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y INTRODUCCION

Dejando aparte sistemas de excavacién mds o menos sofisticados (chorro de agua
a presién, cafionazos y otros) por sus peculiares y singulares caracteristicas, podemos
decir que, en el momento actual, las excavaciones en roca se ejecutan con la ayuda de
explosivos o por procedimientos de ripado con tractores adecuados a este fin. Es
frecuente una utilizacién mixta de ambos sistemas. :

Para ponderar y elegir el método de excavacién adecuado a cada caso, creemos
oportuno repasar algunos de los fines que se persiguen en los tipos de excavacién
comunes. '

- Desmontes de carreteras, autopistas, ferrocarriles.{(en medio rural). Interesa
una buena fragmentacién y una buena calidad de acabado tanto desde el
.punto de vista de seguridad como del de la funcionalidad, de la estética y del
impacto ambiental.

- Vaciados (excavaciones) en zonas urbanas: Minimos dafios a personas,
edificaciones y obras préximas. Minimas proyecciones de rocas.

- imentaciones singulares (presas, centrales): Minima alteracién de la roca en-
el contorno final. Calidad geométrica de acabado.

- Canteras. Buena extraccién. Proyeccién adecuada. Tamafo de fragmentos
previamente elegido en funcién del fin de la cantera: 4ridos de machaqueo,
escolleras, etc...

Cada uno de los fines previstos exigird que el sistema de arranque y el
procedimiento de excavacién tengan unas determinadas caracterfsticas sin olvidar que
el aspecto econémico tendré también una incidencia relevante.

Dado que el curso se refiere a carreteras, nos centraremos fundamentalmente en
el tipo de obras citadas en primer lugar: Desmontes de carreteras y autopistas en
medios rurales.

En esta clase se van a exponer, en primer lugar, unas consideraciones teérico-
précticas acerca de los mecanismos de rotura en el arranque que faciliten los posteriores
razonamientos. En segundo lugar se dardn recomendaciones précticas para el uso de
riper o explosivos; asimismo se analizardn aspectos relacionados con el procedimiento
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de excavacion y sus fases, y con las caracteristicas del material producto de la
excavacién.

Finalmente se prestard especial atencién a los aspectos que ligan la estabilidad
del talud al sistema de arranque y a la propia ejecucién de un desmonte.

El disefio de un talud de desmonte cuenta, actualmente, con unas herramientas
de trabajo que permiten en una mayoria de los casos, conseguir un talud estable. Para
ello es imprescindible el maximo conocimiento de la naturaleza, estructura geolégica y
caracteristicas geomecénicas del terreno, de forma que el andlisis de los mecanismos
de rotura sea el correcto.

Sin embargo, durante la excavacién, los sistemas o técnicas de fragmentacion y
- arranque, asf como el proceso constructivo, pueden alterar las condiciones del terreno
supuestas en el.proyecto o introducir nuevos mecanismos de rotura no contemplados.

Para resaltar este aspecto final, se exponen algunos ejemplos de inestabilidades
en taludes imputables al sistema de excavacién. En bastantes casos la inestabilidad
puede afectar solamente a una reducida masa de roca pero en otros la rotura puede ser
importante. )

2. ARRANQUE MECANICO 0 RIPADO
2.1 Generalidades

En el ripado, el arranque se consigue mediante penetracién en el terreno de un
diente arrastrado por un potente tractor, aprovechando mds o menos las fracturas
preexistentes o, incluso, creandolas inicialmente por rotura de la roca.

Los pardmetros que intervienen en el proceso de ripado son, por parte de la roca,
su resistencia a compresion simple, su resistencia a traccién, su estructura {(juntas,
continuidades, espaciamientos. etc..); por parte del tractor, la potencia aplicada al
diente, el niimero de dientes, el peso movilizado, la forma del diente, su afilamiento,
movimiento y 4ngulo de ataque, la sustentacién y arrastre del tractor; y por parte del
terreno conjuntamente con el tractor, el sentido del movimiento, la velocidad, vy la
profundidad del diente.

2.2 Formaciones rocosas y su ripabilidad

Pasemos revista a los tipos comunes de rocas y veamos sus caracterfsticas de
ripabilidad:

- Rocas con tendencia pldstica. La ripabilidad es poco eficaz porque toda la
energfa se consume en deformaciones plésticas. Se produce un surco sin que
se levante practicamente ningin fragmento. Es el caso de los yesos, margas,
huimedas, arcillas saturadas.
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- Rocas friables. (Areniscas y conglomerados poco cementados) son en general
ripables. Si aparece alguna zona mds cementada puede recurrirse a un taqueo
auxiliar.

- Rocas sedimentarias. Ripables en funcién de la potencia de las capas y de su
resistencia a flexién. Los mejores resultados se obtienen cuando existe una
alternancia de capas poco resistentes. Para potencias mayores de 50 cm
pueden existir problemas si no estdn transversalmente diaclasadas.

- Rocas metamérficas. Su ripabilidad es funcién de la equistosidad, de la
alteracién existente en las juntas. La disposicién de la esquistosidad es un
aspecto importante que puede condicionar la forma del ripado.

- Rocas fgneas. Ripables en funcién del diaclasado o de la meteorizacién que
presente en superficie o en las juntas. Suelen dar problemas de abrasién.

- Rocas duras v diaclasadas. A veces el grado de compartimentacién es tan
elevado que se pueden ripar aunque es frecuente que el tamafio de los bloques
o fragmentos resultantes haga no rentable el método.

- Costras superficiales. Con una prevoladura que la agriete se puede ripar y, asf,
continuar el proceso a la roca subyacente potencialmente ripable.

En el manual de KOMATSU se puede ver una tabla de tipos de roca favorables
y desfavorables que pueden resumir perfectamente las caracteristicas de ripabilidad
anteriores. -

Rocas favorables para ser ripadas Rocas desfavorables para ser ripadas
- Roca estratificada : - Roca de grano fino cementada
- Roca meteorizada - Roca hiimeda endurecible en

- Frégil, de naturaleza cristalina superficie

- Alto grado de laminaciones o capas - Roca masiva y homogénea
delgadas - Roca no cristalina ni fragil
- Roca fracturada
- Fallas o planos de debilidad

2.3 Criterios de ripabilidad

2.3.1 Velocidad de ondas s{smicas

Un criterio comunmente aceptado, para determinar si una formacién rocosa es
ripable o no, se basa en la medicién de la velocidad de propagacién de las ondas
sfsmicas longitudinales.

