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7.1

VOLADURAS SUBTERRANEAS S

. J'

!ﬁng}es

1:(3m

Generalmente las excavaciones subterréneas son a base da

‘'tdneles y lumbreras. Lo que no es tdneles o lumbreras es

una adaptacién de voladuras de banco.

La diferencia principal entre voladuras de tdnel y voladuras
de banco es que en el ténel hay polamente una cara libre,
comparade con minimo dos en un banco., Esta cara es adeunds
perpendicular al avance del frente. Poxr esto se necesita
crear una apertura en todo el largo del avanase previato Yy
después volar la roocs succesivamente hacfa esta apertura-

En 1a ‘ampliacidn de la apertura se aplica el método de '
voladuras de banco. Pero la carga espscifica es mucho mas-
alta por las siguientes razones: '

a) barrenos desviados (el ambiente subterrdneo con
obscuridad, humo, agua, alto nivel de ruido ete
dificulta el trabajo)

b) espacic requerido para el hinchamiento de la roca
(el hinchamjiento es :aprriba- de 50 %)

o) barrenos ein inclinacién
d) no cooperan barrenos adyacentes

e) el efecto de la gravedad en los barrenos que tienen
salida por arriba,

Bay una gran variedad de tuneles para diferentes usos, ver:
la figura eh:le.siguiente pagina.

En tidneles con 4reas menos de 80 m2 normalmente se dtaca
toda la secoldén en una operacién. En tUneles mas grandes
se reparte la excavacién en dos o mas gperaclones. Esta.
reparticidn se puede hacer de varias maneras, pero ahora
domina el método de exocavar una galeria arriba y despn§s~
banquear.

El numero de bancos depende de la alture del tdnel y muchas
veces de las condiciones de estabilidad de las paredes. Por
ejemplo en la casa de miquinas (44 m de altura) y la galeris
de oscilacidn (55 m de altura) en Chicoasén se eapeo;fioa

el siguiente procedimientot excavar un banco de 4 metros y
después anclar las paredes antes gue se excava el proximn
bance, para evitar desprendimientos de las zonas relajadas.
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El banquéo se hace con barrenacién vertical u horizontal.
‘Bancos con alturas menos de 4 metros son desfavorables

por sus altos coeficientes de barrenacién y carga.

+

Galeria

- Banquéo con barrenacidn

vgrtioal u horizontal

. »

Galerfa y banquéo

Tineles anchos o en roca mala es ventajoso de atacar
con tinel piloto y ampliacién (banguéo) lateral,

CAH el tdnel piloto se puede investigar las condiciones
de roca sin abrir un techo ancho &Iponer anclas o/fy

concreto lanzado antes la ampliacidn lateral.
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.T¥nel piloto

Ampliacién

lateral

-
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W,

Tinel piloto y ampliaciones laterales

El emboquillado es preferible de hacer con un tinel

piloto abajo, después las ampliaciones laterales y

finalmente bajar el techo. El tunel piloto debe tener

una longitud de unos 10 metros o hasta que se compone

la roca superficial.
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Ampliacién

lateral
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Ampliacidn hacfa abajo

" Tdinel piloto

Ampliacién

lateral

T¥nel piléto y ampliaciones
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7-1.1 Cuiias

La apertura antes mencionada .se hace con una, cuila (cuele),
Hay una gran variedad de cufias, pero las cufias comunes @om
de tres tipos:

a) -cufias en abanico

b) cufias en V !

o) oufias paralelas *
a) Cufias en abanico
En estas ouilas los barrenocs tfabajan gin 15 constriceidn en
el fondo que significan otros tipos de cunfs. ‘la primera

hilera tiene fondo libre y las sigulentes salida en dngulo
recto, ver figura abajo.

Frofundidad de
perioracién

Construccién del esquema de p«:rtb'racibn para un cuele en abanico.
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La oufia en abanlioo puede considerarse como una eapeols de
ganja volada & través de la seccidén del tunel y por eso es
la cufia m4s suave para la roca. S

la semejanad de una senja Lmplios que se debe tomar en cuenta
iag condicionas.de rotura en uns superficie perpendicular a
los barrenos y aplicar el principlo de salida en dngulo redto
(abajo en la figura). La sequencia -de lgnicidén marcada es la
unica posible para poder controlar bien el resultado. Por la
dispersién de tiempo entre estopines del mismo intervalo es
posible que ur barreno lateral sale antes el barreno central
8l se pone el mismo nimero en la hilera, y entonces el barreno
lateral tiene un dngulo de salida del oxden de 45 grados.

. |

Por su geométria una ciina en abanico necesita un tinel
bastante amplio y no es preferible de usarla en tdneles de
menos de 7 metros de ancho. Aunque es muy faell do calcular
una ctufia en abanlco no se usa mucho bajo condiciones normales
por las siguientes limitaciones:. : A

= La profundidad de los barrenos varfa de hilera
a hilera. Un barreno demasiado profundo puede
excitar un barreno adyacente y provooasr una

tronada fallada

.= La disproporcién entre el nimero de barrenos en
los dos lados retrasa la barrenacidn

~ = Daproyeccién de piedras es muy fuerte

= Con la secuencia de ignicién requerida se necew
sita un grau ndmero de intervalos de los estopines.
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b} Cuffta en V

la cufia en V (cpele de cufin) es la mds usada en tiuneles

mayores de 20 m , pero ahora se puede notar una tendencia
hacfa la cufia paralela, especialmente con barrenacidn
mecanizada. ' ' .

1a cuffa en V es simétrica que facilita la organisacidén

del trabajo en el frente. Otra ventaja es que la cufia en V
no exige una barrenacién tan perfecta como la cufia paralela
para dar un avance razonable. El dngulo de la cufia debe
ser mfinimo 600, lo que limita el avance por tronada a la
mitad del ancho del tUynel., Eato implica que los barrenos
de la cuffa salen mds largos que los otros barrencs en la
tronada. Por ejemplo, en una baarenacidn de 3,20 m los
barrenos de la cufla son 3,20 x Vi = 3,70 m« En la figura
abajo se muestra el esquems de bafrenacion para una culla
en V. . ‘

2 v

Punto d\\\\

referencia —}-

Principio para barrenacidén de una
cufia en V

P
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En la figura se puede ver como se usa losg puntoa ‘de *
referencia para dirigir los barrenos correctamente.
En el tdnel normalmente se usa faineros blancos para

marcar los puntos de referencia. En un trabajo bien
ejecutado siempre se mantiene el frente un pooo doblado,
que entre otras ventajas da un postcorte con menos
constriceidn, Como se ve en la figura se nedesita tomar
esto en cuenta ouando se maroca los barrenos inclinados. '
lglo ey una desveniuju de la ouna en V.

z:.

