenta y cuando t aumenta el -
efecto modificador sclamente tiene lugar para las frecuen-

cias bajas. El efecto de n v t es el mismo, ya que se repe
tiria la misma sefial un nimero elevado de veces en una fre-
cuencia dada generando un espectro discreto centrado alrede
dor de la frecuencia.

Este razonamiento, es teoricamente muy simple,'pﬁes en la -
realidad en la ejecucidn de voladuras midltiples existe dis—
persidn en los tiempos de iniciacién, las ondas se propagan
a distintas velocidades seglin los medios, etc. pero, no obs-
tante ha permitido iniciar una nueva linea de investigacién
encaminada a la utilizacién m&s racional de los explosivos.
Entre los trabajos m&s recientes destacamos el de Anderson
et al (1985) cuyo modelo de estudio consiste b&sicamente en,
una vez generada la onda caracteristica de una carga indivi-
dual, obtener mediante superposicién lineal el sismograma de
una voladura de produccidn definida. A continuacién, se rea-
liza un andlisis espectral de Fourler determinando 1la fre--
cuencia dominante que se generarla. En la fig. 4.4. puede -.
Observarse dos listados correspondientes a una voladura sime
Ple y a otra mGltiple donde se estudian distintos intervalos
de retardo mdltiplos de 2 ms Y 3 ms respectivamente. Cada fi
la del grafico representa el espectro de Fourier, con lo que
puede determinarse la secuencia teSrica optima para evitar
eén una voladura con geometria prefijada las bajas frecuencias.

o/ enn
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4.2,

4.3,

INFLUENCIA DEL TIEMPO DE RETARDQ EN LAYFRAGMENTACION'

Los tiempos de retardo afectan también al proceso de frag-
mentacidén de las rocas. De numerosas publicaciones sobre
este tema se puede establecer una primera regla prdctica - -

de disefio para el tiempo de retardo entre barrenos:

[TRB =7 - 11 MS/M DE PIEDRA.]

En cuanto al retardo entre filas debe ser tal que las pie
dras y espaciamientos efectivos den lugar a un reducido -
confinamiento lateral y frontal y por consiguiente permi-
tan la obtencién simult&nea de una buena fragmentacién y una
reducida intensidad de las vibraciones. Asft pues, &isegun~
da regla prdetica de disefio para el retardo entre filas es:

[TRF =2-3, TRB]
Con estas variables adem&s de controlar la fragmentacién se

controla también el desplazamiento de 1la roca y en definiti
va el perfil y esponjamiento del escombro.

INFLUENCIA DEL TIEMPO DE _RETARDO EN LAS PROYECCIONES Y

SOBREEXCAVACICN.,

Cuando se disparan voladuras de varias filas de barrenos, el
tiempo de retardo entre estas debe permitir, el desplazamieg
to horizontal de la roca fragmentada, puéS’de lo contrario
podrian presentarse los siguiente problemas:

1. Aumento de la componente vertical de desplazamiento de
la roca y consecuentemente mayor riesgo de proyecciones.
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FIG. 4.5,EFECTOS NEGATIVOS EN UNA VOLADURA MULTIPLE CON UN
PEQUENO RETARDO ENTRE FILAS,

2. Apar1c16n de repies al aumentar el confinamiento y mayor
resistencia al corte en la cota del piso.

3. Problemas de sobreexcavacién en las Gltimas filas al -
actuar la parte alta de la columna de explosivo de los

Gltimos barrenos como en voladuras en crater.

De acuerdo con experiencias dé Martin Marietta Laboratories
para anular la componente vertical del movimiento puede ser
necesario disponer de hasta 60 ms/m de retardo entre filas
efectivas. No obstante, los tiempos demasiado grandes pueden
dar orlgen a ruidos, e incluso.cortes en las lineas de -
transmisién de los circuitos de iniciacién.



L.4. INFLUENCIA DE LOS TIEMPOS DE RETARDO EN LA ONDA AEREA.

Para minimizar la onda aerea se recomienda que la progre-
sién de la detonacién de las cargas a lo largo del frente
seéa menor que la velocidad del sonido en el aire (340 m/s) .
Esta condicidn se cumple para una voladura subsonica como

se ilustra en la Fig. 4.6.
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FI1G. 4.6. ONDA AEREA SIMULADA PARA UNA VOLADURA SUBSONICA,

Los impulsos individuales no se superponen si %~ < Ca, don
de: r

tr = Tiempo de retardo entre barrenos

S = Espaciamiento entre barrenos

C = Velocidad del sonido en el aire

En la direccién de avance de la voladura los pulsos estan
espaciados muy estrechamente, mientras que en la direccidén
opuesta el desfase es mayor por el efecto Doppler.



CAPITULO V

VIBRACIONES GENERADAS POR LAS VOLADURAS
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5. VIBRACIONES GENERADAS POR LAS VOLADURAS

5.1._VARIABLES QUE AFECTAN A LAS CARACTERISTICAS DE LAS VIBRA-
CIONES.

En los capitulos IIT Y IV de disefio y secuencias de las
voladuras, se ha efectuado una revisién parcial de. algu
nas de las variables controlables que afectan a las vi-
braciones generadas por las voladuras. Para terminar -
eéste andlisis se estudian en los siguientes epfigrafes la
incidencia del resto de los parametros controlables y no
controlables por el usuario._de.explosivos.

No debe olvidarse, que muchas de estas variables estdn -
interrelacionadas y que cualquier modificacién de la mag
nitud, frecuencia o duracidn de las vibraciones serd de
bida al efecto combinado de un gran ntmero de variables
m&s que al de una sola.

5.1.1. GEOLOGIA LOCAL Y CARACTERISTICAS DE LAS ROCAS

La geologia local del entorno y las caracteristi-
cas geomecdnicas de las rocas tienen una influen-
cia media o moderada sobre las vibraciones .

En los macizos rocosos homogeneos y masivos las -
vibraciones se propagardn en todas las direcciones,
pero con estructuras geolSgicas complejas, la pro-
pagacidn de las vibraciones puede variar con la -
direccién y por consiguiente -presentar diferentes
indices de atenuacién o leyes de propagacién.

La presencia de suelos de recubrimiento sobre subs
tratos rocosos afectan generalmente a la velocidad



5.2,

de particula de las vibraciones. Fig. 5.1. (Nicholls
et al. 1971)
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F1G. 5.1, EFECTO DEL MATERIAL DE RECUBRIMIENTO EN
LAS VIBRACIONES., '

Los suelos tienen unos modulos de elasticidad infe
riores a los de las rocas y por ello las velocidades
de propagacién de las ondas disminuye en esos mate-
riales. La frecuencia de vibracién "f" disminuye -
también pero el desplazamiento "A" aumenta signifi-
cativamente conforme los espesores de recubrimiento
son mayores. Como la velocidad de particula es fun-
cidén de la frecuencia y el desplazamiento (V = 2rfA
para una excitacién sinusoidal), este parametro
no se verd afectado significativamente, Nicholls
et al (1971); Ladegaard,Pedersen y Dally (1975).

La magnitud de las vibraciones a grandes distancias
decrecerd rdpidamente si existe material de recubri
miento, pues una gran parte de la energia se consu

v/



me en vencer las fricciones entre particulas Y en

los grandes desplazamientos de estas.

En puntos préximos a las voladuras las caracteris
ticas de las vibraciones est&n afectadas por los
factores de disefio de las voladuras Yy la geometria
de las mismas, particularmente por el peso de la -
carga por retardo, el tiempo de retardo, direccidn
Y secuencia de iniciacién, piedra y espaciamiento.
Para distancias grandes al lugar de excavacidn los
factores de disefio son menos criticos y pasan a do
minar en las caracteristicas de las ondas los medios
rocosos de transmisién y - los suelos de recubrimien-
to.

Los materiales superficiales modificaran los trenes
de ondas haciendo que estos tengan mayor duracién y
menores frecuencias, aumentando asi la respuesta y
el dafio potencial a estructuras préximas.

De un estudio llevado a cabo por Stagg y Dowding et
al. (1980) se observa que las frecuencias de las vi-
braciones en minas de carbdn son menores que las ge
neradas en voladuras de canteras y obras de construc

cidén. Fig. 5.2.

v/
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FIG. 5.2, FRECUENCIAS DOMINANTES EN OPERACIONES
DE ARRANQUE CON VOLADURAS. (DOWDING ET
AL,1980),

Una parte apreciable de la energifa transportada -
por las vibraciones en minas de carbédn tiene una
frecuencia inferior a 10 H,, que producen grandes
desplazamientos del terreno y altos niveles de -
tensidn, llegando a producir dafios importantes en
estructuras con frecugncias de resonancia de 4 a
12 Hz. -



Otro estudio estadistico sobre m&s de 2700 regis-
tros obtenidos entre 1970 y 1978, ha sido el efec
tuado por la Nobel's Explosive Company Limited don
de se observa también que el 90% de las voladuras
en minas de carbdn producen frecuencias inferiores
a 20 Hz. El ntmero de voladuras en canteras que -
dan lugar a frecuencias entre 4 y 21 Hz es del 80%

aproximadamente.
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FIG. 5.3, FRECUENCIAS DE VIBRACIONES PREDOMINANTES
EN MINAS DE CARBON (LINEA CONTINUA) Y -
CANTERAS (LINEA DISCONTINUA). BaLL M.J.
. (1981) .

"Algunas de las razones argumentadas para este fend
meno estriban en que generalmente las minas de car
bén tienen estructuras geoldgicas mis dificiles,

las cargas suelen ser mayores, los sistemas de ini
ciacidén son mas complejos, los exploéivos suelen -
estar m&s confinados y la presencia de suelos de -

recubrimiento.



5.6.

En este orden de ideas és preciso destacar el hecho
de gue la mayoria de los estudios se han realizado
utilizando captadores de velocidades, gue no permi-
ten la medicidn de las ondas de baja frecuencia, =--
por ello las conclusiones anteriormente expuestas -
podrian ser objeto de modificaciones si en los méto
dos de registro se pasara a utilizar captadores de
aceleracidén, gue poseen un rango mds amplio de medi
da, tal como viene siendo habitual en los trabajos
del IGME.

PESO DE LA CARGA OPERANTE

La magnitud de las vibraciones terrestres y aéreas

en un punto determinado varia seglin la carga de ex

plosivo que es detonada y la distancia de dicho pun
to al lugar de la voladura. En voladuras donde se =
emplea m&s de un nGmero de retardo, es la mayor car
ga por retardo la que influye directamente en la in
tensidad de las vibraciones y no la carga.total em-
pleada en la voladura, siempre que el intervalo de

retardo sea suficientemente grande para que no exis -
tan interferencias constructivas entre las ondas ge

neradas por los distintos grupos de barrenos.

Cuando en la voladura existen varios barrenos con -

detonadores que poseen el mismo tiempo de retardo no
minal , la carga mixima operante suele ser menor que
la total, debido a la dispersién en los tiempos de -

retardo de los detonadores empleados.

Por esto, para determinar dicha carga operante, se -
estima una fraccién del ndmero total de cargas ini-

ciadas por detonadores del mismo retardo nominal.
Asi por ejemplo para los detonadores fabricados por

Nitro Nobel AB, de Suecia se estiman las siguientes

fracciones de cooperacidn (Persson 1980) Tabla 5.

R



TABLA 5. FRACCIONES COOPERANTES PARA DISTINTOS .
TIPOS DE DETONADORES

TIPO DE INTERVALO | INTERVALO DE | DISPERSION | FRACCION COOPE
DETONADOR No TIEMPO, ms ms §g§$§L5§ EL IN
VA-MS /Nonel 1-10 25 5-10 1/2 |
VA-MS/Nonel | 1120 1/3
VA-MS/Nonel | 24-80 100 20-50 1/4
VA/MS 1212 500 100-200 1/6 |

Nota: Valores vdlidos para frecuencias superiores a 20 Hz

El peso de la cafga operante es el factor indivi-
dual m&s importante que afecta a la generacidn de
las vibraciones. La relacién que existe entre la -
intensidad de las vibraciones y la carga es de ti=-
po potencial, y asi por ejemplo para la velocidad de
particula se cumple:

v « o2

Las investigaciones llevadas a cabo por el U.S. Bu-
reau of Mines indican que el valor de "a" es del or
den de 0,8.

5.1.3. DISTANCIA

_La distancia a las voladuras tiede, al igual que la
carga, una gran importancia sobre la magnitud de -
las vibraciones. Conforme la distancia aumenta la -
intensidad de las vibraciones disminuye de acuerdo

a una ley del tipo:

1.
vV & —
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donde el valor de "b" segln el U.S. Bureau of Mines
es del orden de T,6.

Otro efecto de la distancia es el debldo a la atenua
cién de las componentes de la onda de alta frecuen-

cia, ya que la tierra actda como un filtro pasa-baija.
Asi a grandes distancias de las voladuras, las vibra
ciones del terreno contendr&n m&s energia en el ran-

go de las frecuencias bajas.

5.1.4, CONSUMO ESPECIFICO DE EXPLOSIVO

Otro aspecto interesante, Y en ocasiones confuso, pa
ra algunos operadores, es el gque se refiere al consu
mo especifico de explosivo. En primer lugar se debe-
ria hablar de consumo de energia en Jullos/m3 mejor
gue en kg/m r & mMenos que se tome un determinado ex-
plosivo como patrén.

Frente a problemas de vibraciones, algunos usuarios

plantean reducir el consumo especifico de las voladu
ras, pero no hay nada mds alejado de la situacidn -

de nivel minimo, pues se han llegado a registrar vo

laduras en las que bajando el consumo de explosivo -
un 20% con respecto al Sptimo, los niveles de vibra-
cidén medidos se han multiplicado por 2 y por 3, co-

mo consecuencia del gran confinamiento y mala distri
bucidén espacial que originan una falta de enérgia -

para desplazar y esponjar la roca fragmentada.

En la Fig. 5.4. se puede observar la influencia del
consumo especifico en situaciones extremas Y préxi-
mas al nivel &ptimo de utilizacidn en voladuras en

banco.
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5.1.5. T1POS DE EXPLOSIVOS

Las tensiones inducidas en la roca por el paso de 1la
onda de choque en las proximidades de los barrenos -
cumplen la ecuacién:

X

r
o, = Pb( ﬁ)
donde:

Pb = Presidén del barreno

r = Radio del barreno

R = Distancia désde la carga al punto de
estudio.

X = Factor de amortiguamiento con un,valor

prdximo a 2.

Por otro lado, existe una correspondencia entre las
velocidades de particula y las tensiones inducidas

Y S



5.10.

y tal constante de proporcionalidad es la impedan-
cia del medio rocoso (Densidad x Velocidad sismica).

Asi pues, 1la primefa consecuencia prictica es gque -
aquellos explosivos dque generan presiones de barre-
nos m&s bajas provocar&n niveles de vibracién infe-
riores. Estos explosivos son los de baja densidad y
baja velocidad de detonacién, por ejemplo el ANFO.
Si se compara una misma cantidad de ANFO con un hi-
drogel comidn, o un hidrogel aluminizado, la intensi
dad de las vibraciones géneradas por el primeroc es
2 veces y 2,4 veces menor respectivamente. Tal -
afirmacién ha sido corroborada por diversos autores
como Hagan y Kennedy (1981) y Matheu (1984), etc.

En los estudios vibrogr&ficos, si se utilizan explo
sivos de potencias muy dispares, las cargas deben -
ser normalizadas a un explosivo patrdn de potencia
conocida. Normalmente se elige el ANFO como explosivo
de referencia, asi resulta que la potencia en pesoc -
de cualquier otro explosivo con relacién al ANFO se
- puede calcular a partir de la expresidn:

s - {9 + v/0,85)

ANFO 5.04
donde:
Q = Calor de ekplosién (MJ/kg), v
V = Volumen de gas liberado a temperaturas

Yy presién standard (m3/kg). (Holmberg
y Persson 1978).




5.2, CARACTERISTICAS DE LAS VIBRACIONES TERRESTRES

En los epigrafes siguientes se analizan alguncs aspectos teo
‘ricos sobre la generacidn y propagacién de las vibraciones
producidas en las voladuras de rocas.

5.2.1, ONDAS SISMICAS GENERADAS

Las vibraciones generadas en las voladuras se trans
miten a través de los materiales como ondas sismicas
cuyo frente se desplaza radialmente a partir del -
punto de detonacidén. Las distintas ondas sismicas se
clasifican en dos grupos, el primero denominado -

" Ondas internas” ya que se propagan dentroc de los mate
riales y el segundo "ondas superficiales” pues estas -
ondas viajan siguiendo el contacto entre el material
Y la superficie del suelo.

El primer tipo de ondas internas son las denominadas
"P - Primarias o de compresidn”. Estas ondas se pro-
pagan dentro de los materiales, produciendo, alterna
tivamente compresiones y rarefacciones y dando lugar
a8 un movimiento de las particulas en la direccidn de
propagacidén de las ondas. Son las ondas mas ripidas

Y producen cambios de volumen, pero no de forma en el
material a través del que se propagan.

El segundo tipo 1lo constituyen las "Ondas transversales
o de cizallamiento - S" que dan lugar a un movimiento -
de las particulas perpendicular a la direccidn de pro
pagacidén de la onda. .

La velocidad de las.ondas transversales esti compren
dida entre la de las ondas longitudinales y la de -

las ondas superficiales. Los materiales .a causa de -

B A



eéstas ondas experimentan cambios de forma pero no
de volumen.

COMPRESION (P) MOVIMIENTO PARTICULA

V7277 77 777 enorssacion

CIZALLAMIENTO (S) |PARTICULA

1MOVIMIENTO

DIRECCION OE
PROPAGACION

F1G. 5.5. ONDAS DE COMPRESIGN-P v CIZALLAMIENTO-S,

Las ondas de tipo superficial que se generan normal

mente en las voladuras de rocas son, las Ondas Ray-

letigh=-R Yy las Ondas Love-Q. Otros tipos de ondas su-

perficiales con las Ondas Canal y las Ondas Stonelly,

que si bien se pueden manifestar en los sismogramas

de pequefias cargas explosivas, la informaci&n que -

suministran carece de importancia frente a la que -
aportan las primeras de este grupo.

Las Ondas Rayleigh imprimen a las particulas un movi
miento segln una trayectoria eliptica con un movimien
to contrario al de propagacién de la onda. Las ondas
.Love, mds rdpidas que la Rayleigh, dan lugar a un mo
vimiento de particulas en direccién transversal a la

de propagacién.



Las velocidades de ‘propagacién. de lés ondas sismi-
cas son funcidn de las caracteristicas eldsticas de
los materiales a través de los cuales se propagan.
Las velocidades de las ondas "p" y "S" pueden esti-

marse a partir de las siguientes expresiones:

E . (1 = v
C, = _ :
P (1 2 v) (1 + v)
r
c. - E
S 2 .0, (1 + V)
donde:
P_ : Densidad
r

V : Coeficiente de Poisson

CP Yy CS : Velocidades de propagacién de las on- ,
das longitudinales y transversales res
pectivamente.

Empiricamente, para un material cuyo coeficiente de
Poisson sea de 0,25, puede afirmarse que VP es 1,73
veces VS Y que la velocidad de las ondas Rayleigh es
de 0,9 VS. En la Fig. 5.6 se muestran los ratios de
velocidades de las distintas ondas en funcién del coe
ficiente de Poisson.

eod/ o
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FIG. 5.6. RELACION ENTRE VELOCIDADES DE ONDAS Y
COEFICIENTE DE POISSON,

Como las ondas viajan con diferentes velocidades y
el nimero de retardo en las voladuras puede ser gran
de, las ondas generadas interceptan wunas con otras
en el tiempo y en el espacio, por lo que el andlisis
de los movimientos complejos que resultan requiere
que se utilicen captadores dispuestos seglin tres di-
recciones, radial, vertical y transversal, tal como

se observa en la Fig. 5.7.
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FIG. 5.7. REGISTRO DE ONDAS,

En otro sentido, Miller y Pursey (1955) calcularon

la distribucién de la energifa total para los distin
tos tipos de onda de una fuente puntual oscilando -
verticalmente sobre la superficie de un semiespacio
elastico, homogeneo e isotropo. La distribucidén obte

nida fue:

Onda de Compresién (P) = 7%
Onda de cizallamiento (S) = 26%
Onda Rayleigh (R) = 67%.

Asi pues, aproximadamente dos tercios de la energia
total es transportada por las ondas Rayleigh.

Otro investigador,. Vorob'ev (1973) afirma que a dis
tancias a la voladura superiores a 450 m, a las ondas
Rayleigh les corresponde el 80% de la energia sfsmi-
ca que puede medirse en un punto de la superficie te



rrestre. También en el manual de voladuras de Du Pont
se afirma que las'ondas Rayleigh dominan el movimien
to de la superficie del terreno a distancias de las

voladuras de varios cientos de metros.’

Dado que muchas estructuras y edificaciones en el en-
torno de las minas se encuentran a distancias superio
res a los 500 m son las ondas Rayleigh las que consti
tuyen un mayor riesgo potencial de dafios. Ademds de

lo seflalado, este tipo de ondas, presentan unas carac

teristicas particulares como son:

- La amplitud de las ondas Rayleigh disminuye répida
mente con la profundidad a partir de la superficie.

Fig. 5.8.
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FI6. 5.8, VARIACION DE LA AMPLITUD DE VIBRACION DE
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LAS ONDAS RAYLEIGH CON LA PROFUNDIDAD -
(v = 0,25),
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- Las ondas Rayleigh presentan componentes de baja

frecuencia, y son de naturaleza dispersiva en -

los materiales terrestres. En la Fig. 5.9. debida
a Dobrin (1951) se muestra una secuencia de movi-
mientos verticales del terreno medidos a distan-

cias crecientes de una voladura puntual. Desde el
registro superior a 15 m de la voladura hasta el

Gltimo a 930 m. Se observa la naturaleza sinusoi-
dal de las ondas Rayleigh, y el aumento de la du

racién de la seflal conforme aumenta la distancia

a la voladura. El aumento de la duracién y el nd

mero de ciclos que resulta se debe a la naturale

za dispersiva de las ondas Rayleigh cuando se pro
pagan por la superficie del terreno.

Debido a las bajas velocidades de propagacién y
bajas frecuencias de las ondas Rayleigh, los tiem
pos de retardo que habitualmente se utilizan pue-
den no ser los mids adecuados, para evitar la "in
terferencia constructiva" de las vibraciones.pro-
ducidas por las diferentes cargas secuenciadas.
Asi mismo, las cargas operantes que se utilizan -
con las leyes de propagacién pueden dar lugar a
estimaciones de los movimientos sismicos muy por

debajo de lo real.

.
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DISTANCIA A LA VOLADURA (m)

ONDA RAYLEIGH

o II‘O

1
3.0 4.0 3.0
ONDA RAYLEIGH DISPERSA

T

TIEMPO ( Segundos)

F1G. 5.9, DISPERSION DE LAS ONDAS RAYLEIGH.
(DOBRIN ET AL,1951),

- En lo relativo al punto de la superficie donde se
forman las ondas Rayleigh, Nakano (1925) calcula
la distancia epicentral E, a partir de la expre-
sidn:



= . R G ?
Cp2 - CRZ
donde:
CR = Velocidad de las ondas Rayleigh

CP = Velocidad de las ondas P
HG = Profundidad del centro de gravedad de la
- carga.
Ca‘Hg
y Bz m—————— !
! 2 2
\/Ci-C !
; P R :
: : ONDA RAYLEIGH
' LN LN o
. NS N
Hg

FIG., 5.10, DISTANCIA EPICENTRAL DEL DESARROLLO DE
LAS ONDAS RAYLEIGH.
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ATENUACION GEOMETRICA.

La densidad de energfa en la propagacién de los pul

sos generados por la detonacién de una carga de ex-

plosivo disminuye conforme las ondas encuentran o -

afectan a mayores volumenes de roca. Dado que las vi
braciones del terreno inducidas por las voladuras -~
comprenden una combinacién compleja de ondas, parece
16gico considerar ciertos factores de atenuacidén geo
métrica para cada uno de los distintos tipos. En un

medio homogeneo, eldstico e isotrbpico la amplitud -
cae debido a la amortiguacién geométrica, siendo su .
cafida, para los distintos tipos de ondas dominantes,
proporcional a::

- 1/D para ondas internas en un medio (semi)infinito.

- 1/DO’5 para ondas Rayleigh.

- 1/D2 para ondas internas propagdndose a lo largo

de una superficie libre.

donde "D" es la distancia desde la fuente sismica -
(Richart et al 1970).

AMORTIGUACION INELASTICA.

En la naturaleza, los macizos rocosos no constituyen
para la propagacidén de las vibraciones un medio elds
tico, isotropo y homogeneo. Por el contrario, apare
cen numerosos gfectos inel&sticos que provocan una -
pérdida de energia durante la propagacién de las on-
das, que se suma a la debida a la atenuacidn geomé-
trica. Son numerosas las causas de esta atenuacién -

inel&stica teniendo cada una de ellas diferentes gra

dos de influencia, segln las situaciones. Algunos de

R RY
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los mecanismos propuestos son los siguientes:

Matriz ineldstica donde la disipacién es debida
al movimiento relativo en las superficies inter

cristalinas y planos de discontinuidad.