Esta velocidad sfsmica varfa con la resistencia de la roca matriz y con la
fracturacién del macizo rocoso.
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Las tablas 2 reproducen las propuestas de CATERPILLAR para sus modelos de
tractores DON, D1ON, y D11N de potencias 370, 520 y 770 HP respectivamente; en
las tablas 3 se reproducen las propuestas similares por KOMATSU para sus tractores
D155 A-2, D355 A-3, D475 A-2 y D575 A-2 de potencias 320, 410, 770, 1050 HP
respectivamente.

Aunque la ripabilidad varfa con la potencia del tractor, puede decirse que por
debajo de 1.800 m/s parece ser todo ripable y por encima de 3.500 m/s se ripa con
extrema dificultad y a un coste muy alto.

Este tipo de tablas debe ser tomado como orientativo, sobre todo cerca de los
limites de las zonas, y no planificar un tajo de excavacién sin antes efectuar otros
estudios. La geofisica sismica por refraccién no es siempre ficil de interpretar y utilizada
por si sola puede conllevar el caer en errores importantes.

Por ejemplo, la existencia de una capa dura superficial, ain de poco espesor,
puede conducir a calificar todo el conjunto como no ripable, cuando posiblemente con
una prevoladura se puede conseguir la total escarificacién.

Otro caso significativo podria ser el de una velocidad de V = 2.000 m/s medida
sobre un macizo granitico, que en el caso de estar sano y muy diaclasado podrfa ser
escarificable mientras que en el de un granito alterado pero poco fracturado seria muy
dificil de ripar.

Asi, pues, podemos apuntar los consejos siguientes con relacién al
reconocimiento:

- La velocidad de las ondas se debe medir en la misma direccién que las
pasadas del tractor (o viceversa).

- Debe completarse el reconocimiento previo con otros estudios como la
utilizacién de un martillo neumético con el que comprobar las variaciones de
velocidad de penetracién; la realizacion de sondeos con extraccién de testigos
donde registrar inmediatamente el indice de calidad RQD; medidas de
abrasividad con las que elegir el tipo de cufia adecuada, etc...

- Con todos los reconocimientos previos se podra tener una idea bastante
exacta de las caracterfsticas de la roca (sobre todo de su fracturacién) en la’
zona a trabajar. De este modo se pueden seleccionar zonas donde realizar
pruebas de ripado con la maquinaria disponible y "tarar" las restantes zonas.

2.3.2 Indices de excavabilidad

ADUVIRE, LOPEZ JIMENO Y LLOPIS {1994) han presentado en un artfculo
reciente, varios fndices de excavabilidad entre los que entresacamos, como ilustrativo,
el indice de excavabilidad de HADJIGEORGE y SCOBLE (1988) y el indice de ripabilidad
de SINGH y DENBY (1989)
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El indice de excavabilidad de HADJIGEORGE y SCOBLE (1988) se define con la
expresion:

IE = (g + Bg) W x Jg
donde:

ls es el indice de resistencia bajo carga puntual
B; es el indice de tamafio de bloque

W es el indice de alteracion

Js es el indice de disposicién estructural relativa

En las tablas 4 y 5 aparecen los valores de los indices que intervienen en la
expresién de IE asi como la clasificacién de un macizo rocoso con vistas a su
excavabilidad

El indice de ripabilidad de SINGH y DENBY (1989) es la suma de cuatro
parametros:

Espaciamiento entre discontinuidades

Resistencia a traccion

Grado de meteorizacién

Grado de abrasividad, estimado con el indice de abrasividad Cerchar.

En.la tabla 6 aparece la clasificacion de los macizos rocosos de acuerdo con este
indice de ripabilidad, en la que se indica el tipo de tractor recomendado para ripar si bien
hay que hacer la salvedad de que no estan considerados los riper de impacto modernos.

2.4 Recomendaciones sobre la forma de trabajo.

G. LOPEZ (1981) apunta unas recomendaciones y consejos para ripar que por su
concepto siguen siendo vigentes hoy en dfa:

La velocidad de ripado 6ptima es reducida, entre 1.5 y 2.5 km/h. El tractor debe
ir "en primera" ya que es la marcha que proporciona la méxima fuerza de traccién. La
velocidad 6ptima es aquella que con la méxima traccién no se producen impactos
importantes sobre la maquina ni desgastes elevados. :

La profundidad debe ser la mdxima que permita el diente. No obstante, la dureza
del terreno establece la limitacién. No debe intentarse forzar la penetracién del diente
levantando las ruedas motrices, ya que se pierde traccién y se somete a los rodillos y
a las ruedas gufas a esfuerzos indtiles. En ocasiones es preferible dar una primera
pasada con el diente en la posicién méas corta seguido de otra pasada en la posicién méas
larga (Fig. 1). Esta solucién permite mantener la velocidad de ripado sin que se
produzcan enganches.

Cuando se trabaja con rocas estratificadas subhorizontalmente conviene hacer
coincidir la profundidad del ripado con la de la capa (Fig. 2)
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Figura 1.- Posiciones corta y larga del diente

RN
0

Figura 2.- Punta del riper coincidente con la Figura 3.- Direccién favorable de ripado
estratificacion en sentido del buzamiento.

(Figuras tomadas de LOPEZ, G. {1981)
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Tabla 4.-

Tabla 5.-

Tabla 6.-

11

CLASE 1 2 3 4 s -
RESISTENCIA BAJO CARGA 05 05-15 15-20 20-35 >35
PUNTUAL : 1,(50)
Valoracién () 0 10 15 20 25
TAMARO DE BLOQUE Muy Pequefio Medio Grande Muy

Pequeiic Grande

N Uuntas/mY) 30 10-3 3-w 1-3 1
Valocacién (8,) 5 15 ) 45 50
ALTERACION
Valoracién (W) 06 oz 08 09 10
DISPOSICION ESTRUCTURAL Muy Favorsble | Ligecamente | Desfavorable My
RELATIVA Favorable Favomble Destavorable
Valoraciéa (4.) 05 07 10 13 15

Pardmetros para evaluar el indice de excavabilidad de HADJIGEORGE y
SCOBLE (1988). Tomada de ADUVIRE et al (1994)