Bordo y carga para los ayudantes de la cufias

Didmetro de Bordo Carga de Carga de Taco

barrenacidn , fondo columa

mm m - kg/m kg/m m

30 0,80 0,90 0,36 0,40
38 0,90 1,40 0,55 | 0,45

45 1,00 2,00 0,80 0,50

48 1, 10 2y 30 0,90 0,55

51 1,20 2,60 1,00 0,60

Altura de carga de fondo = 1/3 x profundidad del barreno.

Concentraoién de carga'de ¢olumna = 0,4 x carga de fondo

El bordo no debe exeder 2X2f. de ba§r°“a°idn =04 pgta

condicidn coincide con la limitacidn para bancos bajos,

donde el bordo magximo V no debe exceder la mitad de la
max

altura del banco: -

v

rupﬂ

=
max

Consecuentemente se necesita cerrar la barrenacién con
avanoces cortos. Es preferible de usar .estopines M5 en la
cuﬁa‘y sus ayudantes, para mayor colaboracidén entre los
barrenoa. (En la primera V se pone estopines INSTANTANEOS.)
Al otro lado el intervalo entre los Vs debe estar suficiente
largo para permitir el hinchamiento y movimiento de la roca
desprendida. Naturalmente esto 'es mds importante para
avances largos. En Mexico hay pocos nimeros disponibles

que a veces limita el avance por tronada.
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Los datos en la tabla abajo sirven come guiz para el
cdlculo de barrenacién y carga de oufias en V con el

,4ngulo 60°
, : |
Dldmmtro Altura  JBorde ¥ Ooncentraeién de  Nduero de hileras
de barre- de la - . carga de fondo - horizontales
naoién cufia
" n oom kg/m
30 1,5 1,0 0,9 3
38 1,6 1,2 1,4 '3
45 1,8 1,5 2,0 3
48 1,8 1,6 2,3 3
51 2,0 2,0 2,6 "3
La carga de fondo debe ocupar mfuimo una tercera parte del:
. barreno, Concentracidén de carga de columna = 0,5 x carga
de fondo. Taco = 0,3 V. Durante la fase inicial de una
obra es preferible de aumentar la carga de fondo a la mitad
del barrenc,.
Los ayrdantes de la cufla son también inolinados para
‘facilitar la salida hasta el fondo. La figura abajo muestra
! el prinecipio para localizar los ayudantes.
&
Q ]
o o
8 B
H <
Frente &
 tedrico

¥

Punto de
] referencla




ARMNE SLIUELSON

Voladuras subterrdneas 11 (37j

¢) Cuffas paralelas

Como mencionado antes la aplicacidn de las cufias paralelas
se extiende también a tuneles grandes. Esto depende de las
ventajas que ofrecen las cufflas paralelas para la barrenacidn
mecanizadat '

= Todos los barrenos tienen la misma longitud. Esto
vale especialmente para jumbos con plstolas que
no tienen rotacidn reversible, -lo que hace la
extensidn o el cambio de la barra muy tardado.

- Los brazos pueden trabajar independientemente y
se puede distribuir la barrenacidn bien entre los
brazos.

- Con los bﬁazos con paralelidad automdtica se
obtiene una barrenacién perfecta solamente
vigilando el emboquillado.

= Como el diagrama de barrenacién coincide en el
superficie y en el fondo, es mds f4cil de instruir -
los perforistas.

- Usando el mismo equipo de barrenacién las cuffas

-paralelas son iguales para todos los avances y
todas las dreas de los tdneles. Esto simplifica

el entrenamiento de los perforistas.

La desventaja dominanike de las cuflas paralelas es la elevada
precisidn de barrenacidén que requieren, especialmente en
roca dura y avances largos,

Otra cosa importante es la concentracidan correcta de la
carga, para evitar que se quema la rooa por exceso de
carga.

Hay una gran variedad de cufias paralelas f normalmente el
equipo de barrenacién disponible indica el tipo de cuffa.

" 31 se cuenta con barrenas de un soloc didmetro se usa una

cufia quemada con 3 o 4 barrenos sin carga.

Fn la siguiente pagina presentamos dos cuffas quemadas
comunes, la oufla Grinlund y la cufla de costupa. La cuffa de
costura tiene la ventaja de tener los barrenos en una linea,
que facilita la barrenacidn.
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- Cufia Cronlund

Cufla de costura

200

. (los nimeros indican solamente el orden de ignicidn)
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i
Para tener un avance mfximo se usa las cunaa paralelas con

~uno o dos barrenos centrales de gran difmetro, En lo

siguientq vamos a llamarlas oufias cil{ndricas. También se
llama cuffa paralela con barreno quemado. La base para el
cdlculo de una cufia cilfndrica es la relagién entre el
didmetro del barreno central y distancia y carga del primer
barreno cargado,

En la aiguiente tabla se da concentracidn de carga en kg/m
para cufias cilfndricas y mfxima distancia & cuando se
dispara hacfa barrenos vacfos con didmetros comprendidoa
entre 50 y 200 mm. El difmetro del barremo cargado varia
entre 30 y 45 mm. La concentracidn de carga corresponde a

Gelatina Extra 40 %. Con otros explosivos se oorrige £n

relacién a la potencla por peso. - ‘

Relaciones basicas para cuffas cilfndricas

Didmetro del

barreno ceniral

Didmetro del
barreno cargado
nm

50 2x57 715 83 7100 2x75 110 ;125 150 200

Concentracién de carga
kg/m

- 30
' - 37
,4;

0,20 0,30 0,30 0,35 0,40 0,45 0,45 0,50 0,60 0,80
0,25 0,35 0,35 0,40 0,45 0,53 0,53 0,60 0,70 0,95
0,30 0,42 0,42 0,50 0,55 0,65 0,65 0,70 0,85 1,10

& m

90 150 130 145 175 200 190 220 250 330

HE

Avance max m

1,6 3,0 2,9 31 3,6 3,9 3,9 4,3 48 6,0

La cufiza en doble espiral es la mfs efectiva, pero se nece=
sita un barreno central de mfnimo 125 mm para obtener wun
buen avance, lo que implica que el jumbo debe téner una
perforadora especial para este barreno. Otra desventaja es
que tiene una forma geométrica bastante complicada, que
dificulta la barrenacidn. Sin embargo se usa el principio
para la cuiia Coromant., Esta cufia se puede barrenar con
miquinas de pierma usando una plantilla de aluminio para
guiar la barrenacién. Con un accesorio especlal se barrena
dos barrencs con didmetro de 57 mm en forma de'un 8. Este
hueco corresponde mds o menos a un barreno de 75‘mm.



ARNE_SAMUELSON' Voladuras subterrdneas .
14 (37)
_Sam/Ms

a3

FRIaS)
[+ S

La cufia Fagersta también. se puede barrenar con miquinas
de plerna, El barreno central de 75 mm se hace en dos
"etapas, primero un barreno piloio y desﬁués una amplia-
cidn con una dbroca escariadora. En las siguientes paginas
se presenta algunos eaemplos de cflnas cllindrlcas.