Atenuacién debida al flujo de fluidos, incluyen-
do la relajacién debida a los movimientos de tipo
cortante en los limites poro-fluido.

Disipacién en rocas totalmente saturadas debido
al movimiento relativo de la matriz con respecto
al fluido contenido. '

Flujos cortantes de los fluidos estratificados.
Efectos de saturacién parcial de gases a presidn.
Flujo en el interior de las grietas.

Difusién de tensiones inducidas por volitiles -
absorbidos. '

Absorcién de energia en un sistema que experimenta

cambios de fase.

Efectos de tipo geométrico tales como la presencia
de pequefios poros y grandes irregularidades y la

reflexidn selectiva en pequefios estratos.

Las medidas de campo muestran gue la atenuacidn inelds

tica puede representarse por una funcién exponencial

-aD

decreciente e , donde o es el factor de atenuacidn

inel&dstico (Richart et al 1970; Barkan, 1962; Prange
1978; Johston y Toksoz 1981; Howell y Budenstein, 1955;

R



Jaeger y Cook 1979).

En cuanto a los valores de"a"Vorob'ev (1973) sefiala
que estos dependen de la frecuencia, y por ello varia
con la distancia a la voladura debido a la dispersifdn,
pero para distancias mayores de 300 m puede conside-
rarse constante. Si se miden las amplitudes de las vi
braciones de las ondas en dos puntos x1 Y X, el va-

lor de o puede determinarse mediante la expresidn:

Vo (X,) /X, -
m) . 1o~ ( 2 1/__2 )
172 vy () X

La atenuacién geométrica y la amortiguacién ineldsti
ca pueden combinarse para las ondas Rayleigh segln -
la siguiente expresién (Bortniz 1931):

- o (D=D.,)
vV =V . D1 e 1

D
donde V1 = Velocidad de partficula a la distancia Dy
de la fuente y,

o = coeficiente de atenuacidn.

En la Tabla ne 6 se indican algunos valores caracte-
risticos de coeficientes de atenuacién dados por Bar
kan (1962).



TABLA 6. COEFICIENTES.DE ATENUACION
‘ (Segdn Barkan, 1962)

Tipo de suelo Coeficien%e de atenuacidn
(m =)

Arena granular fina saturada 0,1

Arena granular fina saturada
en estado de congelacidn. 0,06

Arena granular con l&minas de
turba y lodo orgénico. 0,04

Arena arcillosa, arcilla con
algunas arenas y lodos por -

encima del nivel fredtico. 0,04
Arcillas saturadas con arenas

y lodos. : 0,04 - 0,12
Yeso margoso 0,1

Loess 0,1

En el caso de una onda sinusoidal plana la atenua-
cidn estd representada por el factor "Qa", definido
en términos de la fraccién de energia méxima disipa

da por ciclo.

-1 1
0.7" = | (AE/E__)
a > max
Esa disipacién de energia implica que hay histéresis
en la respuesta tensién-deformacién de la roca frente

al pulso. Fig. 5.11.

DEFORMACION
*

AE

TENSION

F16. 5.11. CICLO TENSIGN DEFORMACION.
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La atenuacién de amplitud del pulso que acompafia
a la pérdida de energia ha sido descrita Jaeger y
Cook (1969)

A= (A,/D) e~ a (r - 1)

donde "A" es la amplitud a una distancia dada "D"

de la fuente, A, es la amplitud a la distancia uni
dad y "o" es el coeficiente de étenuacién para una
frecuencia particular. El coeficiente de atenuacidn

Yy "Qa" estdn relacionados por la ecuacidn:

2
th

Q
]

@)
(@]

a

donde "f" es la frecuencia y "C" es la velocidad de
propagacién de las ondas. Se observa que para unos
valores dados de "Qa" y"C", el coeficiente de ate-

nuacién es directamente proporcional a la frecuencia.

INTERACCIGN DE ONDAS ELASTICAS

La interaccidn de las ondas sismicas en el tiempo y
en el espacio puede dar lugar a una concentracién o
localizacién, proporcionando valores de coeficientes
de atenuacién mayores o menores que los tedricamente

calculados.

La topografia y la geometria de las formaciones geo
lé6gicas puede conducir a la reflexidn y concentra-
cién de frentes de ondas'en determinados puntos, tal
como se muestra en la.Fig. 5.12.

e/ e
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5.2.5,

<\‘ -

Fic, 5,12, SITUACIONES DE INTERACCTON DE ONDAS,

VARIACION DE (A AMPLITUD DE [AS ONDAS RAYLEIGH CON
LA PROFUNDIDAD

Los,estudios llevados a cabo por Bergstrom (1978) y
Lande (1980) sobre las ondas Rayleigh generadas por
voladuras, han Puesto de manifiesto 1la aplicabilidad
de la teorfa de distribucién de amplitudes con la -
profundidad. Un ejemplo de estas distribuciones es -
el mostrado en los registros de aceleracién de la -
Fig. 5.13 correspondientes a distintos niveles estra
tificados de un suelo. '
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FIG..5.13. ACELERACION EN SUELOS ESTRATIFICADOS

En la siguiente Fig. 5.14, se muestra atra distribu-
cién similar, del perfil de amplitud de las ondas~R.
Numerosas medidas efectuadas en las proximidades y -
sobre las propias cimentaciones, han mostrado que es
" tas se ven afectadas principalmente por las ondas R

que actuan en profundid;d.

02 -00 Q0 o 02 03 0L 05 Vpp
N [mm
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\ 10 ]
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{m] A

FI1G. 5.14. PERFIL DE AMPLITUDES DE LA ONDA RAYLEIGH
CON LA PROFUNDIDAD.




5.27.

‘Este significa que puaden aparecer grandes diferen-
cias entre las v1bra010nes registradas en la super-
ficie del terreno préximo a la cimentacidn y las =
propias cimentaciones. La diferencia en magnitud de
penderd de la relacién entre profundidad de cimenta
cién y longitud de onda de 1la onda-R. (Lande).

Consecuentemente, el mé&todo recomendable consistirfa
eén registrar las vibraciones sobre la propia cimenta
cidén de las estructuras o si no fuera posible reali-
zarlas sobre la superficie Y posteriormente aplicar
unos coeficientes correctores. As{ por ejemplo, en -
Suecia se han determinado tales coeficientes reducto
res correspondientes a tres tipos de cimentacidn su-
perficial en formaciones arcillosas.

A. Losa reforzada sobre el terreno.
Profundidad 1 m. Coeficiente = 0,62

B. Cimentacién con basamento.
Profundidad 2-3 m. Coeficiente = 0,40

C. Cimentacidn sobre pilotes.
Profundidad = 10 m. Coeficiente = 0,40

La férmula utilizada serfa VC = VI.CR, donde VT es -
el valor registrado en la superficie del terreno prd
xima a la cimentacién (1-3 m), CR es el coeficiente
reductor, y VC es el vaior.de la vibracién sobre la
cimentacién.

S A
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5.3, CARACTERISTICAS DE LA ONDA AEREA

La onda aerea es la onda de presién que va asociada a la

detonacién de una carga explosiva, mientras que el ruido

es la parte audible e infrasonica del espectro. Las ondas
aereas son vibraciones en el aire de baja frecuencia, con
valores miximos entre 4 y 40 Hz (Leet, 1960).

De acuerdo con Wiss¢ y Linehan (1978) las fuentes de las =~
ondas aereas pueden subdividirse en siete mecanismos. Fig.
5.15.

1. Movimiento del terreno provocado por la explosién

2. Escape de los gases por el barreno al proyectar el reta
cado.

3. Escape de los gases a través de las grietas creadas en

el macizo rocoso.
4. Detonacién del aire libre del corddén iniciador.

5. Desplazamiento del frente del banco al progresar la vola

dura.

6. Colisidn entre los fragmentos proyectados.

La combinacidn de las vibraciones asociadas a estas fuentes
dan lugar a un frente movil de sobrepresidn del aire que se
desplaza desde el punto de la voladura. Como el aire es cdm
presible, absorbe parte de la energfa de la onda de presisdn
para liberarla posteriormente mediante la expansién de esos

gases calientes causando una depresién en sus ‘'puntos.

Cada fuente produce un pulso caracteristico o'vibracién gue
se describird brevemente en los siguientes apartados:

e/ o
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6. COLISION DE_PROYECCIONES | \.

\
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o I

! &
3. ESCAPE DE GASES

F1G6. 5.15. FUENTES GENERADORAS DE ONDA AEREA,

I. Pulso de Presicn de la Roca (PPR)

Las vibraciones del terreno generadas por la detonacién
de una carga explosiva dan lugar a movimientos vertica-
les del terreno que producen impulsos de la misma fre-

- cuencia en el aire. Si se supone que el explosivo genera
en la roca sobre la pared del barreno del radio "ro",
una velocidad de partficula "Vo" y que la carga se encuen
tra a una profundidad "Hg" la velocidad m&xima de partf

,"°/"'




cula en un punto "x" de la superficie puede calcularse a
partir de la componente radial en dicho punto. Fig.:5.17.

|
|
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-~ s NSV ATE 2N s =LA NS JPUNTO DE

- REGISTRO

2 N AN IS A A N I
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J
4
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FIG, 5,17, GENERACIGN DE ONDA AEREA POR LA VIBRACION DE
LA SUPERFICIE DEL TERRENO.

Asi resulta que la componente vertical es:

2 VO.ron.Hg

V.. =
v ] :
s w2 0 L2 (n+1)
Hg + X -

Como la sobrepresién inducida es igual a la wvelocidad de
particula por la impedancia del medio p =p . ¢ .V, -

tendremos que!
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pX - 2 Q.C’.VOorOn Hg
2 2 (n+1)
Hg + X 5

Como por otro lado se cumple que la sobrepresién disminu
ye con la siguiente ley de propagacidns

donde "L" es la distancia desde el eje del barreno al pun
to de observacién, puede determinarse la posicidn donde -
la presién inducida en el aire es m&xima gue seri aquella
para la cual dp _ 0 r obteniéndose el siguiente valor de

dx =
X

m

m = n+i-m * B

X
Puede afirmarse pues, que el primer pulso que provoca so-
brepresién es debido a la vibracién del terreno, va que -
las ondas viajan m&s r&pidamente por las rocas que por el
aire, y que la vibracién aumenta conforme la profundidad
a la gue se-encuentra la carga va siendo mayor. El pulso
PPR es précticamente imperceptible a distancias superio-
res a los 100 m de las voladuras.

. Pulso de Presion de Aire (PPA)

Este pulso estd provocado por el gran desplazamiento de -
la roca de la superficie. En cargas semiconfinadas esféri
cas es la zona afectada por la abertura del crater la que
genera el PPA con un radio aproximadamente equivalente a
la profundidadja la’que se encuentra la carga. Este pulso
es mids Iento que el PPR, su magnitud disminuye al aumen-
tar la profundidad de la carga vy tiene normalmente una - .

frecuencia menor que el PPR.

cee/on
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3. Pulso del Corddn Detonante (PCD)

El pulso generado por la detonacién de la mecha iniciado
ra que se encuentra en la parte alta del barreno, al aire
libre durante la voladura, es el que se conoce como Pulso
de Presidn del Corddén Detonante (PCD). La magnitud de este.
ﬁulso depende de numerosos factores como son la fabrica-
cién del mismo, la orientacién con respecto al punto de -
registro, etc. '

4. Pulso de Eyeccidn del Retacado (PER)

Cuando el material de retacado es proyectado fuera del -
barreno que lo aloja por efecto de la presién de los ga-
ses de explosidn, se produce un pulso de presidn que gene
ra una vibracidén de alta frecuencia que se suma al Pulso
de Presién de Aire. Fig. 5.18.

PER
At2 /— PPA  2pR: Pulso de Presicn de ia Roca
PER: Puiso de Eyeccion del Reracado
PPA: Pulso de Presion de Alre
I

At
1 A PPA Inicial

PPR PPA

F1G., 5.18. PULSOS DE PRESIGON QUE DAN LUGAR A ONDA AEREA.

5. Pulso de Eécape de los Gases (PEG).

El PEG est4 originado pdr el escape de los gases a través
de las grietas abiertas en la roca. Este pulso disminuye
de intensidad al aumentar el confinamiento de las cargas.
Este pulso de presidn se produce después del Pulso de -~

Presién de Aire.
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.4, ESTIMADORES DE LEYES DE PROPAGACION DE VIBRACIONES TERRESTRES
Y AEREAS. _
Una de las etapas fundamentales en el estudio y control de -

las vibraciones generadas por voladuras es la constituida --
por la determinacién de las leyes que gobiernan la propaga-—--—
cién de las mismas en los distintos medios, tierra o aire.

Existen diversos métodos para estimar los movimientos del te
rreno inducidos por las voladuras. Tales métodos son relati-
vamente simples pues de lo contrario no habrian tenido gran

aceptacidn en el campo pr&ctico de la mineria y obra pidblica.
Sin embargo, debe reconocerse que las vibraciones inducidas

por las voladuras son consecuencia de una serie de sucesos -
complejos y que la utilizacidn de esos estimadores pueda dar
lugar a desviaciones y errores considerables entre los valo-

res reales y los calculados.

Por este motivo, aunque durante muchos afios se han venido -
utilizando varios modelos simplistas, esta materia constitu
ve una de las lineas actuales de investigacidn en la que di
versos paises dirigen sus esfuerzos.

En los epigrafes siguientes se revisan los estimadores de -
las vibraciones terrestres y aéreas, actualiz&ndose el esta

do de conocimiento de los mismos.

5.4,1. ESTIMADORES DE VIBRACIONES TERRESTRES

Una de las primeras ecuaciones de propagacién fué la
sugerida por Morris (1950) y que obedece a la expre-

sidén:
2

D

A =K

donde:

A = Amplitud mdxima de particula (m.m)



Q = Peso de la carga de explosivo (kg)

D = Distancia desde la voladura al punto de
registro (m).

K = Constante caractéristica del lugar que
varia desde 0,57, para rocas duras com
petentes, hasta 3,40 para suelos no con
solidados.

Leconte (1967) en una revisién de las técnicas de con
trol de las vibraciones, sugiere la sustitucidn de la
amplitud mdxima de particula de la f&rmula de Morris
por el vector suma de la velocidad de particula, to-

mando la ecuacidn anterior la forma siguiente:

V=K . _do_
vx D

Entre los trabajos posteriores m&s rigurosos destacan
los de Blair y Duvall (1954), Duval y Petkof (1959) -
intentando también correlacionar la intensidad del mo
vimiento sismico generado con la cantidad de carga de
explosivo y la distancia a la fuente. Suponiendo una

simetria esférica de la carga explosiva, la conclucién
fué gque cualquier dimensidn lineal debe ser corregida
por la raiz clUbica de la carga de explosivo. Resulta-
dos similares fueron obtenidos por Ambraseys y Hen—-

dron (1968) y Dowding (1971) .

Este Gltimo autor propone a partir de sus estudios de
campo las siguientes expresiones para calcular los des

plazamientos, velocidades y aceleraciones de particula.

~ 1,1 1,4. 0,7 0,7
4 = 0,072 mm (égié) (3052 m/s) (4,52 Pl (Zéi)

e/ e
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1,46 4

30,5 ( )
1,54 kg or

18,3 mm/s )

y

ce
]

1,84

o]
I

30,5 c : o
0,81 g () (3550 /s (7754 %3

(2;4)0,28
oY

En la Fig. 5.19, se representa estas leyes de propa

cidn.

En un sentido general Yy tomando como parémetro m&s

caracteristico de las vibraciones la velocidad de -
‘particula, se afirmaba que la intensidad de las on-
das sfsmicas y la distancia reducida seguian la si-

guiente ley:

Velocidad de particula

Distancia

Carga maxima pdr retardo

[}

v
D
Q
K,n = Constantes empiricas

Si se utilizan cargas de explosivo cilindricas se ha
visto por andlisis dimensional que ‘las distancias de
ben .ser corregidas dividiéndolas por la raiz cuadra-
da de la carga, Devine (1962), Devine y Duvall (1963),
lleg&ndose a definir la siguiente ley de propagacidn
(Fig. 5.20):

-n
D
V = K (—75)
Q1/2

Esta expresién ha sido una de las mis empleadas hasta
la actualidad, por numerosos investigadores, organis-

mos oficiales y empresas fabricantes de explosivos =



VELOCIDAD DE PARTICULA (m.m./s)
?l63,5 mm./s

-1,45
v(mm./s) =323 (0/Q"

- DISTANCIA
3 m—o ()

v
//38 Kg.

CARGA MAXIMA POR
RETARDO (Kg.)

: FIG 5.20., REPRESENTACION TRIDIMENSIONAL DE UNA LEY DE PROPAGA- .
CION DE VIBRACIONES.
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w

p.e. Nicholls et al (1971) , Sisking et al (1980), Du
pont (1977) etc.

Otros autores como Holmberg y Persson (1978), Atewel
et al (1965), Davies et al (1964), y Shoop y Daemen

(1983) no consideran una simetrfa de carga particu-
lar, y utilizan la siguiente expresién_general:

v = K 0&.0°

donde K, a y b son constantes empiricas determinadas
para un lugar particular mediante un anidlisis de re-

gresién miltiple.

A distancias relativamente pequefias, comparadas con
la longitud de la carga, la ley de propagacién - -
V,;“K.QaD puede modificarse considerando el siguien
te modelo geométrico.

”
Ro AL::Y.-

FIGf 5.21. INTEGRACION DE LA LONGITUD DE CARGA PARA
CALCULAR LA VELOCIDAD DE PARTICULA EN UN
. PUNTO.
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S8i se parte de una concentracién lineal de carga -
1(kg/m), la velocidad de particula " puede‘obteneg
se integrando la ecuacién anterior respecto a la po-
sicién relativa a lo largo de la carga. Se supone dque
las partes efectivas de las ondas elementales llegan
al punto "A" simult&ineamente. Por eso, se€ desprecia =
1a diferencia de los tiempos de llegada de las ondas

elementales de las diferentes partes de la carga.

La distancia desde cualquier parte de la carga al pun

to "A" viene dada por:

Riz = Roz(Ro tag & - xi)2
donde:
R, = Mfnima distancia de la carga al pungé A
¢ = Angulo de inclinacién
Xy o= Distancia desde el extremo inferior de -

la carga a la carga elemental g;..

q; = 1.dx

Integrando a lo largo de la longitud total de la car
ga "H" la velocidad mixima de particula viene dada -
por:

v = k.l

2: 2 b/2a
RO +(Rotagg -X)

Para rocas competentes, como los granitos suecos se
tienen unas constantes con valores k = 700, a = 0,7
yb=1’50



En las Figuras 5.22 y 5.23 se muéstra el valor de
"y" en funcidn de R, distancia minima desde el pun
to de interés a la carga alargada, y la concentra-
cién lineal de carga para un explosivo como el ANFO.
pPara una roca que presenta fracturas incipientes -
con velocidades de particulas entre los 700 y 1000
mm/s el area fracturada alrededor de un barreno de
45 mm cargado con 3 m de GURITA especial de 17 mm
es de 0,25-0,35 m. si en lugar de utilizar este ex-
plosivo que tiene una densidad lineal de carga equi
valente de 0,2 kg/m de ANFO, se llena el barreno -
completamente con esé explosivo, resultaria una den
sidad lineal de 1,5 kg/m, que generaria una zona de

dafios incipientes con un radio de 1,5 m.

3000 | T
(a)

Im R
2000 .
02 \ 08 1O N\ I8 25 kg/m
1000 \ \

N~

T ]
1

v (mm/s)

o J 1 I | 1
o] 1 2 3

Fi16. 5.22, BARRENOS DE PEQUENO DIAMETRO Y LONGITUD
CARGADOS CON ANFO.



La Figura 5.&3. es similar, pero para una carga de
15 m de longitud, tipica de explotaciones a cielo
abierto. Un barreno de 250 mm de didmetro cargado
con un>slurry da una densidad de carga de 75 kg/m
que puede llegar a generar dafios a una distancia
de 25 m.

3000

1 - 1 1 T
T T
(b) 'R '
- * 0 .ﬁ
2000 | 18m .
G-L 12 \ 34 7S kg/m
1000 )

AN N N\ omnaon tos dafos

_ \\T\\:::::::::::::—

0 10 20 30 40 50
R,m

2222727277

v {mm/s)

FIG. 5.23, BARRENOS DE GRAN DIAMETRO Y LONGITUD
CARGADOS CON ANFO,

Este método de cdlculo tiene gran interés cuando se -
pretende preservar las caracteristicas resistentes de
los macizos residuales tanto en taludes de minas a'cig
lo abierto couwo en los hastiales de huecos subterréaneos,

ya que posibilita el cidlculo de las cargas méximas de

los barrenos préximos a la superficie de corte.
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. Vorob'ev et al. (1972) proponen una ecuacién que
considera la zona de deformacién residual

> (xR o)
VX = Vo
£ (x)
donde:
Vo = Velocidad de particula a una distancia
x del epicentro de la explotacidn

Rres = Radio de la zona de deformacién residual

o = Coeficiente de absorcidn de amplitud
f(x) = Funcién que define el amortiguamiento -

geométrico.

La funcién f(x) de amortiguamiento geométrico es pa
ra ondas superficiales y a grandes distancias la si
guiente:

£(x) = const??ge

X
En 8reas préximas a las voladuras esta funcidén de di
vergencia se ha comprobado que responde experimental

mente a:
X = R
res
)1/2;R
es res .

f(x) =

(x=R
r

Asi para graﬁdes distancias a la voladura, x >>Rres'
la ecuacidén de propagacibén se simplifica de la si-

guiente forma:

cod/ o
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. Los valores de V.Y R se deben determinar experi-

_mentalmente para cgdarigca y para cada tipo de vola-
dura particular. Los valores de Vo recogidos por Vo
rob'ev et al. para cargas explosivas entre 280 y 880

"'kg. es de 0,4 m/s. También se ha observado que los -
valores de"a'disminuyen frecuentemente con la distan
cia, manteniéndose pr&cticamente constante con un va

lor de 0,004 m™! por encima de los 1000 m.

Para voladuras en canteras, basi&ndose en experien--
cias nucleares (con cargas entre 1 t y 19 kilotones),
Willis y Wilson (1960) establecieron la siguiente =-
ecuacidn empirica:

A = 0’65R§/3’15 desde 1 a 10 km

: +

A = R1/2 desde 100 a 1000 km
siendo:

A = Desplazamiento vertical en cm, y

R = Distancia en km. A

La frecuencia del movimiento del terreno fue un par§
metro introducido por Carder y Mickey (1962)

0,75 .-n 10-kf.0,8.D

A =C.Q .D .
donde:
A = Desplazamiento m&ximo de particulas en cm
Q = Carga en -toneladas
D = Distancia en pies
f = Frecuencia dominante en Hz
n = Constante de propagacién de las ondas

C:'y K = Constantes.
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La escuela sueca encabezada entre otros .por Langefors
y Kirlstrdm,Gustafsson (11973) relacionan los niveles

3/2

de carga (Q/D ) con la velocidad de partfcula, uti-

lizando la expresién:

1/2
. Q
.V = K, (—s=5=—)
D3/2
Lundborg (1977) basdndose en datos del U.S. Bureau of
Mines (Nicholls et al. 1971) encontrd una ley V = £(D,Q)
llegando a proponer la siguiente expresién:

log V = 4,08+0,14 log Q-2,06 log D+0,22 log Q. log D

cuya representacidén es una superficie tridimensional.
Una simplificacién consiste en la adaptacidén a dicha

superficie de un plano llegdndose a la expresidn:
log V = 2,86 + 0,66 log Q - 1,54 log D

Las investigaciones efectuadas en los dltimos afios -
han permitido realizar una mejor prediccidn, que con
las rectas tipicas representadas en papel bilogarit-
‘mico, utilizando en las correlaciones lineas curvas
siguiendo las tendencias de las parejas ée datos.
Clark et al (1983), Just y Free (1980). Aungue la --
caida exponencial fué desde hace tiempo reconocida,
p.e.vDuvall y Petkof (1959), no ha sido considerada

en los estimadores hasta épocas recientes.

Just y Free (1980) basdndose en observaciones de vola
duras controladas proponen la siguiente ley de propa
gacién.
17/3,.
V = K (D/Q1/3)—1.e-a(D/Q )
suponen gue las ondas internas son las que predominan

Yy gue existe divergencia esférica.
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Recientemente Ghosh y Daemen (1983), tienen en cuen
ta la amortiguacién inel&stica para considerar la -

caida exponencial de V, haciéndola proporcional a
-aD '
e o

5
E 25
E
<
-
5 .
Q
-
E .
g ATENUACION
w 2's GEOMETRICA
Q
g
2
z AMORTIGUACION
= REAL
2 ,
s o2
(8]
(o]
J
w
>

0'025 ‘

20 300 3000 30000

DISTANCIA (m)

FIG., 5.28, LEYES DE PROPAGACION DE [AS VIBRACIONES
CON AMORTIGUACIONES GEOMETRICAS Y ATENUA
CIONES INELASTICAS EXPONENCIALES.