CLASES | FACILIDAD DE EXCAVACION | INDICE DE EXCAVABILIDAD
1 Muy Fadl <2
2 Facil 20 - X0
3 Oificit 20 - 45
4 Muy Dficil 4 - 55
S Voladura > 85

Clasificacién de macizos rocosos Segan el indice de excavabilidad de
HADJGEORGE y SCOBLE (1988). Tomada de ADUVIRE et al {(1994)

Moderado Difict Marginel Voladuras
Clase 2 Clase 3 Cisse 4
Modio Pesado Muy Pssado
150 - 250 250 - 350 > 350

PESO () <25 25-35 35-55 > 55

Clasificacién de macizos.rocosos segtn el indice de ripabilidad de Singh
et al (1989). Tomada de ADUVIRE et al (1994)
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En cuanto a la direccién del ripado conviene sefialar los aspectos siguientes:

- Siempre que sea posible se debe ripar cuesta abajo para aprovechar la
gravedad.

- Si el material estd estratificado o tiene una familia predominante de juntas se
debe ripar en el sentido del buzamiento. Si se hace en sentido contrario, el
diente tiende a seguir la junta saliendose del terreno. (Fig. 3)

- Debe riparse perpendicularmente a las fracturas ya que se obtiene mayor
rendimiento que si se hace en la misma direccién que aquellas.

- Si el material se va a cargar con mototrailla, se debe ripar en el mismo sentido
en que se va a cargar.

- Cuando el material es duro o cuando se requiere una mayor fragmentacién, se
pueden dar pasadas perpendiculares.

La longitud de pasada debe ser la mayor posible.

La separacién _entre pasadas depende de las caracteristicas de la roca y de la
fragmentacién requerida. Cuanto méas duro y masivo, mds juntas tiene que ser la
pasadas. Para un material no duro, el mejor rendimiento se consigue con pasadas
separadas la mayor distancia posible, pero con el inconveniente de producir bloques de
gran tamafo que pudieran dificultar las operaciones de carga y reutilizacién. Con rocas
normales es aconsejable espaciar las pasadas la mitad del ancho del tractor. '

La superficie a ripar debe mantenerse nivelada y limpia para obtener menores
desgastes y averias. Es conveniente no cargar todo el material ripado y dejar una capa
de material suelto de unos 10 cm de espesor que mejora la traccion de las cadenas.

3.5 Rendimientos

Los rendimientos que pueden obtenerse en el ripado dependen de la potencia del
tractor aplicada a! diente y del grado de ripabilidad de la roca. Los fabricantes de
tractores manejan graficos de rendimientos en funcién de 1a velocidad sismica. En las
figuras 4 y 5 se indican los rendimientos indicados por los fabricantes CATERPILLAR
y KOMATSU para sus tractores mds pesados. Para velocidades del orden de 1500 a
2000 m/s son normales producciones superiores a 500 m®/h con coeficientes de
utilizacién igual a la unidad y para tractores pesados.

Un factor que debe tenerse en cuenta al manejar los graficos suministrados por
los fabricantes es que se refieren a la maxima capacidad de ripar, siempre que el tractor
s6lo se dedique a ese trabajo. La realidad es que el tractor, que en general va provisto
de empujador delantero, dedica una buena parte de su tiempo a empujar y retirar el
material de la zona de trabajo. Esto hace que los rendimientos horarios de las tablas y
gréficos puedan reducirse notablemente. Evidentemente esto no ocurre cuando las
labores de empuje y las de escarificar estdn realizadas por tractores distintos.
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Job Efficiency (E)
Conditions Operation conditions E
1. Ripping production only Good 0.75
2. Bulldozers with single shank rippers Average 0.58
3. 100% job efficiency Rather poor 0.50
.Poor 0.40
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En todo caso, una produccién inferior a 160 - 200 m®/h se considera el Iimite
inferior de rentabilidad.

El rendimiento obtenido durante la extracciéon no es el Gnico criterio a tener en
cuenta. Es necesario también que el material ripado esté suficientemente troceado para
ser cargado, transportado y, en su caso, para ser utilizado para el fin propuesto.

Asf pues, en el caso de que el material excavado fuera a utilizarse en un relleno
con unas limitaciones de tamafo maximo muy estrictas, serfa frecuentemente necesario
una fragmentacién adicional cuyo coste incidiria en el estudio econdmico sobre la
factibilidad de excavar con ripper.

3.- ARRANQUE CON EXPLOSIVOS

3.1.- Generalidades. Mecanismo de rotura

Cuando se produce la explosién en un barreno, las compresiones y tracciones que
se generan producen una trituracion, un agrietamiento o simplemente una fisuracién de
la roca, en funcién de la distancia del punto considerado al barreno explosionado. En
las inmediaciones del barreno, la roca queda completamente triturada; a una distancia
de hasta 4 didmetros la roca se fragmenta; por encima de 4 didmetros, la roca se fisura
o microfisura.

Por otra parte, si-a corta de distancia del barreno existe una junta abierta, un
terreno mas blando o, en particular, la superficie libre, las ondas de compresién se
reflejan total o parcialmente provocando tracciones paralelas a la superficie de
discontinuidad que llegan a agrietar la roca. Es el fenémeno de la "retofracturacién”. Es
evidente que la distancia a la que una superficie de discontinuidad puede actuar como
reflectora depende de la energfa del explosivo y del diametro del barreno ademas de la
propia transmisividad del terreno. A una distancia de unos 30 didmetros, la energfa de
la onda puede verse disminuida hasta un valor del 10 % (KHANUKAYEV, 1974)}. Sin
embargo como la presién en las inmediaciones del barreno puede alcanzar valores de
varias decenas de miles de kg/cm? (5.000-500.000 kg/cm?), las tracciones generadas
por la reflexién en una superficie libre que se encuentra a una distancia de 1,5 a 2
metros, pueden alcanzar valores superiores a 500 kg/cm? que rompen claramente la
roca. -

3.2.- Fases de la explosién en el tiempo

Conviene hacer ahora otro razonamiento relativo a las distintas fases que pueden
diferenciarse en el tiempo de la explosién.

