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La redaccidn de esta conferencia se ha realizado tomando como
base una serie de articulos y textos de los que, en algin caso,
se han trascrito literalmente pérrafcs completos, y en octros

se ha realizado un resumen de las ideas fundamentales o una -

adaptacidn al fin que se persigue con este curso.

las referencias tibliogr&ficas correspondientes a los textos -
o articulos base son:

ROMANA, M, (1.97¢ a y b, 1978 a, b+ y ¢, 1980)

FIGUEROA DE LA GUARDIA, A.( )

GARCIA SAN MIGUFL, J. ( )

LANREFORS, U. y KIFLSTROM, B. (1.963)

PANTT M., (1.974),



1.- Introduccidn

En el momento actual las excavaciones en roca se ejecutan prac-
ticamente en su totalidad, mediante la ayuda de explosivos o por
procedimientos de ripado con tractores adecuados a este fin. Es
frecuente una utilizacidén mixta de ambos sistemas.

Dejamos aparte mids o menos sofisticados sistemas de esmcavacidn
(chorre de agua a presibn, cafianazos y otros) por sus peculia-
res y singulares caracteristicas.

Para ponderar y elegir el mé&tode de excavacidn adecuado a cada
caso, creemos opertuno repasar algunos de los fines que se -
persiguen an logitipos de excavacidn cemunes.

- Desmontes de carreteras, autopistas, Ferrocarriles (en medio

rural)

Interesa una buena fragmentacibén, calidad de acabado tanto -
bajo el punto de vista de seguridad como el de la funcionali
dad, el estético y el ecolbgico.

- Vaciados (excavaciones) en zonas urbanaes: minimos dafios a -~

personas, edificaciones y obras prbfximas. Minimas proyeccio-
nes de rocas.

- Cimentaciones singulares (presas, centrales)Minima- alteracidn
de la roca en el conterno final. Calidad geomé&trica de acaba-
do.

- Canteras. Buena extraccién. Proyeccibn adecuada. . Tamafio de -
fragmentos previamente elegido en funcibén del fin de la can-
tera: &ridos de machaqueo,escolleras, etc...

En cualquier caso el aspecto econdmico incidirid de una manera
relevante aunque nunca aisladamente.

En esta clase se van a exponer en primer lugar, unas considera
cinnes tedricas que puedan proporcionar una base comprensible
que facilite después los razonamientos y recomendaciones préc-
ticas que se describen para cada método de egcavacidn.



9.. Conminucién

El términc conminucién engloba todos los procesos de fragmenta-
cidn de roca:

PROCESO ENERGTIA EMPLEADA MODO DE TRANSMISION
Voladura Quimica Onda. Empuje de gases
Perforacidn Mecénica . Util-herramienta
Escarificacién Mecé&nica Util de ripado
Machaqueo Mecénica Mandibulas. Bolas. Roca
Abrasidn Mec&nica Util. Polvo.

Nos interesan aqui los procesos de escarificacidn y voladura -
e implicitamente, como medio auxiliar, la perforacidn.

2.1. Mecanismo de la perforacidn

El esquema del proceso (Fig. 1) seglin PLA (1877) es el gi-
guiente: N

- Aparicidn de una zona sometida a grandes tensiones bajo el
borde de la herramienta (zona a).

- Trituracidn y recompactacién de esa zona.
- Aparicidn de fracturas secundarias radiales.

- Rotura frigil de cufias laterales que constituyen el detri-
tus de perforacidn y, son arrastradas por el fluido de per
foracidn.

- Nueva superficie en forma de crater.

SUPERFACIE INICIAL

DETRITUS T
-

NUEVA SUPSRFICIE

FRACTURAS SECUNDAR'AS

FRACTURA PRIMARIA

FIG. 9. PROCESO DE ROTURA FRONTAL { SEGUN PLA’, 1973)



Si no hay expulsidén répida el detritus se machaca y el sis-
tema pierde eficacia. Por otra parte el fluido que expulsa
el detritus tiende a refrigerar el °"Gtil que se desgasta en
la punta y es preciso reafilar.

Una vez formado el crater se inicia el proceso en otro pun-
to mediante un giro del Gtil (martille).

El sistema se considera mis adecuado en rocas frégiles (aun
que sean relativamente duras).

2.2. Mecfnismo de la penetracién en cufia (escarificacidn)

El proceso de penetracién de una cufia orientada en forma -
oblicua a la superficie rocosa se esquematiza en la fig. 2
debida a Y. NISHIMATSU (1972), v et el siguiente:

- Aparicién de zona fracturada bajo el borde de la herramien
ta que penetra con ella y la recompacta (zona a).

- Rotura frigil de la cufia AA'BC

- Fracturacién y recompactacidén de una nueva zona en el bor
de del Gtil (zona b).

-~ Descenso del til al punto m&s bajo (zona c).
- Desgajamiento de la cufia

- Avance del (til a la posicidn A'

T FiIG.2 PROCESC DE ROTURA EN CUNA (SEGUN Y. NISHIMATSU)



Las fuerzas que act@ian sobre el (til (fig 3) pueden suponer-
se como suma de una resistencia al corte Rc y una resisten-
cia a la indentacién R, como hace COOK (1968). Sin embargo
la evidencia existente (RAD, 1975) parece demostrar que el -
desgaste de la herramienta se produce en la cara inferior y
es mayor cuando el borde cortante es afilado, probablemente
porque entonces no se produce la zona fracturada y sometida
a altas tensiones de confinamiento que hemos descrito ante-
riormente.

Sea cual sea la distribucidn de fuerzas entre roca y {til,
‘el corte exige la apliecacidn de una fuerza normal N y otra
tangencial T ("thrust" force y "cutting" force).