Proponen, - segln los tipos de ondas, las siguientes

leyes de propagacidn.

1. Ondas internas predominantes (p.e &rea prdxima a la

voladura) y medidas sobre la superficie:

1 =2 aD

D
Vo = ( )
Q1/2

5 y Vaoe
(DR) '

siendo: DR = Distancia reducidq

=2

Asi pues resulta: V = K (=5 .e7oP
. Q1/2



2. Ondas internas ,predominantes (p.e drea préxima a

la voladura) y medidas bajo la’ superficie del
terreno:
1 1

b -
Vo = ( ) , luego
(DR) q'/?

-1
D .=0.D
Vv = K2(577§) .8

3. Ondas Rayleigh predominantes (p.e a grandes distan

cias de las wvoladuras).

D ( D )-1/2 L
Vo, ——me = (——5 , luego
(DR)O’S Q.72
D -1/2 -aD
V = K3 (5775) . .e

El exponente de "Q" depender& de la geometria de -
la carga de explosivo, como se ha indicado anterior
mente (1/3 para cargas esféricas, y 1/2 para caréas
circulares). Las f&érmulas generales-que engloban a

las anteriores ser&n pues:

n -ab

5 -
K (r5777) .e

<
"

=D
n
.e

<
]

b -
KF:;7§)

Por dltimo, en un estudio de Birch y Chaffer (1983) .
en el que se aplicaron té&cnicas de andlisis multiva
‘'riante a un gran nimero de datos recoéidos en m&s -
de 1000 wvoladuras se proponia una ley de propagacidén
del tipo: ‘

k k k

v=x D % °
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Ul

siendo: . ’ ' -

N = N2 de barrenos

Los barrenos fueron clasificados por grupos, esto es;
2-3, 4-6, 7-9, etc, y fué calculado el valor de K, pa
ra cada uno de ellos. Los resultados de este ejerci-

cio se muestran en la figura adjunta.

T T T T T T T
9.0— -
-
x
" a8l -
3 88 .
s .
S
w + t b
- 80 — -
-~ * +'+ + *
/
75 —
+
! 1 i ! ! 1 L
10 1-5 20 25 3.0 35 4-0

Ln (nimero medic de barrenos por grupo)

FIG. 5.25. DETERMINACION DE LOS VALORES DE LA
CONSTANTE Kj.
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5.4,2, ESTIMADORES DE ONDA AEREA

Los ensayos realizgdos para la determinacién de las
' leyes gque se siguen en la propagacién de las ondas
adreas han sido muy diversos. Asi por ejemplo, en -
el caso de las cordones detomantes se ha observado que
las leyes son del tipo:

2
Q
donde:
P+ = Son las presiones positivas o
negativas.
D = Distancia, y
Q = Carga de explosivo

En la determinacidn de.K1 Yy K2 influye la orienta-
cidn relativa de los captadores de presién, asi co
mo el espesor del recubrimiento de arena que debe

utilizarse.

En otro tipo de ensayos se ha determinade la in--
fluencia en la onda aérea de las profundidades de las
cargas que se encuentran confinadas, estableciéndo-

se la siguiente ley:

-K
-B
P=Po.e ° 11{33
Q-
donde:
'P = Sobrepresién
Py = Presién para un factor de escala
igual a 1 y Bs =0
K = Constante
B, = Profundidad reducida:
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H
By = q%—g , si la longitud de retacado es mayor
Q que la longitud de la carga. '
3 p2/3 '
B. =% , si la longitud de la columna de ex
s 2 01/3 : =

plosivo es mayor que el retacado.

Si se correlaciona la sobrepresién sélo con la longz

tud de retacado se cumplen leyes semejantes a:

P =X, . e 2 T
1
donde:
P = Sobrepresidn
= Longitud de retacado
K1 y K2 = Constantes.

En términos generales, se acepta ampliamente que la

ley de propagacién de la onda aérea es:

18t

B

"
@
NIVEL DE RUIDD (dR)

412t

OBREFRESION DE GNDA AEREA (1 I /Tulg’ )
:

° 100 1000 12002 H00.00C
DISTANCIA REDUCIDA (MIES/LIBRAS'Y)

F1G, 5.26. MEDIDAS DE ONDA AEREA.



La componente audible de la onda aérea,
parte del espectrb comprendida entre 20.

5.50.

gue es
000 Hz

20 Hz y que también es conocida como "ruido” se

de comunmente en dB. El decibelioc se define en

términos de sobrepresidn con la ecuacidn:

P
dB = 20 log —
9 Po
donde:
dB = Nivel de ruido, Decibelios
P = Sobrepresién
Po = Sobrepresidén del menor sonido que
-6 2
puede ser escuchado (20.10 "N/m").
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F16, 5.27. GRAFICO DE CONVERSION DE SOBREPRESION
A NIVEL DE RUIDOS(SISKIND ET AL 198C)
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Los sonidos generados en la detonacién de los explo
sivos son principalmente de baja frecuencia, por lo
que los equipos de medida a utilizar deberan tener

capacidad de'resﬁuesta para ese tipo de frecuencias,
si el registro se quiere efectuar de forma rigurosa.

Normalmente, la medicidn se realiza con una serie -
de filtros o redes ecualizadoras (A, B, Cy D), prin
cipalmente con la "A", con el fin de comparar mejor
el ruido con la sensacién sonoro gque percibe el ser
humano. Tambié&n se pueden efectuar las medidas en -

la forma lineal pico.

En cuanto a la fuente generadora si se duplica la -
distancia a la fuente generadora, el nivel sonoro se
reduce unos 6 dB (A). Un factor que tiene una gran

influencia sobre la propagacién de los ruidos es la
topografia préxima a la voladura. En la Fig. 5.28 -
debida a Kaplan, se indican los incrementos de rui-
do ocasionadoé por el efecto canal en modelos de vo

laduras nucleares.
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5.5, '‘RESPUESTA DE LAS ESTRUCTURAS EDIFICADAS

Los dafios aparecidos en una estructura bajo una ac-
cién externa de tipo vibratorio dependen de la res-
puesta dindmica del conjunto del edificio, que a su

vez, estd condicionada por diversos factores como:

- Tipo y caracteristicas de las vibraciones, dura-
cién, energia transmitida, etc.

-~ Clase de terreno sobre el que se asienta la estruc

tura.

- Caracteristicas vibratorias del conjunto estructu
ral y no estructural del edificio.

- Factores modificadores de las caracteristicas vi-
bratorias iniciales del conjunto como consecuencia

del amortiguamiento, etc.

Un par@metro muy importanté para controlar los dafios
potenciales de las vibraciones debidas a voladuras, ’
es la frecuencia dominante de estas. En los casos donde
la frecuencia natural de los edificios esté&n muy -
prékimas o son iguales a las frecuencias dominantes
se produce un fendmeno de resonancta con efectos ampli-

ficadores. Fig. 5.29.

Fic, 5.29. EFECTOS AMPLIFICADORES CUANDO LA FRECUEN
' CIA NATURAL DEL EDIFICIO COINCIDE CON LA
FRECUENCIA DOMINANTE DEL TERRENO.
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Las frecuencias naturales de las edificaciones o

estructuras

camente con

en general pueden calcularse analiti

expresiones simples ampliamente utili

zadas en ingenieria sismica, como las siguientes:

- Edificios
armado:

- Edificios

armado:

- Edificios

con muros de fdbrica o de hormigdn -

h H

0,06 . —
L 2L + H

con estructura entramada de hormigdn

0,09 . —
L

de estructura metdlica:

H
L

0,10 .

En todas las f&rmulas anteriores:

T = Perfodo en segundos

H = Altura del edificio, en metros

I, = Dimensién en planta, tomada en la direccidn

de la vibracién cuyo efecto se desea indi-

car en metros.

h = Altura de cada planta, en metros.

Los valores tipicos de frecuencias se encuentran en

tre 5 y 15 Hz, siendo menores conforme aumenta el -

ndmero de plantas de los edificios.

Los{techos y las paredes vibran independientemente

de la superestructura y suelen tener .frecuencias -

el vn
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naturales entre 12 y 20 Hz. Este parédmetro puede -
calcularse para las vigas de los suelos a partir -
de la siguiente expresidn:

_ 1 3 W » Ebh?® %
£ = ( ) (120L y)
donde:
f = Frecuencias de resonancia
E = M&dulo de elasticidad
I = Momento de inercia
b = Anchura
h = Altura

I = Longitud

Densidad

ke
n

n=11,2, 3....n
T = Periodo

Otro pardmetro tan importante como la frecuencia na
tural es la amortiguacién. Los valores comunes de -
estos coeficientes en estructuras de tipo residen--

cial (Dowding.et.al,‘1980) oscilan en torno al 5%.

Las vibraciones en las estructuras pueden ser ampli
ficadas debido a la respuesta de los elementos es-
tructurales gue las constituyen. En la Fig. 5.30, =
se observa la respuesta de un edificios de seis plan
tas y los factorés de amplificacién que crecen Jgra-
dualmente hasta alcanzar un valor de 9 en el piso de
la dltima planta. Asi pues, debe prestarse mayor --
atencién a los tiempos de los detonadores de micro-
rretardo, pues con la intencién de disminuir las --
cargas operantes y aumentar los tiempos de las vola

duras se pueden estar generando frecuencias de vibra

R A
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cién peligrosas al estar prdximas a las de resonan-
cia. Por ejemplo, utilizando los detonadores de mi-
crorretardo y dejando un ndmero en blanco se estd =

forzando una vibracién de 1280 = 16,7 Hz que estd -

dentro de un rango de dafios potenciales.

AMPLIFICACION e e
12 3 ‘]1 ? 6 7.8 ?

T T Y

F15, 5.30, FACTORES DE AMPLIFICACION DE UN EDIFICIO.

Un método simple para predecir la reépuesta estruc-
tural de un edificio a las vibraciones lo constitu-
yen los modelos de respuesta de un grado de libertad
(una sola masa o péndulo). Permiten representar gré-
ficamente la variacidén de los desplazamiento maximos,
velocidades relativas y aceleraciones absolutas que
se producen en funcidén del periodo propio de la es-
tructura Yy amortiguamiento de la misma, cuando su
base esti sometida a una excitacién de tipo sismi
co. A partir de las respuestas obtenidés se pueden
calcular las tensiones miximas generadas y Por con

siguiente los posibles dafios potenciales.

.......
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5.6. CRITERIOS DE PREVENCION DE DANOS POR VIBRACIONES EN EDIFICIOS

Una vez conocida la ley que gobierna la intensidad de la vi-
bracidn en funcidén de la carga explosiva, distancia, propie-
dades del medio transmisor y tipo de explosivo empleado, es
necesario estimar el grado de vibracidn del terreno que pue-
den tolerar los diferentes tipos de estructuras, prdximas al

drea de excavacién, para que no sufran dafios.

La adopciéh de criterios o niveles de prevencidén de las vi-
braciones es frecuentemente una tarea delicada que exige el
conocimiento riguroso de los mecanismos que intervienen en

los fendémenos de las voladuras y respuesta de las estructu-
vas. Un criterio arriesgado puede llevar a la aparicidn de

dafios y desperfectos, mientras que una postura conservadora
puede dificultar e incluso paralizar el desarrollo de la ac

tividad minera o de obra civil.

Los criterios. de prevencién de las vibraciones generadas -

por voladuras han sido objeto de numerosos estudios desde -
comienzos de siglo. Entre estos destacan los de Rockwell en
1927, Thoenen y Windesen 1942 gque utilizan como pardmetro -
mas caracteristico la aceleracidn de particula, Crandell en
1949 que emplea el ratio de energia, Morris en 1950 gque es-
tablecid un nuevo criterio de dafios basado en la amplitud -
de vibracidn, Langefors et al.en 1958 que adoptan como pard
metro mas significativo la velocidad de particula proponien
do distintos niveles segln la intensidad de los daflos poten
ciales; posteriormente en 1963 estos autores consideran vya

el tipo de terreno en el cual se cimentan las estructuras y
proponen unos criterios de ambito mids general. Durante la -
decada de los 60 y 70, numerosos investigadores como North- -
wood, Craw ford, Edwards, Duvall, Fogelson, Nicholls, etc -
exponen diversos limites de seguridad basados todos en la -
velocidad de particula y se vislumbra ya la necesidad de -

adecuar esos niveles de érevencién a los distintos tipos de
construcciones, tal como hace Ashley en 1976, Chae en 1978,

Wiss en 1981, etc.

N A
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En un paso mi&s de desarrollo y perfeccionamiento de los cri
terios se introduce ademds del tipo de roca donde se asien-

ta la edificacién y el tipo de estructura que se pretende -

proteger, otra variable tan importante cdmo la frecuencia

de vibracién, asi se publica la Norma francesa AFTES (1976),
la norma de la Standards Asociation of Australia, etc. Todos
los criterios indicados se resumen graficamente en las Fig.

5.30, 5.31 y 5.32.

En los Gltimos afios, diversos investigadores como Dowding
(1977) Medearis (1977), Naik (1979), Walker, Young y Davey
(1981), Siskind, Stagg, Kopp y Dowding (1981), etc. han di-
rigido sus esfuerzos hacia la correlacién de las respuestas
de las estructuras con los dafios producidos por distintas -
intensidades de vibracién a través del andlisis de los espec
tros sismicos. Un hecho que se pone de manifiesto en estos
trabajos es la importancia cada dia mayor que poseen las ba-.
jas frecuencias. En la linea de investigacién desarrollada
por el IGME, no solo se reconoce los efectos de las bajas fre
cuencias sino incluso se propone una nueva metodologia de re
gistro totalmente racional en base al empleoc de acelerometros,
ya que los captadores de velocidad, ampliamente utilizados,
tienen una frecuencia de corte en baja entre'2,5 % 10HZ con =
lo que las medidas no reflejan fielmente el espectro de fre-

cuencias y la influencia de las componentes de baja.

Por dltimo, a pesar dé la evolucién de los criterios de dafios
v a la aplicacién de técnicas conocidas en ingenieria sismi-
ca es notoria la discrepancia existente entre diversas técni
cas y organismos, haciéndose m&xima cuando los estudios tie-
nen un caracter local, a lo que hay que afiadir que en muy -
contadaé ocasiones se llegan a dar recomendaciones o bases

de c&lculo sencillas y comprensibles por los operadores que
no poseen un conocimiento profundo de la fenomenologia de -

las vibraciones.

ced/ e
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5.7. EFECTO DE LAS VIBRACIOMES SOBRE LAS PERSOMAS

Como ya se ha ‘indicado, uno de los factores con' el que es -
preciso contar en la ejecucidn de voladuras, es el efecto
fisiolégico de las mismas, ya que lamentablemente, con nive
les inferiores a las miximas admisibles para no producir -
dafios en las estructuras, se puede obtener un Indice de per
cepcibén que puede hacer pensar a las personas en prcbables

dafios potenciales.

254 254 2%4
PELIGRO PELIGRO PELIGRO
101,8 ' 10,8 101,6
- RIESGO RIESGO RIESGO
~ 50,8 - 50,8 80,
E SEVERO
E 25,4}  SEVERO 33E 25,4
«a IT,8
3 MOLESTO SEVERQ
:—___’ 10,2
x MOLESTO
a 5l 5,1
g .
2 - — =
a S 25 APRECIABLE 28
<
=) 1,5
S APRECIABLE
o APRECIABLE
o o8
w
o5
028 0,25 .
, WVIBRACIONES EN VIBRACIONES E_N VIBRACIONES DEBIDAS
REGIMEN REGIMEN TRANSITORIO A VOLAD_URA
PERMANENTE SIN RUIDO ACOMPANADA DE
OBSERVADOR IMPARCIALL  RUIDO
OBSERVADOR PARCIAL

F16, 5.33. RESPUESTA HUMANA A LAS VIBRACIONES SEGUN VAYAN
ACOMPANADAS O NO DE-RUIDOS.



5.62.

Existen numerosas normas sobre respuesta humana a las vibra
ciones, las dos mds importantes son la Is0O-2631 y la DIN-
4150. Otros trabajos clisicos como los de Reiher-Meister,
Crandell,Goldman, Rathbone etc., presentan grdficos donde en
funcién de la frecuencia e intensidad de vibracidn estable-

cen distintos niveles de percepcién.

254 T T T 7 T T 1
203,2
152,49

I
i

01,6 +

50,8

25,4
20,3
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NTOLERASBLE -
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10,2 -
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025 M | | b L 1 1 g .
1 2 4 & 0 20 40 60 100

FRECUENCIA (Hz)

F16. 5.34, RESPUESTAS HUMANAS A LAS VIBRACIONES SEGUN
GOLDMAN(13943) ,



Un procedimiento analitico de estimacidén es el propuesto por
Steffens (1974), que se basa en el cdlculo de un par&metro
IIKII .

g - 9,005 A £ 0,8 V.f _ 0,125 a
= - = 2

(100+£2) 2 (100 + £2)} (100 + £2)°
donde:

f = Frecuencia en Hy

A = Amplitud m&xima (u)

V = Velocidad de particula (mm/s)

a = Aceleracidn (mm/sz)

De acuerdo con este valor de "K" se distinguen los siguientes

niveles de percepcidn.

Valor de K Nivel de percepcidn

< 0,1 : No se siente
0,1 Comienza a percibirse
0,25 Escasamente perceptible
0,63 Perceptible
1,6 Facilmente perceptible
4,0 . Fuertementé detectable
10,0 Muy fuertemente detectable




5.64.

5.8, EFECTOS DE LAS OMDAS SONORAS

La sobrepresidén en el aire qﬁe acompana a las voladuras sue
le ser motivo de quejas e incluso fuente de dafios. De acuer
do con Gustafson los aumentos de presién producidos por car
gas explosivas confinadas pueden estimarse a partir de la -

ecuacidn.
9,43
AP = 1,4 (150)
D
donde:
AP = Sobrepresidn en Kp/cm2
Q = Carga de explosivo detonada por unidad de tiempo en
Kg.
D = Distancia en m.

La relacidn que existe entre el nivel de ruido y la sobrepre

sidén es:
* AP
dB = 20 Log Po
donde:
po = 2,1 . 10710 xg/cm?
. 2
AP = Sobrepresibn en Kp/cm

Los dafios producidos por la sobrepresidn atmosférica pueden
verse en la siguiente tabla de Ladegard, Pedersen y Dally,
1975.



Decibelios Sobrepresién (kg/cm?2) Efecto
< 155 < 0,014 Ninguno

155 = 170 0,014 - 0,07 Vibracidén de venta-
nas.

170 - 175 0,07 - 0,14 Rotura de algunas -
ventanas.

175 - 180 0,14 - 0,21 Rotura de todas las
ventanas. Dafios meno|
res en tabiques.

> 180 0,21 Dafios estructurales.

Seglin Reed (1973) la probabilidad de rotura de paneles de -

ventanas por efecto de la onda aerea puede calcularse ‘a par

tir de la ecuacién:

P =2,043 . 10”7 . a 122 (AP)
donde:
A = Area del panel en m2
AP = Sobrepresién en ambar.

2,78
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CAPITULO VI

ESTUDIO DEL SECCIONADO DE CARGAS




6. ESTUDIO DEL SECCIONADO DE CARGAS

6.1,

FENOMENOS ASOCIADOS AL SECCIONADO DE CARGAS

La técnica del seccionado o espaciamiento de cargas cuando
se desea disminuir el nivel de vibraciones en voladuras -
con barrenos de una gran longitud o didmetro, debe aplicar
se con un conocimiento previo de los fendmenos y efectos -
gue se presentan durante la detonacidn secuenciada de las
distintas cargas explosivas.

En los siguientes epigrafes, se analizan brevemente algunos
de los aspectos bé&sicos, tales como:

Detonacidn por simpatfa de cargas adyacentes dentro de

un mismo barreno.

Desensibilizacién de cargas por efecto de la precompre

sién axial.

Influencia de la posicidén de los multi@licadores dentro

de las cargas.

Influencia de las longitudes de columna de explosivo en

la fragmentacidn y proyeccién de la roca.

Criterios de disefio geométrico de retacados intermedios y

tiempos de retardo entre cargas.

Sistemas disponibles para la iniciacién de cargas seccio
nadas. ‘ .

Consideraciones tedSricas sobre la intensidad mé&xima de vi
bracién en el seccionado de cargas.

Control de las profundidades de barrenos y alturas de car
ga.



6.1.1. DETONACION SIMULTANEA POR SIMPATIA.

Este fenémeno tiene lugar cuando las longitudes de
retacados intermedios entre cargas son demasiado -
pequefias y se utilizan explosivos sensibles como
son por ejemplo los gue en su composiciSn tienen
Nitroglicerina. Los agentes explosivos como los -
hidrogeles o el ANFO no detonan por simpatia a me

nos que el retacado intermedio sea muy pequefio.

La transmisidn de la detonacidn entre cafgas cilin
dricas adyacentes se ha investigado relativamente
‘poco, desde el punto de vista pr&ctico de aplica--
cidén a las voladuras; ya que la mayor parte de las
experiencias se han llevado a cabo en laboratorio
e interponiendo entre la carga de explosivo cebo y
la carga receptora materiales homogeneos s&lidos o
. liquidos (aluminio, plexiglass, agua, etc) pero no
los materiales inertes (grava de trituracién o de-
tritus de perforacidn) que se utilizan en la pricti
ca. No obstante, es necesario tener presente algunos

parametros caracteristicos como son:

- Tipo y composicién del explosivo

- Material inerte de la barrera o retacado inter

medio.
- Di&metro de las cargas
-~ Presién critica éaracteristica.
- Duracidén del choque axial
- Longitud de la barrera

~ Presencia de agua.

R



6.3.

j En la Fig. 6.1. se muestra el proceso de transmisidn
" de la detonacién de una carga ciliﬁdrica cebo a otra
receptora a través de una barrena sélida. El frente

- de detonacidn AB en la superficie de la primera es
el mismo gue en la carga receptora, CEF. La linea -
discontinua A'B'C'E'F' indica la propagacién del -
frente de onda de chogque a lo largo del eje; A'B'
es el frente de detonacidén en la carga cebo; B'C' el
frente de onda de chogue en la barrera de material
inerte, C'E' el frente de onda de choque acelerado
en el receptor v E'F' el frente de detonacién esta-
cionario en el receptor (Johansson et al, 1970).

CARGA DETONACION
RECEPTORA
‘.Ldij.
- £/
3 — 7
: A | onoa oE cHooue Li o/ 0 .
_____________________________ [
%7 T e
BARRERA 0 O
RETACADO e o
INTERMEDIO ONDA DE CHOQUE lb e Lo
| |
|
| |
|
i
// | l:
————————————————— | ll
o
ol
| |}
t
Lo
|
CARGA Tl 1 Cd
CEBO DETONACION ot
i 1
i b
Pl
I
L1
M)

TIEMPO

FI1G. 6.1, TRANSMISION DE LA DETONACION A TRAVES DE UNA BARRENA
INTERPUESTA ENTRE DOS CARGAS CILINDRICAS. (JOHANSSON,
1970). ' '



De acuerdo con los estudios con cdmaras ultrargpi-
das la curva CEF muestra como el frente de detona-
cibn alcanza la superficie de la carga y como ha

surgido en el interior de la misma a una cierta -

distancia al eje (di/2) y distancia al extremo -
"l.".
i

En el caso de voladuras de fragmentacidn, empleando
explosivos sensibles, la detonacién por simpatia -
presentaria una transicién B'C'E' m&s acusada que la
de la Fig 6.1. ya que, las barreras estdn constitui-
das por materiales granulares que dejan huecos inters
ticiales ocupados por el aire que tienen un papel de
colchdén o amortiguador en un primer momento.

En la préctica se ha comprobado que los barrenos con
agua requieren una longitud de retacado intermedio -
mayor si se desea evitar la transmisidn de la detona
cidén. -

Adem&s de tener en cuenta la composicién de los explo
sivos es necesaria su caracterizacibén fisica desde el
punto de vista de la sensibilidad a los chogues. Para
ello, se utiliza el par&metro conocido como M Prgsicon
eritica” que es la presién minima de choque necesaria -
para que comience o se produzca la detonacién. Para su
determinacién se efectuan ensayos de laboratorio como
el conocido por métoro "Gap Test”, ampliamente usado en
Europa y Estados Unidos.El modelo fisico es, en parte,
parecido al de un barreno seccionado, pero con la dife
rencia de utilizar como barrera inerte un material s&-
lido y no encontrarse las cargas con el mismo confina-

miento que en un barreno.



De acuerdo con los resultados obtenidos por Hashizume
y Sasaki (1975) y Matsumoto, Tanaka v Joshida 21976),
la relacidn entre el tiempo de propagacidén de la onda
de choque "tp" a través de la barrera y la longitud -

de la misma "1" se supone de tipo parab&lico:
t = a+B.l+y.l”

donde a, B y ¥ se determinan por ensayos sucesivos -
variando la longitud de la barrera.

