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1.- INTRODUCCION

A peticion del escrito de fecha 14.09.93 del limo. Director Provinclal del Ministerio de Industria
de Huelva al Director General de este Instituto, en el que se solicitaba apoyo técnico para
poder determinar si una voladura de produccién, conforme a proyecto tipo, que se efectuarfa
en la cantera “El Calerin®, situada en el término municipal de Niebla (Huelva), cumplila las
especificaciones dispuestas en la Norma UNE 22-381-93, se desplazaron a dicha localidad, el
dia 22.09.93, dos técnicos del Area de Seguridad Minera con los equipos de campo necesarios

para al realizacién de este informe.
La voladura se efectud el dia 24.09.93, sobre las 12 h. Anteriormente se comprobaron los

trabajos de perforacion y se instal6 la estacién de medida al ple de las murallas de Niebla mas

préximas al centro de gravedad de la voladura, a una distancia de 446,5 m.

2.- EQUIPO EMPLEADO

- 3 acelerémetros marca Briiel & Kjaer, modelo 8306, de rango +1 g, sensibilidad 9,2

v/g y rango de frecuencia de 0,3 Hz a 1 KHz.
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- 1 sonémetro marca Brilel & Kjaer, tipo 2209, con sistema de calibracién interma y
externa, ponderacion de medida lineal A, B, C y D, y formas de medida: Pico “fast”,

"slow” e impulso.

- 1 registrador magnético marca Briiel & Kjaer tipo 7005, velocidad de cinta 1,5 m/s,

trabajando en FM con una gama de frecuenclia de 0 a 1250 Hz.

- 1 analizador FFT, marca Ono Sokkl modelo FFT-400, con sistema de autotarado

y salida a Plotter.

- 1 sistema de tarado, consistente en:

1 control de excitacién

1 amplificador de medidas

1 amplificador de potencia

1 amplificador acondicionador
1 mesa de tarado

1 plotter.

Osciloscopio analégico.

Los cinco primeros elementos son de la marca Briel & Kjaer y
corresponden a los modelos 1047, 2610, 2712, 2626 y 480 K. El Plotter es

marca Honeywell, modelo 540 y el osciloscopio Textronix, modelo 3 A6.

Material vario de campo, como sistemas de anclajes metdlicos, grupo

electrégeno, taladradora, lineas, etc.

3.- TRABAJOS REALIZADOS

3.1. Pert

Dadas las caracteristicas de la voladura en la que la altura media de banco es de 12 m




pero s6lo se pretendfa prevolar la parte superior, para un posterior arranque mecanico, se
perforaron una serie de barrenos de 3 m de longitud, con una malla de perforacién de
pledra igual a espaclamiento 2,5 m, el didmetro de perforacion fue de 76 mm y la
inclinacion de 152 Se dispararon un total de 91 barrenos, con un retacado medio,
efectuado con detritus de la perforacién, de 1,5 m,

3.2. VOLADURA

En la voladura se utilizaron 25 kg de Goma 2E-C encartuchada en 26 x 200 y 675 kg de

Nagolita a granel, siendo la carga operante méxima de 7,80 kg.

La iniclacion fue en fondo mediante detonadores Nonel, utilizdndose series completas del
3 al 20, de tal forma que cada barreno detoné con una secuencia distinta de 25 ms. Para
activar el tubo Nonel se utilizé cordon detonante de 6 g/m que se cubrié con detritus de
la perforacion, la iniciacion de toda la voladura se produjo mediante un detonador eléctrico

Al

3.3. METODOLOGIA

Antes de efectuar las medidas en campo, en los laboratorios del ITGE se procedi6 a la
comprobacion y tarado de los equipos de medidas que se han utilizado.

Una vez marcada la estacion en la cual se colocarfan los captadores, se efectud, en el
terreno, un taladro de 12 mm para poder fijar con un taco de expansién metélico un cubo
de aluminio, donde se roscarfan éstos. De esta forma se aseguraba una perfecta union

entre los captadores y el punto de medida.