En una primera fase, la roca situada en un entorno de 1 6 2 didmetros del barreno
se tritura por efecto de la enorme presién generada en la explosién. Asi mismo se
producen grietas radiales en una zona mas alejada. Esta primera fase, que podemos
llamar "Rompiente", dura de 3 a 8 milisegundos y, por tanto, dado el rango normal de
velocidades de las ondas (2-3.000 m/s), éstas pueden recorrer una distancia del orden
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de 5-15 m, llegar al frente de excavacién {que se trata de una superficie libre) y producir
la fragmentacién paralela al frente con lo que el siguiente tren de ondas es capaz de
despegar y lanzar la "laja" formada. Es el mismo fenémeno que se produce al gopear
la bola extrema de un grupo de bolas de billar alineadas vy salir despedida la duitima.

En una segunda fase los gases rellenan las fisuras previamente existentes y las
recientemente creadas, llegando (si pueden) a la pared libre. Esta fase termina al cabo
de un tiempo a origende t = 10 - 20 ms.

En una tercera fase "de arrangue”, la presién del gas en las fisuras lanza la roca
que no tenga constrefiida su salida. La duracién de esta fase viene a ser del orden de
t = 100 ms.

Esta secuencia en fases permitird comprender con mds facilidad, como veremos
ahora, los esquemas de voladuras con retardos.

3.3. Esquemas de encendido

3.3.1 Voladuras con encendido instantdneo

Una sola hilera de barrenos admite la voladura con encendido simultaneo de todos
sus barrenos, si bien se ha demostrado la conveniencia de desfasar el encendido de
unos barrenos con relacién a otros para conseguir que cada barreno explote cuando el
de al lado haya explotado y arrancado el material que tiene delante de sf.

En el caso de mds de una fila, si se realiza un encendido instantdneo de todos los
barrenos podemos conseguir que toda la roca préxima a cada barreno se fragmente o
fisure, pero desaprovechamos el efecto de la retrofracturacién con lo que consumimos
una mayor cantidad de explosivos; la onda generada en las hileras traseras llega a las
delanteras cuando éstas todavia no han sido arrancadas, al estar en la misma fase
rompiente que las traseras, con lo que, aunque es posible una fragmentacién de {a roca,
gran parte de la zafra quedard en el talud, teniendo que riparlo después.

Todo esto justifica la conveniencia de utilizar detonadores con "retardos”.

3.3.2 Retardos v microrretardos

Con los denominados retardos se consigue que transcurra un cierto tiempo desde
el cierre del circuito hasta la detonacién, que es en general mdltiplo de 0,5 segundos.
En los denominados microrretardos, el desfase es mdiltiplo de 20 o0 30 ms.

Con estos artificios se puede conseguir que un barreno detone cuando el contiguo
esté ya en la fase llamada de arranque, con lo que aquel encontrard salida para su
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"piedra™' correspondiente, ademas de poder conseguir el fenémeno de retrofracturacion
y "despegue” en la nueva superficie "libre" formada.

Ademds se ha visto que la utilizacién de microrretardos favorece la fragmentacion
y permite controlar las proyecciones.

Conviene decir que los tiempos de retardo estan relacionados directamente con
la "piedra" pues, por ejemplo, un retardo de 100 ms es eficaz para una piedra de V =
8 m mientras que para una V = 0,7 m no produce apenas fragmentacién y s{ una
notable proyeccion.

3.3.3 Esquemas usuales

En la figura 6 se han representado algunas disposiciones de encendido de una
hilera. En a) se obtiene la mejor fragmentacién para E = 1,25 V. Esta disposicién
adema4s reduce bastante las vibraciones de! terreno. En b) se obtiene una fragmentacién
més notable. Se usa incluso la disposicién ¢) que aunque parezca no proporciona ningdn
efecto de microrretardo, la realidad es que como cada retardo tiene una cierta
dispersioén. el resultado final es que la voladura no es simultdnea en todos ellos.

Para més de una hilera, pueden efectuarse combinaciones de los esquemas
anteriores. En un caso claramente significativo como el de una pega limitada
lateralmente, se pueden adoptar las disposiciones indicadas en la figura 7

3.4 Precorte, recorte 0 voladura suave ("smooth blasting”)

Leyendo lo dicho en el apartado 3.1, donde se describe el mecanismo de la rotura
en la explosién, recordemos que las enormes tensiones de compresién y tangenciales
crean una serie de grietas radiales. La importancia y longitud de éstas son funcién del
estado tensional previo de la roca, y se ha comprobado que dependen de la densidad
de carga, o bien del didgmetro del barreno para una misma carga. ‘

Se demuestra facilmente que en los extremos diametralmente opuestos de un
barreno vaclo, en la direccion de otro cargado, cuando éste detona, aparecen unas
tensiones de traccién 3 veces superiores a las de los restantes puntos del barreno. Si
el barreno vacfo esté lo suficientemente préximo al barreno cargado, éste originara unas
grietas radiales en el vacio orientadas en la direccién de ambos barrenos, que tenderén
a unirse. En el entorno del barreno "vacio” la roca practicamente no se perturba.

En vez de barrenos vacios intercalados entre barrenos cargados, se pueden
emplear barrenos con una carga "desacoplada" (el explosivo no rellena todo el
didmetro). En este caso la menor presién de los gases forma grietas pequefias u
ocasiona tracciones que se suman a las que provoca el barreno adyacente normalmente
cargado, lo que conduce al agrietamiento final de la linea.

1Se denomina piedra a la distancia del barreno a la superficie libre o a la fila delantera de
barrenos
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Finalmente, podemos cargar "suavemente" dos barrenos muy préximos,
reduciendo también el agrietamiento y fracturacién de la roca, pero consiguiendo
asimismo la formacién de una grieta continua entre los barrenos.

Légicamente, en el caso de barrenos vaclos, el espaciamiento® E debe ser menor
que en el caso de que estén "suavemente” cargados.

A tltulo orientativo, se puede hablar en este Gltimo caso (barrenos suavemente
cargados) de cargas de un 10 - 20% de la convencional con espaciamiento del orden
de E = 10 a 20 veces el didgmetro del barreno.

En resimen, con esta técnica de voladuras suaves conseguimos formar vy dirigir
las grietas.

Esta técnica se aplica a los barrenos que definen el contorno final de una pega y
recibe el nombre de precorte o recorte segtin que el encendido se realice antes que el
resto de la pega o después. '

Es evidente que se consiguen varias ventajas:
- En el caso de precorte la grieta formada protege la roca del resto de la pega.