La-velocidad instant&nea de la onda de choque Us a -
una distancia "1" de la superficie de contacto -entre

el explosivo cebo y la barrera puede obtenerse deri-

vando la distancia con respecto al tiempo %%, y asi
obtener:
g dl 1

S dt (k1.l+k2)

Suponiendo que la onda de choque se propaga a través de
la barrera como una onda unidimensional se puede esta
blecer la siguiente relacién entre la velocidad de -

particula "U" y la velocidad de la onda de choque "US".

US = k3+k1.U

La conservacidén del momento para una onda de choque -
plana puede expresarse con la ecuacidn:

P = % US.U

.donde:

0
p

5 Densidad inicial del material de la barrera.

Presién de choque.

De las ecuaciones anteriores se llega a obtener el -
valor de "P" en funcidén de "1" para un tipo dado de -

explosivo y material de barrera:



Ks _Kg 1 =

P =

: 2
(k7.l+k8)

Este modelo de énsayo ha sido aplicado a diversos ex

plosivos industriales, y seria equivalente con cier-

tas restricciones al fendmeno de transmisidn de la -

detonacidén entre cargas de un mismo barreno.

Los datos experimentales obtenidos con barrera de -

plexiglas de cargas cilindricas de explosivos indus-

triales semiconfinados de 32 mm de di&metro, son los

siguientes:
DENSIDAD LONGITUD CRI PRESION DE INI|
INCIAL TICA DE BA- CIACION CRITI-
EXPLOSIVO (g/cm”) RRENO (mm) CA ( kbar)
ANFO 0,83 40-50 6-20
SLURRY 1,10 27-38 6-11
DINAMITA
GX-1 1,45 140-150 >6




6.1.2. DESENSIBILIZACIGON POR PRECOMPRESIGN DINAMICA

En muchos explosivos industriales se ha observado -
que la sensibilidad disminuye con la densidad. Este
hecho, es m&s acusado en aquellas composiciones o -
agentes explosivos que no contienen sustancias sen-
sibles como TNT, Nitroglicerina, etc. Asi, la varia
cidén de sensibilidad con la densidad es mucho mayor
para los hidrdgeles y las mezclas tipo ANFO que pa-

ra los explosivos gelatinosos.

El fendmeno de desensibilizacidn puede estar produ-
cido por:

- Presiones estdticas (columna de agua dentro de los
barrenos) y

-~ Presiones dindmicas (ondas de choque o presidén del

terreno) .

En este epigrafe se tratan estas dltimas por ser las
causahtes de fallos en las voladuras con seccionado

de cargas.

Dentro de la desensibilizacién din&mica puede distin
guirse a su vez tres situaciones:

A. Desenstbilizacion por corddn detonante
'B. Desensibilizacidn por efecto canal

C. Desensibilizacidn-por precompresidn de cargas adyacentes.

A continuacidn,se analizan brevemente los aspectos
bdsicos de esas condiciones de desensibilizacién.

RN A



A. DESENSIBILIZACION BOR CORDON DETONANTE

Los cordones detonantes de 3 a 6 g de npentrita -
por metro no inician correctamente a los hidrége-
les y emulsiones e incluso pueden llegar a hacer-

los insensibles a otros sistemas de cebado.

Las explicaciones para los diferentes tipos de de-

sensibilizacidén no son siempre las mismas:

- Para el ANFO, el corddn detonante segin su poten
cia lo inicia parcialmente o no crea mis gue un

régimen de detonacidn débil.

- En los hidrégeies, los cordones son insuficien-.
tes para crear una onda de detonacién estable -
comprimiendo lés burbujas generatrices de"puntos
calientes" haciéndolas insensibles a los efectos
de un multiplicador o una onda de chogue poste-~
rior. ‘

- En las emulsiones, los cordones poco potentes -
pueden romper la estructura de composicidn pre-
vista para aportar a la emulsién su sensibili--

. dad para un cebado posterior.

Todos estos fendmenos dependen en gran medida del
didmetro de la carga.

En la tabla adjunta puede observarse los diferentes
tipos de cordén que son aptos como sistemas de ini-

ciacién de diferentes explosivos.



CEBADO LATERAL CON CORDON DETONANTE

Cordén Cordén Cordén
3/6 g 10/20 g 20/40 g
+
ANFO 0 - Rendimiento +
bajo _
Papillas 0 0 0
+
Hidrb6geles 0 Rendimiento +

bajo a tempe
raturas bajas

Emulsiones no sen
sibles al detona- 0 0 0
dor para @ grandes

Dinamitas-Gomas + : + +

+ Sistema aplicable 0 Sistema no compatible

B. DESENSIBILIZACION POR EFECTO CANAL

Si una columna de explosivo encartuchado se introdu-
Ce en un barreno de mayor di&metro, la detonacién -
de la carga va acompafiada por un flujo de gases que
se expanden por el espacio anular vacio comprimien-
do al aire. El aire a alta présién ejerce una pre--
sidén lateral sobre el explosivo, por delante del -
frente de detonacidn resultando un aumento de la -
densidad y por consiguientg una desensibilizacién -
del mismo que puede provocar una caida de la ve

locidad de detonacién.

AIRE COMPRIMIDO

OIAMETRO DIAMETRO

NOMINAL DE DEL BARRENO
LA CARGA )

ROCA

FIG. 6.2, DESENSIBILIZACION POR EFECTO CANAL, *«+ /v
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6.10.

Ensayos realizadoé por Johansson et al (1958) con
cartuchos de gelatina 35% NG-653%NA de 25 mm de disg
metro e iniciadas con detonadores del no 8, demues-
tran que la detonacién comienza a baja densidad y
puede llegar a interrumpirse en el segundo o ter=-
cer cartucho (16 mm) cuando el ratio de secciones
"q" cumple:

0,25 < q < 13,6

siendo:

>
T

E Area dé la seccién del barreno

>
H

Area de la seccidn del cartucho

PRESION EJERCIDA POR CARGAS ADYACENTES

La desensibilizacién originada por la detonacidn -

de cargas adyacentes prSximas puede ser debida al:

a.- Paso a través de la carga de la onda de cho-

que generada por otras adyacentes.

b.- Deformacién lateral del barreno y consiguiente
estrechamiento de la carga debido al movimien-
to de la roca o agua subterr&nea y/o

c.- Compresidn de la carga por empuje del material

de retacadc intermedio y

d.- Por infiltracién de gases de explosivos a través

de fisuras o vias abiertas en el macizo.

e/



6.11.

.

Estas tres formas de desensibilizacidn se -presen-
tan en su orden de aparicién, pero no por su impor

tancia.

El primer mecanismo aparece solamente cuando los -
barrenos préximos se disparan simult&neamente o -
con un retardo de muy pocos milisegundos.

En voladuras con cargas seccionadas son los meca-
nismos "a y c¢" los m&s importantes desde el punto
de vista de la desensibilizacién.

Para un explosivo como el ANFO se observa Fig. 6.3.
la influencia que tiene sobre la velocidad de deto
nacién el aumento de densidad de la carga. Por en-
cima de valores de 1,1 g/cm3 la velocidad cae drés
ticamente por lo cual a las presiones gque producen
los aumentos de densidad se las denominan "Presio-

nes de muerte”.
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En el caso de los slurries sensibilizados con bur
bujas de gas, la formacidén de los "puntos calien-
tes" se basa em la compresién adiab&tica de dichas
burbujas, produciéndose una reaccidén en cadena que

da lugar a una reaccidén autosostenida de la masa -
explosiva.

Cuando esas burbujas son precomprimidas su efecti-
vidad se reduce y la sensibilidad del slurry dismi
nuye. Si la burbuja se comprime adiab&ticamente -
cuando es alcanzada por la onda de detonacién, la

temperatura que se alcanza T21 es igual a:

P Y -1
2F | —
Ta1 = T4 [E;‘} Y
donde:
'I'1 = Temperatura original
Pop= Presién de la burbuja debida al multipli
’ cador.
P, = Presidén atmosférica
P, = Presién inicial a la que el Slurry se ha
precomprimido.
Y = Ratio de calores especificos,

Suponiendo un valor de Yy = 1,4, resulta

T.. =7, |Fap]| 0r29
21 1 | 2E
Py



6.14.

Si P2F es la presién generada por el multiplica-

dor, en el explosivo préximo al iniciador la pre

sién serd la de las burbujas de aire. Si por ejem
plo un slurry se precomprime con una presidén de -
4 bar., erdtonces la presién inicial en las burbu-
jas de gas seri de 5 bar. En esas condiciones la

temperatura final seré&:

_ P._ 10,29
T22 = T1 [ 2F}
P2
luego el ratio de temperaturas en los dos estadios
de la burbuja de aire seréa:

T21 =(5)0,29 - 1,6

T22
El efecto de la precompresidén reduce asi la tempe-

ratura generada en la burbuja de aire casi en un =
40% . ’

De acuerdo con la teoria del indice de reaccidn
absoluta de Egring, veamos cual es el efecto de la

precompresidn. El fIndice de reaccién se define por:

-~ AF +/RT

donde:

Constante de Boitzman

Constante de Planck

[{]

Constante de los gases

]

A w 3 R
1

Temperatura absoluta

AF+= Energfa de activacién.

el e
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Si el multiplicador genera una presidn de 100.000
bar. en sus proximidades, el ratio de los dos in-
dices de reaccién para las temperaturas T21, gene
rada en una burbuja de aire a presién atmosférica,
8300Q K, vy T22, generada con una sobrepresidn de -
4 at. y con un valor de 51802 K, resulta:

21
22

21 e —AFf/RT21 C e -AH+/RT
. = = r9O. -
29 T22 e AF+/RT22 e AH+/RT

donde: AH+

Valor de activacién.

34.000
1,6 . e 2 (

=
N

1 1
5180 - 8300

1
Kg;

Asi pues, el factor de reducciédn de la reaccién -

luegb:

H

) = 5,5

para la precoméresién considerada es 5,5. Con este
simple modelo se ven los efectos que tienen sobre

- los slurries sensibilizados con gas la precompre-

. 8idn tanto estitica como din&mica. Por ello si se

consigue mantener el gas ocluido en esferas semi-

rigidas como las de los microbalones y con un dii

metro superior al critico la desensibilizacién se

reducird ‘en gran medida.

- Por Gltimo, en la Tabla 7 se recogen los resul-

. tados obtenidos por Triard y Blanchier (1984) so-

- bre la desensibilizacién din&mica de diversos explo
sivos segin la intensidad de las‘presiones y el -
. tiempo de actuacién de las mismas.

Asi por ejemplo, los hidrogeles pueden desensibili
zarse con presiones relativamente bajas pero este
fendmeno es transitorio pues superando los 25 ms la

sensibilidad se mantiene.

S



TABLA 7

RRADOS DE DESENSIBILIZACION POR PRESIONES DINAMICAS DE ONDAS DE CHOQUE

PRESION (bars) >2 72 125 290

TIEMPO AT (ms) <1 2 - 10} > 25 {<1 2 - 10 > 25 <1 2 - 10[> 25 |< 1 |2 - 10 |> 25

HIDROGELES Nula | Ligera | Nula | Nula | Parcial | Nula Nula | Total | Nula |[Nula| Total Nula

EMULSIONES

.SENSIBLES Nula | Nula Nula [ Nula | Parcial | Parcial | Nula | Total | Total|Nula| Total Total]
EMULSIONES NO

SENSIBLES Nula | Nula Nula | Nula | Nula Nula Nula | Nula Nula |Nula| Parcial{Total

Fuente: Triard y Blanchier (1984)
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6.1.3. INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE CARGA

A simple vista parece razonable suponer que para -

conseguir una buena fragmentacién es conveniente -

que, en una voladura en banco, la mayor parte de 1la
roca esté frente a la columna de explosivo, y que -
conforme aumente el didmetro también 1lo haga en el

mismo sentido 1la piedra.

Sin embargo, la dimensién de 1la piedra no aumenta -
directa y proporcionalmente con el didmetro del ba-
rreno. Al trabajar con difmetros mayores la longi--
tud de retacado debe tambié&n incrementarse para evi
tar el escape prematuro de los gases, las proyeccio
nes, los ruidos, etc. Asft pues, la longitud de carga
comienza a ser menor con un porcentaje de roca fren
te a la columna de explosivo también m&s pequefio, -
-llegé&ndose a una situacién en la que resulta difi--
cil mantener la fragmentacién.

Harries (1973) ha demostrado que la tensién alrede-
dor de una carga cilindrica aumenta hasta una longi
tud de 16 veces el di&metro. Voladuras experimenta-
les en bancos a escala realizadas por Ash (1977) -
permiten afirmar que no hay una mejora de la frag-
mentacidén con longitudes superiores a 16-20 4.

Si las longitudes de cargas son muy superiores a las
Sptimas é %> 60, un aumento del di&metro de perfora-
cidén conlleva un incremento del consumo especifico -
o factor de energfa si se quiere mantener 1la frag--
mentacién. Este hecho es muy acusado en rocas estra-
tificadas semiverticales donde los barrenos intersec
tan a un reducido nimero de bloques. En macizos con
un alto grado de fisturacién (donde la fragmentacién
tiende a ser controlada estructuralmente) se requie

re un incremento minimo del factor de energia.

oo/ onn



Cuando las'cargas'tienen ratios é-< 60, un incre=-

mento en el didmetro de perforacién tiende a aumen
tar la fragmentacién. Esto se explica por el efec-
to beneficioso de rotura en los extremos de las --
cargas cilindricas poco alargadas y de gran didme-
tro. Conforme "1/d" disminuye en el intervalo de -
60 a 1, la importancia de las regiones de rotura -
hemisféricas, - superior e inferior de 1la carga,au-—
menta

Si hay una longitud de carga Sptima, también existe
una separacidén Sptima entre cargas de un mismo ba-

rreno. Esta distancia depende de numerosas varia—-—.

bles como es légico, ya que para evitar la detona-

cidén por simpatia o la desensibilizacién por pre--—

compresidn axial conviene que la separacidén sea grag
de dentro del barreno, pero para mantener la frag-

mentacidén esa distancia debe reducirse, por ello, -
se llega a un compromiso entre ambos factores sien-
do habitual dejar una longitud de barreno con mate-
rial inerte de 12 4.

En el epigrafe 6.2.4, se jusfificg esta separacién
mediante el c&lculo tedrico del ntmero de grietas-
generado por cargas alargadas o cilfndricas y car-
gas esféricas que supuestamente actuarfan en los -
extremos de las anteriores.

Con una serie de cargas con longitudes de 20 d se-
paradas 12 d, se puede conseguir una fragmentacién
equivalente a la de una carga continua de explosi-
vo de 52 d. Al estar solamente un 60% de la roca -
frente a las cargas de explosivo se afectaria a la
proyeccidén del escombro (M.'Orrego y L. L&pez) por
lo que habria que ‘tenerlo en consideracién si se -
pretende conseguir un perfil de la pila Sptimo pa-.

ra el equipo de carga.

oo/



En minag. subterr&neas el problema de la proyeccidn
queda compensado ampliamenté por el efecto de la -
gravedad, ya que las voladuras se realizan en forma
de bancos invertidos.

En explotaciones a cielo abierto donde la relacidn
entre altura de banco (H) y di&metro de perforacidn
(d) sea H/d < 60 es diffcil la implantacién del sis
tema de cargas seccionadas, por lo que la solucibn
alternativa a la posible reducciédn de didmetro para
mantener H/d > 60, que resultarfa injustificado eco
némicamente, es el aumento de la altura de banco.

En la Fig. 6.4. , se representan gr&ficamente las al
turas de banco minimas, para el disefio de voladuras
con cargas seccionadas variando los retacados inter

medios y manteniendo las siguientes longitudes tipo:

- Longitudes minimas de carga = 20 d
- Retacado superior medio = 30 4
- Sobreperforacisdn = 8 d
- Retacados intermedios = 6-8-10-12 4

Por ejemplo, para un didmetro de perforacién 241 mm
(9%4") donde el retacado intermedio se disefie con -
una longitud de 12 4, la altura minima de banco re-—

sulta de 17 metros aproximadamente.
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Otro aspecto a tener en cuenta es el efecto del ma
terial seco y granular utilizado en los retacados
intermedios que hace que el indice de caida la pre
sién del barreno dP/dt sea mayor que con una colum
na continua de explosivo, especialmente cuando las
cargas de explosivo son pequefias y los retacados -
intermedios grandes. Estos cambios en el perfil P-t
son provocados por: .

a. la entrada de los gases a través de los macropo-
ros del material de retacado, y por

b. el rdpido desplazamiento de ese material sometido

a un fuerte impulso axial.



6.1.4, INFLUENCIA POTENCIAL DEL SECCIONADO DE CARGAS EN
LA FRAGMENTACION,

Como se ha indicado anteriormente la dimensidn -
del retacado intermedio debe ser un compromiso
entre la longitud optima para eliminar los fend
menos de detonacidn por simpatia y/o desensibili
zacién dindmica y el grado de fragmentacién que
se desea obtener.

Desde un punto teSrico puede justificarse que la
utilizacién de espaciadores de cargas con longitu
des mdximas entre 10 y 12 veces el difmetro del -

barreno no afectan a la fragmentacidn.

Para esta argumentacién podémos apoyarnos en el mo
delo de Harries que parte de que las tensiones en
las paredes del barreno para cargas cilindricas vy
esféricas son respectivamente:

(Ala) = (1 - &) pe
bieil (1-28) .£2v2 472 . v(1-0)pe

(Ab, _ (1=8) pe

blest.  5(1-26). .v; + 3 v(1-6)pe

donde:

b = Radio del barreno (m)
pe = presién de explosién (MPa)
= Densidad .de la roca (t/m3)

£

§ = Indice de Poisson de la roca

Vp'= Velocidad de propagacién longitudinal (m/s)
Y '= Exponente adiabdtico de los gases produc

to de la explosién.
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El nimero de grietas alrededor de las paredes del
barreno, teniendo en cuenta la resistencia dindmi
ca a traccién de la roca "Rt", es:

K

No . = —l
cil R

t
K

No = £
est R

t

a una distancia "D" del eje del barreno el nimero

de grietas "N" viene dado por:

donde:

o = coeficiente de absorcidn de la tensidn

Si partimos del ejemplo de una voladura con barre
nos de 311 mm en una roca cuyas caracteristicas

resistentes son:

.

Densidad . . . . . . . 2,7 t/m3
Indice de Poisson . . 0,25
Velocidad de propagacién 5.500 m/s.

y un explosivo que presenta los siguientes valores
de: '

Presién de explosivo ... 2487 G Pa

Exponente adiabatico (y)... 1,8

VAEES
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El ndmero de grietas "No" para una carga cilindri
ca continua serfia de 490 'y para una carga esféri-
ca, cuyo radio seria el del volumen equivalente a
una longitud del extremo de la carga seccionada -

de 6 veces el difmetro, serfa de 127 grietas.

I
|
I
|
I

|
I
I
I
l
\

.*%<g§§g_ﬂ___m__

Esfera
equivalente

24
F16. 6.5, VOLUMEN AGRIETADO EN ZONAS HEMISFERICAS,

Si el retacado intermedio es de 12 4 por ejemplo,
el nimero de grietas generado a esa distancia, con
siderando un valor de "a" de 0,005 resulta ser pa-
ra las cargas cilindricas contfnuas de 18 y para
‘las esféricas equivalentes de 10, con lo que se de
muestra gque por la superposicidn de las dos rosas
de grietas producidas en los extremos de las cargas
seccionadas ‘el nlmero total de grietas (2x10) es
précticamente el mismo e incluso en algunos casos

mayor, al de una carga continua.



Este hecho permite afirmar que el seccionado de
cargas‘puede permitir no solo disminuir el nivel
de vibraciones sino. incluso reducir ligeramente
el consumo especifico de explosivo gue correspon
de a las longitudes de columna ocupadas por mate
rial de retacado inerte.

No obstante, el seccionado puede afectar negativa
mente a la proyeccién o desplazamiento de la pila
de material, mdxime si los equipos de carga emplea
dos son palas de neumdticos. Por ello, puede consg
guirse mantener el consumo especifico de explosi-
vo, empleando el espaciado de cargas y reduciendo
el esquema de perforacién. En las fig. 6.7, 6.8 y
6.9 se representan los ratios de reduccidn de la
piedra, y por consiguiente del espaciamiento para
voladuras donde se utilizan distintas longitudes
de retacado intermedio "K.d" y se emplean los si-

guientes parametros de disefio.

Piedra media (B) = 30 4
Retacado medio (T) = 30 d
Sobreperforacién (J) = 8 d
Espaciamiento (S) = 1,25 B
B8 g8
| S — ' =< —t
. TL 2 'TL é
H H

2
] \ANANYS

Jt i o ’ ‘ JI: 1 o
Fic. 6.6. ESQUEMAS TIPO DE VOLADURAS CON CARGA
CONTINUA Y SECCIONADA.

Las alturas de banco tipo utilizadas para los cal
culos han sido 10, 15 y 20 m. ’
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FIG. 6.7. RATIOS DE REDUCCION DE LA PIEDRA PARA DISTINTAS LONGITY

DES DE RETACADO INTERMEDIO Y UNA ALTURA DE BANCO DE 10 M.
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F1G. 6.8, RATIOS DE REDUCCION DE LA PIEDRA PARA DISTINTAS LONGITU

DES DE RETACADO INTERMEDIO Y UNA ALTURA DE BANCO DE 15 M.
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F1G. 6.9, RATIOS DE REDUCCION DE LA PIEDRA PARA DISTINTAS LONGITU
DES DE RETACADO INTERMEDIO Y UNA ALTURA DE BANCO DE 20 M,



6,1.5, INFLUENCIA DE LA POSICION DE LOS MULTIPLICADORES

La introduccién y aceptacidn generalizada por la in-
dustria de los aéentes explosivos con base Nitrato -
AméSnico, ha llevado aparejado el empleo de iniciado-
res con el fin de conseguir el m&ximo rendimiento en
las voladuras.

El sistema mas utilizado es el de los multiplicado-
res, gue consisten en pequeflas cargas de explosivos
muy potentes. Estas cargas permiten garantizar la -
iniciacién y elevar la velocidad de detonacién del

explosivo a granel gque se encuentra en sus proximi-
dades. No obstante, dependiendo del didmetro, peso

y presién de detonacién del multiplicador pueden -
aparecer situaciones de fallos o mal rendimiento, -
pues en un &rea prdxima se produce uﬁa caida transi
toria de la velocidad de detonacién antes de alcan-

zar la velocidad de régimen.

En cuanto a la posicién de los multiplicadores, es
de conocimiento general que en un barreno el cebado
en fondo permite una mejor utilizacidén de la energia
del explosivo, resultando un incremento @e la frag-

mentacién y desplazamiento de la roca.

Como la rotura al nivel del piso es extremadamente -
importante, la iniciacién Sptima Fig. 6.10 es la que
prbduce en ese punto el miximo de tensidn. Si la ini
ciacién tiene lugar en la éota del banco, mejof que
en el fondo del barreno, se obtiene en ese punto un
incremento de la tensidn del 37% (Starfield, 1966),
debido a la detonacién simult&nea de las dos partes
de carga equidistantes de dicho punto.-De forma simi
lar puede generarse una tensién de picb un 37% mayor
en cualguier estrato duro si el multiplicador se co-
loca en el punto medio de dicho estrato.
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Ademés, cebaﬁdo en fondo 1las cargas cilindricas se

consigue aumentar la eficiencia del retacado, ya que
estos retienen durante un mayor tiempo los gases pro
ducidos. Si se utiliza el cebado en cabeza en cargas
continuas, o en el caso de cargas seccionadas en la

iniciacién de la carga superior, los multiplicadores
deben estar situados aproximadamente a 1/4 del valor
de la piedra por debajo del extremo mis alto de la -
carga, con el fin de gue la superposicién de las ten
siones generadas por la detonacidén simultdnea de ele
mentos de carga adyacentes sea lo mayor posible en -

la parte alta del barreno.

En las explotaciones mineras y especialmente en las
subterraneas, en cada tramo de carga de la columna -
seccionada se suelen introducir dos multiplicadores ..
en posiciones equidistantes de los extremos del tramo
y del punto medic de la misma. Esta configuracidén -
permite aprovechar al mdximo la energia de tensibn de
los pulsos generados por los elementos de carga y -
ademis eliminarse el riesgo de fallo de la voladura

si uno de los multiplicadores estd en malas condicio
nes o el sistema que lo inicia se encuentra defectuo

SO.