El sonémetro, para la medida de onda aérea, se instalé sobre un tripode préximo a la

estacién de medida donde, segun la topografia, el apantallamiento serfa minimo.

La voladura se dispar6 alrededor de las 12 horas.
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4.- RESULTADOS

4.1. Onda aérea

El resultado obtenido fue de 127.5 dBL, medidos en lineal pico. Basandose en el "Bureau
of Mines Report of Investigations n® 8485", la recomendacién es de no sobrepasar 133 dB
lineal pico a partir de 2 Hz, por lo cual los itGan dentr los niv:

sequri r

4.2, Nivel vibraci

Los resultados, en cuanto a niveles de vibracién se refiere, vienen refliejados en el anejo
comrespondiente. Se trata de los valores pico de velocidad de particula expresada en
mm/sg. Carga, en kg, es la maxima carga operante. Las letras V, L y T hacen referencla
a la posicién en que estuvo colocado cada uno de los tres captadores (vertical, longitudinal

o transversal) en direccion a la pega.

Para identificar o definir el efecto de las vibraclones producidas por la voladura de
produccioén realizada, y conforme a la Norma UNE 22-381-93 CONTROL DE VIBRACIONES
PRODUCIDAS POR VOLADURAS, tenemos que tener en cuenta el tipo de estructuras a
proteger, la frecuencia principal de vibracion y el valor pico admisible de la velocidad de

vibracién en su mayor componente.

Por estar las murallas de la localidad de Niebla, a una distancia de 446,5 m de la voladura,
seran éstas las que debemos de considerar sobre todas a la hora de evaluar los efectos

de la detonacion del explosivo.

Dichas murallas las clasificamos en el Grupo Il "Estructuras de valor arqueolégico,
arquitectonico o histdrico que presenten una especial sensibllidad a las vibraciones por

elias mismas o por elementos que pudieran contener”.




Las frecuencias y los valores picos obtenidos después del registro en cinta magnética y su

andlisis posterior son:
ESTACION Y POSICION VELOCIDAD (mm/s) F (H2)
E1-V 0,0662 6,88
E1-L 0,1342 6,88
E1-T 0,1070 7,00

Por todo esto, la Norma UNE 22-381-93 considera el valor de 4 mm/s como nivel seguro
para el valor pico de la mayor componente de la velocidad de vibracion medida en el

terreno. Al ser 0,1343 mm/s medida en la componente longitudinal el maximo valor

obtenido, mos dentr los nivi ridad.

5. JONES Y MEN JIONE

* Las presentes conclusiones se refieren a la voladura de produccién, conforme a
proyecto tipo, efectuada el dia 24 de Septiembre de 1993 en la explotacién de "E
Calerin®, ubicada en la localidad de Niebla (Huelva). '

* Onda aérea. En el apartado 4.1 se da el valor obtenido 1275,5 dBL, medidos en
lineal pico y se justifica que segln el "Bureau of Mines, Report of Investigations

ne 8485" al no sobrepasar 133 dBL, medidas en lineal pico a partir de 2 Hz, se est4

* Vibraciones. En el apartado 4.1 se razona tenlendo en cuenta la Normas UNE
22-381-93 que el nivel seguro para el valor pico de la mayor componernte de la
velocidad de vibracién medida en el terreno, en este caso, es de 4 mm/s segun
los resultados obtenidos en ninguna de las componentes de la medida triaxial la

velocidad de particdla ha alcanzado este valor, el maximo ha sido 0,1343 mm/s,




Py * Como queda reflejado en el parte de voladura, las proyecciones alcanzaron

distanclas de 100 m.
* Seria conveniente utilizar todo el sistema Nonel.

* En el caso de utilizar cordén detonante se pondra especial cuidado en cubririo con

detritus de la perforacién para atenuar la onda aérea.