- En ambos, se consigue que la roca del contorno quede mucho menos
fracturada que en las voladuras convencionales.

- El contorno. final ofrece una buena calidad geométrica que abaratar4
indudablemente los procesos posteriores (como es el caso de que hubiera que
hormigonar contra la roca).

- Las vibraciones transmitidas al terreno en el caso de precorte, disminuyen
notablemente. '

- La estética de la excavacién mejora.

En la figura 8 se representan algunos esquemas de encendido en el que el
contorno lateral se vuela con precorte o recorte.

Conviene decir que el encendido de los barrenos del precorte puede ser
simultaneo con el resto de la pega (aunque algo adelantado), o bien, realizado previa e
independientemente.

La carga de fondo de estos barrenos debe ser igual o muy parecida a la de los
barrenos convencionales para tener la garantia de que la grieta se produce en el fondo.

Los barrenos del resto de la pega deben de estar lo suficientemente alejados para
no alterar el estado tensional buscado.

2Se denomina *espaciamiento” a la distancia entre barrenos de una misma hilera.
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3.5 Fragmentacién

Para conseguir una buena fragmentacion existe la practica de utilizar explosivos
de velocidad de detonacién similar a la velocidad de propagacién de ondas
longitudinales en a roca. Por ejemplo, para rocas graniticas (V¢ = 5.000 - 6.000 m/s)
se deberfan emplear explosivos de alta velocidad como las Gomas especiales
(FIGUEROA, 1976). Para rocas calizas (Vg = 3.000 - 4.000 m/s) deberfan emplearse
explosivos de detonacién media, Sabulita, Ligamita. Para rocas menos coherentes,
margas, areniscas (Vg = 2.000 - 3,000 m/s) puede emplearse Nagolita.

La inclinacion de los barrenos incide favorablemente en la fragmentacién ya que
una parte de la energfa liberada se traduce en trabajo rompedor.

El aumento de la carga especifica ocasiona asimismo una mayor fragmentacién.
La secuencia de encendido es importante. Para una carga dada se ha comprobado
que utilizando microrretardos se obtiene una mejor fragmentacién que con detonadores
instantdaneos. LANGEFORS y KIHLSTROM (1968) presentan 1a relacién
r =KV

donde r = retardo en ms; V = piedra en m; K una constante que oscilade 3 a 5 ms/m.

MECIR vy VALEK {1962) han demostrado que para retardos dentro del rangor =
15 - 300 -ms, las mejores fragmentaciones se dan para los valores bajos.

Aumentando la relacién E/V se mejora la fragmentacion {la 12 linea debe
conservar su relacién normal para evitar proyecciones).

3.6 Reglas de buena prictica y valores usuales de las magnitudes caracteristicas

A continuacién se indican algunos valores de las magnitudes que caracterizan una
excavacion con explosivos asi como reglas de buena préctica para la ejecucién sacadas
de experiencias propias asf como de experiencias publicadas (LANGEFORS vy
KIHLSTROM, 1968; GARCIA SAN MIGUEL, 1976)

Altura de banco. Debe ser siempre mayor que dos veces la piedra (H = 2V) para
un buen aprovechamiento del explosivo. Cuando no se pueda, se debe disminuir V, o°
bien inclinar mas los barrenos.

En grandes excavaciones se debe ir a bancos no mayores de 10 - 15 m pues tiene
las siguientes ventajas:

- Las desviaciones de los barrenos "pesan" menos.

- Con respecto a bancos mds altos se ahorra explosivo en carga de columna,
incluso comparando el sobrecosto del aumento de carga de fondo.

- Los escombros se pueden cargar mejor.
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- La perforacién se encarece notablemente a partir de los 15 m de longitud.

Inclinacion de los barrenos Es recomendable una cierta inclinacién de los barrenos
con el fin de evitar los repies que tienden a aparecer en voladuras de varias hileras con
barrenos verticales. Adema4s, la inclinacién de los barrenos permite piedras de un 10 a
un 15% mayores y un menor riesgo de sobreexcavacién en la parte alta.

Son recomendables pendientes de 1H:2V a 1H:3V, siempre que sean compatibles
con la geometria del contorno.

Piedra. La piedra aconsejable varfa directamente con la energfa del explosivo de
la carga de fondo (para un mismo tipo de roca) y con el didmetro.

Espaciamiento. Da buenos resultados una relacién de E = 1,3 V en condiciones
normales y se puede considerar ExV = cte.

Para obtener una buena fragmentacién debe-irse a relaciones iguales 0 mayores
de E/V = 2 mientras que para una fragmentacién pequeia, por ejemplo, en canteras
para obtener grandes bloques, se tiende a relaciones de E = 0,7 -0,8 V.

Diametro del barreno. A mayor didmetro, se puede obtener una mayor piedra,
siempre que mantengamos una densidad adecuada. Para una piedra comprendida entre
1.4 y 14 m, se puede manejar la relacién V/@ = 40,

Por. otra parte, el didmetro es funcién de la altura de bancos por problemas de
perforacién y de posibles atascos en la carga. ASHBY recomienda d = H/40.

Carga de fondo. Para tener la seguridad que el pie es arrancado es necesario
sobreperforar los barrenos una magnitud de 0.3V vy distribuir una carga adecuada
(funcién de la piedra) en una longitud de 1.3V a partir -del fondo. Es lo que
denominamos carga de fondo. '

Se debe utilizar un explosivo de alta potencia y densidad. Pueden utilizarse las
gomas especiales cuya velocidad de detonacidn oscila entre o = 5.000 y 7.000 m/s,
su densidad es préxima a 1,5 g/cm® y su potencia 85% de la potencia patrén. Vienen
en cartucho. Se emplean también los llamados "Slurries" o hidrogeles que se presentan
en forma fluida con lo que llenan perfectamente el barreno. Son de densidad similar a
las gomas especiales pero de potencia menor -75%- y velocidad de detonacién de
4,700 m/s.

Carga de columna. Por encima de la carga de fondo se coloca el explosivo en una
longitud L. = H- 2,3 V ya que en una longitud del orden de V en la parte superior del
barreno no se necesita explosivo, por lo que se retaca con arena. El explosivo utilizado
tiene una potencia y una densidad menores que las del de la carga de fondo. La
densidad de carga de columna del orden del 40% de la de fondo. Se suele utilizar un
explosivo granel, Nagolita que, por ser bastante insensible, se debe iniciar con cordén
detonante o cebo de goma. Tiene una potencia de 65%, una densidad de 0,8 g/cm®y
una velocidad de detonacién de 2.000 m/s.
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Cordén detonante. Se usa como iniciador de explosivos y, en vez de arder, detona
a una velocidad de 7.000 m/s. Est4 constituido por una carga lineal de pentrita.