Por dltimo, otro aspecto interesante de la inicia--"
cién de las voladuras en banco es su relacidén con -
las vibraciones. Asf, en la Fig. 6.11, se observan

los resultados obtenidos por Smith (1983) con ceba-
do en cabeza-y cebado en fondo, siendo la ley de --
propagacidn mids favorable la de este dltimo sistema

de iniciacién-~

. . R AN
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6.2. RECOPILACION DE CRITERIOS DE DISENO DE BIBLIOGRAFIA TECNICA

Y DE VISITAS REALIZADAS

Antes del planteamiento y ejecucién en campo de las distin-
tas_campéﬁas de voladuras llevadas a cabo para la realiza-

cidén de este estudio, se efectuaron los siguientes trabajos
preliminares; primero una recopilacidn exhaustiva de la bi-
bliografia técnica disponible. sobre voladuras seccionadas;

segundo visitas a dos minas subterrfneas espafiolas: Exmine-
sa y Rio Tinto Minera, S.A. donde el método de explotacidn

es el de barrenos largos vy -utilizan el seccionado de cargas
en las voladuras para preservar de dafios a los pilares dise
fiados entre c&maras; y tercero, contacto a nivel internacio
nal con conocidas casas fabricantes de explosivos,entre las

que destacamos:

ICI Australia Operations Pty Ltd. Melbourne.Australia

- CIL Inc. Ontario. Canadi

ATLAS PCWDER COMPANY, Illinois. USA

DUPONT DE NEMOURS & COMPAflY. Wilmington. Delaware. USA

También es de destacar, las acertadas sugerencias de W. Ru
ssell, Ingeniero de Desarrollo de Explosivos de la empresa
minera canadiense COMINCO, con una experiencia muy dilatada
en el empleo de explosivos y la informacidn aportada por el
peruano Jorge Garcfa-Milla de la Atlas Powder International
Co, en cuanto a la utilizacién de multiplicadores tempori-

zados y relés de microrretardo.

Fruto de estos trabajos y contactos manténidos'es la Fig.
6.12 y Tabla 8, donde se resumen los criterios de disefio -
geométrico de los retacados intermedios, la granulometria
adecuada de los materiales que los cqnstituyen, el tipo de
explosivos empleadcsy el método de explotacidn en el que -
se aplica.

el v
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Como comentario y resumen de esos pardmetros de diseflo pue
de afirmarsé gue la dimensidn més generalizada de retacado
intermedio es la de "12 4" para explosivos a granel como el
ANFO y fundamgntalmente en explotaciones subterréneas. Si -
los barrenos presentan agua o se utilizan explosivos mds sen
sibles la longitud del retacado intermedio se aumenta pero -
con el perjuicio de obtener una mala fragmentacidn.

En explotaciones a cielo abierto donde la configuracién de -
las voladuras es distinta a las de interior los retacados -

intermedios pueden disminuirse hasta valores que llegan a -
"6 d"‘
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TABLA 8. REVISION DE CRITERIQS DE DISENO DE RETACADOS INTERMEDIOS EN VOLADURAS

SECCIONADAS.
TIPO DE EXPLOTACICN LONGITUD MATERIAL DE
AUTOR O COMPANIA FXPLOSIVO y/0O CONDICIONES DE RETACADO RETACADO SIMBOLC
I x 4
[ T
| ATLAS POWDER CO. (USA)| General | Barrenos secos 5 d 9,5 mm ——
f Barrencs con agua - 12 4 9,5 mm !
DUPONT CANADA, INC General - - 12 4 6,3=12,2 mm ———-—
S cIn, INC - - Subterrfneo (d=165mm)| 12 4 -- o
ICI AUSTRALIA 2TY.LTD - - - - 12-16 4 - - ——
COMINCO LTD (Canadd) General Subterrdnec (d=165mm) 12 4 <20 mm + ﬁ
SARRIES, G (Australia)| ANFO - . ~15 4 . N
SLURRY ~18 & A
TANSEY (Canad4) ’
(Kido Creek Mines) ANFO Subterrinec (d=200mm) 15 4 - - | |
(Falconbridge) TOVEX Subterrineo (d=163mm)| 14,34 - - @}
MCNAHAN, C.J. (Canadd) - Subterrinec (d=165mm) 11 4 - - [} :
| i
}SERGIO ROJAS (Chile) }
l {(Mina El1 Soldado) ANFO Subterréneo (d=165mm)| 12-15 & 12,2 mm | e
MUFULIRA MINE (Zambia) ANFEX | Subterrdneo (d=165mm) 12 4 - - o -
CERE}O VERDE (Perd) ANFO Cielo abierto (d =251mm)|) 12 4 - - L
ALUMINIUN CO.OF ARCANCI. ANFO- Cielo abierto (d =140mm) 10,7 4 - - ‘——'—
%ANDRBWS, A.B. (USA) ANFO | Cielo abierto (d =127mm)] 12 d - - 1
MOUNT ISA ({(Australia) {ANFO Y d=200mm) 12 4 - - e
ALANFO
CLARK,LARSSON Y LANDE
(Suecia) ANFO Cielo abierto (d =127mm) 7,27 4 - - | 4
| ZXMINESA (Espafia) ANDO Subterrdneo (d=163mm)| 12 4 - - X
; (Rubiales) ’
i
i RIOTINTO MINERA (Espa-{ ANFO Y .
fa) (Pozo Alfredo) ALANFO Subterrdneo (d=165mm) 12 & - - b
BASTIEN, P (Canada) ANFO Cielo abierto (d =155mm) 5 d 10-15 mm @
(Miron Mine)
KNUDSCN, J.R. General - - > 6=-8. 4 - -




6.3. SISTEMAS DISPONIBLES EN LA ACTUALIDAD PARA LA INICIACION
DE_CARGAS SECCIONADAS.

Los sistemas actuales de iniciacidn pueden clasificarse en
dos grandes grupos: eléctricos y no eléctricos.

A. Sistemas eléetricos

Dentro de este grupo, la modalidad mds extendida es la
de los detonadores eléctricos de microrretardo(20 - 30
ms) . En el seccionado de cargas se utilizan en combina
cién con multiplicadores de Hexolita o TNT gue suelen
disponer de dos orificios para la sujeccidn de la cdp-
sula del detonador.

V

AN
é\\§§§§>
AT

MULTIPLICADOR  DETONADOR
ELECTRICO

FiG., 6.13. MONTAJE DE MULTIPLICADOR CONVENCIONAL DE -

HEXOLITA, CON DETONADOR ELECTRICO DE MICRO-
RETARDO.,

Este sistema presenta inconveﬁientes de diversa iIndole:
primero, los detonadores son accesorios sensibles a los
choques y en caso de fallo de la voladura su situacidn
en el interior de los barrenos implica ciertos riesgos.
Durante la carga del explosivo se pueden producir dafios
en los cables eléctricos por caidas de piedras o tensio
nes en los.hilos y por consiguiente cortar el circuito

eléctrico. '
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Conlleva un mayor tiempo de preparacidn del seccionado
de cargas y limita el tamafio de las voladuras al dispo
ner solo de 18 ndmeros en la serie de detonadores espa
fioles de microrretardo de 30 ms y de 15 en la serie de
20 ms;y por Gltimo, es poco versdtil en cuanto a la -
obtencidén adecuada de los tiempos de retardo entre car
gas y barrenos, a no ser que se utilice junto a un ex-

plosor secuencial.

En 1981 se empezé a comercializar un nuevo sistema de
iniciacién eléctrico denominado "Magnadet" en los deto
nadores y "Magna" en los multiplicadores temporizados.
Presenta notables ventajas en cuanto a manipulacién y
empleo con relacidn a su seguridéd, ya que la iniciacidn
de los detonadores sdlo puede realizarse cuando la linea
de tiro (circuito primario) se conecta a una fuente de
corriente alterna de frecuencia igual o superior a -
15.000 H, y se inducen asi en el secundario constitui-
do por un anillo toroidal de ferrita la corriente de -
iniciacién. Fig. 6.14. N CIRCUITO PRIMARIO

l«— TAPON

| = TOROIDES

NN =

TUBOS 0
% ~—CARCASA
X A

; \

i CARGA DE
DETONADOR DE =17 PENTOLITA
MICRORETARDO , N

/

* N

[V

CIERRE INFERIOR

Fia, 6,14, MULTIPLICADOR "MAGNA"

-



6.39.

B. Sistemas no eléctricos

’

Este grupo es el mis empleado en las técnicas de secciona
do de carga y pueden diferenciarse los siguientes siste-

mas:

b1.- Detonadores no eléctricos iniciados por cordones
de baja energifia (Nonel, Primadet, Anodet, Hercu-
det, etc). '

b2.=- Multiplicadores temporizados

b3.- Relés de corddn detonante dentro de los barrenocs.

Los primeros accesorios estén.constituidos por cordones -
de transmisién de la detonacién de muy baja energia que -
no lleguen a iniciar a los agentes explosivos como los hi
drdgeles o el ANFO, y en cuyo extremo estd situadé el de-

tonador . Los sistemas comercializados son:

1.- Detonadores Nonel. Consta de un tubo delgado de pl&s-
tico transparente recubierto en su interior por una -
fina capa de explosivo y una cédpsula detonadora seme-
jante a la de los detonadores eléctricos. Se fabrican
con intervalos de retardo variables de 25,100 y 150 ms
abarcando tiempos desde 75 ms hasta 2000 ms. '

2.- Detonadores Hercudet. El sistema estd integrado por -
un explosor especial conectado a los detonadores me-
diante un fino tubo de pl&stico que cierra el circul-
to. El explosor introduce en dicho circuito una mez-
cla gaseosa de dos componentes (oxigeno m&s gas com-
bustible) iniciando la explosién de la misma cuando
toda la linea esti llena de dicha mezc¢la. Los detona
dores se fabrican con intervalos de€ retardo de 50 ms
para los primeros ntmeros y 60 ms para los ﬁltimos,

abarcando un tiempo total desde 50 ms hasta 850 ms.

coelenn



3.~ Detonadores iniciados con cordones de bajo gramaje.
" Estos sistemas se comercializarén éon diferentes -
‘nombres Anodet, Primadet, Detaline, etc. y estén -
constituidos por un corddn detonante de muy baja -
carga, normalmente de 0,8 a 1,5 g de pentrita por
metro, en cuyo extremo se sitda un detonador simi
lar al eléctrico.

LINEA PRINCIPAL

Pz 2 % =< >
2255
a9
9294
E']\\ CORDON DE
BAJA ENERGIA
77
/DETONADOR TEMPORIZADO
RETACADO E/
INTERMEDIO
g
o
EXPLOSIVO
D ]

F16, 6.15,CARGA SECCIONADA CON SISTEMA DE INICIACION NO
ELECTRICO CONSTITUIDO POR LETONADORES Y CORDQ
NES DE BAJA ENERGIA,

El segundo grupo de sistemas es el constituido por los -
multiplicadores temporizados que se vienen utilizando en
la industria desde hace relativamente pdco tiempo. Normal
mente, constan de un multiplicador convencional con una
funda de pl&stico que tiene un orificio lateral a modo de
generatriz, por donde pasa el corddn detonante de bajo --
gramaje de 3 a 6 g/m. El "elemento de tiempo" va inserto

en el multiplicador y consta ‘de una cédpsula iniciadora o



sensor préximo al corddn detonante, un elemento de trans--
misién y un detonador temporizado. Fig. 6.716.

Los accesorios mis conocidos son los siguientes:

- Deckmaster. Atlas Powder Co. (de 25 y 50 ms de inter
valos de retardo).

- Austin ADP (de 25, 50 y 75 ms de intervalos de retar
do) .

- Slider. CIL,etc.

Ademis estd disponible en el mercado los multiplicadores

elédctricos especiales "MAGNA" descritos anteriormente.

Por Gltimo, pueden emplearse como accesorios de retardo
dentro de los barrenos los llamados "relés" de microrre-
tardo". Existen diversos disefios y cada uno de ellos con
diferentes intervalos de tiempo. El sistema consiste en
intercalar estos artificios en el cordén detonante, que
desciende a lo largo de la columna de explosivo, en unas
posiciones que coinciden con la de los retacados interme
dios. Aungue,esta técnica se ha utilizado en minas aus-
tralianas, plantea numerosos problemas'operativos, entre
los que destacan: el hecho de que deben resistir los es-
fuerzos.de traccién a que estd sometido el corddn por --
efecto de los rozamientos de la carga de explosivo; son
elementos sensibles a los golpes por lo que se corre cier
to riesgo con la caida de piedras dentro de los barrenos;
es preciso un control exhaustivo de la'posicién del relé
y retacado intermedio pues de otra forma el sistema pre-
sentaria fallos, y s6lo es viable la iniciacién en el sen

tido de cabeza a . fondo.

ceifenn



6.42.

o

EN ANGUL

CORDON DETONANTE

RECTO PARA FIJACION

HENDIDURA

ORIFICIO DE PASO
ALOJAMIENTO DE
CORDON DETONANTE

LA CAPSULA
GUIA DE PASO DEL

CAPSULA DE
CIERRE
DETONADOR NONEL
PROTECCION DE
PLASTICO

TUBO DE TRANSMi-

SION DEL
DETONADOR

IG, 6,16, ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UN MULTIPLICADOR TEMPORIZADO.
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Fig, 6.18, EMPLEO DE RELES DE MICRORRETARDO EN EL SECCIQ
NADO DE CARGAS.



6.4, CRITERIOS DE TIEMPOS DE INICIACION

En lo relativo a los tiempos de iniciacién de las voladuras
.con cargas seccionadas la bibliografia es muy escasa, y no

hay coincidencia en los criterios.

Tansey de la Du Pont Canad4, recomienda para voladuras de in

terior con el método de bancos invertidos los siguientes -

tiempos:

- Entre cargas en el mismo barreno . . . . . . 75 ms

- Entre barrenos de una misma fila . . . . . . 15 ms

- Entre filas de la voladura . . « « ¢« « « + .+ 95 ms
Entre cargas cualesquiera de las voladuras. . . 5 ms

Debe siempre observarse que todos los iniciadores estén ener
getizados, pues de lo contrario podrian producirse fallos -
por cortes, fundamentalmente en las voladuras de interior -
‘cuando los esquemas son m&s cerrados y se utilizan sistemas

no eléctricos.

En las voladuras a cielo abierto los tiempos de retardo en-
tre filas y barrenos pueden calcularse de acuerdo a lo ex--
puesto en el epigrafe 4.

De una publicacién de Ludwiczak (1982)se reproducen dos es
quemas de voladuras seccionadas Fig. 6.19 y 6.20.con 3 y 4

cargas por barreno para un total de 33 y 24 barrenos res-

pectivamente. El'sistema utilizado es mixto, es decir entre
barrenos y entre filas los tiempos se consiguen .eléctrica-
mente con un explosor secuencial y les retardos entre car-
gas de un mismo barreno. se consiguen con multiplicadores -
temporizados no eléctricos. Como puede observarse los tiem
pos totales de voladura son de 934 y 984 ms y el tiempo mi

nimo entre capas de 25 ms.

De acuerdo con Garcia-Milla de Perl, es recomendable utili

zar nimeros altos de los multiplicadores temporizados den-
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+34MS .

) HORM  ®4RM #7RM #ORM  H#IIRM  #I2RM  $#13RM  #I5RM  H#I6RM  #I1TRM  #IBRM
(34MS)  (109MS) (184 MS)  (234MS)  (334MS)  (384M3S) (434Ms)  (534Mms) (584MS) (6B4MS)  (TBAMS) CIRCUITO 3¢ 3
oM #40M *40M #50M #4pM ®5DM #EDM *50M #GDM #5DM #4DM
134 Ms) (OIMS)  (2B4MS)  (359MS)  (434M3)  (S509MS)  (SB4MS)  (CSIMS)  (734MS)  (809MS) (884 ms)
#50Mm «50M #50M #60M #5DM  HGOM #7DM  ®#GDM  HTDM  #6DM #5DM
(59Ms)  (234ms)  (300Ms)  (384MS)  (s59MS)  (534ms)  (6O9MS) (6B4MS) (159M3)  (8d4Ms)  (909MS)
#60m 860M #60M #T0M #GDOM  HTDM #8DM  #T7DM  #8DM  #TDM  #GDOM
(B4MS)  (259MS)  (334MS)  (408MS)  (484Ms)  (559MS)  (G34MS)  (T03MS) (184MS) (859Ms)  (934M5s)
. + 17 MS
#ORMm 4 RM *7TRM #9 RM #HRM ®12 RM #13 RM #ISRM  HIGRM #ITRM  $#IBRM
(1Tms) (o2ms) (167M5)  (21TMS)  (3ITMS)  (36TMS)  (41TMS)  (517MS) (567Ms)  (66TMS) (TEGTMS) CIRCUITO % 2
®apMm #40M #40M “45DM  ®40M #5DM HEDM  #5DM s60M #50M  #4DM
(TMS)  (192MS)  (26TMS)  (342MS}  (411MS)  (402MS)  (S6TMs) (42MmS)  (TITMS)  (192Ms) (867 Mms)
#50M H#50m #IOM #6DM  #5DM #60M H70M  #GDM  H#TDM_ #EDM  H#3DM
(142ms)  (211MS)  (292MmS)  (36TMS) (442MS)  (S1TMS)  (S92MS) (66TMS)  (T42MS)  (817mS) (892Ms)
*60M #60M #60M #TDM  #GDM #70M . #8DM  HTDM  #8DM #TDM  H6DM
(6TMs)  (242MS)  (31TMS)  (392Ms) (46TMS)  (542Mms)  (GITMS) (682Ms) (161ms)  (842Ms) (31TMS)
FORM 34 RM #7RM #9RM ®IRM WIZAM #HI13RM #ISRM HIBRM HITRM #18RM +OMS
(oms) (T5M3).  (150MS)  (200MS)  (300m3) (350ms) (400Ms) (500M3)  (550MS) (e50ms) (750MS)  CIRCUITO #1
#40M 8B4DM H#40M #50M x4 DM =T 50M #HobM #IDM %60M as5om $40M
(i00ms) (175m3) (250ms) (325M8)  (400MS) (415M5)  (550Ms) (625MS)  (TooMS) (1T5Ms)  (850MmS)
“soM *50M #50M  HGDM n50M #60M #T10M #60M #TDM  HGDM  %5DM
(125m5) (200ms) (215Ms) (350Ms)  (425Ms)  (s00m3)  (5T5ms)  (esoMs)  (T25Ms) (sooms)  (875Ms)
#6DM #$60M #60M  HT1DM #6pM  Hrom  HEDM #70m #80M  HIDM #60M
(isoms) (225ms) (300m8) (3T5Ms)  (450ma) (525ms) (eoOms)  (G13MS) (1s0ms) (825Ms)  (sooms)

T ¥

Y ¥
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Fic, 6.19. TIEMPOS DE VOLADURA SECCIONADA CON 3 CARGAS POR BARRENO

(33 BARRENOS).
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HIRM H#TRM wIORM  $H2RM  #I4RM  #IGRM  #ITRM  #I8RM
(84MS) (184 M3) (284Mms) (384-MS) (484M5)  (584MS)  (cB4MS) (184 Ms)

H5DM(ZOIMS)  H5DM(303MS) #5DM(40GMS) H5DM(S09MS) #5DM (609MS) ¥5DM(709M5) #50M(809MS) H#50M(309MS)
RGOM(ZI4MS) HGOM(334MS) HEDM[A34MS) HEDM(SI4MS) HEDM(EIAMS) HCDM(T34MS) HEDM(834MS) #6DM(934 MS)
#TOM(259MS) HTOM(359MS) FTDM(459MS) RTOM(S5IMS) ¥TOM(c69MS) H#TDM(T59MS) #T0M(B59MS) XTDM(959MS)
FADM(2B4MS) HEDM(384MS) HEDM(484Ms) HBDM(584MS) KBDM(G84MS) #EOM(TB4MS) #BOM (884 MS) #BDM(984MS)

#3IRM $TRM #I0RM »I12RM 14RM #16RM #ITRM +# |8RM
(4TMS) (16Tms) {267ms)  (36TMs) (467Ms)  (56TMs)  (66TMS) (167 M8)

#5DM(192 MS) #SOM{ZIZMS) HEDM(39ZMS) #5DM(492MS) #SDM(592Ms) #50M(692MS) #5DM(792MS) #5DM(892MS)
H60M(21TMS) #COM(3ITMS) #GOM(41TMS) HEDM(SITMS) #EOM(CITMS) #6DM(TITMS) #6DM(8ITMS) #CDM(91TMS)
| WTIOM(242MS) HTDM(342MS) #TDM[442MS) HTDM(542M5) H#T0M{C42MS) HTOM[T42MS) H#T0M(342Ms) $70M(942M3)
#8DM(2GTMS) #8DM(3ETMS) #BDM(4CTMS) BBDM(SETMS) #8DM(CETMY #8DM(T6TMS) HBOM(B6TMS) #8DM(96TMS)

H3RM  HTRM #IORM «12RM #I4RM  ®IGRM #ITRM  ®I18RM
(soms) (150ms) (280MS) (360Ms) (450 MS)  (550M8) (630m3)  (T50Mms)

Y v ¥V ¥ v Y YV ¥ Y Y ¥

Y

F1G, 6.20., TIEMPOS DE VOLADURA SECCIONADA CON 4 CARGAS POR BARRENO
(24 BARRENOS)

+34MS
CIRCUITO # 3

+ 17 MS
CIRCUITO # 2

+OMS
CIRCUITO #1

H5DMITS MS) HSDM(2ISMS) #5DM(ITSMS) #5DM(4I5MS) #SOM(575MS) HEDM{6T5MS) $50M (T75MS) 5OM (875MS)
#GDM(200MS) HGOM(300MS) $GOM(400MS) #CDM[S00MS) #60M(GO0MS) #LOM(700M5) £60M(300MS) #GOM (900MS)
HTDM(2Z5MS) $£TOM(325MS) £TOM[425MS) HTDM(525MS) HTDMIGZ5MS) HTDM(T2EMS) #TDM(825MS) HTOM(92Z5MS)
#80M(250M8) H80M(350MS) #BIM(430MS) asomusor{«s) #80M(G50MS) $BOM(T50MS) iF8DM(850MS) $#BDM (350MS)



tro de los barfénos, por ejemplo de 175 ms y 200 mé, para
enlazarlos en sﬁperficie con relés de microrretardo mis -
pequefios de 20, 30 y 90 ms, etc. De esta manera el tiempo
de detonacién dentro del barrenoc seri siempre mayor que -
el de iniciacién de los relés en superficie, minimizé&ndo-
se asi la posibilidad de que se corten las lineas descen-
dentes debido al movimiento del terreno.

En cuanto a la secuencia dentro de los barrenos puede di-

sefiarse dos esquemas de voladuras, de cabeza a fondo o de

fondo a cabeza. Fig. 6.21. (*)

FIG. 6.21. SECUENCIAS DE ENCENDIDO DE CARGAS SECCIONADAS CON
INICIACION DE CABEZA A FONDO Y VICEVERSA,

(*) Esta secuencia no debe confundirse con la posicién del iniciador
dentro de cada carga individual, ya que también se habla del ce-
bado en cabeza y en fondo.



6.5._CONTROL DE LAS PROFUNDIDADES DE BARRENQOS Y ALTURAS DE CARGA

Si en las operaciones de arranque con voladuras convenciona
les es fundamental el control geométrico de los esquemas -
y de las cargas de explosivo, en el sistema de voladuras -
seccionadas lo es alin m&s. Las medidas de caricter general

gue deben adoptarse son:
- Replanteo topogrdfico de las voladuras

- Comprobacidén del paralelismo e inclinacién de barrenos.

- Comprobacién de la dimensién de la piedra por métodos con

vencionales 8 por sistemas de radio deteccidén. Fig. 6.22.

FIG, 6.22. MEDIDA POR RADIO DETECCICON DE LA DIMENSION DE
LA PIEDRA,

- Localizacién de caverhas O cogueras, etc.
- Medida de la profundidad total de los barrenos.

- Comprobacién la existencia de agua, etc.

el en



Antes de iniciar la carga de los barrenos que se van a sec
cionar debe verificarse la longitud total de la columna per
forada. Para ello, se pueden utilizar distintos sistemas -
entre los que se recomiendan los atacadores ligeros. p.e.

de Teflon en tramos enchufables o una cinta métrica flexi
‘ble con un peso en el extremo, construido de material no pro
ductor de chispas} Una vez hecho esto, se procederd a la in-
vtroduccién del explosivo y colocacién de los iniciadores de
la primera carga y se verificard a continuacién la altura de
columna. Si esta es correcta se vierte el material previsto
de retacado y se repite la operacién para el resto de las -
cargas seccionadas. En situaciones donde es frecuente la pre
sencia de coqueras deberd ponerse m&s atencién en la subida
progresiva de la altura de la columna, llegando al caso, si
.fuera necesario, de subdividir por retacados intermedios de
arena o sacos de arpillera las columnas de explosivo de las
cargas individuales, garantiz&ndose la iniciacidén de las mis

mas con multiplicadores del mismo ndmero.

El sistema que se recomienda en bancos relativamente altos,
fruto de la experiencia adquirida en la ejecucién de este -
estudio, es el de la cinta métrica con un peso en el extremo.
Existen en el mercado otros sistemas de medida pero en la -

actualidad son poco operativos y flexibles.