FIG.3 ESQUEMA DE FUERZAS SOBRE UN UTIL
{ SEGUN N.G.COCK)

El cociente u = T/N se conoce con el nombre de &nguloc de ro
zamiento al corte y NISHIMATSU (1972) ha demostrado que dis
minuye al aumentar la oblicuidad del ataque. Sus resultados
aparecen en la fig. 4. Cada gri&fico se refiere a un &ngulo
de ataque @ distinto que se mide entre el borde superior -
del Gtil y la normal a la superficie de la roca. Los ensayos
se han realizado en una toba arénosa (fc= 3+3 Kg/cmz) y en -
un mortero de cemento (fc= 108 - 133 Kg/cmz). Puede observar
se como la fuerza normal crece linealmente con la penetra- -
cidén. E1 gmadiente de ese crecimiento disminuye al aumentar
o hasta anularse para un valor a = 40°, para el que la fuer-
za normal resultd constante e independiente de la penetra- -
cién. El cociente ypasd aproximadamente de 0,9 a 0,2.
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2.3. Mecanismo de la explosidn

Una explosidn consiste b&sicamente en la liberacidn casi ins-
tant@nea de una immensa cantidad de energia de origen quimico
© nuclear en un proceso de combustidn, fisidén o fusidn. El es
tudioc de este proceso cae fuera del campo de la Mecénica de -
Rocas.,

La liberacidn de energia se produce en la zona ocupada por el
explosive que puede estar dispuesto en forma cuasi-puntual -
dentro de la masa (carga aislada profunda), ¢ fuera de ella -
(carga adesada), o en forma lineal (caso muy frecuente del ba-
rreno).

El efecto de la detonacidn ha sido comparado al de un immenso
golpe seco. Dentro del agujero perforado la onda detonante -
se propaga a velocidades que oscilan entre 2.000 y 7.000 m/sec
con valores medios de 4 a 6.000 m/seg. En el frente de la onda
la presidn varia entre 5 y 500 Tn/cm2 con un valor normal de
100 Tn/cm2 para un barrenoc rellenc con explosivo detonante -
de alta velocidad. (Johansson y Persson 197&). La presibn so-
bre la pared del barreno es menor: la -mitad si todo el agujero.
estd relleno de explosivo y varias veces menor si existen hue-
cos que permitan la expansién del gas. | ' 4

Dentro del terreno la explosién se transmite como una:enda de
choque con un frente cbnico coaxial con el agujero. En una zo
na inmediata al barreno (del orden de 1-2 radios en'‘roca sana)
la roca se pulveriza. Hasta una distancia de 3 & M'diimgtros
més, las tensiones tangenciales que produce la onda originan -
una fracturacidn intensa. Es la zona de rotura ("breakage zo-
ne" or "transition zone") que deja huellas permanentes y visi-
bles.



Mis all§ se extiende la zona "elfstica”" o "sismica" donde no

aparecen fisuras visibles y las tensiones tangenciales indu-

cidas por la onda son resistidas por la roca en regimen elés

tico. Sin embargo, la explosidn origina un aumento del niime-

ro de microfisuras y del tamafio de las existentes. Este aumen
to que puede: evaluarse mediante la teoria de Griffith produce
un deterioro permanente.

En la figura § (Atchinson 1971) se esquematizan las tres zo-
nas descritas.

Es interesante hacer notar que la energia de la onda frontal
disminuye répidamente con la distancia.al centro (kKhanukayev -
1974) desde un 40% a dos difmetros hasta menos de un 10% a -
30 di&metros. Para distancias superinrés a los 100 di&metros
la onda méds destructiva no suele ser la frontal o de choque
sino la superficial (o de Rayleigh).

La velocidad méxima de vibracibn de las particulas disminuye
fuertemente al aumentar la distancia al centro de la explo-

sidn como puede verse en la figura 6. Mencionemos (para re-

cordarlo = més adelante) que a distancias de 100 a 200 dié-

metros la velocidad méxima de las particulas es del orden de
varias docenas de cm/seg a varios cm/seg.

Cuando la onda llega al limite de la roca parte de ella se -
refleja en dicho limite. Dicha reflexifn es total i al -
otro lado no hay nada,y parcial si la roca linda con un sue-
lo. La onda reflejada :se superpone con la incidente y la in
tensidad de las tracciones puede llegar a duplicarse lo que

suele causar rotufas a traccién. E1 fenSmeno se esquematiza

en la fig. 7 debida a Aitchinson (1871). Ambraseys (1870) ha
ce notar que a lo largo de su historia geoldgica cualquier -
punto de la tierra ha estado sometido a ondas de choque cau-
sadas por sismos. La re¥flexidn de esas ondas seria el origen



de la diaclasa que se encuentra con frecuencia como frontera

entre la roca sana v la meteorizada y que habitualmente es -

paralela a la superficie del terreno (son las diaclasas en V

de los valles cerrados). La existencia de estas fracturas ha-
bria facilitado la meteorizacibn.

Un efecto importante de la explosiénies la formacidn de cré-
teres. Otro es la rotura localizada a partir de zonas, cana-
les, etc, que han sido abiertos por el gas al escapar hacia
la atmbsfera.

Sismico

" Figura §, Zonas de fragmentacion alrededor de una explosion en roca (Aitchinson,
1961).
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Figura 6. Velocidad de las particulas en funcion de su distancia al centro de la
explosion en el caso de marmol (Khanukayev, 1974).
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3.- Escarificacibén o ripado

3.1.

3'2.

Generalidades

Es un proceso de penetracién en cufia aprovechando més o me-
nos las fracturas preexistentes.

Los parémetros que intervienen, por tanto, en el proceso de

escarificacibn serén:

Por parte de la roca:

Por parte del tractor:

Ambos :

Su resistencia a compresidn simple

AT
Su resistencia a traccién f;

Su estructura. Discontinuidos, espa-
ciamientos, etc...