ARNE'SAMUELSONg _ ' Voladuras smbierrdneas 15 (37)

'Cuﬁa oilindrioa con’ un’ barreno vaoio de 110 mn de
o gidmetro’, . -

Para barrenacién hasta 3,9 m.
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o

Cufia cilfndrica con dos barrenos vacfos de 76 mm de
didmetro. ' '

Para barrenacidén hasta 3,9 m.
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10

Cufia Fagersta con un barreno vaofo de 76 mm de
didmetro. -

Paranbﬁrfenacidn hasta 2,9 @.
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750 -

180

450

Cufia ‘Coromant ‘con dos barrenos vacfos ‘de ‘57 /mm ‘de
didmetro. La barrenacidn se :guia con una plantilla de
‘aluminio,. '

Para barrenacidén ‘hasta 3,0 m.

rd
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T+1.2 Cdlculo de carga

Para poder aplicar el cdlculo de carga de banco es necesa—
rio tener una apertura suficiente grande para que los
barrenos tendrdn salida libre. En el diagrama en la sigui-
ente pigina se puede ver que para una barrenacidén de 30 mm
la apertura debe ser 1,4 x 1,4 m, mientras para una barrena-
cién de 48 mm la apertura sube hasta 2,0 x 2,0 m, Se puede
también usar el diagrama para.caleular los ayundantes para
ampliar la cufla hasta la apertura antes mencionada,

Bas necesario de picar todos los barrenos del contorno
(techo, paredes y piso) para mantener el drea deseada. EX
4ngulo de desviacidn depende del espacio que requiere el
equipo de barrenacidn.

Célculo de barrencs con salida por arriba u horizontal:

Carga de fondo en una tercera parte del barreno

prof. de barrenc « 0,4

Espaciamiento = 1,1 x bordo

Bordo mAximo ==

Concentracidn de carga de columna:= 0,50 x carga de fondo

Taco = 0,5 x boxrde

Distribucidn de los barrenos

Didmetro del Area/  Bordo Espaciamiento
barreno barreno
mm . m2 o’ m
32 0,91 0,90 1,00
35 - 1,00 0,95 1,05
' 38 1,15 | 1,00 1,15
, 45 1,44 1,15 1,25
48 1,57 1,20 1,30 x)
51 | 1,71 1,25 1435 x)
x)

Eate espaciamiento se alcanza solamente en
tdneles grandes. En tdneles menores se distri-
buye los espaciamientos uniformemente.
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Datos para barrenos con salida por arriba u horizontal

i

Didmetro Profundi- Bordo Espacia~ Carga de- Carga de ~ Taco

del dad del * miento fondo columna

barreno  barreno

mn m m m kg kg/m kg keg/m m

33 1,6 0,60 0,70 0,60 1,10 0,30 0,40 0,30
32 2,4 0,90 1,00 0,80 1,00 0,55 0,50. 0,45
3 32 0,90 0495 1,00 0,95 0,85 0,50 0,45
38 . 244 1,00 1,10 1,15 1544 0,80 0,70 0,50
37 392 1,00 1,10 1,50 1,36 1,15 0,70 0,50
45 342 1,15 1,25 2,25 2,05 1,50 1,00 0,55
48 3,2 1420 1530 2,50 2,30 1,70 1,15 0,60
48 4,0 1,20 1,30 3,00 2,30 2445 1,15 0,60
21 392 1425 1,35 2,5 2,60 1595 | 1,30 0,50

51 4,0 1925 1935 3040 2,60 2,70 1,30 0,60

Los datos arriba son préoticos y incluyen compensacidn por
errores normales de barrenacidn.

Se nota que aumenta la carga de fondo con el avance. Eaﬁu
se debe a la desviacidn de los barrenos y el hinchamlento.

Cdlculo de los barrenos de pisos

Bordo y espaclamiento de los barrenos de piso se calecula

como los barrenos arrida, pero es necesario de tomar ea
cuenta la desviacién por abajo de los barrenos. 51 la désw
viacién es 0,20 m en el fondo y el borde 1,00 m hay que
emboquillar la primera hilera de dbarrenos 1,00 « 0,20 «.0,80n
arriba el arranque de los barrenos de:piso. El taco se pone
0,20 x bordo. La carga de columna se aumenta a 0,70 x carge
de fondo.

=
.
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Datos para barrenos de piso

Didmetro Profundi-~ Bordo Espacia= Carga de Carga de Taco
del dad del miento fondo columna
barreno  barreno
om m m Com - kg kg/m kg kg/m m
33 1,6 0,60 0470 0,60 1,10 0,70 0,75 0,10
32 2,4 0,90 1,00 0,80 1,00, . 1,00 0,70 0,20
31 3,2 0,90 0,95 1,00 0,95 1,30 0,65 0,20
38 2,4 1,00 1,10 1,15 1,44 1,40 . 1,00 0,20
37 3,2 1,00 1,10 1,50 1,%6 1,80 0,95 0,20
45 3,2 1,15 1,25 2,25 2,05 2,60 1,40 0,25
48 3,2 1,20 1,30 2,50 2430 3,00 1,60 0,25
48 4,0 1,20 1,30 3,00 2,30 4,25 1,60 0,25
51 3,2 1,25 1435 2,70 2,60 3,20 1,80 0,25
51 4,0 1,25 1435 3,40 2,60 4,75 1,80 0,25
Cdlculo de barrenos con galida hacfa abajos
BEstos barrenos necesitan menor cargs especifica porque
trabajan con la gravedad.
El espaciamiento se puede aumentar a 1,2 x bordo.
Datos para_barrenos con salida hacla abajo
Difmetro Profundi- Bordo Espacia- Carga de Carga ds oz 0
del dad del miento fondo . solumia
barreno  barreno
mm m m m kg kg/m kg ke/m o
33 1,6 0,60 0,70 0,60 1,10 0,30 0440 G350
32 2,4 0,90 1,10 0,80 1,00 0,55 0,50 frag%
31 342 0,85 1,10 1,00 0,95 . 0,85 0,50 0,45
38 2,4 1,00 1,20 1,15 1,44 0,80 0,70 0s 50
37 3,2 1,00 1,20 1,50 1,36 1,15 0,70 0,50
45 3,2 1,15 1,40 2,25 2,03 1,50 1,25 0,55
48 3,2 1,20 ‘ 1545 2,50 2,30 1,70 1,15 G,y60
48 4,0 1420 1,45 3,00 2430 2,45 1,15 0,60
51 3,2 1,25 1450 2,50 2,60 © 1,95 1,30 0,60
51 4,0 1,25 1,50 3,40 2,60 2,70 1,30 0,60

En tuneles mayores de 70 m2 es posible de aunmentar bordo y
egpaciamiento hasta los datos para hanquéo.
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C4lculo de barrenos de pared:l
El c4leulo presentado aqui es sin pos%corfe,
Bordo mds desviacién de la barrenacidén es 0,9 x bordo para
barrenos con salida hacfa abajo. Bl espaciamiento es

1,2 x bordo.