Explosivos para precorte. Se utilizan gomas especiales de baja densidad de
encartuchado 1,1 g/cm?®, e incluso han llegado a utilizarse cordén detonante doble, de
pentrita, de 40 g/m. ‘ ' '

Consumo_global de_explosivos en una voladura. A tftulo orientativo se pueden
citar como normales unos consumos de 0,3 - 0,4 kg/m?® para voladuras en desmontes
de carreteras con bancos de 10 a 15 m. Para bancos menores, el consumo es algo
mayor 0,5 = 0,6 kg/m?® pero inferiores en general al caso de excavaciones en zanja y,
por supuesto, de obras subterrdneas donde son normales las cifras de 1 - 1,5 kg/m?®.

4.- INDICES DE VOLABILIDAD
En el apartado de arranque mecénico, hemos hablado de los (ndices de
excavabilidad de un macizo rocoso con los que podemos tener una idea de la ripabilidad
del terreno y por-exclusién, o en el limite superior, de la necesidad de un arranque con
explosivos. Existen indices especificos para determinar el "grado de volabilidad" de un
maciza. LILLY {1986) propuso un indice de volabilidad Bl dado por la expresién:
Bl = 0.5 (RMD + JPS + JPO + SGI + RSI)

donde:

RMD es un pardmetro que describe el macizo rocoso

JPS se refiere al espaciamiento entre juntas

JPO se refiere a la orientacion de los planos de juntas con relacién al frente
SGl es un parametro relativo al peso especifico

RSI es el pardmetro relativo a la resistencia que se puede estimar como un

cinco porciento de la resitencia a la compresién simple en MPa
En la tabla 7 se indican los valores de estos parametros.
5.- PROBLEMAS DE ESTABILIDAD DE EXCAVACIONES LIGADOS AL SISTEMA DE

ARRANQUE Y AL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
5.1 Arranque mecanico

Es evidente que cuando la excavacién se realiza con pala excavadora traillas, etc.,
el terreno queda practicamente inalterado por lo que no cabe hablar de inestabilidad
alguna.

En el ripado, el arranque se consigue mediante la penetracién de uno o més
dientes en el terreno aprovechando mds o menos las fracturas preexistentes o, incluso,

credndolas inicialmente por rotura de la roca.

En el apartado 2 se han expuesto criterios de ripabilidad y recomendaciones de
buena practica para conseguir un ripado eficaz.
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PARAMETROS GEOMECANICOS CALIFICACION

1.- Descripcion del Macizo Rocoso (RMD)
1.1, Friable/Poco consolidado 10
1.2. Diaclasado en bloques 20
1.3. Totalmente masivo 50

2.- Espaciamiento entre Planos de Juntas (JPS)

. 2.1. Pequefio (<0,1m) 10
2.2. Intermedio (0,1 a 1 m) 20
2.3. Grande (> 1 m) 80

3.- Orientacidén de los Planos de Juntas (JPO)
3.1. Horizontal 10
3.2. Buzamiento nomal al frente 20
3.3. Direcciéon normal al frente 30
3.4. Buzamiento coincidente con el frente 40

4.- Influencia del peso especifico (SGt)
SGl = 25 » SG - 50 (donde SG es el peso
especifico en t/mv)

Tabla 7.- Valores de los pardmetros de la clasificacién de LILLY {1986). Tomado
de LOPEZ JIMENO (1994) '
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En lo relativo a la estabilidad de excavaciones destacaremos dos aspectos
fundamentales:

- La zona afectada por la penetracién del diente es del orden de dos veces la
profundidad del trabajo.

- El resto del macizo rocoso no sufre dafio alguno.
En estas condiciones, pueden establecerse las siguientes conclusiones:

a) La excavacién con ripper intrinsecamente no afecta a la estabilidad general de
una excavacion.

b} Pueden quedarse en la cara de un talud grandes bloques aislados movidos, no
arrancados por el tractor, que exige un saneo posterior, o un drea de recogida
de piedras. :

c) Un talud ripado queda, en principio, menos limpio que uno volado. Puede
~"chinear" a corto plazo si no se sanea convenientemente.

d} En los macizos rocosos cuya estabilidad est4 ligada a un mecanismo de rotura
por juntas mds o menos paralelas al talud, el ripado debe cuidarse al maximo
en el contorno para no descalzar juntas.

e} Un talud con bermas intermedias tiene menos problemas si se puede excavar
exclusivamente con ripper que si se excava con explosivos, pues la "esquina”
de la berama queda précticamente inalterada (salvo los bloques removidos por
el diente y no eliminados).

5.2 Arranque con explosivos

En el apartado 3 se ha realizado un resumen de los aspectos fundamentales de
la excavacion con explosivos que ayudan a comprender los problemas que este sistema
de arranque acarrea en la estabilidad de un talud.

Es evidente que las presiones generadas sobre la roca por explosién, son
infinitamente mayores que las que se producen en el caso del arranque mecénico, por
lo que los posibles dafios sobre el macizo rocoso no excavado pueden ser considerables -
si no se toman las precauciones debidas.

La estabilidad de un talud depende de las caracteristicas de la roca matriz de los
diferentes niveles de las caracteristicas de las juntas de discontinuidad (estratificacién,
equistosidad, diaclasas, fallas, etc.), asf como de la disposicién relativa de éstas. Pero
estos factores también inciden en el comportamiento frente a una explosion y, en los
casos que a continuacién se exponen, se traducen en situaciones de inestabilidad.

Estas inestabilidades pueden generar una rotura del talud durante la construccién
o, lo que serfa més grave, durante la fase de servicio de la obra.
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5.2.1 Niveles resistentes en coronacién (figura 9)

La retrofracturacién generada por la reflexién de las ondas en la superficie
produce grandes bloques que pueden quedar sueltos y una coronacién algo agrietada
con peligro de caidas.

Con un precorte cuidadoso del nivel resistente, con cargas suaves y barrenos muy
préximos, pueden minimizarse los problemas.