Potencia aplicada al diente. N° de
dientes

Peso
Forma del diente, afilamiento

Movimiento del diente. Angulo de ata
que

Sustentacidn y arrastre de tractor-

" =diente

Sentido del movimiento
Velocidad

Profundidad del diente.

Formaciones rocosas y su ripabilidad

El manual de KOMATSU presenta la siguiente tabla de facto-
res favorables y desfavorables, ligados directamente a la

roca.
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Favorables pesfavorables
Formacibn estratificada ~Roca cementada de textura
Meteorizacibn fina.

Naturaleza cristalina, frigil. -Roca hmeda que se plasti-

: fica y/ o endurece
Alto grado de laminacidn

~-Falta de fracturas
Saturacidn

-CArlcter masivo y hombge-~
Existencia de fallas y/o frac '

turas.

neo
-Naturaleza no cristalina
y no frégil

Estas caracteristicas pueden resumirse en tres:
. No plasticidad
. Grado elevado de fracturacibn

. Resistencia mecénica reducida

Asi pues pasando revista a los tipos comunes de rocas:

- Rocas con tendencia pléstica.- La ripabilidad es poco -
eficaz porque toda la energia se consume en deformacio-
nes plésticas. Se produce un-surce sin levantamiento -
pr&cticamente de ningln fragmento. Es el caso de los ye
sos, margas, humedas, arcillas saturadas.

- Rocas fyiables.- (areniscas y comglomerados poco cemen-
tados) son en general ripables. Si aparece alguna zona
m&s cementada puede recurrirse a un taqueo auxildar.

- Rocas sedimentarias.- Ripables en funcién de la potencia
de las capas y de su resistencia a flexién. Les mejores
resultados se obtienen cuando existe una alternancia de
capas poco resistentes. Para potencias mayores de 50 cm

pueden existir problemas si no estén transversalmente -
diaclasadas.
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- Rocas metamérficas.- Su ripabilidad es funcién de la -

esquistosidad, de la alteracidn existente en las jun-

tas. Suele ser necesarioc realizar pruebas.

- Rocas igneas.- Pipables en funcién del diaclasado o de

la meteorizacidén que presente en superficie o en las

juntas. Suelen dar protlemas de abrasién.

- Rocas en general duras y diaclasadas.- A veces el grado

de compartimentacidén es tan elevado que se pueden ripar
aunque es frecuente que el tamafio de los bloques o frag

mentos resultantes haga no rentable el método.

- Costras superficiales.- Con una prevoladura que la agrie

te se puede ripar y, asi, continuar el proceso a la roca

subyacente potencialmente ripable.

Criterios de ripabilidad

Un criterio universalmente aceptado,para determinar si -
una forracidn rocosa es ripable o no, se hasa en la medi-
cién de la velocidad de propagacién de las ondas sismricas

longitudinales.

Esta velocidad sismica varia con la resistencia de la roca

matriz y con la fracturacidén del macizo rocoso.

En las figuras 8 y 9 se reproducen unas tablas gque propo-
ne CATERPILLAR para sus modelos de tractores D8H y D9B de
274 CV y 390 CV respectivamente: en la fig. 10 otra ta-
bla similar propuesta por GEOFFISICAL SPECIALITIES COMPA-
NY para un tractor de 320 CV de potencia. En la fig. 11 yv
12 se reproducen tablas similares propuestas por KOMATSU
para sus tractores D355 A (410 CV) y Duss5 (700 CV),
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una idea bastante exacta de las caracteristicas de la -
roca (sobre todo de su fracturacién)en la zona a traba-
jar. De este modo se pueden seleccionar zonas donde rea
lizar pruebas de ripado con la maquinaria disponible y
"tarar" las restantes zonas.

3.4, Caracteristicas de los escarificadores o "rippers". Su -

Eleccibn

3.4.1., Potencia-Peso

En el cuadro siguiente se indican las caracteristicas
de algunos tractores actualmente en uso

(%)

MARCA TIPO PESO (Tn)POTENCIA(HP) POTENCIA/PESO
CATERPILLAR D8H 23,7 270 11,4

DS G a1, 385 12,4
INT.HARVESTER TD 25 B 18- 233 13
ALLIS CHAIMERS HD 21B 24 268 11,2

HD 4l u7 52u 11,1
KOMATSU D 155A- 1 32,8 320 9,8

D 355A- 1 45,5 410 9

D 4557 - 78 ‘ 620 8

(*) Peso del tractor sin incluir el riper

Los tres factores mis importantes para la eleccidn del
tipo de maquinaria adecuado son (CATERPILLAR 1966).

1) Presién disponible en la ufia
2) Potencia del tractor

3) Peso total del tractor suficiente para permitir -
utilizarlo en toda su potencia.



2

3.“.20

SHAND (1970) ha propuesto la siguiente regla empirica
para estimar la potencia minima necesaria

P.= 0,130 V

ot L

donde P_, estd expresado en C.V. y V,, velocidad de las
ondas longitudinales, en m/s.

Nimero v forma de los dientes

Los rippers de dos o mfs dientes se utilizan para ro-
cas ficilmente escarificaBles pues se comprende que la
potencia al diente es menor. Se suelen utilizar en -
trabajos agricolas, o en operaciones de desbroce y sa-
neo. |

Los rippers de un solo diente son los comunrente uti
lizados..

Segn el fngulo de ataque del diente existe = (Fig.13)

- Ripper de parelelogramo articulado fijo, donde el -
&ngulo de ataque es constante, cualquiera que sea la
profundidad de penetracidn.” Bueno para rocas con re-
des regulares de fracturacidén paralelamente dispues-
tas.

- Ripper con paralelogramo articulado variable. Permi-
te fijar un determinado &ngulo de ataque y mantener-
1o constante. Valido para terrencsno regulares.

- Rippers de diente pivotante, que gira alrededor de -
un eje transversal al tractor. El &ngulo de atague -
varfa con la profundidad, y ésta se podréd mantener -
en funcidén del tipo de terreno.