La carga de fondo occupa = lamente una sexta parte del
barrenoc. Taco = 0,5 x bordo.

La concentracidn de carga de columna se reduce a
0,40 x carga de fondo.

‘Datos para barrenos de pared

;Didmetre Profundi-

del
barreno

" mm

33
32
31
38
317
45
48
48
51
51

dad del
barreno

m

1,6
2,4
3,2
2,4
3,2
3,2
3;2
4,0
3,2
4,0

Bordo Espacia=- Carga de Carga de Taco

miento fondo columna

m m kg kg/m kg kg/m m

0,55 0,65 0,30 1,10 0,45 0,45 0,30
0,80 0,95 0,40 1,00 0,65 0,40  ©C,40
0,80 0,95 0,5 0,95 0,90 0,40 0,40
0,90 1,10 0,60 1,44 0,85 0,60 0,45
0,90 1,10 0,75 1,36 1,20 0,55 0,45
1,00 1,20 1,10 2,03 1,80 0,80 0,50
1,10 1,30 1,20 2,30 2,00 0,90 0,55
1,10 " 1,30 1,50 2,30 2,50 0,90 0,55
1,15 1,40 1,40 2,60 2,10 1,00 0,60
1,15 1,40 1,70 2,60 2,70 1,00 0,50

C4lculo para los barrenos de.techo sin postsortes
Distribucidn de los barrenos como para barrenos de pareds

La concentracidn de la carga de columna se reduce &
0,3 x carga de fondo. _ oo
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Datos para barrencs de techo

Didmetro Profundi- Bordo Espacia= Carga de Carga de Taco
del dad del niento fondo ' columa
barcreno  barreno ' §
mm m m n kg kg/m kg kg/m m
33 1,6 0455 0,65 0,30 1,10 0,35 0,35 0,30
32 2,4 0,80 0,95 0,40 1,00 0,50 0,30 G,40
31 3,2 0,80 0,95 0,50 0,95 0,70 0,30 0,40
38 2,4 0,90 1,10 0,60 1,44 0,70 0,45 0,45
37 342 0,90 1,10 0,75 1,36 0,90 0,40 0,45
45 3,2 1,00 1,20 1,10 2,03 1,30 0,60 0,50
48 392 1,10 ‘ 1,30 1,20 2,30 1445 0,70 0,55
- 48 4,0 1,10 1530 1,50 2,30 1,95 0,90 0955
51 3,2 1,15 1,40 1,40 2,60 1,70 0,80 0,60
51 4,0 1,15 1,40 1,70 2,60 2,25 0,80 0,60

7.1.3 Diagrama de barrenacidn
Para el digefio del diagrama de barrenaclén se usa las tablas
en la parte anterior, adaptando bordos ¥y espaciamisntes a
las condiciones geométricas del tumel. El procedimienic se
muestra mfs fdcil en un ejemplo.

7.1.4 Bjemplo de diagrama de dbarrenacidn
El tuinel que vamos a calcular tiene los siguicates datoss

Cuna cilfndrica con 2 barrenos vacfos con sl didnetro 4o
76 mm.

Didmetro de la barrenacidn =:31 nm
Profundidad de la barrenacidén = 3,2 m
Explosivo: Gelatina Extra 40 %

Postcorte no requerido.

Ancho = 8,00 m
Altura = 5,65 m
Ares = 40 m2

Avance previsto 90 % = 2,9 m
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Secuencia del cdlculo

o

Clave: 1 Barrenc de'pISO, 2 Barrenca de pared, 3 Barrenos
de techo, 4 Cufia y gos ayudantes, 5 Barrenos con
salida horizontal, 6 Barrenos con salida hucia abajo

La figura arriba muestra como se puede localizar los
barrenos en el diagrama. Las zonas marcadas para los -
barrenos perimetrales son el bordo menos la desviacida.
La cuna y sus ayudantes se coloca a la dlstancia adeauada
a los barrenos de piso.
1 Barrenos de piso (ver la tabla correspondiente)

‘La desviacién es 0,10 m para m4quinas de pisrna

Bordo = desviacidn = 0,90 = 0,1y = U,80 n

Espaciamiento segdn tabla = 0,95 m

[an] 144]
OD
*%
(1
W

' Distribuido en el ancho del,tﬁnel

0,95
. Eapaciamientos:‘extremos 2 x 0,85 = 1,70 m
internos_7 x 0,90 = §4§g___
’ 9 8,00 m

Carga de fondo = 1,00 kg .

Carga de columa = 1,30 kg
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Barrenos de pared
Bordo ~ desviacidén = 0,80 = 0,10 = 0,70 m

Espaciamiento = 0,95 que se distribuye en la altura de
la pared ~ la zona del piso 4,0 - 0,8 = 3,2 m

Espaciamientos g‘%g = 3,4 3 4
L
Espaciamiento actual ilg = 0,80 m

Carga de fondo = 0,50 kg’

Carga de columna 0,90 kg

Barrenos de techo

Bordo - desviacidén = 0,80 = 0,10 = 0,70 m
Espaciamiento = 0,95 que se distribuye en el arco del
techo~~ 8,5 m gfgg = 9
Espaciamiento = 0,95 m
Carga de fondo - = 0,50 kg

Carga de -columna

0,70 kg !

lLa cufia y sus ayudantes

En los seis barrenos de la oufla se pone una carga de
fondo de 0,1 kg y una carga de columna de 0,75 kg con
la concentracién de 0,25 kg/m.

los ayudantes tendrdn la siguiente carga:
Bordo Carga de Concentracidén de carga de columna kg/m

fondo .

m kg 31 - 38 45 A8

0,20 0,25 0,30 0,45 0,60 0,75
0,30 0,40 0,30 0,45 0,60 0,7%
0,40 0,50 0,35 0,50 0,70 0,80
0,50 0,65 0,50 . 0,70 1,00 1415
0,60 0,80 0,50 . 0,70 - 1,00 1,15
0,70 0,90 0,50 - 0,70 1,00 1,15

Taco = 0,5 x bordo

Ayudantes con bordo mayor de 0,70 m se carga como
barrenos con salida horizontal.
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Plan de cifia y ayudantes con los estopines marcados
. i

- goo_ o _T___ﬂo

Se marca el cuadrado de 2 x 2 m en el dlagrama,

5 Barrenos con salida horizontal
Bordo = 9’90

Enpaciamiento = 0,95
[}
Crando se coloca en el espacio libre el bordo sale

=i0,77 my el espaciamiento = 1,0 m.