Madrid, 22 de Octubre de 1993

EL AUTOR DEL INFORME,

e oA
EL JEFE DEL AREA DE SEGURIDAD. MINERA, [}b* (

Fdo.: Migue! Abad Fernandez

Fdo.: Jesiis Gomez de las Heras Gandullo
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MINISTERIO DE INDUSTRIA, COMERC!O Y TURISMO

 DIRECCION PROVINCIAL

Huelva, 14 de Septiembre de 1.993

NR: JGT/af
Ilmo. Sr.
— BESTE™ € BTN, CORG0 Y RS D. camilo Caride
£Trrv SAIRTE) IS INSTITUTO TEcnonggIco Y
B N E A

L 1 5 SET. 1993_:] GEOMINERO DE ESP

SALDA N2 BLG..
- ASUNTO: Control de Vibraciones por voladura.

Habiéndose presentado en esta Direccién Provincial soli-
citud de autorizacién de consumo de explosivos para efectuar una
voladura de produccién, conforme a proyecto tipo, en la explota-
cién de "El Calerin”, ubicada en la localidad de Niebla (Huelva)
= y encontradndose dicha explotacién préxima a las murallas de la
citada localidad, declaradas de caricter histédrico, me dirijo a

v.I. solicitando qQue por parte del Instituto Tecnolégico y Geomji
nera ds Eapafia, y on apayn ¢thrnirn a seta NiverrifAn Pravinecial,

ge lleve a cabo el control de vibraciones producidas por la vola
dura, al objeto de determinar si la misma cumple con las especi-
ficaciones dispuestas en la U.N.E. 22.381.93, respecto al crite-

— rio de prevencién de dafics y su relacién al tipo de estructura a
proteger.
- La voladura estd prevista realizar el préximo miercoles
dia 22. '
JERIC 9
3 A R TRECTOR/ PROVINCIAL,
/ o
anuel ¢omez ‘lrencrio
Mora Claros. t Telét (9551262217 . Teletax: (959)262217

21001 Hueliva
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EXCAVACIONES Y AFIRMADO
V CENTENARIO, S. A.

Oficinas en Palos de la Frontera, Carretera Palos-Mazagon, Km. 2.5
MATERIALES MECANIZADOS Y LAVADOS
Movimiento y Trangportes de Tierras y Hormigon
Teléfonos 350112 y 3504 80

VOLATURA PARA IMAS DE KILCS 08 =X

FLOSIVO

===ss= == =

Detalle del Plan de Tiro, para la voladura proyecjl:a.da vara
efe-ctuar el dia 22 de Se;‘/t, de /993 a las /23 © horas.

CANTIRA IL CALZRIN

Clase de terreno: CALIZA
Diametro de perf.: 75m/m
N? total de barren: 92
Total de mts. perfo: 23¢
Linea m.resistencias: 3

$ :paracién en barr. ¢ 3,5

EXPLOSIVOS A DIPL3AT.-
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GOA 2 ¢ 25 Kss. de 26 m/n P

ars.s 700 nts,
JETOADORES BKBOEL : 92 unid.
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Viebla, de Sepdre  de 1.993
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Dingal 2 o Y

--\..AVAL,!GNE.: Y AFIRMADC
Y CEMTEMARIC, 2. A,

Oticinas en Palos de la Fronters, Carreters Palas-Mazagsn. Km. 2.5
) ’ MATERIALES MECANIZADOS Y LAVADOS
Movimiento y Tranaportes de Tierras y Hormigon
. Teléfonos 350112y 3504 90

EXCAVACIONES Y AFIRMADOS V CENTENARIO, S.A., con domicilio
Palos de la Frontera (Huelva) y en su nombre y representacion
D. Juan Moro Diaz, como Director Facultativo de la Cantera dé la
seccion A denominada “EL CALERIN" del termino municipal de NiEBL

La voladura la efectuara la empresa GRANDES TRABAJOS ESPECL:
2AD0S S.L. de Sevilla.