FIG.13 DIFERENTES DISENOS DE RIPER
o) GIRATORIO

b} PARALELOGRAMO
<) PARALELOGRAMQO ARTICULADO VARIABLE KCMATSU
d) PARALELOGRAMO ARTICULADO VARIABLE CATERPILLAR
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fragmentacién adicional cuye coste incidiria en el estudio

econdmico sobre la factibilidad de excavar con ripper.

Asi mismo, el ripado tampoco debe ser -eficaz en la obten-

cidén de bloques de gran peso para escolleras.
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4.~ Voladuras

u'l.

Distribucidn de la carga en un barreno

Determinadas experiencias y veladuras de ensayo han demos
trado que una carga de explosivo concentrada en el fondo
de un barreno situado a una distancia V de la superficie
libre es suficiente para romper el fondo y el recubrimien
to hasta una altura préxima a V.

La misma cantidad de explosivo pero esta vez distribuida
desde 0,3 V por debajo del fondo hasta 0,96 V por encima,
puede del mismo modo, suponerse suficiente para conseguir
el arranque del frente hasta una altura de 1,96 V.

La cantidad de explosivos para arrancar el frente por en
cima de esas alturas es considerablemente menor y,en -~
cualquier caso, basta que se distfibuya en el barreno has
ta una distancia V de la boca del mismo.

A la primera carga repartida en esa magnitud 1,3 V se le '
llama "carga de fondo", vy a la segunda '"carga de columna?l

Normalmente la parte V superior queda "retacada" con are
na seca.

Magnitudes caracteristicas que definen una voladura

En la fig. 17 se han representado estas magnitudes:

Piedra (V) : Distancia de la base del barreno al frente
libre de roca.

Espaciamiento (E) : Distancia entre barreno de una hilera.

Altura de banco (H):

Difmetro del barreno (4):




Longitud del barreno. Sobreperforacidn

Pendiente del barreno

Carga de fondo (Qf)

Carga de columna (QC)

Detonadores

Cordon detonante

Retardos, microrrete

o)

~
()]
W
~
[M]
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Barrenos Y N
verticales 17
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4,3, Tipos de explosivos

Existe una amplia gama de explosivos que se fabrican -
con distintes potencias y para trabajar en condiciones
de colocacifn y detonacidn muy diversas.

No es objeto de esta clase el describirlos pero si -
creemos oportuno indicar una serie de ccndiciones que
es preciso considerar en la eleccifn de un tipo de ex-
plosivo.

- Humedad de los barrenos. Debe emplearse un explosivo
resistente al agua.

- Difmetro y profundidad del barrenc. Para didmetros pe

quefios (menores de #= 40 mm) limitacién de longitud -
para conseguir una detonacibén de toda la carga.

Para longitudes grandes pueden existir problemas de -
sensibilidad al choque si se cargan dejandoles caer -
libremente.

- Naturaleza de la roca. La fragilidad, fracturacidn, -

dureza son datos a considerar.

- Fragmentacibn a conseguir

- Su colocacidn en carga de fondo o de columna

- Seguridad intriseca

4,4, Duracidn de las fases de la explosiéh

En el apartado 2.3. se exponian los razonamientos tebri
cos que explicaban el mecanismo de la explosibdn.

Conviene hacer ahora otro razonamiento relativo a la du
racibén de las distintas fases de la explosidn.



En una primera fase vimos que la roca situada en un en-

torno de 182 didmetros del barrenc se tritura por efecto
de la enorme presidn generada en la explosidn. Asi mismo
se producen grietas radiales en una zona mis alejada. -
Esta primera fase que podemos llamar "Rompiente" dura de
3 a 8 ms y por tanto, dado el rangoc normal de velocidades
de las ondas, estas pueden recorrer una distancia del or
den de 5-15 m vy por tanto llegar al frente y producir el
fendmeno de despegue.

En una segunda fase los gases rellenan las fisuras previa

mente existentes o recientemente creadas . llegando (si -
pueden) a la pared libre. Esta fase termina para un tiempo
a origen de t= 10 - 20 ms.

En una tercera fase "de arranque" la roca, por efecto de

la presién del gas en sus fisuras, es lanzada si no tiene
constrefiida su salida. La duracibén de esta fase viene -
a ser del orden de t= 100 ms.

Esta secuencia en fases permite comprender con mis faci-
lidad, como veremos mis adelante,los esquemas de voladuras

con retardos.

Inclinacibn de los barrenos

Se ha comprobado experimentalmente que ¢on una inclina-
cién de los barrenos de un 30 a 40% se mejora notablemen

te el arranque, la fragmentacidn vy la proyeccibn; el . -

frente queda asimismo mejor saneado produciendo menores
sobreexcavaciones lo cue aumenta la seguridad de la ma-

quina v del personal en las siguientes perforaciones.



S S

En los barrenos verticales existe el riesgo de que que

de un repié cuando el fondo no se arranca bien. Fig. 18,

. » . s £ &+ . _ .
Con los barrencs inclinados el posible repie inicial por

fallo en la primera hilera se corrigue al explotar la se

gunda,

4.6. Esquemas de encendido

4L.6.1.

u's'?'

Voladuras con encendido instant&neo

Si no se utilizan detonadores con retardos, la vola
dura simult&nea de mids de una hilera es en general
defectuosa pués la onda generada en las hileras tra
seras llega a las delanteras cuando €stas todavia -
no han sido arrancados con lo que, aunque es posi-

ble una fragmentacibn de la roca,'gran parte de la
zafra quedaréd en el talud.

i

Una sola hilera admite la voladura con encendido si
multineo de todos sus barrenos si bien 6e ha demos-
trado la conveniencia de utilizar retardos incluso
“en este caso.