C?rga de fondo = 1,00 kg
Cﬂrga de columna =A0,85 kg
6 Barrenos con salida hacia abajo

Bordo = 0,90 m ' Espaciamliento = 1,10 m

S coloca los barrenos uﬁiformemente en el espaclo que
g quedae. - '
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El diagrama de barrenacién y los datos principales

9 8 8 8 8 i 8 8 8 S 9l
Barreno Tipo de Profun- KNmero Carga Carge Carga  Carga
barreno didad  de de de por total
barrenos fondo columna baxrrens
n ke kg kg/m kg kg
INST ¥3 25-125 Cuffa 3,2 6 0,10 0,75 0,25 0,8% 5,10
M 150-175 Ayudantes 3,2 4 0,25 0,85 0,30 1,10 4440
MS 200 Ayudantes 3,2 4 0,45 0,90 0,35 1,35 3,40
MS 250 Ayudantes 342 4 0,75 1,00 0,50 1,75 Tl
¥ 300 Ayudantes 3,2 4 1,00 0,85 0,50 1,85 1440
Ac 2-8 Interiores 3,2 30 1,00 0,85 0,50 1,85 85, 50
Ac 8 Paredes 3,2 8 0,50 0,90 0,40 1,40 14,20
Ac 8=9 Techo 3,2 10 0,50 0,70 0,30 1,20 12,50
Ao 8=9 Piso 3,2 10 1,00 1,30 0,20 2,30 23,00
.256,0mb 80 131,00

Volumen por tronada

Carga especifica = ;11 00 = 1,13 kg/m
Barrenacidn especifica = ~ig

-

40 x 2,9 = 116 m°

2
1

6
1

= 2,21 mb/m3
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Te145 Ejémplo de ejercicio

!

Diagraﬁg de barrenacidén y cdlculo de carga para un tinel
de 75 m : _

Datos: Ancho = 10,00 m :
Altura = 8,20 m
Area = T5 me

Barrenacién = 45 mm, profundidad 3,20 m
Desviacidn de la barrenacién = 0,20 m

Techo y paredes con posicorte.
Cuiia en V _
Explosivos: Gelatina Extra 40 % y Duramex G

Barrenacién con jumbo, largo del alimentador {avance) =
5:50 m '

2.201‘»

]

F20m

£ 06 m
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Solucidn:

El lugar de la cufia depende de los barrenoa de piso,
y por eso estos se calcula primero.

Para barrenacidén de 45 mm segin la tahla correspondl-
ente V=1,15m E=1 25

La cufia se pone 1,15 = 0,20 = 0 95 arriba del piso

10,00

Numero de espaciamientos = 1,25

9 berrenosde piso

= 8, es decir

Carge semin tabla:

Carga de fondo = 2,25 kg Carga de columma = 2,60 kg
Taco = 0,25 n

El borde de los barrenos de las paredes esta decidido
vor el postcorte. Segin la tabla de postcorte el bordo
es 0,90 m ¥ el espaciamiento es 0,60 m. La distancia
entre la primera l{nea de los interlores y el contorno
de la pared es igual a 0,80 = 0,20 = 0,60 m,

Ia altura de la pared, 6,00 m da 10 espacios.

Como carga de fondo ponemos'dos cartuchos de Gelatina
Extra 40% de 1 1/8 que corresponde a 2 x 0,200 = 0,40 kg.

La carga de columna debe tener una concentracidn de

0,20 a 0,25 kg/m y como no hay carges preparadas en.
Mexico, usamos Duramex G de 7/8. Ios cartuchos pesan
0,080 kg y con una separacidén de 20 cm se obtiene una
concentracién de carga de 0,20 kg/m. En Chicoasén
amaramos los cartuchos junto con un cordon detonante

a un carrizo. La idea de postcorte es que los barrenos
perimetrales truenan lo mds simltdneamente posible.
Como la dispersién entre los altos nimeros de Acudet

es del orden de 500 milisegundos es necesario de coneow
tar los barrenos perimetrales con una antena de cordon
detonante. Quiero subrayar que diestribuciédn correcia de
burrenacién y carga no es suficiente para un. buen post-
corte.

Los barrenos del techo tienen las mismas caracteristicas
como los barrenos de las paredes, pero se baja la carga
de fondo ‘@ un cartucho, es decir 0,20 kg, .
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Lo 4 Ahora me puede calcular la cufla y sue auygdaotes. Segin
:é%g?; - la tabla_para.la cyﬁa el bordo Vidxime 4€ ura cuila es
: 1,5 n. Besta significa
%f% = 2,3 cufias
Escogemos 2 oufias y un barreno adicional. La altura de
la curlg debe ser 1,8 m con 3 hileras. El 4ngulo debe
ser 60 y sSe necesita respetar la longitud de los
alimentadores. la adaptacidn de la cufia se hace grificae=
mente, ver abajo,

F 30

.La oarga de fondo es un tercero del barreno
Tago = 0,3 x V .

La concentracién de la carga de columma es
0,5 x la carga & fondo. '
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e

La primera cuflat .
Longitud de la carga de fosdo = 1/3 x 4,20 = 1,40 n
Concentracidn de carga de fondo = 2,0 kg/m (segin tabla)
Carga de fondo = 1,4 x 2,00 = 2,8 kg |

Taco = 0,3 x V=0,3%x1,5=0,50m

il

4520 - (1,40 + 0,50)

i

Altura de carga de columna

Concentracién de carga de columma = 0,% x 2,0 = 1,0 kg/m

. Carga de columna = 2,% x 1,0 = 2,3 kg

La segunda cufia:
Longitud de carga de fondo = 1/3 x 2,6 5 0,90 n
Carga de fondo = 0,9 x 2,0 = 1,8 kg

Longitud de carga de columa = 2,60 - (0,90 + 0,50)
= 1.20 o '

~ Carga de columa = 1,20 x 1,0 = 1,2 kg

" Barreno adicional:

Longitud de carga de fondo =l1/5 x 1,70 £ 0,60 n
Carga de fondo = 0,60 x 2,00 = 1,20 kg
No tiene cargade columma.

Los ayudantes de la cufla pueden tener un bordo de 1,00 m
segin la correspondiente tabla, El ancho del tinel

menos las zonag del postcorte de la pared e¢s el espacio
en donde vamos a distribuir los ayudantas.