E P O N E:

Que siendo necesaria efectuar una voladura de
mas de CIEN Kg.‘de explosivo en la citada cantera.

$ U PLICA aV.l

le sea concedida la oportuna autorizacidm. S2

adjunta proyecto y planos y se sefiala la voladura para el dia 22
;  de_Sepbre a las 42'30 horas.

Niebla /4 de Sepbre__de 1.993
o EACAVACIONES ¥ F:2:1400

vol.et
V CENTENARD, S, A,
C.o0F. 8. 241,473
Crra. Patos . Mazagan, Km, 2
PALOS GE LA FTR4 21310 “=yelva:

‘ . Fdo: Juan Moro Diaz.
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E.'(CA'/AC.‘CNES Y AFEMADC
+ CINTENARIC. 3. A
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CulTa n 3, CALIRIIT v
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Ternins -unicimal 4e HISSLA (luelva)
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IXSAVACIOMES Y A Fw.: “
Yy CEMTENARIO, S.

Oficinas en Palos de la Frontera, Carretera Palos-Mazagon. Km. 2.5
MATERIALES MECANIZADOS Y LAVADOS '
i Movimiento y Transportes de Tierras y Hormigan
Teiéfonos 350112y 3504 80

T2niendo 2n cuenta 21 tipo de roca que nis enconiramos en 1z

zona le cantera y si‘uada a una distencia de (7 mts. de las

—eras

i

edificaciones de Jiebla, =laboramos el sroyecto.

-

Segun las tablas de LiI/GEFCR3 este material tisne una veloci~

dad de propacecidén de onda entrz 4.5C0 y 6.C00 m/seg. (Calizas iu-
res,7opfidos y Cucreitas).

Par Zanto 7 de acusrdo con la ‘orrmla de LANGEFORS ¢
Ryt = & °

‘ . IVEL= B33 donde @
Q =

Carsa de detouacién instantanea en Kz.(en nuestr o casoy&4
R = Jitaneia 2 =ts.

140

Joo b/'z'

TIT L =

= 0.0/ 2

Por tanfo s1 ccleulamo: la velocisad de vibracién

X =

constante 4C0 -ara rocas duras .2 Juecia
velociad de vilracidn

. ' Fé7 .
T = 200 \j ol Y026 a/n seg

3i nos sitnamos con :sios dates en la babla

<
]

le cra.uacibda el
rieg~o Ie ialos a ‘edificios obras, en relacién con la velociiad de
vi‘:araci5n del terreno y el m-terial sobre el cue gatan cinentades 1cs

nismos, llezames a 12 conélusién jue mara el nivel en Que ncs ncon-

“tramos (eatre 4.3C0 7 §.0C0O m/2c3.), nara aue 3e produzcan risias

apreciables, la velocidad +de wvitracién Zzbe 2star comgrendiia enirs

7C v 11C +m 3es., 7or lo %aa 2 2stans Jeniro de los limites admis
al‘ 1
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.* Instituto Tecnologico
‘s GeoMinero de Espafia

DATOS DE VOLADURA
| Numero uno __FECHA 24/00/08 __LOCAUZACION  EL CALERIN - NIEBLA HUELVA)

TIPO DE VOLADURA  BANCO BANCO

TIEMPO TOTAL 421 8. TIPO DE ROCA: GALIZAS

EQUIPO EMPLEADO BRUEL NOTAS:

QEOWETRIA DE LA VOLADURA EXPLOSNVOS ¥ ACCESORIOS

TIPO DE EXPLOSIVO CANT.TOTALMG) 25
DE FONDO GOMA 2E-C

N¢ DE BARRENOS 91 DIAMETRO (mm) 78

ALTURA DEL BANCO (m) ___

INCUNACION ® 15 SOBREPERFORACION(m)