Retardos y microrretardos

Con los retardos se consigue que desde el cierre -~
del circuito a la detonacién transcurra un cierto
tiempo, que es en general multiple de 0,5 segundos.
En los microrretardos el desfase es multiplo de 20

85 30 ms.

Con estos artificios se puede conseguir que un barre
no detone cuando el contiguo esté ya en la llamada -
fase de arranque con lo que acuel encentrari salida
para su "piedra" correspondiente, ademis de poder -
conseguir el fendmeno de "despegue" en la nueva su-
perficie "libre" formada.



1L

Ademis se ha visto que la utilizacibn de microrre-
tardos favorece la fragmentacidn y permite contro-
lar las proyecciones.

Conviene decir que los tiempos de retardo estén re
lacionados directamente con la "piedra" pues, por
ejemplo, para una piedra de V=8 m, un retardo de -
100 ms es eficaz mientras que para una V=0,7 m no
produce apenas fragmentacién y si una notable pro-
yeccibn.

Esquemas usuales

En la Fig. 19 se han representado algunas disposi-
ciones de encendido de una hilera. En a) se obtie-
ne la mejor fragmentacibn para E=1,25 V. Esta dispo
sicidén ademfs reduce bastante las vibraciones del
terreno. En b) se obtiene una fragmentacidn m&s no-
table. Se usa incluso la disposicidn c) que aunque
parezca no proporciona ningln efecto de microrretég
do, la realidad es que tomo cada retardo tiene una
cierta dispersibn, el resultado final es que la vo-
ladura no es simulténea en todes elles.

Para més de una hilera pueden efectuarse combinacio
nes de los esquemas anteriores. En un caso claramen:
te significativo como es el de una pega limitada - -
lateralmente se pueden adoptar las disposiciones in
dicadas en la Fig. 20. '
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.7. precorte, recorte o "smooth blasting" (voladura suave)

Volviendo de nuevo al apartado 2.3. donde se describe el
mecanismo de la explosidn recordemos que debido a las -
enormes tensiones tangenciales se crean una serie de -
grietas radiales. La importancia y longitud de é&stas son
funcidén del estado tensional previo de la roca,y se ha -
comprobado que también dependen de la densidad de carga,

o bien del difmetro del barreno para una misma CAarga.

Se'demuestra facilmente que en los extremos diametralmen-

te opuestos de un barreno vacio, en la direecibén de otrae

cargado, cuando éste detona, aparecehzanas.tenéiones de-

traccidn 3 veces superiores a las de los restantes puntos
del barreno. Si el barreno vacio estd lo suficientemente

préximo al barreno cargado, éste originaréd unas grietas -
radiales en el vacfo orientadas en la direccibn de ambos
barrencs, que tenderén a unirse.

Esta es una manera de dirigir las grietas.

En vez de barrenos vacios se pueden emplear barrenos con
una carga "desacoplada" (el explosivo no rellena todo el
difmetrc). En este caso la presidn menor de los gases for
ma grietas pequefias © si no, ocasiona tracciones que suma
das a las gue provoca el barreno adyacente normalmente -

cargado, conducen al agrietamiento final de la linea.

Légicamente, en el casc de barrenos vacios, el espaciamien

to E debe ser menor que en el de "suavemente" cargados.



Incluso cabe la posibilidad de cargar suavemente todos los
barrenos, con lo que en ningln punto llega a triturarse la
roca, pues la presidén de los gases no es superior a la resis
tencia a comprensidn de la roca.

A titulo orientativo se puede hablar en este (ltimo caso de
cargas de un 10-20% de la convencional con espaciamiento

del orden de E= 10 a 20 veces el didmetro del barreno.

Esta técnica de volar'se aplica a los barrenos del contor-

no de una pega y recibe el nombre de precorte o recorte se
gln que el encendido se realice antes que el resto de la -
pega o después.

Es evidente que con esta técnica se consiguen varias venta

jas:

En el caso de precorte la grieta formada protege la roca
del resto de la pega.

- En ambos se consigue gue la roca del contorno quede mu-

cho menos fracturada que en las voladuras convencionales.

- E1 corntorno final ofrece una calidad geométrica que abara-
tard indudablemente los procesos posteriores (como es el
caso frecuente de hormigonado contra la roca)

- Las wvibraciones transmitidas al terreno en el caso de -
precorte, disminuyen noctablemente,

- La estética de la excavacidn mejora.
En la fig. 21 ée representan algunos esquemas de encendido

en el que el contorno lateral se ®wuecla con precorte o rr
te. f
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La carga
parecida
garantia

decir que el encendido de los barrenos del precor
ser simulténeo (aunque algo adelantado) con el -

la pega, o realizadc previa e independientemente.

de fondo de estos barrenos debe ser igual o muy
a la de los barrenos convencinnales para tener la
de cue la grieta se produce en el fondo.

Los barrenos del resto de la pega deben de estar lo sufi-

cientemente alejados para no alterar el estado tensional

buscado.

Reglas de buena prdctica y valores usuales de las magnitu-

des caracteristicas

. Ya se ha hablado de que la carga de fondo se debe distri

buir en una longitud LP= 1,3 V, es decir se sobreperfora

los barrenos 0,3 V.

. La carga de columna se coloca en una longitud LC=H—2,3V

ya que

en una longitud del orden de V, en la parte supe-

rior del barreno, no se necesita explosivo. por lo que se

retaca

con arena.

. La Eendiente de los barrenos debe ser 1 horiz.: 2 vert.

6 1=3.

. La_piedra aconsejable varfia directamente con la energia -

del explosivo de la carga de fondo(para un misme tipo de

roca).

. La densidad de carga de fondo necesaria para arrancar la

piedra

na.

es del orden de 2,5 veces la de la carga de colum-
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En cuanto al diémetrordel barreno se recomienda ir a va-

T
lores tales que %‘: 40, siempre que mantengamos la densir
dad.