Nimero de espéciamientos = %4%% = 8,8
¥

Por la simetrfa es necesario de poner 10 espaciamiantds

y el bordo sale entonces 8,80 0.88 m
10 -7

EatoAsignifica una sobrecarga de los ayudantes de unos
10 %.
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La profundidad de los ayudantes varia entre 4,1 y 3,6 m.
Por la barrenacién mds cerrada podemos caleular la
carga de fondo para la profundidad de 3,6 m,

Carga de fondo 1/3 x 3,6 x 2,00 = 2440 kg/barreno -

Taco = 0,50 m

Longitud de carga de columma = 3,60 - (1,20 + 0,50)
= 1,90 m | |

Concentracidn de la carga de columma = 0,4 x 2,00 = 0,8kg/m.
Carga de columa = 0,8 x 1,90 = 1,50 kg

6 Los barrenos con salida hacié abajo tienen las sigulentes
caracterfsticas: '

4

V=1,15m E=1,35mn

Se ajusta el espaciamiento al espacio disponible
‘= 10 - (2 x 0,6) = 8,8 m

N¥mero de espaciamientos

8180 =7
1,35
. 8,80 ‘ .
= 2280 _
E1 5 1,26 m
Carga de fondo = 1,3 x 3,6 x 2,00 = 2,40 kg/barreno
Taco = 0;55 m

Longitud de carga de columna = 3,60 = (1,20 + 0,55)
= 1,85 m

Concentracidn de carga de columma = 0,5 x 2,00 = 1,00 kg/m

Carga de columna = 1,85 x 1,00 = 1,85 kg
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El resultados
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los datos principales
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Carga Garga

'

35 (??)'. 3

Carga

Volumen por tronada

Carga especifica

Barrenacidn especifica =

= 75 x 3,30 = 247,5 w
= 247'50 = 1'4 kg/m3

1 3
%Z%f% = 1,6? n/m

Barreno - Profun= Nimero Barre-
" barreno didad de naocidn de de total
barre= o fondo oolumna-
’ nos ' ,
o | o kg kg kg/m kg
INS? Cufia 1,70 3 5,10 1,20 = - 3,60
B 25 . Cuila 2,60 .6 15,60 1,80 1,20 1,00 18,00
M 175 . Cufia " 4420 6 25,20 2,80 1,70 1,00  2T,00
. M3 100-300, . ; - '
Ao 2=3 ' Ayudantes  4,10~3,60 30 114,00 2,40 1,50 0,80 117,00
Ao 3T }nteriorea 3460 25 90,00 2,40 1,85 1,00 106'25.
40 8 Paredes 3,60 18 64,80 0,40 0,60 0,20 18,00
Ac 9 Tesho 3,60 19 68,40 0,20 0,60 0,20 15,20
Ao 7=9 Piso 3,60 9 32,40 2,40 3,10 1,40 42,50
116 415,50 347,55
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&

1.2 _ﬂqmbreg%a

Lumbreras pueden ser verticales o inclinadas. Es diffeil
de definir el limite entre lumbreras inclinadas y. téneles
pero se trata de evitar tuneles con nds pendiente que

13 a 14 por cientos y lumbreras ocon una inclinacién menos
de 45° (100 %). Segn las oircunstancias se excava las
1umbreraa desde ariba por abajo, pozos, o desde abajo
por arriba, centrapozos.

La exocavacidn de pozos slempre ha sido muy caro por los-
problemas de agua, rezaga y ventilacién. Recientemente se
ha desarrollade retroexcavadoras hidrdulicas para pozos
-que son excelentes para la rezaga. :

La excavacién de contrapozos vasi siempre se hace con una
lombrera piloto de 2 x 2 m y despuds una ampliacidn desde
arriba. Por eso la cufia paralela con uno o dos barrenos

de gran didmetro es la mfs adecuada, pero se puede también

usar una cufla piramidal que se oaloula en la miema manera
como una cufia en V.

También para posos se puede usar la cufia paralela, pero

si hay filtraciones de agua, es preferible con una oufia
piramidal. La cufia paralela no trabaja bien aon el barreno
central lleno de agua.

Para el conirapozo piloto se puede escoger entre 4 métodoss
| = Con barrenacidn larga

La barrenacidn se hace desde arriba y Qespuéd
se carga también desde arriba, confinando la
carga para el avance selecto con dispositivos-
especiales. La ventaja del método es que se

. ‘evite el trabajo muy peligroso en el contraposo.

R La desventaja es que se necesita una direccidn .

' de la barrenacidén muy exacta, la desviacién de
5 mm por metro es el limite para llegar una
lumbrera .de 40 de profundidad y todav{ia es
necesarioc de hacer barrenoa extraa para asegurar
que salen las tronadas, :

= Con trepadora Alimak

La trepadora Alimak es una plataforma que viaje
sobre un riel moentado en la pared del piloto,
que permite los perforistas de subir y amacizar
bajo proteccidn. Con propulsidn eléctrica es
posible de hacer contrapozos hasta 1.500 m de
largo en un tramo. Es dtil para oontrapozos
verticales y inclinadoa. ;
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-~ Con contrapozero (raise borer)

‘Sem/MS o

~ Con plataforma suspendida en cableé

Primero se hace un barreno de 4" en el centro

del piloto. Con un malacate arriba se tiene la
plataforma de barrenacidn suspendida en el cable.
El método ofrece la misma seguridad que el Alimak,
pero no es posible de hacer contrapozos mds largos
de 100 nm.

El método es adantado para contrapozos verticales,
pero con un sistema de riel es posible hacer
contrapozos inclinados. Sin embargo, nienso que

el sistema Alimak es mejor para conilrapozos
inclinados.

Simplemente es un topo vertical que se maneja.
desde arriba. Es un método muy elegante, pero
en roca dura no puede compararse con métodos
convencionales todavia.



' CONCRETO LANZADO COMO ADEME EN TUNELES

1 Definicidn

El concreto lanzado se llama-a veces Shotcfetg o gunita,

aunduella gunita realmente significa un morteroc lanzado

en una manguera y lanzado con alta velocidad a'un supefficie.

Hay dos tipoe de conecreto lanzado, uno con la premezcla

»

y adicidén de agua en la boquilla:y,él otro dqngg la mex

sale completa de la lanzadora.

El método seco .es el m{s sencillo y hasta ahora el mfs usado, '

-pero tiene la desventaja que da mucho més,polvg.

[l

Se define el concreto. lanzado comownn'concretq'tranaportado

geca

cla

Para accelerar el fraguado y mejorar ia-adhéq;én del concreto

al superficie especialmente si héy agua,‘se‘upg un adit

ivo

que puedeuaer"liquido o en.polvo. Es muy importante controlar

la cantidad de aditivo, porque ya 5 % del peso del cemento

baja la resistencia del concreto a la mitad. a partir de 3 dfas

de curado,

“25:Congreto lanzado en tineles de roca

Aplicado al superficie de la roca el concreto lanzado entra en

grietas y juntas abiertas y forma una es%ruqtyra con la rToca.

Detiené también la filtracién de agua y el .transporte d
‘arcilla de las juntas..Este ltimo efecto es mds notabl
se puede lanzar el concreto directamente después de la

voladura,

e

e siu 

A



. En este caso no ha tenldo tlempo de regresar dl sunerf1c1e
e la roca el agua forzada hacia fuera por los gasec de la

- veoladura.

Es posible. de meter la primera capa de concreto lanzado en
el techo después de la ventilacién del frente, porque no se
necesita, o mds bien dicho, no se debe amacizar y se puede

lanzar desde la rezaga ¢ con un robet,

El concreto lanzado protega la roca de ‘intemperize de

humedad y aire.,

La prineipal funcidén del concreto lanzado es de conservar la
forma de arco del tﬁnei, que permite que. la carga externa se
soporta sobre una estructura arqueada de lé misma roca en
vez de un soporte interior.‘En otras palabrgs se puede decir
que el ;oncreto lanzado ayuda la roca a aut;soportarse.