5.2.2 Alternancia de niveles més blandos, fracturados, o de huecos

La energfa de la explosién se libera en gran parte en estas zonas de debilidad y
no consigue romper y/o arrancar los niveles préximos més resistentes o masivos. Queda
un talud irregular con riesgo de roturas por flexién y descalces, que necesita un costoso
saneo o un recorte selectivo (figura 10).

Si se adapta la altura de los bancos a la presencia de estos niveles o si se retacan
las zonas mas débiles de los barrenos, puede mejorarse el resultado. No obstante, se
reconoce que ésto exige un conocimiento meticuloso de la estructura geoldgica del
macizo, cosa que no siempre serd posible "a priori”.

5.2.3 Taludes disefiados paralelamente a una familia de juntas buzando hacia la
excavacion

a) Roturas imputables a la_carga de barrenos del contorno

Si existen juntas abiertas en las proximidades de la cara del talud, o juntas de
estratificacién tras las que hay niveles menos resistentes, se puede producir una
retrofracturacion entre la cara del talud y el borde de la junta. En el pie del talud se
puede producir la rotura por compresién de la roca fragmentada y caer el bloque o laja
independizada (figura 11).

Las soluciones a este problema pueden consistir en:

- Excavar el talud de forma coincidente con la junta abierta o nivel menos
resistente. :

- Precorte con cargas muy suaves y barrenos muy préximos para disminuir la
fracturacién de la roca en el retroceso de la onda.

- Disefiar un talud méas suave que la inclinacién de las juntas. Se sigue
produciendo la retrofracturacién pero no se desplazan blogues.

- Recurrir a saneos posteriores, a un recorte o a un tratamiento con bulones.

b) Roturas en taludes muy tendidos

En taludes en roca en los que una junta muy tendida con baja resistencia al corte
obliga a un talud muy suave {(caso de no anclarse) (figura 12), la excavacién con
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explosivos puede dejar un talud con riesgos de roturas superficiales achacables a
aspectos como los sigueintes:

Por una parte, la perforacién de los barrenos de contorno es complicada por la
dificultad de operacién que presentan algunos equipos para esas inclinaciones; el
resultado es que se tiende a ir a barrenos més verticales, escalonando el contorno, con
el consiguiente riesgo de deslizamiento. Por otra parte, los tiros de destroza pueden
quedar muy cerca del contorno y romper la roca, ocasionando descalces en la apertura
del banco. '

Las soluciones estdn en construir, o disefiar de antemano, un talud escalonado
que contemple el retranqueo necesario de los equipos de perforacién y, evidentemente,
en ajustar al méximo la profundidad de los tiros de destroza que puedan llegar al talud.

c) Descalces de cunetas

Un caso particular y muy frecuente de descalces de juntas se produce en la
excavacién de cunetas, realizadas a veces de manera incontrolada, en vez de ser
consideradas como un banco {minibanco) méas excavacion.

5.2.4 Taludes con juntas paralelas buzando hacia el interior

La accién directa o reflejada de las ondas de compresién y traccién puede crear
zonas fracturadas, o abrir juntas que estaban soldadas y disminuir la friccién entre ellas,
por lo que puede aparecer una rotura por vuelco en un macizo que, a priori, no se
prevefa (figura 13).

La solucién estd, como en casos anteriores, en un precorte con cargas més
suaves y barrenos més préximos, o por contra, un talud mds suave.

65.2.5 Taludes con bermas

Enlos taludes disefiados con bermas, la carga de fondo de los barrenos del banco
superior deja en un alto estado de fracturacién a la propia berma, lo que se traduce
frecuentemente en la posibilidad de rotura de su esquina externa (figura 14).

La solucién al problema pasa por eliminar la berma de antemano, disefiando como
alternativa una cuneta ancha y profunda en el pie del talud.

5.2.6 Roturas_imputables a la falta de paralelismo de los barrenos

La figura 15 refleja el caso de calda de cuiias imputable a una falta de paralelismo
de los barrenos, lo que ilustra adecuadamente la importancia que tiene la calidad de un
buen acabado de la geometria del talud.
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RETROFRACTURACION

RETACADO

BLOQUES

Fig. 9.- Caidas de bloques de coronacién en un arranque con explosivos.

Fig. 10.- Roturas por flexién y descalces en un macizo rocoso con niveles
alternados duros y blandos



EXCAVACIONES EN ROCA , 29

NIVEL MENOS RESISTENTE

POSIBLES
ROTURAS

Fig. 11.- Roturas superficiales por descalces o roturas del pie en un talud
paralelo a una junta, imputables a la carga de los barrenos.

BARRENOS DEL 1% BANCO
MAS COMODOS DE PERFORAR

DESCALCES

ZONAS FRACTURADAS
POSIBLES DESCALCES

Fig. 12.- Roturas superficiales por descalces o roturas de! pie en un talud
paralelo a una junta, imputables a la inclinacién de barrenos del
contorno o a la profundidad de los de destroza.
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FRACTURACION Y
APERTURA DE JUNTAS

POSIBLE
ROTURA POR VUELCO 4

F1G6.13 7 ) FIG. A4

Fig. 13.- Roturas superficiales con juntas buzando hacia el interior por
vuelco no previsto, imputables a la carga de los barrenos.

Fig. 14.- Rotura de bermas en un talud excavado con explosivos.

Fig. 156.- Deslizamiento de bloques y cufias por falta de paralelismo de los
barrenos.
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5.3. Problemas ligados al procedimiento constructivo

5.3.1 Taludes provisionales

En frecuentes ocasiones el constructor excava la caja dejando taludes maés
verticales que los del contorno final. Cuando el talud disefiado viene impuesto por su
estabilidad a largo plazo puede ocurrir que el terreno admita taludes mas fuertes a corto
plazo, sobre todo si son de menor altura. Pero muchas veces no ocurre asf; por el
contrario, la inestabilidad que provocan estos taludes provisionales se traducen en
roturas a corto o medio plazo, y que pueden afectar a zonas del macizo rocoso mas all4
del talud previsto como estable.

a) Roturas por vuelco

Se refiere a rocas algo o muy meteorizadas, o sanas pero muy tableadas, con
buzamientos de juntas hacia el macizo.

En los taludes condicionados por vuelco de estrato, el talud de los frentes
préximos al contorno influye en su estabilidad.