Por otra parte el difmetro es funcién de la altura de -

banco para por problemas de perforacién y de posibles -
atascos en la carga. ASHBY recomienda d ?gﬁ .

El Espaciamiento aconseiable es FE«~ 1,3 V en condiciones

normales. Se puede considerar [ x V= cte.

Para obtener una mayor fragmentacién E/V= 2(y mayor) -
mientras que en canteras para obtener grandes bloques se
puede ir a valores de E= 0,7-0,8 V.

N

La altura de banco debe ser siempre H2 2V para un buen

aprovechamiento del explosivo. Cuando no se pueda se -
debe disminuir V, o bien inclinar més los barrenos.

En grandes excavaciones se debe ir a bancos no mavyores
de 10-15 m puees tiene las siguientes ventaijas:

. - H
Las desviaciones de los barrenos'pesan"menos
- Menos atascos de los cartuchos de la carga de fondo

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

- Los escombros se pueden cargar mejor.

- La perforacifén se encarece a partir de los 15 m. de -
longitud. '

Explosivos para carga de fondo

Se debe utilizar un explosivo de alta potencia y densidad.
Pueden utilizarse: gomas especiales cuva velocidad de de-
tonacidén oscila entre o = 5.000 y 7.000 m/s, su densidad -




es prdoxima a 1,5 g/cm3 y su potencia 85% de la potencia
patrdn. Vienen en cartucho.
Se emplean tambi&n los llamados "Slurries" o Hidrogeles

que se presentan en forma fluida con lo que llenan per-
fectamente el barreno. Son de densidad similar a las go-
mas especiales pero de potencia menor 75% vy velocidad -
de detonacidn 4.700 m/s.

Explosivos para carga de columna

Se suele utilizar un explosivo a granel la Nagolita que
por ser bastante insensible se debe iniciar con cordén
detonante o cebo de goma. Tiene una potencia del 65%, -
una densidad de 0,8 g/cm3 y una velocidad de detonacidn
de 2.000 m/s.

Cordén detonante

Se usa como iniciador de explosivos y, en vez de arder,
detona a una velocidad de 7.000 m/s. Estéd constituido -
por una carga lineal de pentrita.

Explosivos para precorte

Se utilizan gomas especiales de baja densidad de encar-

tuchado 1,1 g/cms, e incluso han llegado a utilizarse -
corddn detonante dcble, de pentrita, de 40 g/m.

Consumo global de explosivos en una voladura

A titulo orientativo se pueden citar como normales unos

consumos de 0,3-0,4 K/m3 para voladuras en desmontes de

carreteras con bancos de 10 a 15 m. Para bancos menores

el consumo es algo mayor 0,5=0,8 K/m3 pero inferiores en
general al caso de-excavaciones en zanija y, por supuesto,
de obras subterraneas donde son normales las cifras de -
1-1,5 ¥ /m .



4,8, Fragmentacién

Para conseguir una buena fragmentacidn existe la prictica de
utilizar explosivos de velociad de detonacidn similar a la ve
locidad’ de propagacién de ondas longitudinales en la roca.
S=5.000—8.000 m/s) se -

deberian emplear exrlosivos de alta velocidad como las Gomas

Por ejemplo, para rocas graniticas (V

especiales. Para rocas calizas (VS= 3.000-4,000 m/s) deberian
emplearse explosivos de detonacidén media, Sabulita, Ligamita.
Para rocas menos coherentes, margas, areniscas (VS=2.000-3000

m/s) pueden emplearse Nagolita.

La inclinacibén de los barrenos incide faveorablemente en la -
fragmentacidn ya que una parte de la energia liberada se tra
duce en trabajo rompedor.

El aumento de la carga especifica ocasiona asimismo una ma-
yor fragmentacibn.

La secuencia de engendido es importante. Para una carga da-
da se ha comprobado que utilizando microrretardos se obtie-
ne una mejor fragmentacibdn que con detonadores instanténeos.
LANGEFORS presenta la relacién

r = K.V
donde = retardo en ms.; V= piedra en m; K una constante

que oscila de 3 a 5 ms/m.

MECIR y VALEK han demostrado que para retardos dentro de

r= 15-300 ms, les mejores fragmentaciones se dan para los
valores bajos.

Aumentando la relacidén E/V se mejora la fragmentacién (la
12 1fnea debe conservar su relacién normal para evitar pro-
yecciones).
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4,10.Proyecciones

Para poder facilitar la carga del escombro se suele sobre-
cargar algo las woladuras con el fin de obtener una cierta
proyeccidn y extensidén del producto. Es normal una sobre-
carga de 5-10%. '

Segin SWEDISH DETONIC RESEARCH FOUNDATION el alcance méxi-
mo de las rocas es (tomado de ASHRBY 77)

A= 145 (W-0,2) donde

>
1}

Alcance m&ximo en m.

W

Carga especifica en k. de goma dos/m3

La proyeccidn de rocas aumenta localmente donde:
- hay algln barreno sobrecargado

- se reduce la zona de retacado superier

- la piedra es menor.

Si se quiere evitar o reducir al méximo la proyeccibdn de -
rocas se recomienda:

-~ Aumentar la piedra en la primera linea (E/V menor).

- Perforacibn cuidadosa para conseguir la misma piedra en
todos los barrenos.

-~ Examen estructural de la roca para detectar juntas o es-

tratos que puedan cambiar el valor y sentido de V.
- Calcular la carga de 1la 12 fila barrenc a barreno.
- No retirar totalmente el escombro de la pega anterior.

- Aumentar el retacado surerior con lo gue se descarga la

zona alta,(y aumentar la carga de calumna)
- Barrenos inclinados.

- No emplear microrretardos muy elevados.
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4.11 pafios producidos vor las voladuras

T1 efecto de una voladura es:

1) Transmisidén de la detonacidn como una onda por el aire,

que produce ruido vy sobrepresidn.

2) Una vibracién del terreno.