Pero -una capa. delgada de concreto lanzado puedé también

detener un blogue con un taman® considerable como se puede

ver en el siguiente ejemplo (ver fig 1),

En este ejemplo tedricolse contempla un bloque suelto en un
teqho de tdnel, El bloque tiene 1abformg de una pirdmide cqn
1la ﬁase de 1 x 1 m7y la altura dé 1 m, El peso es alrededor
de 1 t;nelédél El blgque estd detenido con uha capa de .
"concretd‘lanéadé de-3.cm con una resistencia al cortante y
de édhésién'dé'10'kg/cmg.

,.,-3'

P ALt

La capacidad de carga del Eoncreté léﬁéado es 4 x 1000 x 3x10
= 12,000 kg = 12 toneladas, que'esﬂié veces el peso de. la

- pirdmide que va a detener,



‘ 3
Concreto lanzado con un espesor mayér tiehe uﬁAefecto
b !
de arco oonside;able, 15 cm de conqéeto lanzado en un
tﬁnel con e% didmetro 10 m puedé-30portar una carga de

45 toneladas/m2.

hwrante lon primeran horas ¢l concreto lanzado no tiene
suficiente resistencia para detener la roca completamente

pero bien para sellar juntas y griefas}
N ! ;

Mientras la carga de la roca aumenta con el relajado

- gradual de los esfuerzos internbs, la resistepcia del

concreto ‘crece hasta que los esfuerzos llegan a un’

equilibrio.

‘Normalmente el concreto lanzado no transmite la carga

externa al piso como los marcos metflicos,



3 ‘Conq?éggglanzado en tineles en material blando

I

En'ios-ﬁltimos affos ée ha 1qgrédo ; extenéei el uso de
conereto lanzédo é matérigles mis blandos; Eomo por

ejeﬁplo el limo arcilloso.

Especiélmenfe los estudios tedricos de Terzaghi y la aplica-
cfon préctica de Rabcewiez en su Nuevo M&todo Austriaco

han aumentado el conocimiento de la intéraccién entre el

subsuelo y el soporte de un tdnel.

'El Nuevo M&todo Austriaco estd disefiado para terrenos que

. ]
no pueden ser dejados sin soporte usando los métodos

convencionales de excavacidn.

La idea fundamental es de prevenir la formacidn de la presidn
externa, Tan pronto que se expone un nuevo superficie del
tinel se cubre este con una capa de concreto lanzado para

que el terrenc se convierta en el verdadero soporte.

Si es necesario se puede reforzar el concreto lanzado con
mds capas, eventualmente en la forma de marcos, y/o con

anclas,

La mayor diferencia entre la aecidn de marcos metdlicos y

concreto lanzado o anclas es que -

‘"los marcos metdlicos soportan el terreno después que se ha
i

movido" y
"conereto lanzado y anclas trabajan desde el inicio del

movimiento del terreno",



>
Para una aplicacién adecuada de concreto lanzado en terrenes

blandos se necesita un programa completo de mediciones de
‘ i { [ s

i
movimientos y esfuerzos.

. e
* N

Con la interpretacién correcta de estas mediciones se puede
agompletar la capa inicial de concreto lanzado con anclas,
3%, . : L ' -
malla o marcos del mismo.concreto lanzado.

e e e R — - e e [ —— —— —

= -

4 Comparacién concieto lanzado = - marcos metélicgs ; |
Concreto lanzado : Marcos metdlicos
. g _
+ Convierte 91 terreno en el ‘- Dejan formarse la carga de;
elemento P?incipal'ae terreno
soporte - : ; ' -
) . )
+ Puede ser dimensionado para |- Se usa indiscriminadanmente el
‘gl terreno actual - ) | mismo soporte para qualguier
o terreno
. | .
+ Puede ser comﬁiefgdgtﬁiiaufff A Séniﬁtegrgpiqom? armadura en el
formar el revestimiénto final ':L“:"*xrevestimienta final
+ _ Bajo costo & uso de materia-" 3"'é"" Alto costo y usc de materiales
les facil‘ge conseguir . b . de insuficiente produccién en
| el pafis ‘ “
- Necesita equipo y personal + Instalacidn sin equipo y sin
mano de obra especielizada

especializado

- Necesita supervisién califi- !+ "~ Supervisién sencilla o

cada’ innecesarisa
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Detalle |

La pirédmide de roca pesa 1 tonelada. .

Una carga de 3-cm de concreto lanzado puede detener

12 toneladas,
. i
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Resumen histérico y importancia de la excavacidn

subterrdnea

) I
Sinopeis

»

La expansién demogrdfica especialmente en zonas urbanas

¥y la crisis de energéticos son los factores méds importan-

tes para el cada dfa creciente uso del egpacio subterrénec.

Otro factor importante es el mejoraﬁiento de métodos ¥y
equip§ que ha dejado los costos de la excavacidén sub-
terrdnea casi en el mismo nivel durante.unos 20 afios,
mientras el costo de la construccidn en general se ha

duplicado.

Naturalmente no es posible llevar esta ventaja para
siempre, pero todavia existen muchos pdsibilidades de
efectivizar la excavacién subterrdnea, Hace 100 afios el
avénce por semanas en.tﬁneleg.fﬁé en el orden de 5 a 10 m
y ahora se puede calcular céni50 a 100 m por séﬁéna, Con
topos en mﬁteriales blandos‘SQ-ha logrado avénces hasta

300 m por semana,
' ‘ I

Los trabajos subterrdneos son todavia peligrosos, pero
la seguridad sigue mejorandose, con una reduccién de

accidentes como resultado,
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En la excavacidn rdpida se ha empleado el rayo laser,

para el control continuo del tdnel, tanto para la direc-—

e¢idn y nivel, como para la seccidn.

Ultimamente se ha realizado el suefio del tuneleroc con
un escudo con colado continuo que deja el tinel completo

atrds del escudo,.

Resumen higtdrico

El sigﬁifiéado'de la palabra tinel, de acﬁerdo'con la
Real Academfa de la Lengﬁa Espaﬁdla, tiene su origen en
el idioma inglés y la define‘comq:'“Pauo subterrdneo
abierto artificialmente para establecer una comunicacidn
a través de un monte, por debajo de un rfo u otro

obstdculo",

Hoy en dfa existen varios tipos de t¥neles que ne otedes-
can estrictamente a esa definiciéﬁ, por ejemplo los

tineles de un complejo hidroeléetrico subterrdneo.