En la figura 16 puede verse un esquema donde el talud del banco 1, « = 75°,
mayor que el talud critico que puede ocasionar el vuelco, inestabiliza toda la cufia
rayada afectando a una masa de roca que no se hubiera movido para el talud de disefio.

b) Roturas generalizadas en rocas muy alteradas o fracturadas

Caso similar al anterior en cuanto a consecuencias, pues la inestabilidad de un
talud provisional de un frente de excavacién pr6ximo y su consiguiente rotura (o inicio
de rotura) puede alterar las condiciones originales del macizo, con lo que el talud
proyectado para el contorno no es estable y hay que retranquearlo o suavizarlo (figura
17). '

Un caso particular esté en el de excavaciones en la masa de un deslizamiento f6sil
profundo con superficies de rotura por debajo del nivel de excavacién. El talud de
disefio puede contemplar este fenémeno de tal forma que no active el deslizamiento.
Pero los taludes provisionales de excavacion, ademds de resultar por si inestables,
pueden descompensar el equilibrio de masas y activar el deslizamiento.

5.3.2 Fases de excavacion

Los taludes disefiados lo son en base a una hip6tesis de situacién de las distintas
capas y de las caracteristicas geotécnicas.

Cuando la realidad difiere de las hip6tesis de proyecto el talud puede resultar
inestable y hay que modificar el disefio. Por éllo debe establecerse un plan de
excavacion en el proyecto que permita una acomodacién de los taludes a la realidad;
por el contrario, un plan rigido de excavacion puede convertirse indirectamente en un
factor de inestabilidad.
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Fig. 16.- Roturas por vuelco debidas a un talud provisional.
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Fig. 17- Rotura generalizada debida a un talud provisional.



EXCAVACIONES EN ROCA 33

Veamos algunos ejemplos de casos en que las fases de excavacién dependen de
las hip6tesis establecidas en el estudio de la estabilidad.

En la figura 18 aparece un caso de un desmonte en calizas y margas con un talud
mixto compuesto de un talud inferior de 30° en la marga y uno superior de 65° en la
caliza, con una berma intermedia de transicién y estabilizadora frente aun hundimiento
de las calizas.

En dicha excavacioén el contacto, dificil de replantear a priori, exigié el comienzo
de la excavacién por el extremo P del desmonte y por el lado Q para conocer con
exactitud la cota de cambio de talud.

En la figura 19 aparece el caso opuesto, con un talud més suave en la mitad
superior que en la inferior, en la que el proceso de excavacién debe ser el normal, es
decir comenzando por fa coronacién.

En terrenos con niveles permeables confinando agua, en los que se exige un
drenaje del talud para garantizar su estabilidad, la altura de los bancos puede venir
condicionada por la posicién de dichos niveles y por la necesidad de ejecutar el sistema
de drenaje antes de continuar la excavacién. incluso el ritmo de ejecucién puede
depender de la efectividad de! drenaje.

Andlogamente, la necesidad de tratamientos estabilizadores a base de bulones,
anclajes, muros o contrafuertes de refuerzo, incluso gunitado, exige una acomodacién
de la altura de banco a la realizacién de dichas obras (figura 20). En ocasiones ocurre
al contrario y se disefian los anclajes, p. €j., para las alturas de banco prevista (figura
21).

Esta dependencia del proceso constructivo con el estudio de la estabilidad supone
a veces un serio problema para el constructor pues las posibles paradas y cambios de
ritmo en un tajo no puede absorberlas con la flexibilidad requerida sobre todo en obras
en las que el tajo de excavacién es (nico, y no puede usar alternativamente sus equipos
en otro tajo de excavacion préximo.

Este aspecto deberia contemplarse en todos los proyectos de excavacién de tal
forma que el precio del m® excavado incluya las posibles interrupciones para obras
complementarias. En cualquier caso, éstas deben especificarse con el maximo detalle
con el fin de que el constructor pueda presupuestar adecuadamente la obra.

En algdn caso {drenajes, bulones) estas obras de estabilizacién pueden esperar
a que finalice la excavacién si son necesarias a medio o largo plazo. En este caso debe
analizarse comparativamente el costo de su ejecucion durante la excavacion o al final,
aunque en este caso se exijan unos medios auxiliares costosos (andamios, graas, etc.).
También es cierto que en muchas ocasiones solo al final de la excavacién es cuando se
descubren las zonas con problemas.
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. SEccion) AA

Fig. 18.-

Proceso de excavacién comenzando por un extremo del desmonte
y por el lado externo.

Fig. 19.-

Proceso normal de excavacién de arriba a abajo impuesto por la
estructura.
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Figura 20.- Acomodacién de los bancos de excavacién al tratamiento con anclajes.

Figura 21.- Acomodacién del tratamiento con anclajes a ios bancos de excavacidn.
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5.4 Viabilidad del talud disefiado

Algunas consideraciones anteriormente expuestas nos llevan finalmente a hacer
mencién, o quizés resaltar lo dicho, acerca de la viabilidad del talud que se disefia como
estable tras el debido anélisis. La decisién de disponer bermas intermedias, o por el
contrario, la de construir un talud Unico, la consideracién de un paramento previsto con
una determinada uniformidad y direccién no siempre encajan con la realidad posterior
y con el comportamiento del talud.

Los proyectistas deben, por tanto, analizar la viabilidad del talud previsto y la
posibilidad de que su propia ejecucién o pequenas desviaciones de las previsiones
acarreen inestabilidades.

6 COROLARIO

Se han expuesto una serie de ideas acerca de las técnicas de arranque y procesos
de excavacién y del comportamiento del terreno frente a las situaciones que se
producen.

Para el estudio de estabilidad de un talud se establecen unas hip6tesis acerca de
las caracteristicas del terreno obtenidas de un reconocimiento geotécnico més o menos
detallado.

Pero de poco valen estas hipdtesis si el proceso constructivo altera las
caracteristicas del terreno o si durante la excavacién se producen situaciones més
desfavorables que las previstas.

Por lo tanto todo estudio de estabilidad de un talud deberfa ir acompanado de
unas recomendaciones de ejecucién en cuanto al sistema mas adecuado para "arrancar”
el terreno y las fases de construccién previstas en las que no debe olvidarse una
vigilancia continua para ir comprobando las hip6tesis establecidas y verificar el
comportamiento del terreno.
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