Cuando los barrenos estén llenos de agua se deberd proceder
a su evacuacidn con bombas especiales pues de lo contrario
el lodo =sedimentado en el fondo impedir& cargar el volumen

previsto de explosivo al tener mayor densidad que este.



6.6. CONSIDERACIONES TEORICAS SOBRE LA INTENSIDAD MAXI
MA DE VIBRACION EN EL SECCIONADO DE CARGAS

Si consideramos que la ley de propagacién de las vi

braciones en un macizo rocoso es del tipo:

-K
v - K{—Q———J 2
Vo
puede realizarse un simple estudio andlitico para

la determinacién tedrica de la reduccién de la in-

tensidad sismica con el seccionado de cargas.

Asi por ejemplo, supongamos una carga total de ex
plosivo "Q" que en un caso se detona instantinea-
mente como una sola carga y en otro caso, se deto-
nan como dos cargas de peso "Q/2". Tal como.se =-
efectuan los estudios vibrogr&ficos habitualmente,
si el retardo entre cargas es superior a 8 6§ 9 ms.
la carga operante en la voladura seccionada serd
"Q/2".

La razén entre las velocidades midximas tedricas a

partir de los valores-V1yV‘2 ser§:
‘ r -K
R = |
L/Q
- b A _K2.
v, = K,
-~ L 6-—‘/2_.
[ D -K2
Vo Xl oz ' k2
7 = 2 = = 0,707
1 Kd[ D 1772
/a



Para valores tipicos de "Ké comprendidos entre 1,2
y 1,8 las reducciones tefricas de las intensidades

maximas seria:

Valor "K2" % Reducccidn V. maxima

34%
38%
42%
46%

~-

~
W O =N

Puede comprobarse pues, gque conforme el valor de K2
aumenta,el porcentaje de reduccién de la velocidad
mixima también se incrementa aunque no en la misma

proporcidn.

Pero,en la realidad este andlisis no es correcto,
pues existen unas interferencias positivas y nega-
tivas entre los trenes de onda generados a partir
de cada una de las cargas. Si nos fijamos en el ca
so mds desfavorable que corresponderia a una coope
racidén positiva mé&xima de los movimientos inducidos
por las cargas, o dicho de otro modo sefiales sismi
cas que estdn en fase, podemos estudiar la influen-
cia del tiempo de retardo en las columnas de explo-

sivo seccionadas.

Consideremos, un caso particular donde se tienen los
siguientes valores caracteristicos de la ley de pro-

pagacidn:

1500

B
i

K, = 1,6

La distancia a 1la voladura "D" es igual a 100 m y

la carga total de explosivo es de 250 kg. Si se de

R AN



tona este explosivo como una columna comtinua e ins
tantineamente la velocidad méxima de particula a la
distancia "D" ser&:

-1,6

100 = 78,4 mm/s

Vo, = 1500 . ( .
Y250

T

Si la carga de 250 kg se divide en dos y se detonan

por separado la velocidad registrada sera:

-1,6
V. = 1500 ( 100 )
P V125

= 45,04 mm/s

Con estos valores se pueden efectuar las siguientes

observaciones:

19.- Si por un fallo en los elementos de tiempo de
los iniciadores‘las cargas parciales detonaran
instantédneamente, y los trenes de onda estuvie
ran en fase, se generarfa una intensidad de vi
bracién VT = 2 x 45,04 = 90,08 mm/s, un 15% ma
yor que la que corresponde a una carga conti--
nua. Se trata pues de una situacidn paraddjica del

secctonado de cargas no retardadas, argumentada sélo

‘. de forma analitica pero no real.

= g

SENAL 1 SENAL 2

Fic. 6.23. SENALES COOPERANTES EN FASE,DE CAR
GAS SECCIONADAS'NO'RETARDADAS.
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29.— Si existe un desfase de tiempo entre la inicia-
cibébn de las dos cargas, aln cuando los dcs tre-
nes de onda estén en fase, por efecto de la amor
tiguacidén de las seflales las cooperaciones entre
semiciclos queda aminorada. En la Fig. 6.24 pue-
de observarse una seflal real que ha permitido -
calcular, mediante el ajuste por minimos cuadra-
dos de una curva éxponencial, el factor de amor-

tiguacibn. . L v 200 HZ

L

d

1 1‘ T R R B
FiG. 6.24, CURVA DE AMORTIGUACIGN SOBRE REGISTRO
REAL.,

Asi resulta, que los valores de velocidad de particu
la en el tiempo, asimilando el registro a una sefial

sinusoidal decreciente, responden a una ecuacidn del

tipo:
V (t) =Vp . e —Ot  cos f.t
donde:
t = Tiempo en milisegundos
Vp = Valor mdximo de velocidad de particula
= Constante de atenuacidn
f = Frecuencia.



Si partimos del valor calculado de o = 0,0108, y una
intensidad m&xima de velocidad de particula de - -
Vp = %5,04 mm/s, las velocidades mdximas que se regis
trarian, para distintos retardos entre 0 ms y 50 ms
con un intervalo de 5 ms, por efecto de la superposi-
cidén de dos trenes de onda se calculan y representan
grdficamente en las Fig. 6.25 a 6.35. De su estudio -

se desprenden las siguientes conclusiones:

a.- Los valores madximos calculados para los distintos
retardos y el incremento relativo con respecto al
valor mis desfavorable de detonacidn instanténea
(78,4 mm/s) son:

, Velocidades m&ximas Incrementos
Tiempo de retardo de particula (mm/s) | (%)

5 -75,21 - 4,06
10 45,04 - 42,55
15 45,04 - 42,55
20 45,04 - 42,55
25 45,04 : - 42,55
30 52,00 - 33,67
35 66,86 - 14,72
40 74,28 - 5,25
45 64,63 - 17,56
50 45,04 - 42,55

b.~- La conclusidn mis importante de este breve anili-
sis es que el seccionado de cargas con retardo en
la iniciacién no debe generar nunca un nivel de -
vibracidén mayor que el de una carga convencional,
pues para qué ocurra lo contrario deben concurrir
al menos una, o varias de las siguientes situacio-

nes:

RV



- Detonacidn por simpatia
- Fallo del elemento de tiempo del iniciador

- Trenes de onda en fase

c.~ Seglin sea el valor del coeficiente de amortigua-
cidn pueden determinarse de forma analitica p.e
con el método de simulacién de Monte Carlo y co-
nociendo las distribuciones de los tiempos de ini
ciacidén de los detonadores empleados, el tiempo -
de retardo minimo que se precisa para no superar
un nivel dé vibracién dado referido al generado -

por una carga individual.

d.- De la simulacidn efectuada con dos trenes de onda
se observa que el aumento gradual del retardo en-
tre los mismos no garantiza una reduccidén propor-
cional en el nivel méximo de vibracidn, pues pue
de suceder que al estar los-dos trenes en fase o

muy prdximos la cooperacidn sea méxima.
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/. CAMPARNAS DE VOLADURAS EXPERIMENTALES

La investigacién en campo de la influencia del seccionado de
cargas en las vibraciones, se ha llevado a cabo, a lo largo de
1985, en tres campafias durante los meses de Enero, Junio y Octu
bre.

Los'lugares de experimentacidn elegidos fueron:

- MEIRAMA (La Corufia) . Mina de Lignito pardo propiedad de LIMEISA.

- SAGUNTO (Valencia). Cantera de caliza propiedad de ASLAND, S.A.

Dadas las caracterfsticas tan dispares de ambas explotacio- ..
nes, tanto en tipos de rocas excavadas, explosivos utilizados,
didmetros de perforacién y condiciones ambientales; la investi-
gacién llevada a cabo gana en sus conclusiones desde un punto de

vista prdctico al cubrir un amplio abanico de situaciones reales.

Las pegas disparadas y analizadas van desde las puntuales -
confinadas a escala, pasando por las voladuras de un solo barre
no con frente libre y voladuras mdltiples de produccién, donde no
sélo se puede ver el efecto sobre las vibraciones sino incluso
sobre la fragmentacién de la roca, proyeccién y'desplazamiento
del escombro.

Asfmismo, se han ensayado distintos esquemas de voladuras, se
cuencias de encendido dentro de los barrenos, y sistemas de ini-

ciacidn eléctricos y no eléctricos.

Por dltimo, se han probado distintos sistemas de control de
las longitudes de carga y retacados intermedios determinando -
cual de ellos es el mis préctico y aplicable, en la 1mplantac16n

del seccionado de cargas.
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7.1. METODOLOGIA DE COMPARACIGN DE RESULTADOS DE LAS VOLADURAS

El método seguido para comparar los resultados de las vola

duras seccionadas con los obtenidos en las convencionales,

se basa en las siguientes etapas principales.

1.~

Este

Determinacién de la ley de propagacién de las vibra-
ciones que es caracteristica del medio rocoso, de -
los explosivos empleados y la geometrifia de la vola-

dura. Para esta ley de referencia se utiliza como -

carga operante la mdxima que se inicia en la voladu

ra convencional con un retardo superior, con respec-
to a las dem&s, de 10 ms.

Representacidn griafica de la ecuacidén de la ley an-

terior y trazado de rectas paralelas a la misma, con
separaciones determinadas por niveles de vibracidn -
inferiores en un 20, 40 y 60%, a los correspondientes

a una voladura convencional.

Representacién grédfica de los pares de valores "Velo
cid;d de Particula (Gp) - Distancia Reducida Apareh—
te (DRA)". Se entiende por Distancia Reducida Aparente -

'WD/&Ea" aquella calculada con la carga total m&xima
del barreno seccionado "Qa", aunque el retardo dentro

del mismo sea superior a 10 ms.

De esta forma, -si mids del 50% de los puntos quedan si
tuados por debajo de la linea de la ley de propagacidn
de referencia se podr& afirmar que el seccionado de -
cargas constituye una técnica Gtil y aplicable para la
reduccién del nivel de vibraciones.

método, ha venido obligado por el hecho de encontrarse

las estaciones de registro a diferentes distancias de las -

voladuras, e incluso =or haberse disparado estas con dife-

rentes cargas de explosivo.

R



Para ilustrar m&s claramente el mé&todo dé comparacidén, con
sideremos un ejemplo sencillo de un solo barreno confinado
que estd cargado con 100 kg de explosivo. Con dos Unicos -
puntos de registro, con distancias distintas a la voladura,
podria determinarse tebSricamente la ecuacidn de la recta -

que representa la ley de propagacidn. Los datos ficticios

serian:

6 = 100 Kg

D1~= 50 m DT//ﬁ'é 5 m/k% v, = 53,30 mm/s
D, = 300m D2//§-= 30 m/kg"t v, = 3,03 mm/s

La ley de propagacidn tebSrica resultaria:

D -1,6
Vp = 700 (m)

Si en otro barreno huy préximo se utilizara la misma carga
pero seccionada y seéuenciada, si se quisiera hallar la -
ley de propagacién se utilizaria como carga operante 50 kg,
pero si el objeto es comprobar la bondad de la té&cnica del
seccionado para disminuir el nivel de vibraciones se emplea
rd como "Carga Operante Aparente” los 100 kg. .Si al repre'-—

sentar los puntos correspondientes a los siguientes datos:

Q, = 50+50 kg
D, = 50 m ' D1//§_= 5 m/kg§ >V,
D, = 300 m D2//§-= 30 m/kg§ >V,

su situacién con respecto a la ley de propagacién obtenida
se encuentra por debajo de la misma, se estd en la certeza

de que el seccionado de cargas es una técnica eficaz.
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7.5.

/.2, SITUACION DE LAS EXPLOTACIONES Y GEOLOGIA

’

Como se ha indicado anteriormente las voladuras . se han llevado

a cabo en dos explotaciones: una de lignito pardo y otra de ca
liza. Algunos datos de su Situacién y caracterfsticas geolsgi-
cas se recogen en los siguientes epigrafes.

7.2.1, MEIRAMA

A. Situacién geogréfica

El yacimiento se encuentra en el Valle de Meirama tér
mino Municipal de Cerceda, a unos 25 Km al SO de La -
Corufia.

Sus dimensiones son de 3 km de longitud y 1 km de an-

cho. Se encuentraa la cota + 200 sobre el nivel del -.
mar y estd rodeado de montes con una altura de + 520 m
en la margenVizquierda y de + 400 m en la margen dere

cha.

B. Situaciédn actual

. La empresa explotadora es LIGNITOS DE MEIRAMA, S.A.
que envia toda la produccién a la Central T&rmica de
Meirama situada a boca mina. )

Las producciones en 1984 de los distintos materiales

fueron:
Lignito . . . . . . 4,2 Mt
Arcilla . . . . . . 5,0 Mm>
Esquistos . . . . . 0,9 Mm3
Granitos . . . . . 2,1 Mm3

La plantilla es de 475 personas entre técnicos Y opera
dores, y se traba]a a tres relevos.

oo/ een



Los equipos mineros est&n constituidos por rotopalas
Y cintas en los materiales blandos y equipds conven-
cionales de excavadoras de 11,5 m3 y volquetes de 154
t en las rocas duras. Estas rocas precisan para su -
arranque del empleo de explosivos, y las voladuras se
realizan con el apoyo de dos perforadoras rotativas
que abren barrenos de 229 mm de di&metro. La alta plu
viometria de la zona obliga a utilizar explosivos re-
sistentes al agua y la aplicacidn de una bomba de de-
saglie de barrenos con caudal superior a los 150 1/min.
montada sobre Land-Rover.

Geologia

El valle .de Meirama se ha desarrollado a lo largo de
la falla de desgarre gque pone en contactd las grano-

dioritas "Unidad Xalo" con los esguistos paleozoicos

"Unidad Esquistos de Ordenes".

En la direccidn de esta falla de &poca Hercinica se
produjo un fenémeno de subsidencia que comenzé direc
tamente en el Mioceno Inferior y que ha seqguido hasta
nuestros dias. Morfoldgicamente el Valle de Meirama
fué una laguna captada en el Cuaternario por el Rio

Barcés que le di6 la configuracidn actual.

En la Fig. 7.2. se representa un perfil longitudinal
de la cuenca y tres perfiles transversales donde se -
puede ver el disefio previsto de la explotacién, las"
fallas y contactos principales, y los distintos mate-
riales que alberga el yacimiento.



280 P8 p-20 P28
|

Carrotera l I’

200
180 AIITTETRLC > . Ty o S i e
120 SRR i R S T o
80 > 2% RN
w0 >
0004 220
> fesd 77 2 L TSN v 8
I ; AN R
. - . L 7.
PERFIL LONGITUDINAL
Carretera
¥
444
W«FA
a0 |
i
Carretera { P
LEYENDA

CUATERNARIO 744’1 LIMOS, ARENAS, GRAVAS

yprm

E
N

N\\\| COLUVIONES LATERALES
LIGNITO 000
: P ARCILLAS
M'OCEN°< % (VERDOSAS, OSCURAS, AZULES, ETC.)
ARCILLA CON GRAVILLA
CAOUIN
o

s522eSR

—h3 AR

b
AT

12 '3'] GRANODIORITA ALTERADA i3 Saneors
172 —~
158 ny b
GRANODIORITA SANA i3 S -g.)“
PALEOZOICO < ' 197 — o e 7 =
p— .
CORNEANA MINERALIZADA & X r—
' 5; X7 T
4 e R e y -
ESQUISTOS i =7 ‘ AT
- ‘000 L -
~—" CONTACTO ~ -

NV

CONTACTO DISCORDANTE
PALEQZOICO TERCIARIO

" FALLAS

=" SENTIDO DE HUNDIMIENTO

o

\\

FIG. 7.2, PERFIL LONGITUDINAL Y PERFILES TRANSVERSALES DEL -
YACIMIENTO DE MEIRAMA.



7.8.

C.1. Estratigraffa

Dentro del entorno del valle existen distintos
tipos de rocas de edad paleozoica:

- Granodioritas. Al Norte Y Este de la cuenca -
carbonifera.

- Corneanas. Rocas de origen arcilloso que han
sufrido un metamorfismo de contacto.

- Esquistos. Se encuentran lejos del contacto -
granitico y estdn afectados por un metamorfis
mo regional con tenperaturas de formacidén su-
periores a los 550¢.

En cuanto a los elementos terciarios se identifi
can los siguientes:

~ Lignitos. Se presentan como lignitos pardos,
lignitos pardos-negros, xiloides y arcillosos.

- Arcillas. Estos materiales se agrupan en arci
llas caoliniferas, arcillas carbonosas, arci-

llas verdes y arcillas beige oscuras.

- Coluviones. Formados por arcillas de color -
azul con restos de esquistos alterados que se
presentan en el fondo esquistoso y en la mar-
gen derecha.

El Valle de Meirama durante el Cuaternario tuvo
una época de colmatacién seguida de una fase -
erosiva favorecida por los Gltimos basculamien-
tos y la apertura de lallaguna por el Rio Barcés.
En la litologia se obsgfvaron grandes variacio-
nes predomindndo la alternancia de gravillas, -

oo/ onn
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:arenas y arcillas, que fueron suministrados en
'su,mayor parte por'el granito. El1 techo de la
serie esti formado por limos arcillo-arenosos
y arcillas limoniticas amarillentas.

C.2. Tectdnica.

La falla de desgarre que provocd el desarrollo
del yacimiento es de época hercinica y presenta
una direccién N-1250-E.

En lo relativo a las fracturaciones -en superfi
cie caben hacerse las siguientes observaciones:

- En los granitos de la zona Norte la familia -
principal de diaclasas es perpendicular a la
direccidn de la fractura hercinica con incli
naciones altas y acompafiadas de otras fractu-
ras paralelas a la principal. En la zona Sur
esta dltima familia de diaclasas aparece como
principal y también estd acompafiada por otras
secundarias de direcciones predominantes -
122/65N y 165/82S.

- Los esquistos est&n fracturados intensamente
al Sur del Valle, presentando las diaclasas
buzamientos fuertes y distinguiéndose dos fa
milias principales: 115/75S y N y 135/85S.
Existen otros coﬁjuntos de fracturas con un
ambito m&s local. -

D. Caracteristicas de los materiales

La zona de la mina donde'se realiéaron las pruebas-

fué en un banco del macizo de granito préximo al - '

flanco Noresté de la corta y paralelo al canal de la
* margen izquierda. .
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La roca de esta zona estd bastante alterada por en- .
contrarse aln en un nivel superficial y presenta las
siguientes caracteristicas geomecénicas: '

-~ Densidad . . . . .« . ¢ . . 2,5 t/m3

~ Resistencia a compresién . 900 - 1000 kg/cm”

- Velocidad de propagacién . 1800 - 2000 m/s
/.2.2. SAGUNTO

A. Situacidn geogréafica

El depdsito de caliza se encuentra en la zona denomi
nada "Salt del Llop" en el té&rmino municipal de Sa-

gunto, a unos 6 km de esta ciudad.
La explotacidén actual se lleva a cabo desde lo alto
de un cerro donde se alcanzan cotas del orden de -

los 200 m sobre el nivel del mar.

B. Situaciédn actual

La empresa éxplotadora es ASLAND, S.A, que utiliza
toda la produccidn para consumo propio en la f&brica
de cemento situada en la zona industrial del Puerto
de Sagunto.

La produccidén de caliza en 1984 alcanzd 1.647.000 t,
y el ratio de explotacidén es précticamente nulo pues

casi no existe cobertura vegetal.

La plantilla de personal en la cantera es de 17 pég'
sonas incluyendo el personal de mantenimiento y de

planta de preparacién mecédnica.
Los equipos miheros que se utilizan en la explotacidén

estdn constituidos bésicamente'por dos perforadoras,
una de 165 mm y otra de 100 mm de didmetro de perfo-

el e
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3

racidén, dos palas de ruedas de 7 m~ de capacidad de

cazo, y una flota de seis volquetes con capacidades

‘de 40 y 60 t. Como equipo auxiliar, se dispone de un

tractor de orugas que realiza entre otras labores el
arranque en la apertura de bancos; el resto del ma-
terial se fragmenta con perforacién y voladura. La
distancia de transporte hasta la trituradora prima

ria es reducida y a favor de pendiente.

Geologia

Las caracteristicas geoléSgicas del depSsito de cali
za de "Salt del Llop" se resumen en los siguientos
puntos: '

C.1. Estratigrafia

Desde un punto de vista estratigrdfico el yacimiento

‘tiene gran interés pues en el afloran de forma com-

pleta los tramos representados en el Jurdsico de la
Ibéric;, que yacen como una unidad flotante sobre -
las dolomias del Murchelkalk y/o los yesos del Keu-

‘per. Plano ng 3.

Los tramos -estratigrificos presentes en la cantera
y que se observan en las secciones verticales del -
Plano n2 4, quedan descritos de abajo a arriba de
la siguiente forma:

a) Caliza azul: Conjunto de calizas puras, de colo-

racién azul oscura a negra en bancos gruesos y -
con una diferenciacién margosa hacia la superfi-
cie no siempre presente en el yacimiento.

b) Serie arenoso-dolomitica: Conjunto de diferentes

tramos de calizas arenosas rojas, calizas areno-
sas fosiliferas negras, dolomias, etc, ¢on nivel
de calizas ncdulares situadas al techo de la se-

~rie.
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a)’

e)

f)

‘Serie margosa: Conjunto de calizas en bancos del

gados, calizas margosas y margas.

Caliza modular: Estratos gruesos de calizas gri-
ses con médulos de silex que no siguen una ley
de distribucién particular. Hacia el techo de la
misma existe una dife;enciacién margosé {(tramo

arenoso-pizarroso).

Caliza Santa Marfa: Calizas de tonalidad gris a

negra, muy puras y en bancos delgados.

Caliza superior: Se engloba en este término una

serie ritmica de calizas grises en bancos del

~gados alternando con niveles de margas. Existen

dos paquetes mds calcareos hacia el techo y el mu
ro y uno intermedio de caracter margoso.

Los espesores medios de los distintos tramos pueden

resumirse de forma aproximada en la zona de la can-

tera con las siguientes cifras:

Caliza azul . . . . ¢« « ¢ ¢ « .« . 50 m

Caliza arenosa—dolomifica o e 4 20-60 m
Serie margosa . . .+ + o e e e . o 0-50 m
Caliza modular . . . . . . .« . . 30-60 m
Caliza Santa Maria . . . . . . . 15=35 m
Caliza superior . . . . . « +« . . 40-60 m

En la Fig. 7.3 se representa la columna estratigri

fica ideal del yacimiento..

voo/ven



CALIDAD

SUPERIOR

STA. MARIA

NODULAR

MARGA

DOLOMITICA
ARENOSA

AZUL

TRIAS

DESCRIPCION

ALTERNANCIA RITMICA DE CALIZAS
Y CALIZAS MARGOSAS

MARGAS Y CALIZAS MARGOSAS

(Faila)

CALIZAS MICRITICAS NEGRAS

NIVEL DE CALIZA ARENO-PIZARROSO

CALIZAS EN BANCOS CON
NODULOS DE SILEX

CALIZAS TABLEADAS

ALTERNANCIA RITMICA DE
MARGAS Y CALIZAS

MARGAS Y CALIZAS ‘

LUMAQUELA ARENOSA Y
NODULAR INFERIOR

ALTERNANCIA DE CALIZAS
DOLOMITICAS Y ARENOSAS

CALIZAS NEGRAS MICRITICAS
PARCIALMENTE DOLOMITIZADAS

(Falla)

DOLOMIAS O YESOS

.3, COLUMNA ESTRATIGRAFICA,.

“ PISO
|lsems
“SBTEMA

Maim

Oxfordiense +
Kimmeridgiense

Bathoniense +
Calloviense

=Y

Dogger

Bajociense

Jurdsico

Toarciense

Lias

Pliensbachiense

Lias inferior

Musch

Trias




C.2. Tectdnica

La historia geol8gica del yacimiento de "Salt del
Llop" y zonas adyacentes puede resumirse de forma
griafica de acuerdo con la interpretacidn que se re
fleja en la Fig. 7.4. En la misma se observa que -
ha habido una fase inicial de sedimentacidn (Fig.
7.4.7), una fase de plegamiento suave y fractura-
cidén normal debido a la tectdnica Ib&rica (con di
reccidn NO-SE) con influencia de la tecténica Béti
ca (direccién NNE-SSO) m&s intensa (Fig. 7.4.B).
Por la persistencia de las deformaciones m&s inten
sas de la tectdnica Bética, se reactivaron las fa-
llas anteriores, produciéndose despegues entre los
tramos mds pl&sticos y otros mas rigidos, removili
zdndose los yesos inferiores ascenciendo a favor de
las fracturas y favoreciendo la mecdnica de los des
pegues por fallas de bajo angulo (Fig. 7.4.C). A
esta Gltima etapa - ha seguido una fase erosiva -
hasta llegar al momento actual que gqueda representa
do en la Fig. 7.4.C.

Asi pues se presentan tres tipos fundamentales de -
estructurasde deformacidn:

a. Plegamientos

La influencia de dos fases diferentes de plegamien
to pero solapadas, se ha traducido en la no exis-
tencia de una direccidn dnica sino en un pliegue
sinclinal en forma de cubeta, con direcciones que:
van desde N—SOQ.O a E-O.