PIEDRA (m) 25 ESPACIAMIENTO(m) 2,3

RETACADO (m) 18

LONGITUD DE BARRENO (m) 3

TIPC DE RETACADO DETRTUS

ENCARTUCHADO 8/N 8 OUAM.CARTUCHOS(mm) 26

TIPO EXPLOSIVO DE QOLUMNA  NAGOLITA
CANT.TOTAL(kg) 675
DIAM.CARTUCHOS (mm),

ENCARTUCHADO 8/N N

FABRICANTE DE LOS EXPLOSVOS U.EE. TIPO DE CERADO FONDO
SISTINICWOION  ELECTRICO

TIPO DE CIRCUITO, SERE  _81 PARALELO ______ MIXTO
SECUENGIA DE ENCENDIDO 26 meg
TIPO DETONADORES  NONEL FASRICANTE _NITRONOBEL

TIPO DE CORDON DETONANTE  6.g/m

NOMBRE DIRECTOR FACULTATVO JUAN MORO

NeDEFILAS 17 Ne DE FRENTES UBRES 1
FABRICANTE UEE.
CONDICIONES ATMOSFERICAS CANTIDAD TOTAL DE EXPLOSNO () 700
CIELO _DESPEJADO. NUBOSO LLUVA VOLUMEN TOTAL DE ROCA VOLADA (m %  1.800
TEMPERATURA CALOR TEMPLADO  FRO TONELAJE TOTAL DE ROCA VOLADA (lons.)
VIENTOS N NE E SE CONSUMO ESPECIFICO MEDIO (kg 61on / m3) 0381
s 80 0 NO
EVALUAGION DE REBULTADQS ESQUEMA EN PLANTA OE LA VOLADURA
mmsmmm: MUYBUENA BUENA REGULAR  MALA [ Whxelles
—nnnll
PROYECCIONES: 50M _100M  150M  200M >200M rﬁw
SOBREEXCAVACION: 1M oM M Y]
OBSERVACIONES

Rios Rosas, 23 - Tel. 441 65 00 - Fax 442 62 16 - Telex 48054 1 TGE E - 28003 MADRID
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ANEJO 3

NIVELES DE VIBRACION




(-

(-

A", " Al ", Ni VA
Dis 24 de Septiembre de 1993
NIVELES DE VIBRAQIQN
CANALES | ESTACION Y CARGA DIST. m) | ACEL. (g) F{Hz) VELOC | F(H2)
POSICION OPERANTE (Kg) (mm/s) A
2 E1-v 7,80 446,50 0,0007 | 12,50 | 0,0662 6,88
3 Ei-L 7,80 446,50 0,0014 26,75 { 0,1342 6,88
4 E1-T 7,80 446,50 0,0004 12,75 | 0,1070 7,00
ONDA AEREA
ESTACION NIVEL (dBL lineal-pico)

1

127,5
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REGISTROS




SENAL VELOCIDAD

gc.z2v 50 HZ
i L L v R
- 66.2 nEU 1.313 8
ESPECTRO ODE FE
0.2V 50 H2 L 1

~30.5 4BEUV

6.88 HZ

DISTRIBUCION DE ENERGIA

0.2V 50 HZ 4 1

—

R ) Il B ¥ Ll

20.0 % 16 .63 HZ

MINISTERIO DE INDUSTRIA Y ENERGIA

‘) lnstltuto Tecnoldgico
» GeoMinero de Espana
LABORATORIO DE SEGURIDAD MINERA

Fecha. 240993

Locatidad. NIEBLA (HUELVA)

Pega. .

Emplazamiento. EI-V..

Canal. 2
Captador .ACELEROMETRO =
Filtrado., ............cooiiniiin ...

Observaciones. ..................u...