3) Proyeccidn de rocas.

Analicemos los dos primeros ya que el Giltimo ha sido trata

do en el punto anterior.

4.11.1. Vibraciones transmitidas por el aire. Dafios

Los dafiog producidos por la sobrepresifén atmosférica

pueden observarse en la siguiente tabla (tomada, como

las siguientes de,Ladegard, Pedersen y Dally, 1975).

Efecto de la sobrepresion atmosférica

Decibelios’ Sobrepresion {psi) Efecto
<155 <0,2 Ninguno.
155170 0,2-10 Vibracion de ventanas.
170-175 1,0-20 Algunas ventanas se rompen.
175-180 2,0-3,0 Todas las ventanas se rompen. Dafios menores en ta-
biques.
> 180 >3,0 Dafios estructurales.

El 1imite legal en U.S.A. es de 0,5 psi que equivalen

a 35 milibares (efecto similar al que produciria una

borrasca que se desarrcllase instantdneamente).

El efecto sobre el hombre se presenta en la siguiente

tabla:

Efecto del ruido sobre el hombre

Decibelios Efecto

>120 Dolor
70-120 Molestias
60-—-70 Conversacion ordinaria
0 Limite auditivo




>

4.11.2,

Fn general se puede decir que las voladuras disefiadas
para que ocasionen vibraciones del terrenoc menores de

30mm/s no suelen producir sobrepresiones importantes.

La transmicidn depende mucho de la presidn atmosféri-
ca. Con presiones altas (buen tiempo) la transmisidn

se produce preferentemente hacia las capas altas de -
la atmdsfera v por lo tanto menos hacia el suelo. Es
buen momento para programar voladuras. Lo contrario -
ocurre con presiones bajas (peor tiempo) o cuando exis
ta una causa de inversidn térmica. Entonces la transmi
sién del sonido se produce hacia abajo y a nivel del -
suelo la detonacidn es mayor. Fn cualquier caso la exis

tencia de viento hace que la transmisidn sea asimétrica.

Para reducirla es conveniente retacar las partes altas
de los taladros v tapar con arena los fragmentos de cor
dén detonante que, eventualmente estin sobre la superfi
cie del terrenoc.

Vibracicnes del terreno

Se acepta universalmente que la velocidad de vibracibn
de las particulas del terreno es la magnitud que debe
considerarse al dictaminar sobre la peligrosidad de la
vibracién.

Seglin investigadores suecos la velocidad de propagacién
de esta vibracibébn debe también influir pues, por ejem-

plo, no vibra igual una estructura asentada en rocas de
velocidad "sismica" alta, que vibraria toda ella al uni
sono, que una estructura asentada en rocaé de velocidad
baja en donde el "retraso" en la vibracidn de unas par-
tes respecto de otras, introduce unas solicitaciones -
complementarias que afectan desfavorablemente a la es-

tructura. No obstante, para edificios normales, este -
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fenomenc no debe tener mucha importancia por lo que -
en peneral sélo se utiliza el criterio de considerar

la velocidad de vibracién.

De las tres componentes de la vibracidén (vertical, --
radial y transversal) en general la vertical es la -
que predomina.si bien existen casos en que la radial
tiene mas importancia. La componente transversal se

desprecia.

Se acepta en general, cue la velocidad de vibracibn -
V del terreno causada por una detonacidn es:

V= k(—% )B donde:
W

R= distancia al punto de detonacién; W= carga explo-
siva por niimero de retardoj;k o yB = constantesque de
penden del lugar, geologia, direccibn, etc...

El término E& es lo cue se denomina "scaled distan-
ce". De un 9ndlisie dimensional resulta a= 1/3, mien-
tras que es considerado por algunos autores e investi
padores americanos bajo la. forma ——%75 ’ y por auto- ‘
res suecos en la forma -—%7? . v

Estas discrepancias dan frecuentemente origen a discu
siones de diffcil solucién pues no existen suficientes

datos para inclinarse por una u otra opinidn.

En la fig. 22. aparecen comparadas las velocidades de
vibracién para los casos o= % y a= % pudiendo com-

probarse que las diferencias son minimas.

En la fig. 23 se comparan también en un casoc real las

tres formulaciones.

4,11.3. Dafios a edificios préximos

Los investigadores suecos (LANGEFORS ) como se comentaba
en el punto anterior, tienen en cuenta la velocidad de
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propagacién de la vibracidn ademds de la propia de vibra-
cidn. Asi proponen un cuadro de riesgo de daficg como el -
siguiente.

Riesgo de dafio en edificaciones ordinarias sobre roca con la variacion de las del rerreno.

Velocidad .
de la onda 1000-1500 2000-3000 4500-60C0
m's
M Caliza dura,
Arena, sviorrend, cuarcita, Naturaleza
grava, pizarra, gneis, de los
arcilla caliza granito, daios
bajo agua blanda diabasa
Grietas
18 35 - 70 imperceptibles
Grietas
30 55 110 insignificantes
(valor limite)
Velocidad de -
la vibracién F .
, ormacion
mm;s 40 80 160 de grietas
+ 60 115 230 Grandes grietas

El Bureau of Mines de los Estados Unidos realizd una se-
rie de invastigaciones sobre el tema (Edwards y Northwood
1960, Thoenen y Wirdes 1962, Duvall y Fogelson 1962) en -
los que se recogia una coleccidn de datos sobre voladuras

y sus efectos en edificaciones prdximas.

Los datos han sido resumidos por Duvall et al (1967) en la
Fig. 24 que constituye la base para los criterios universal
mente aceptados actualmente.
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Figura 24. Criterio de dafios en edificios (Duvall, Aitchinson y Fogelson, 1967).
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El gréfico demuestra que la velocidad de las particulas
en las inmediaciones de una edificacidén es el factor de-
terminante de la magnitud de los dafios de acuerdo con la
sigudente tabla.