Y



Fia,

SM
N
M L am—

/.4, EVOLUCIGN GEOLOGICA DEL YACIMIENTO



b. Practuras

En los frentes de la cantera se observa un mosai
CO o enrejado de fallas normales por disﬁensién

y fallas inversas de compresidén (p.e. el contac-
to en. el bloque B de la caliza Santa Maria con la
caliza Nodular), que a veces tienen un gran desa-
rrollo y otras son de Pequefio salto.

c. Escamas

Por escamas se entiende los despegues entre tramos
mds plisticos y otros m&s rigidos, con un comporta
miento similar al de una falla de bajo &ngulo.
Estas estructuras se observan al Norte de la actual
cantera y son un reflejo del contacto entre el Ju-
rdsico en su conjunto Yy las dolomias y yesos del
Tridsico. Se presentan en general en todas las ca=-
lidades de calizas ya que la litologia de la se-
rie estratigrdfica es muy heterogénea, presentan-
do una cierta alternancia de tramos pPoco competen
tes (margosos) con otros rigidos, asi es frecuen-
te encontrar contactos por escama entre

- Caliza azul y la serie arenisco-dolomitica a fa
vor de los niveles margosos del techo de la ca-
liza azul.

- Escama interna dentro de la serie arenoso-dolomi
tica por la presencia de un tramo margoso.

- Calizas nodulares Y serie margosa o entre esta
Yy la serie arenoso dolomitica.

- Caliza de Santa Maria y caliza superior.
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- Escamas internas -en la caliza superior asocia-
das a la escama principal.

En resumen, dentro de la explotacién actual se mantie
nen estructuralmente mis estables las calizas azules

puras, dolomitica y nodular y con espesores muy varia
bles la serie margosa, caliza de Santa Maria y caliza
Superior. Por sectores esti menos tectonizado el blo-
que occidental (C) y m&s afectado el blogue norte (A)
y el oriental (B).

Caracteristicas de los materiales

Las voladuras experimentales se llevaron a cabo en di
versas zonas de la cantera con materiales muy diferen
tes en cuanto a sus caracteristicas.

Como muestra de esta variacién sirva como ejemplo la
densidad de los distintos tipos de caliza:

- Superior . . . . . . . . . 2,2 t/m3
- Santa Maria . . . . ., .. 2,4 t/m3
- Nodular . . . . o . . . 2,5 t/m;
- Margosa . . . . . . ... 2,3 t/m3
- Arenoso-dolomitica . . . . >2,5 t/m3

Azul . . . . . . . .. .. 2,5 t/m3



7.3, DISENO Y RESULTADOS DE VOLADURAS DE EXPERIMENTACION Y CONCLU-
SIONES.

7.3.1. MEIRAMA

En esta campafia se dispararon tres voladuras puntuales
de un solo barreno, seis midltiples .o de varios barrenos
y dos de produccidn de la mina.

Los datos de disefio geométrico de las distintas voladu
ras figuran en el Tomo de Anexoé, asi como las cargas,
explosivos empleados, etc.

A continuacidn se resumen algunos datos de interés gene
ral relativos al tipo de explosivos, disefio geométrico,

sistemas de iniciacién, etc.

A. Explosivos y Accesorios

En todas las voladuras se utilizé como dnico explosi

vo el RIOGEL VF cuyas caracteristicas segdn UERT son:

- Potencia relativa . . . . . . 16%

- Velocidad de detonacién . . . 4500 m/s

- Densidad . . . . . . . . . . 1,3 g/cm3

- Sensibilidad . . . . . . . . No sensible al detonador

En las voladuras convencionales se utilizd corddén de-
tonante de 12 g/m y detonadores eléctrlcosdenucrorre
tardo. En las voladuras seccionadas el cordén emplea-
do fué de bajo granaje (3 g/m) y los multiplicadores
temporizados marca "Deckmaster", junto con multiplica
dores convencionales de hexolita de 0,25 y 0,5 Kg.

En todas las voladuras los barrenos estaban llenos de
agua, lo cual dificulté la operacién -de carga y reta-
cado de los mismos.

e



B. Disefio geométrico

El didmetro de perforac;én fué de 229 m.m. en un ban
¢o de una altura media de 12 m. Los retacados inter-
medios fueron preparados en longitudes variables de
10 a 14 d constituidas al igual que el retacado supe
rior por grava con un tamafio medio de 7,8 mm, cuya -
curva granulométrica se incluye en los anexos.

C. Puntos de registro

En los planos n2 1 y 2, se indica el area de la mina
donde se efectuaron las voladuras, asi como la posi-
cibén de las estaciones de registro. en el banco de -
pruebas.

Para .garantizar el buen anclaje de los captadores se
perforaron barrenos de 1 m de profundidad que se lle
haron a continuacidén con una lechada de cemento rapi-
do, creando en la parte superior una base adecuada -
para la fijacién de los blogues met&dlicos con tacos
de expansién.



/.3.,1.1, VOLADURAS PUNTUALES

De las tres voladuras puntuales que se dispa-
raron, la primera se cargé-con una columna -
continua de explosivo que ha permitido estable
cer la ley de propagacién de referencia. La se
gunda y la tercera tuvieron cargas seccionadas
con un retacado intermedio de 10 d. y secuencia
das en el tiempo con retardos de 50 y 75 ms res

pectivamente..

La ley .obtenida para la primera voladura median
te el ajuste por minimos cuadrados de los datos
de aceleracién y distancia reducida, empleando
primero, la ecuacién cl&sica propuesta por el -
U.S.Bureau of Mines y segundo, la ecuacién mo-
dificada afladiendo un término de aténuacién -

inelastica son:

A.- Primera Ley

2 (9) = 6,37 (- ) 10336

. Pares de puntos = 5
+« Coef. de correlacidn = 0,9749
. Error stand.de estimacidén = 00,2354

B.~ Segunda Ley
D ,-2,351 -
a (g) = 18,87 (W) -e ~7+14.E-3.D
. Pares de puntos = 5
~ Coef. de correlacibn = 0,9938
. Error stand. de estimacién = 0,144

sosfees



Unaovez'repreSentada la primera ley de propaga
cién Fig. 7.5. que se toma como referencia, -
puede observarse en las Fig. 7:6. y 7.7. la po
sicidn de los puntos de las voladuras 2 y 3,
que permiten deducir las siguientes conclusio-

nes:

- En la voladura ne 2, cuatro de los cinco pun-
tos estdn muy préximos y por encima de la -
recta de propagacién, con lo gue puede afir-
marse que las dos cargas parciales, a pesar
del retardo de 50 ms han salido en el mismo
instante. Asi pues, con el tipo de explosivo
empleado, un retacado de 10 d y la presencia
de abundante agua en el barreno el seccionado
no constituye una té&criica eficaz para reducir
el nivel de vibraciones.

- La voladura ne 3 presenta dos puntos por enci
ma de la recta, uno sobre ella y otras dos -
por debajo. No existe pues, una evidencia -
clara de disminucién de las vibraciones, a pe
sar del seccionado con un taco intermedio de
10 d y retardo de 75 ms.

En cuanto a la ley de propagacién, la que in-
cluye el té&rmino de atenuacidn presenta un me-
jor ajuste pues el coeficiente de correlacién
es un 2% mayor.
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F1G6. 7.6. VOLADURA PUNTUAL NO 2 (SECCIONADA)
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F1G. 7.7. VOLADURA PUNTUAL NQ 3 (SECCIONADA)
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7.3.1.2, VOLADURAS MULTIPLES .

Estas voladuras estaban constituidas por un -
nimero de barrenos variable entre 4 y 7. Las

tres pegas impares se dispararon con cargas -
convencionales y las tres pares con cargas --—
seccionadas para proceder a una mejor compara

cién.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

A. VOLADURAS 1 vy 2

Primera Ley

D -2,187

alg) = 27,46 (—]Fﬂ
Q

. Pares de puntos = 7
. Coeficiente de correlacidén = 0,9134

Error standard de estimacidn = 1,0464

Segunda Ley

o =0,337 =-0,01036.D
a(g) = 4,014 (—) - €

Pares de puntos = 7
. Coeficiente de correlacidén = 0,9873

. Error standard de est;macién = 0,4574

Para la comparacién de resultados se ha pres-
cindido de la estacién E-13 por encontrarse -
muy alejada y distorsionar la ecuacién a dis-~
tancias mis pequefias. La Léy empleada resulta:.

: D -1,419
alg) = 7,315 (—)

1]



. Pares de puntos = 6
. Coeficiente de correlacidn = 0,9878
. Error standard de estimacidén = 00,2245

La conclusibn es que ei retacado intermedio -
de 10d y el retardo de 50 ms entre cargas del
mismo barreno, no son efectivosen presencia -

de agua y para el explosivo empleado. Fig. 7.8.

B. VOLADURAS 3 vy 4

Primera Ley

p 2,046

a(g) = 19,325 (—
R

. « Pares de puntos = 7
. Coeficiente de correlacidn = 0,9763
. Error standard de estimacién = 99,5388

Segunda Ley

' D -1,927 -7,78.E-4.D
a(g) = 17,582 (—) .e
1°}

. Pares de puntos = 7
. Coeficiente de correlacidn = 0,9767
. Error standard de estimacién = 0,5973

Algunos puntos se encuentran préximos y por en
cima de la recta de la ley por lo que el reta-
cado intermedio de 11d y retardo dentro del ba
rreno de 75 ms no garantizan el correcto fun-
cionamiento del seccionado de cargas.FLgf7.9.

.
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F1G. 7.8, VOLADURA MULTIPLE NQ 1. (CoNv.) Y NO Z (SECC.).
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FiG. 7.9, VOLADURA MULTIPLE NQ 3 (CONV.) Y NA 4 ’(SECC.).
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C. VOLADURAS 5 vy 6
Primera Ley

a(g) = 27,453 (——)

. Pares de puntos = 7
. Coeficiente de correlacidn = 0,9641

. Error standard de estimacién = 0,7407

Segunda Ley

"D -1,074 -8,78 E=3.D
a(g) = 14,87 (—) .e
T

. Pares de puntos = 7
. Coeficiente de correlacidn = 09,9990
. Error standard de estimacidén = 0,1388

En la voladura ne 6 disefiada con un retacado -
intermedio de 144, un retardo interno de 75 ms
y entre barrenocs de 60 ms evidencia una mejora
sustancial del nivel de vibraciones, ya que to
dos los puntosAestén_por debajo de la recta -
del 40% de reduccién. No obstante, esa reduc--
cidén puede que no sea tan acusada pues la vola
dura ne 5 se disparé con un grado de confina-

miento alto al tener por delante del frente el
escombro de la voladura ng 4. Fig. 7.10.

Otras conclusiones gque pueden extraerse del -

andlisis de los registros son las siguientes:

- Se observa claramente por medio de los espec
tros de fecuencias como en distancias cortas
y medias las secuencias de disparo elegidas
fuerzan unos rangos de frecuencias préximos

a'los inversos de los retardos entre cargas.

oo/ eun
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Fig, /.10, VOLADURA MULTIPLE N‘Q 5 (CONV.) Y N@ 6 (SECC.).
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- Asi por ejemplo, en la voladura cqnvencional
noe 3 con un desfase entre barrenos de 60 ms,
se observa en los espectros unas maximos en-
tre 16,5 y 17 Hz, que coinciden bien con 16,7

Hz, calculado a partir de T%ﬁ = %— x 1000.
Esos valores estén préximos al intervalo de
frecuencias bajas que son las potencialmente
mis peligrosas, por lo que deberi intentarse
reducir el retardo entre cargas por debajo de
30 ms y disparar voladuras de mayor volumen -
mediante la utilizacidn por ejemplo de un ex-
plosor secuencial.

- En general, todos los trenes de onda presen-
tan unas distribuciones de energila tales que
conforme aumentan las distancias, la energia
transportada por las ondas aumenta relativa-
mente en el rango de las frecuencias mas ba-
jas. Asi por ejemplo en la voladura puntual
ne 3, la frecuencia mdxima por debajo de la
cual se transporta el 90% de energia responde

a una ecuacién del tipo:

£(Hz) = 1473 D(m) ~0r3°

. Coeficiente de correlacidn = 0,78

7.3.1.3, VOLADURAS DE PRODUCCION

Las voladuras de produccién de la mina se dispa
raron en la zona de los esquistos, al pie del -
canal de la margen derecha. Dado que los capta-
dores estaban situados en el talud opuesto so-"
bre los granitos,las distancias a los mismos -

varian en un intervalo muy estrecho de valores
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por lo gue no se puede efectuar un ajuste de
correlacién en un rango tan pequefio de distan
cias reducidas, ya que si bien es pbsible ana
liticamente, fisicamente puede conducir a con
clusiones erroneas que implicaria uh riesgo -
elevado en la interpretacién.

No obstante una conclusién, producto de la ob-
servacién de los registros, es la baja frecuen
cia de los trenes de ondas que llegan a los -
captadores, esto puede ser debido a las carac
teristicas geomecdnicas de las rocas blandas

y al hecho de existir niveles fredticos muy -
proximos a la superficie. Aaemas, é la distan
cia a la que se encuentran las estaciones no
se aprecian las ondas forzadas por la detona-
cién individual de cada barreno debido a la
dispersién que han sufrido los distintos tre-
nes de ondas al atravesar todos los materia-

les que alberga el Valle de Meirama.
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3.2, SAGUNTO

En la cantera de Sagunto se llevaron a cabo dos campafias
de voladuras. En la primera se dispararon tres voladuras
puntuales de dos barrenos cada una, cuatro multiples de
cuatro barrenos cada una de ellas y una de produccidn -

convencional.

En la segunda campafia se dispararon 12 barrenos puntuales
de pequefio didmetro, dos voladuras de produccién seccio-
nadas y una voladura de produccién convencional. Asi mis
mo, se efectuaron pruebas de onda aérea con distintos ti
pos de corddn detonante y espesores de recubrimiento.

Los datos de todas las voladuras figuran en el Tomo de -
Anexos, y a continuacién se resumen algunos aspectos gene
rales referentes a explosivos, disefio geométrico y siste-

mas de iniciacién.

A. Explosivos -y accesorios

En las voladuras de gran difmetro (165 mm) se utilizd
RIOGEL 2 y NAGOLITA cuyas caracteristicas de acuerdo
con UERT son:

NAGOLITA RIOGEL 2
- Potencia relativa 65% 85%
-~ Velocidad de detonacidn 2000 m/s 4500 m/s
- Densidad 0,8 g/cm3 1,2 g/cm3
- Energia especifica 94.400 kgm/ 93.500 kgm/
kg. kg. -

En la realidad los valores de velocidad de detonacidn
son distintos a los indicados, ya que en didmetros -

grandes los niveles que se alcanzan son superiores.

AN
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En las voladuras convencionales la iniciacidén se rea
1iz& con corddn detomante de 12 g/m y detonadores -
eléctricos de microrretardo en superficie. En las vo
laduras seccionadas se emplearon dos sistemas distin
tos, primeto el sistema eléctrico con detonadores de
microrretardo alojados en multiplicadores convencio-
nales de TNT yrsituados dentro de los barrenos, y se
gundo, multiplicadores temporizados marca Deckmaster
energetizados con cordones detonantes de bajo grama-
je junto con multiplicadores convencionales de hexoli
ta de 250 g.

En las voladuras puntdales de pequefio didmetro se -
utilizé GOMA 2EC y detonadores eléctricos de microrre

tardo. El explosivo indicado presenta las siguientes

caraéteristicas:
- Potencia relativa . « « « « « =« 85%
- Velocidad de detonacién . . . . 6000 m/s
-~ Densidad. . « + « « + &« + o - 1,4 g/cm3
- Energia especifica . . . . . . 100.41C kgm/kg

En la dltima voladura seccionada, una fuerte lluvia,
caida con anterioridad;habfa cegado algunos barrenos
que no fué ~ posible cargar, Yy dificultd en otros -

la introduccidén del explosivo.

Disefio geométrico

En las voladuras disparadas en los bancos de la cante
ra,de unos 20 m de altura media,el difmetro de los -
barrenos fué de 165 m.m. Los retacadcs intermedios se
disefiaron con longitudes variables y para su realiza
cién se empled material de préstamo en unos casos y -
el propio detfitus de la perforacidn en otros, cuyas

curvas granulométricas figuran en el Tomo de Anexos.

el s
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Las_voladuras puntuales se dispararon sin frente li-
bre en la plaza de la cantera en barrenos de 32 mm -
de di&metro, variando ampliamente los retacados inter
medios y los tiempcs de retardo entre cargas que fue-
ron de 3C, 60 y 90 ms.

Puntos de registro

En distintos esquemas a escala incluidos en el Tomo -
de Anexos, se indican las posiciones de los puntos de

registro de las distintas voladuras.

En todos los casos la fijacién de los captadores se
cfectud directamente con tacos de expansién sobre ro

cas aflorantes en las plazas y bancos de la cantera.
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7.372.]. VOLADURAS PUNTUALES (1A CAMPARNA)

Estas voladuras estaban constituidas cada una
por dos barrenos con distintos disefios de car
gas y tiempos de iniciacién. Este procedimien
to se pensd que era el m&s adecuado, ya que si
se hubiera disparado cada barreno aisladamente
se corria el riesgo de estropear la cafia de los
adyacentes, no pudiendo efectuarse la carga de
los mismos, o bien cortar los cables de los de

tonadores eléctricos situados dentro de los ba

rrenos, si se hubiera realizado previamente la
carga de todos ellos.

Dado que se disparaban dos barrenos en cada vo
ladura, se utilizé un retardo entre los mismos
que oscild entre 270 y 300 ms, que ha permiti-
do en el estudio de los registros discernir el
nivel m&ximo de vibracién generado por cada uno
de ellos, aun cuando a grandes distancias el -
segundo tren de ondas llega casi a confundirse
gon el primero, por efecto de los fendmenos de

dispersién e interaccién.

La ley tomada como referencia corresponde a -
los datos del barreno ne 1 convencional, que -
fué el que primero se inicié en la segunda vo-

ladura. Los valores obtenidos son:

A. Primera Ley

. D -2,921
a(g) = 39,25 (—)

Vo

. Pares de puntos = 7
. Coeficiente de correlacién = 0,9907
. Error standard de estimacidén = 0,2201

EATE
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B. Segunda Ley

5 -1,094 =0,1313.D
alg) = 5,17 (— .e
Vo

. Pares de puntos = 7
. Coeficiente de correlacidn = 0,9967
. Error standard de estimacién = 0,1615

Una vez representada grdficamente la primera
Ley en la Fig. 7.11se pueden obtener, al si-
tuar los valores del resto de las voladuras,

las siguientes conclusiones:

- E1 barreno ne 2 seccionado de la segunda vo-
ladura da lugar -2 un menor nivel de vibracidn,
aun cuando pudiera haber existido alguna coo-
peraéién constructiva entre los trenes de on-
dai.El retacado intermedio de este barreno -
fué de 104 y el retardo de cabeza a fondo de
60 ms. Fig. 7.12.

- La voladura ne 1 estaba compuesta por un ba-
rreno convencional cuyoé-puntos se sitdan -
préximos a la ley anterior con una ancmalia -
-en la estacién ne 4,que se mantiene para el
resto de los barrenos. Practicamente, los -
puntos se distribuyen por igual a ambos la-
dos de la recta. Fig. 7.13.°

El barreno seccionado que se dispard en pri
mer lugar se disefi6 con un retacado interme
dio de 104 y un retardo de cabeza a fondo -
de 30 ms. Presenta tres puntos por debajo -
de la recta, uno prdximo a ella por encima

y el corfespondiente a la estacién 4 muy por

encima de ella. Puede decirse pues, que exis

NP SR
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te una ligera reduccién del nivel de vibracio

nes.

La voladura nQ 3 consistid en dos barrenos -
con tres cargas cada uno de ellos espaciadas .
con un retacado de 84 y unos retardos de 30
ms de cabeza a fondo. La representacién gréd
fica muestra como los puntos de la estacidén
4, se situan por encima de la ley de referen
cia, el resto estdn por debajo variando la -
reduccién entre el 20% y el 60%, segln las
estaciones. En este caso, puede afirmarse -
que la técnica del seccionado es efectiva pa
ra reducir las vibraciones. Fig. 7.14.

Los barrenas estaban distantes segln la di-
reccién del banéo una longitud mayor del do
ble del espaciamiento normal, por lo que 1§
gicamente el frente gque resultd tras las vo-
laduras fué escalonado. La fragmentacidn que
se consiguid era aceptable con respecto a -

otras voladuras de produccién.

Salvo la existencia de coqueras en alguno de
los barrenos, que dificulté la carga de los
mismos, no se produjo ninguna incidencia des
tacable. '
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F1G. 7.13. VOLADURA PUNTUAL NQ 1,
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F1G, /.14, VOLADURA PUNTUAL NQ 3,
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7.3.2.2. VOLADURAS MULTIPLES (1A CAMPARNA)

Tras la ejecucidén de las voladuras puntuales,
se procedié al disparo de cuatro voladuras -
multiples, en el banco de cota = 199, consti
tuidas cada una de ellas por cuatro barrenos
de gran longitud.

La primera voladura se llevd a cabo en un ex
tremo del irea de pruebas,marcada en el banco,
sobre calizas del tipo Santa Maria. Los barre
nos se cargaron de forma convencional y la ley
de referencia obtenida presenta los siguientes

valores caracteristicos:

A. Primera Ley

D -0,745
a{g) = 0,973 (—)

g
. Pares de puntos = 6

Coeficiente de correlacidén = 0,9532

. Error standard de estimacién = C,0957

B. Segunda Ley

-1,116
a(g) = 1,3935 (—?:) e~2/763.E-3.D
: 0

. Pares.de puntos = 6
. Coeficiente de correlacidén = 0,9558

. Error standard de estimacidén = 0,1074

La comparacidén y estudio de esta ley con los -
datos obtenidos en las tres voladuras restan-
tes seccionadas, permiten hacer las siguientes

observaciones:
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- La voladura no 2 seccionada con un retacado
intermedio de- 9d, un retardo entre cargas -
de cabeza a fondo de 30 ms y éntre barrenos
de 60 ms, da lugar a una reduccién de la in
tensidad de vibracidn sﬁperior.al 60%. En -
las fotografias realizadas, asi como en las
medidas de nivel de ruido, se observa como
el empleo de corddén detonante en la inicia-
cibdn provoca un escape prematuro de los ga-
ses de explosién, ya que dicho cordén al de
tonar abre una chimenea cilindrica a lo lar
go del material de retacado que constituye -
la principal via de escape en los momentos -

iniciales del proceso de fragmentacién.FiG-7J6~

- La voladura ne 3 seccionada, se dispard en -
el Area de transicidén de las calizas de San-
ta Marfa a las calizas Nodulares de mayor com
petencia. El retacado intermedio tenia una -
longitud de 124, el retardo entre cargas de
fondo a cabeza de 30 ms y entre barrenos de
60 ms. La reduccidn media del nivel de vibra
cién fué del orden del 45%, menor que en la
voladura ne 2; en esto pudo influir, por un
lado, la mayor competencia de las rocas y -
por otro,el que la iniciacién comenzé por -
el fondo donde el grado de confinamiento es
mayor. Fig. 7.17.

- La voladura ne 4 seccionada, con tres cargas
por barreno,‘se llevd a cabo en las calizas.
Nodulares, que de visu presentaban unas carac
teristicas geomec&nicas méds resistentes. La
representacién grdfica de los datos registra
dos en las diferentes estaciones permite -

afirmar gue con unos retacados intermedios -

ceolenn
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de 94, y unos retardos entre cargas de 30 ms
Yy entre barrenos de 90 ms, la reducwiénlme—
dia del nivel de vibraciones oscila entre el
15 y 25%, aunque hay un punto por debajo de
la recta del 60%. Fig. 7.18.

Estas voladuras miltiples, poseen una mayor
representatividad que las puntuales, por -
cuanto permiten no sélo observar la eficacia
del seccionado fronte a las vibraciones, si
no incluso su influencia en el grado de frag
mentacién de la roca. En este sentido, las
cuatro voladuras fragmentaron muy bien aunque
en consumo especifico de explosivo bajara de
la primera a 1la cuarta. En lo referente al -
desplazamientorla tercera voladura que se -
inicié primero por las cargas del fondo pre-
sentaba una menor proyeccién del escombro,
.que puede ser achacable, a la existencia en
esa zona de una sola cara libre. El corte -
en la cabeza del banco fué limpio, sin pre-
sencia de grietas de rotura trasera impor-
tantes.
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Fi16. 7.17. VOLADURA MULTIPLE NQ 3 (SECCIONADA).
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A

18. VOLADURA MULTIPLE NQ 4 (SECCIONADA).
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7.3.2.3. VOLADURA DE PRODUCCION (1A CAMPANA)

La

co

ga
el

La

voladura de produccién se realizd en el ban
de cota 191, al Oeste de la Cantera. La car
de los barrenos y el tamafio de la pega fue
habitual en la explotacidn.

alineacién de las captadores se dispuso sen

siblemente paralela a la direccidén del banco.