SERAL VELOCIDAD
MINISTERIO DE INDUSTRIA Y ENERGIA

g.2V S50 HZ

) Instituto Tecnoldgico
P GeoMinero de E%gpana

LABORATORIO DE SEGURIDAD MINERA

DISTRIBUCION DE ENERGIA

4 0.2V 30 HZ ¢ L
24.09.
- ; . - ' . 'l Fecha, ..24:09.93 ...
. .? S
+# 134 .2 nEU 0 1t : [ Localidag. VIEBLA (HUELVA)
. El-L
ESPECTRO DE F Emplozamiento. -...........ooiiiiianen.
Ccnal.....3....................
0.2V 50 H2 I &
Captador. ..ACELEROMETRO
9 T Y B S S | v o A I
FillPGdO. ....oovint it cannneaann,

90.0 % 6 .50 HZ

Observaciones. | ESPECTROS FIL—“"

TRADOS A 2 Hz

L R L

~ 43,7 4dBEUV 6 .90 HZ +



SENAL VELOCIDAD
MINISTERIO DE INDUSTRIA Y ENERGIA

0.2V 50 HZ

) Instituto Tecnoldgico
) GeoMinero de Eosgpana

LABORATORIO DE SEGURIDAD MINERA

DISTRIBUCION DE ENERGIA

0.2V S0 HZ 1 1
| I I— [ Fecha, .24:09.93
» . . s
107.0 =€V 1.378 Locatidad. . NIEBLA (HUELVA)
ESPECTRO OE F Emplazamiento. TX T,
Coml4
Q.2Vv S0 Hz L 1
Captador . RCELEROMETRO
1 T  aamans §
90.3 & 11.63 HZ Filtrado. ...................
Observaciones. ......................

-~ 49.4 JBEU 7.00 HZ +



SENAL ACELERACION
MINISTERIO DE INDUSTRIA Y ENERGIA

0.2V 30 Hz

| ) Instituto Tecnoldgico
A P GeoMinero de llggpana

LABORATORIO DE SEGURIDAD MINERA

DISTRIBUCION DE ENERGIA

1 g.2v 50 Hz 4 1
—y — Fecha .. 2%-09-93 ...
-0.721 =€V 1.703 s Localidad. NIEBLA(HUELVA)
Pega. 1 .
ESPECTRO DE F Emplazamiento. .....E17V.
Canal, 2
0.2V 30Hz 1 ! Captador .. ACELEROMETRO
L L RJ L RJ —y " nJ o Fl d
90.0 % 40.63 Hz rade
4
Observaciones. ......................

- 92.2 4BEU 12.30 Hz



sgfal ACELERACION

30 Hz

+ 0.462 aEU

1.219 S8

ESPECTRO DE F

350 Hz I 1

-~ 94 .1 JBEU 12.75 Hz

DISTRIBUCION DE ENERGIA

40.73 Hz

( ( (- - { -

MINISTERIO DE INDUSTRIA Y ENERGIA

‘) Instituto Tecnoldgico
PN GeoMinero de Espana

LABORATORIO DE SEGURIDAD MINERA

/

Fecha. 24'(.)9'93

Locatidad. .NIEBLA (HUELVA)

Pega. ..1...

. El-L
Emplazamiento. ................cooenee
Canal. 3
Captador ACELEROMETRO Cheesananens
Filtrado, ..................
Observaciones. ......................



SENAL ACELERACION

g.2v 30 HZ

L] L LA L L)

+1.417 a€U 1.609 s

ESPECTRO DE F

Q.2vV 50 Hz 1

- 98.1 JBEV

26 .73 HZ

DISTRIBUCION DE ENERGIA

g.2v 50 H2 1

v L v Ld

90.6 % 32.25 H2

LS

B

MINISTERIO DE INDUSTRIA Y ENERGIA

R ¥
a nstituto Tecnoldqico
> £

GeoMinero de Esparia

LABORATORIO DE SEGURIDAD MINERA

Fecha. . 2220203
Localidad. NIEBL A . (HUELVA ). N
Emplazamiento. BT
Canal. 4
Captador . ACELEROMETRO
Filtrado. ............cioiiiiiiinnann.
Observaciones. .. ....................
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VISTA GENERAL DEL BANCO

ELEMENTOS DE CARGA



ESTACION DE MEDIDA

RESULTADO DE LA VOLADURA
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PLANOS
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