Daifios causados por vibraciones en edificios

Velocidad (cmiseg) Dafrios Quejas
Menor de § No hay en edificios bien construidos. Muy pocas
5-13.5 Dafios ligeros en revestimientos. Numerosas
Se rompen algunos cristales.
13,5-16 Dafios reducidos pero generalizados. Totales
Se rompen muchos cristales.
Mayor de 19 Dafios estructurales

El U.S. Bureau of Mines recomienda diseﬁar las voladuras
de forma que:

1/2 /2

- R/W 3 50 ft/lb1 Si no hay datos previos

w1/2 1/2

R/ > 20 ftllb Si se ejerce un control adecuado

Explosivos Rio Tinto recomienda, siguiendo el U.S.B.M., -
un limite an’ la velocidad de vibracidén de V= 30 mm/s.

4.11.4. Dafios a taludes rocosos y glineles.

Para evaluar los dafios en taludes rocosos, Bauer y Calder -
(1971) dan el criterio seguido en la tabla siguiente:

Daiios en taludes rocosos

v v/c*

(cmiseq) (mm/m) Danos presumibles

<25 {0,08 No hay peligro en roca sana.
25-60 0,08—-9,2 Puede aparecer desprendimiento de lajas por rotura a traccion.
60-250 0,2 -0,8 Puede aparecer grandes roturas por traccion.

>250 >0,8 Colapso total de! macizo rocoso.

Las precauciones necesarias en taludes permanentes son:

0,1 <g < 0,2 Mallas y gunitados

0,2 <§ < 0,8 Revestimientos resistentes.



Para las excavaciones subterréneas Langefors y Kihlstrom
(1963) y Ambraseys (1968) indican la existencia de unos -
valores criticos de la mlxima velocidad de las particu;as
para los que se producen dafios, en funcibén de la celeri-
dad ¢ (velocidad de propagacidn de ondas P).

v/c

(mm/m) . Davios presumibles

%0,1 No son de esperar problemas.
0,1-0,2 Aparecen desprendimientos de blogues.
>0,2 Se producen roturas en la masa del terreno.

Un tfinel deberi revestirse si pueden producirse desprendi
mientos de bloques

v mm
c 0.1

Si c= 3.000 m/seg. v 3 30 cm/seg.

En ambos casos con vz 300 mm/seg. se inicia la desorgani-
zacidn del macizo rocoso por lo que puede adoptarse tam-
bién este limite para evitar dafios apreciables en cimenta
ciones rocosas. :

4.11.5. Respuesta humana a las vibraciones

Crandell (1949) resumid los datos disponibles en su &poca
en la figura 25 donde la amplitud de un movimiento con un
efecto concreto sobre el cuerpo humano es casi inversamen
te proporcional a la frecuencia.

Rathbone (1963) hizo un estudio de sintesis de la informa
cidn disponible que se resumen en la Figura 26. Se ha adop
tado un criterio en funcibén de la velocidad de las particu



las y no de la amplitud. En el grdfico de Crandell la ca
tegoria de "Apreciable" ("Easily moticeable") daria una -
velocidad de particulas constante del orden de 0,038 pul-
gadas por segundo para frecuencias en el intervalo entre
10 v 60 hertzios. La categoria de "Severo" ("Severe to -
persons") se iniciaria con una velocidad casi constante -
de 0,7 pulgades por segundo. ‘
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En la realidad los datos presentados son abstractos y co-
rresponden a situaciones de laboratorio. En la préctica -
la reaccidén de las personas es funcidn de otros dos facto
res: la continuidad del movimiento y la aparicibén de rui-
dos simulténeos.

El ser humano es dos veces mis sensible a vibraciones per

manentes que a las pulsftiles producidas por una explosidn
aislada. Por otra parte el ser humano percibe las vibracio
nes con el ofdo interno y con el oido externo los sonidos

que las acompafian que son de dos clases: el de la propia -
explosién y el que se produce cuando vibran las construc-

ciones (por ejemplo la vibmacibn de los cristales). La ex

periencia demuestra que este iltimo estimulo influye en -

forma decisiva en la apreciacibdn subjetiva de la importan

cia de una vibracién. Si una persona "oye" vibrar el edi-

ficio en que se encuentra, creé estar en presencia de una

vibracién severa aunque €l mismo no haya experimentado mo

vimiento ajguno. '

Por esta razdn Oriard (1970b) presenta en la Figura 27 -
una guia simplificada para predecir la respuesta humana a
las vibraciones en la que tiene en cuenta estos factores.

g
= 1o 0.0 10.0
g PELIGRO PELIGRO PELIORO
é 40 40 a0
é 2.0 RIESGO 20 RIESGO 20 RIESGO
- 12 SEVERO )
0 L0 SEVERO 1.0 + 1ot
ar
0a MOLESTO SEVERO
NOLESTO
g 0.2 0.2
g ol b o4 | o.t |
APPECIABLE
0.06
APRECARLE
-4 APRECIABLE
@ ooy =
>
Q,m{—
oot - 0.0t 0.0l
VIBRACIONES EN VIBRACIONES  EN VISRACIOHES DEBDAS
REGWEN PERMANENTE REBIMEN  TRANSITORIO A VOLADURA
SIN RUIDO ACOMPARADA DE
OBSERVAOOR WPARCIAL. RUIDO

OBSERVADOR PARCIAL

Figura 27.- Guiz simplificada para predecir Is respuesta bumana a las vibraciones
(Oriard, 1970b).
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Las frecuencias de resonancia para las distintas partes -
del cuerpo humano son bajas (menores de 10 Hz) y por lo -
tanto no se producirén en vibraciones inducidas por vola-
duras. Para las frecuencias probables (del orden de més -
de 20-30 Hz) bastard por lo tanto con aplicar criterios
como el de Oriard basados en la velocidad de las particu-
las del suelo.
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