En

la estacidén ne 3 los dos acelerSmetros se -

colocaron en posicién vertical y longitudinal

v en la estacidn cuatro transversal.

Dado gque el tamafio de la muestra estadistica -

es

reducido se ha supuesto que el valor de la

estacidn 4, es equivalente al que se registra-

rfa en un eje vertical. Este punto debe ser ve

rificado para que la ley gque se indica a conti

nuacidn sea totalmente fiable.

A.

B.

Primera Ley

D -1,436
a(g) = 2,44 (—)

e
. Pares de puntos = 4

. Coeficiente de correlacidén = 0,8699
. Error‘standard de estimacidn = 0,7030

Segunda Ley

1,99
alg) = 0,23 (—=) o=0,0268.D
/o
. Pares de puntos = 4 -
. Coeficiente de correlacifn = 0,9977

. Error standard de estimacién = 0,1174

Y
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7.2.2.4, VOLADURAS PUNTUALES (2A CAMPARNA)

Estas voladuras se reélizaron con barrenos
verticales de 32 mm de difmetro, perforados
con martilloc de mano y barrena integral dé
1,5 m'de longitud. La disposicién sobre la
plaza de la‘cantera, a la cota 170, fue se
gin un esquema rectangular entre las esta-
ciones 1 y 2, que figura en el plano del -
Tomo de Anexo.

El explosivo empleado fué la Goma 2E-C en =
cartuchos de 26 mm de didmetro por 200 mm

de longitud,y la iniciacién de tipo eléctri
co con detonadores de microrretardo. En estas
voladuras a escala reducida se tomaron como
variables principales la dimensién del reta-
cado intermedio (entre 44 y 12d) y el tiempo
de retardo entre cargas (de 30 ms a 90 ms).

El .barrenc ne 1, con.una.carga continua e ini
ciacién instant&nea no pudo registrarse, por
lo que la serie de dates comienza con el ba-
rreno .ng 2. A

Los registros que han servido para establecer
la Ley de propagacién de referencia fueron -
los correspondientes a los barrenos conven-—

cionales con cargas continuas ne 6 y 10.

A.- Primera ley

a (mg) = 26.365 (—2= )71 798

7o

- Pares de punﬁos = 14
- Coef. de correlacidn = 0,9682
- Error estand. de estimacidn = 0,3874

ool ees



B.- Segunda ley

a(mg)= 116.962 (E%G)_2’333.e -9,965 E-3.D
14

0.9742

- Error estandard de estimacién = 0,3653

- Pares de puntos

- Coef. de correlacién

La comparacién de la primera ley de propaga-
cién con los resultados del resto de las vo-
laduras permite efectuar las siguientes obser

vaciones:

- El barreno ne 2 permite afirmar gue un reta
~ cado inferior a 4d, con el explbsivo emplea
do, no es efectivo pues se produce la deto-
nacién por simpatia, tal como se observa en
la representacidn de los valores de acelera
cién registrados. El retardo entre cargas -

era de 30 ms.

- La pega ne 3 se realizé con el mismo retardo
anterior y un retacado intermedio de 6d. Los
regisﬁros de las sefiales recibidas permiten
ver claramente las salidas de las dos cargas
con un retardo ligeramente inferior a los -
30 ms. La reduccién de las vibraciones con-
seguida fué superior al 20%, con un valor -
medio aproximado del 50%. En esta reduccidn
pudo influir,en parte,la presencia de coque
ras intersectadas por el barreno. '

- El barreno no 4 se dispard con un retacado -
intermedio de 94, y un retardo de tiempo de
30 ms. El seccionado resultd efectivo con

un grado de reduccién superior al 60%.

[P AR
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- En la voladura puntual n2 5 el retacado in
termedio se elevd a i2d, manteniendo el re
tardo de 30 ms, y consiguiéndose una reduc
cidén media del 20%. Solo el punto de la -
estacién no 6 se encuentra por encima de la
ley de propagacién de referencia; esta si-
tuacién se repite en gran nimero de las vo
laduras efectuadas. '

- Las voladura ne 6 fué instantdnea, y ha si
do una de las tomadas -como de contraste. El
barreno ne 7 por dificultades de carga por
la presencia de coqueras se dispard con la
mitad de explosi&o y de forma instanténea.
La existencia de tales huecos invalida los
resultados obtenidos por el efecto que tie-

nen sobre las vibraciones generadas.

- Los barrenos ne 8 y 9 se dispararon con unos
retacados intermedios de 9 y 12d respectiva
mente y un retardo entre cargas de 60 ms.

La reduccién media conseguida en la primera
voladura fué del orden del 50% y en la segun
da del 40%,de acuerdo con la distribucidn -
de las parejas de valores de distancia redu

cidas y aceleraciones.

- La pega n2 10, es la segunda del tipo instan

taneo que se ha tomado como referencia.

- E1 barreno ne 11 se dispard con un retacado
intermedio de 3d, y un retardo entre cargas
de 90 ms. La pequefia longitud del espaciador
no fué suficiente para impédir la detonacibn
por simpatia, pues ni en lps registrosfse -
observa la salida de las dos cargas, ni los
niveles de Vibraéién registrados permiten -

" deducir. una reduccién apreciable.

S AR



- E1 barreno n2 12 se disefi§ con una longitud
de retacado intermedio de 9d y retardo entre
cargas de 90 ms. Al contrario que en el ca-
so anterior el estudio de los registros per
mite ver en el tren de ondas los picos for-
zados por la salida de las dos cargas y la
situacisn de los puntos con respecto a la -
ley de propagacidén, la reduccidn de las vi-
braciones estd en torno al 60%.

- De este andlisis las conclusiones mds impor
tantes que se desprenden son gue para el -
explosivo empleado (Goma 2E-C) una longitud
de retacado intermedio inferior a 6d no es
suficiente para impedir la detonacidn por -
simpatia, y que con longitudes superiores
a la indicada la reduccién del nivel de vi-

braciones siempre es mayor del 20%.

- En otro sentido, se ha comprobado que la -
duracién de las excitaciones sismicas gene
radas en las voladuras aumenta con la dis-
tancia al foco de- las mismas. Asi en el ca
so de las voladuras seccionadas n2 8 y 9,
con el mismo retardo entre cargas, al corre
lacionar las duraciones en ms de los trenes
de ondas con las distancias a las mismas, se
obtienen los siguientes resultados:

- 7T (ms) = 43,19. D (m)o’53

- N2 de puntos = 15
- Coef. de correlacién = 0,93

Este hecho, junto con el ya comeptadb de re-
‘duccién de la frecuencia con la distancia -
constituyen dos fendémenos de miximo interés
de cara a la proteccién de las estructuras

préximas al &rea de explotacién.
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). VOLADURA NO 6 Y NO 10 (CONVENCIONAL)
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F1G. /.23, VOLADURA NQ 4 (SECCIONADA)
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5. VOLADURA NQ § (SECCIONADA)
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FI1G, 7.27. VOLADURA N2 11 (SECCIONADA)
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16, 7.28, VOLADURA NQ 12 (SECCIONADA)
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2
1éa s

4, VOLADURAS MULTIPLES (ZA CAMPARNA)

En las voladuras mdltiples de la segunda campa-
fla, se empled un sistema de iniciacidn no eléc-
trico dentro de los barrenos, constituido por -
corddn detonante de bajo gramaje, multiplicado-
des temporizados Deckmaster y multiplicadores -
convencionales.

El objetivo de esta prueba era no sélo compro-
bar la eficacia del seccionado en la reduccién
de las vibraciones, sino incluso contrastar -

desde un punto de vista operativo, el nuevo -

sistema de iniciacién no eléctrico con el ante
riormente utilizado a base de detonadores eléc
tricos de microrretardo. En este sentido, se -
demostrd la mayor flexibilidad del método y fa
cilidad de la carga de los barrenos, ain cuan-
do era desconocido en la explotaciédn.

Las voladuras estaban disefiadas sobre los ban-
cos de la cantera con 10 barrenos cada una de

eilas. Esto obligd, por necesidades de frente,
a efectuar las mismas en &reas distintas de la
explotacién.

Para comparar los resultados de la primera vola
dura m@ltiple seccionada se ha tomado como ley
de referencia la correspondiente a las voladu-
ras puntuales del epigrafe anferior. Las conclu

siones que se obtienen son las siguientes:

- Los niveles de vibracidén resgistrados se si-

tdan por debajo de’'la recta paralela a la ley

R A
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que representa el 60% de reduccidén. Esta dis
minucidn tan acusada,puede que sea en la réali
dad sensiblemente menor, por el hecho de Que -
la ley de propagacién.de referencia correspon
de a barrenos puntuales con una sola cara li-
bre, mientras que la voladura mdltiple dispo-
nia de dos caras y por consiguiente el confi-
namiento era menor. No obstante, hay gque tener
en cuenta primero, que siempre se han calcula-
do las cantidades de los explosivos como equi
valentes a ANFO y segundo, que los barrenos -
puntuales a pesar de tener s8lo una cara libre
se habfian perforado en el piso de la cantera -
donde el macizo estaba agrietado por el efecto
de las cargas inferiores de la sobreperfora--
cibén de los barrenos del banco superior.

Por todo ello, resulta dificil cuantificar la.
disminucién real de las vibraciones, pero, se
puede afirmar que el seccionado de cargas en

voladuras de produccién es efectivo.

En esta primera voladura miGltiple la secuencia
de iniciacién se llevd a cabo desde las cargas
de fondo hacia las cargas de cabeza, con un -
retardo entre ellas de 75 ms y entre barrenos
de 60 ms. El retacado intermedio tenia una -
longitud de 10 d. Tanto en las fotografias -
efectuadas con motor como en la pelicula de
alta velocidad se observa como el barreno -
ne 4 proyecta por el fondo mids que el resto,
siendo las posibles causas una desviacidn del
mismo hacia el frente o una zona de roca m&s
diaclésada y con menor' resistencia a esa cota.

SRVATE



7.68.

FIG. 7.30. VOLADURA MULTIPLE NO 2 (SECCIONADA)
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- Durante la carga  de esta voladura se probd
como sistema de control de las alturas de car
gas y retacados intermedios el constituido -
por una cinta métrica flexible con una masa -
metdlica no productora de chispas en el extre
mo. Los resultados fueron altamente positivos
por la sencillez y rapidez de las medidas, mi
xime cuando en el macizo rocoso se detectaron
coqueras que habfan sido intersectadas por -
los barrenos.

- La fragmentacidén obtenida, en esta voladura -
fué buena de acuerdo a la experiencia de los
t&cnicos de la cantera. La roca en la zona Vo
lada era una caliza Nodular de aspecto compe-
tente, aunque diaclasada y con alto contenido
en silice.

La segunda voladura mdltiple se dispard a la mis
ma cota gque la anterior pero en una zona distin-
ta, sobre la caliza denominada Superior~Margo-
sa. A lo largo del frente eran visibles los cam-
bios de litologia y tonalidades de las rocas.
salvo tres barrenos que estaban secos, el resto
tenfan abundante agua e incluso estaban parcial
mente cegados por el barro y lodo arrastrado en
las dltimas lluvias, llegando a impedir la car-
ga completa de casi todos elloé vy totalmente la
del barreno ne 10. A pesar de las dificultades,
la voladura-se disparé y se registrd con una se
rie de captadores dispuestos perpendicularmente
al banco. Como ley de referencia se ha tomado -
la de la voladura miltiple convencional de la -
primeré campafia, por ser la mis prdxima al &rea
y haberse realizado al mismo nivel. Como puede
observarse en la Fig.7.31la re@uccién media de
1a intensidad de las vibraciones es del orden

coo/onn
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del 20%. Como factor . negativo que puede ha-
ber influido en los efectos sfismicos se encuen-
tran el reducido consumo especifico de explosivo
para el gran voluﬁen de roca que se pretendia -
fragmentar y que estubo obligado por las dificul
tades de la carga. No obstante, se pone de mani-

fiesto la eficacia del seccionado de cargas.

VOLADURA DE PRODUCCION (2A, CAMPANA).

La voladura de produccién se dispard sobre el -

banco de cota 222 m y estaba formada como es ha

bitual en la explotacidn por 19 barrenos dispues
tos en dos filas j con 30 ms de retardo entre -

ellos. .

Las leyes de propagacién que resultan tras el -

anflisis de regresién son las siguienﬁes:

A. Primera Ley
D -1,8683
al(g) = 4,970 (—)

V Q
- Pares de puntos = 8

- Coeficiente de correlacidn = 0,9057

- Error standard de estimacién = (,4588

B. Segunda Ley

D -1,9333
a(g) = 5,28 (=)

Vo

. e—4,8.E—4.D

~ Pares de puntos = 8
- Coeficiente de correlacién = 0,9057 .
~ Error standard de estimacidén = 0,5025

En esta ocasidn, los acelerSmetros se coloca-
ron perpendicularmente al banco de la véladura,
y por necesidades de espacié s8lo uno de ellos
puedo situarse a la cota del piso, el resto se
dispusieron en el fondo de la cantera. )
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7.3.2.6. ONDA AEREA PRODUCIDA POR CORDON DETONANTE

Por Gltimo, se efectuaron unas pruebas para
investigar el efecto del recubrimiento de -
arena sobre los cordones detonantes de dis-
tinto gramaje.

Los cordones con una longitud de 5 m se colo
caron perpendiculares a la linea definida -

por el éaptador de presién y el sonémetro.
Los niveles de sobrepresién medidos para el

corddn de 12 g/m demuestran que si esti des-
cubierto se genera una onda aérea un 22% ma-
yor que si se cubre con unos 4 cm de arena y
un 489% mayor que si el recubrimiento es de.
unos 9 cm.

El corddén de 3 gr/m descubierto produce una
sobrepresidén un 30% menor que el de 12 g/m,
y un 15% menor si se cubre con un espesor -

de arena de 4 cm que si se deja al aire.

Los niveles medidos con el sondémetro a una -

distancia de 15 m son los siguientes:

Gramaje Corddn Espesor de Nivel de
detonante(g/m) recubrimiento(cm) ruido(dB)

12 9 127,0
12 4 138,6
12 0 140,8
3 4 137,1
3 0 138,5

Se demuestra pues la eficacia que tienen los
.recubrimientos de arena sobre los cordones -
detonante§ en la reduccidén de ruidos y onda
aérea. Por ello, la conclusidn final es que
Siempre deben taparse 1los ramales‘de:cordén
expuestos al aire aunque s6lo sea con un pe-
quefio espesor de detritus de perforacidn.
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con todo lo expuesto y tras el andlisis de los -
resultados obtenidos en las distintas voladuras gue han cubier-
to un amplio rango de diémetros de perforacién, desde 32 mm has
ta 230 mm, empleando distintos tipos de explosivos y sistemas -
de iniciacién se obtienen todo un conjunto de conclusiones que
pueden clasificarse en:

A. TECNICAS
- Vibrogfaficas
- De disefio
- Operativas
B. ECONOMICASL‘
C. AMBIENTALES Y DE SEGURIDAD

A continuacién se exponen de modo resumido las principales
conclusiones a que ha conducido la investigacidn llevada a cabo
y las recomendaciones pr&cticas de disefio de las voladuras con

cargas seccionadas dentro de los barrenos.

A. DE INDOLE TECNICA

A.1. VIBROGRAFICAS e

- El seccionado y secuenciado de cargas dentro de los ba-
rrenos constituye una técnica efectiva para reducir el
nivel de las vibraciones generado en las voladuras siem

- pre que.el disefio sea correcto. La disminucidn de dicho
nivel se ha comprobado que es variable'ente un, 20% y un
40%, tal como se ha demostrado teéricamente mediante si
mulacién y pré&cticamente en las voladuras de experimen-
tacién, y que depende del grado de acoplamiento de los
trenes de ondas, de las caracteristicas geométricas y -
estructurales de los macizos rocosos, de los explosivos
empleados y tiempo de retardo entre cargas.
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— El1 tratamiento estadistico de los niveles de vibracidn
registrados en las distintas voladuras, corrobora laé
recientes investigaciones sobre nuevas leyes de propa-
gacién. El modelo de estimacién alternativo el ¢lasico
del U.S. Bureau of Mines incluye un término de atenua-
cién inel&stica que permite realizar mejores estimacio
nes.

- En los espectros de frecuencia de numerosas voladuras -
se observa como la frecuencia predominante coindide con
la forzada por los tiempos de retardo entre cargas --
(f= 1/T). Con vista a mitigar los efectos negativos de
las ondas de baja frecuencia se recomienda emplear tiem
pos de retardo entre barrenos menores a los aportados -
por las series convencionales de detonadores de micro--
rretardo, esto puede conseguirse con accesorios especia
les como son los explosores secuenciales de tipo elec-

trénico.

— Tambi&n se ha visto como en muchos casos la duracidn de
la excitacién sismica aumenta con la distancia a la vola
dura y como los macizos rocosos actdan como un filtro -
pasa-baja de cara a las frecuencias caracteristicas de
los trenes de ondas:

n

'f(HZ) Ky - D

I
=
v}

T (ms).

A.2. DE DISEfIO Y.OPERATIVAS

— En minerfa a cielo abierto, para que el seccionado de -
cargas sea aplicable se precisa una altura de banco mi-



nima que expresada en funcién del didmetro de los ba-
rrenos debe cumplir:

ALTURA DE BANCO (H)>72. DIAMETRO DE PERFORACION (4d)

En minerfa de interior la técnica de seccionado de car
gas esté'ya implantada en el método de barrenos largos,
donde estos tienen longitudes superiores a los 20 m, de
pendiendo de las dimensiones de las c&maras, y el didme

tro de perforacién mé&s comin es de 165 mm.

E1l retacado intermedio o espaciador entre cargas, que es
una de las variables principales en la técnica de seccio
nado y que sirve pafa impedir la detonacién por simpatia
y desensibilizacidn din&mica, depende del explosivo em-
pleado, de la existencia de agua en el barreno, vy del -
diémetrb de la carga. Los criterios de disefio para vola

duras de produccidn pueden resumirse en los siguientes:

TIPO DE EXPLOSIVO BARRENO SIN AGUA BARRENO CON AGU

ANFO 8 - 12 d (no aplicable)
HIDROGELES 12 - 14 d > 14 4

En las voladuras puntuales a escala de pequefio didmetro

(32 mm) utilizando goma 2EC, se ha comprobado que se pro
duce la detonacién por simpatia para longitudes de reta-
cados inte;medios-inferiores a 6d. Esta longitud en fun-
cién del dismetro estimamos que no es un criterio expra-
polable a cargas de mayor calibre por la influencia que

puede tener esta variable en la transmisién de la detona

cidén a través del material del espaciador.
Longitudes mayores a las indicadas pueden afectar negati

vamente a la fragmentacién de la rocda y al desplazamien-
to de la pila de escombro. El seccionado de cargas dehe
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ser una solucién de compromiso entre la disminucién de
las vibraciones y la fragmentacién de la roca apta pa-
ra su posterior manipulacién.

El material granular con el cual deben construirse los
retacados intermedios, y si es posible el retacado su-
perior, se recomienda que tenga la siguiente granulome

tria media:

1/25d4 < Tamafio de particulas < 1/17d

Las cargas parciales dentro de los barrenos deben tener
unas longitudes suficientes para que el grado de fragmen
tacién no se vea afectado negativamente. El criterio de
disefio es: .

Longitud de carga parcial > 204

El sistema de iniciacidén mds sencillo de manejo y mis -
versdtil en la actualidad es el contituido por los multi
plicadores temporizados y corddn detonante de bajo grama
je; Si estos accesorios se-combinan con los detonadores
eléctricos en superficie o relés de microrretardo inter-
calados entre barrenos, las posibilidades en cuanto a -
secuencias, tiempos totales y tamafio de las wvoladuras .
son muy grandes.

Los multiplicadores se recomienda que sean dos por cada
carga y gque su colocacién sea tal que la distancia desde
cada uno de ellos al extremo mds prdximo sea la mitad -
gque la que existe entre ellos. De-esta forma se consi--
gue la m&xime cooperacién de los pulsos de detonacidén -
de los elementos de carga simétricos y eliminar el riesg
go de no salida de la carga por f%llo de uno de los mul-

tiplicadores.
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—El tiempo de retardo entre cargas dentro de un mismo ba
rreno se recomienda que cumpla:

Tiempo de retardo entre cargas de un barreno = 50-75 ms

La secuencia de salida de las cargas teniendo en cuenta
el grado de confinaﬁiento de cada una de ellas se acon-
seja que sea desde la superior a la inferior, y que el
tiempo nominal de iniciacién de las cargas sea superior

- al de retardo entre barrenos con el fin de garantizar -
la energetizacién de todas las cargas.

— En el seccionado de barrenos es de suma importancia el
control de las alturas de las columnas, para ello se -
recomienda el empleoc de un atacador flexible de teflén
y/o una cinta métrica flexible con una masa en el extre
mo. En presencia de rocas con cuevas o coqueras el con-
trol deberd intensificarse y para evitar las acumulacio
nes puntuales de explosivo se introducir&n materiales -
inertes o sacos de arpillera. Si una carga parcial se ha
dividido con uno de estos espaciadores deberd garantizar
se la iniciacién de cada una de ellas con un multiplica-
dor.

B. DE INDOLE ECONOMICA

- Las voladuras con cargas seccionadas implican el uso de -
sistemas de iniciacién distintos a los que habitualmente
se utilizan en las pegas convencionales. Aunque el seccig
nado permite un cierto ahorro de explosivo correspondien
te al volumen que ocupa el retacado intermedio, existe un
sobrecoste en la voladura debido a esos elementos de ini-—
ciacidn que puede valorarse, a los precios actuales, entre
un 1 y un 3%. A este sobrecosto habria que aﬁadir.el deri
vado de la mayér dedicacién de la mano de obra pues el sis
tema es sensiblemente m&s laborioso en lo relativo a la -
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carga de los barrenos y control de alturas y profundidades.

- A pesar de esa diferencia de costes, estimamos que -cuando
se puede aplicar el sistema es rentable si se tiene en cuen
ta gque en algunas operaciones el método convencional obli-
garia a realizar voladuras muy pequefias con numerosos des-
plazamientos y paradas de los equipos de perforacién y gque
incluso seria preciso disminuir el difmetro de los barre-

nos para hacer m&s pequefias las cargas operantes.

C. DE INDOLE AMBIENTAL Y SEGURIDAD

- En las fotografias y peliculas de alta velocidad de las vo
laduras se ha observado la influencia que tienen los cordo
nes detonantes sobre la columna de retacado. En el caso del
cordén de bajo gramaje la eyeccidén del material inerte es -
menor, consiguiéndose por lo tanto un mayor confinamiento ¥
aprovechamiento de los gases de la explosidn. La proyeccidn
de ese material fue minima cuando se utilizaron detonadores

eléctricos en las propias cargas.

Si se consiguen retener los gases mis tiempo dentro de los

.
barrenos, no sblo se obtiene una mejora de- la fragmentacidn,
sino incluso un menor nivel de onda aérea y polucién del -

aire por el material de retacado.

- Los ensayos de onda aérea y nivel de ruido efectuados con
distintos cordones detonantes y diferentes recubrimentos - .
de arena, demostraron el efecto tan beneficioso que tiene
el tapar los ramales de corddn expuestos al aire libre. Se
recomienda pues en todos los casos cubrir las mechas deto-
nantes’ con el propio detritus de la perforacién depositado
cerca de los barrenos o incluso con material ajeno al tajo
de excavacién.

- Desde el punto de vista de seguridad, el seccionado de car
gas obliga, hoy por hoy, a la introduccién dentro de los -
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barrenos de elementos sensibles a los choques como son los
detonadores eléctricos, elementos de tiempo de los multi-
plicadores, etc. Por esto, se recomienda que para disminuir
el riesgo de fallos se tomen las siguientes medidas: Prime
ro, comprobar antes de ias voladuras todos los detonadores
eléctricos y segundo, colocar dos multiplicadores, energe-
tizados eléctricamente o no en cada una de las cargas par-
cialés de los barrenos.
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FOTOGRAFIAS DE PRUEBAS REALIZADAS




Sondmetro para medir nivel de ruido.



Grava clasificada para retardo de barrenos.

Multiplicador convencional con corddn detonante.
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Voladura miltiple.



Veladura suave de contorno (31 Enero 1985).

Voladura de preduccidén n® 1 (30 Enero 1985) .
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Detalle de fragmentacién obtenida en voladuras miltiples.
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Voladura miltiple n2 1 convencional (21 Junio 1985).
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Carga de explosive encartuchado

Carga de explosivo a granel
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Cinta métrica flexible para el control

de alturas de carga.

Tubo de PVC empleado como atacador

vy para el control de profundidades.
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Pila de escombro de voladura miltiple secciocnada n2 1.
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Detalle de voladura convencional nS 1 (16 Octubre 1985).
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Recubrimiento de cordenes detonantes de distinto gramaje.

Ensayos de onda aerea producida por cordones detonantes.
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Disparo de corddn detonante con recubrimiento de arena.