El hombre ha luchado para adoptar el ambiente a sus
necegidades desde el comienzo de su historia y en esta
lucha la excavacidn. de téneles ha formado una parte

importante,
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Sin agua no hay vida, pero el agua no siempre estd donde
ge necesita, En Egipto en la madrugada de nuestra civili-
zacidn construyeron cavernas largas en caliza para alma-

cenar agua traido desde lejos en acueductoss

Pero el tdnel m4s antiguo, es quizd el construido en
la antigua Babilonia, hace mds o menos 4.000 aflos, por

la reina Semframis, -en tiemﬁos de .Nabuecodonozor, Este

~ tdnel, pasando por debajo del rfo Eufrates, comunicaba

a2l Palacio Real con el Templo de Jﬁpiter. 5u longitud se
estimé en un kilémetro y su seccidn fué rectangular de

3’6 X 4,5 m,

Para la reﬁlizacidn de esa fabulosa obra, el rfo Eufrates
fué desviado. Las paredes del Tinel se construyeron de
ladrillo, pegado con mortero bituminoso: y el techo fué

formado a base de una bdveda.

En Jerusalem, Ezequias, Rey de Judea, hace 2,700 afos,
construyd un tidnel de 200 m de longitud y que con seccidn
cuadrada..de - 0,70 x 0,70 m servia para conducir agua

desde un manantial cercano.,
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El historiador griego Herodoto en una de las obras méds
notables del siglo VII A C, nos narra que el pueblo griego .
fué capaz de perforar roca para construir un tiinel de
1.566 m de iongitué y con seccidn de 2,5 x 2,5 m para
transportar agua en el Valle de la Isla de Samcs, Este
tinel fué descubierto por 1os.qrque610gos modernos en
1881, La obra fué realizada cSn cincel y‘martilio y fué

abierta a dos frentes. .

En Egipto se tienen antecedentes de construceidn de
tineles en roca desde mil quinientos affos antes de Criéto,
generalmente para formar cdmaras en donde se enterraba a
log Faraones, Los ejemplos mds notables los tenemos en
algunas pirdmides encontfadas en el Alto Nilo, construidas

en la época de Ramsés IT,

Continuando con el mundo antlguo, encontramos relatos
detallados de los Qanats del Irén o Per51a, tineles’ que

se usaban para captar agua en las-zonas de la sierra donde
habfa infiltraciones en los abanicos aluviales ¥y llevarla
hasta las planicies 4ridas con fines de obtener abasteciw
miento de agua tanto para la poblacidn como para la

irrigacidn.
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Es importante destacar que todavfa hasta hace poco tiempo
estos tuneles eran.mds econdmicas que la perforacidn de
pozos. Se han realizado mds de 250,000 km de este tipo

de tiUneles, En lé actualidad el 75 % del.agua de irrigacidn

y potable de Irdn se obtiene de los Quanats.

Los Romanos emplearon numerosos tineles para la construc-
cién de sus famosos acueductos, El construido por el
Emperador Adriano para dar agua a Atenas, hace 1,800 afios,
llama poderosamente la atencidn, ya que reconstruido en

1925, actualmente se encuentra en servicio,

Antes de esta famosa obra, se habfa perforado un tinel
carretero en la Colina de Polisipo, de 900 m de longitud

¥y 7,5 m de ancho para el camino de Ndpoles a Pozzuoli.

El primer acueducto piblico romano fué terminado por el
Censor Apius Claudius Secus, quién habfa adquirido
experiencia ingenierfl en 1la consffucciJn de la Via Apia,
durante la construccidn de lé bompuerta de Copena Acapna
en el acueducto gue corre paralelq a dicha.via, al Este
de Néﬁoles. La toma del acueducto de la Vfa Apia estaba
en el Estado de Lucuyah, al Este.de Roma y en esa parte
ei acueducto corrfa totalmente bajo tierra en un tramo de

aproximadamente 16 km, Solamente 100 metros de €l estaban
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formados por estructuras sobre el suelo; justamente fuera
de la ciudad se unfa con el Acueducto de Augusto y
continuaba nuevamente a través de tuneles por otros diez
kilSmetros, hasta el pié de Clinus Pubici. El acueducto
de lé Via Apia conducfa aproximadamente 2,00 ms/s de agua

hasta dentro de la ciudad de Roma;

La historia nos sefiala un caso insdlito, cuanéo en ﬁ481,
Ludovico Sforza, Duque de Mildn, recibid una comunicacidn
por la cual se le ofrecfan los servicios profesionales de
cierta persona para resolver cualéuier problema en las
artes y en las ciencias, aseéurando gue dicha persona
podfa construir toda clase de puentes, fortalezas, miguinas
de guerra, tiuneles, minaé, cénstrucciones campestres,
vagones indestructibles; ademds, se remarcaba éue dominaba
el arte de esculpir en bronce, en-terracota y en mdrmol

y por si todo lo anterior fuera poco, se afirmaba que no

habfa mejor pintor wvovo que el ofertante.

Adicionalmente se comunicaba que conocfa la manera de
conducir el agua por medio dé canales. Ante tan extraﬁa
situacién el Duque Ludovico contraté al remitente como
Ingeniero del Ducado y fué as{ como ademds de otras

distinciones, el Duque pudo agregarse el crédito de haber
’ !
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empleado al hombre mds brillante de la época y uno de
los grandes genios de la historia, se trataba de

Leonardo da Vinei,

- Todos conocemos la obra de Leonardo da Vinci; 'sin embargo
desconocemos en su mayorfa, y es justo el momento para
reconocer en &€l al genio constructof que tuvo y desarrolld
al haberse obuﬁado de la ampliacién del sistema de canales
de la Lombardfa, Como- la navegacién interna dé los alredef
déres de Mildn ya dejaba mucho que desear, debido a que el
agua-espurrfa en forma intermifente y con poca regulacidn,
ieonafdo construyé una serie de compuertas, entre ellas

una de las mds importantes, cerca de la iglesia de San

Marcos.

'f o ‘ Dentro de los numerosos canales diseflados por da Vinei,
se incluye uno que tuvo un tidnel de kilémetro y medio a
través de la montafla que permitié unir dos rfos, cuyos

- valles estaban separados por una barrera orogrdfica.
' M&todos para excavacidn de téneles

Segin los arquedlogos los primeros tdneles penetraron
roca suave (creta) para llegar a las bolas de pedernal
" (silex). Pedernal era el material b4sico.para herramientas

y armas del hombre prehistdrico.
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Hace 15.bOO.aﬁoé los tunelerecs de entonces usarcn pices
de cuerno de venadé y hachas de pedernal para soltar el
material en el frente y pal@s de‘hueso de omdéplato para
rezégar. El écarreo se hizo en bolsas de cuero y se nota

el uso triple del venado en la operacidﬁ.

Con excepcién del uso del venado la técnica de excavacidn

en suelos blandos de hoy no ha‘bambiado mucho,

Cﬁando.encontraron el maferial dure lo soltaron con cufiag

dé hueso o ae madera., La cufla de madera éeca se inﬁrodujo'
: en el freﬁte y'despuéé mojaron la cufia. La madera se

expande absorbiendé ;gua y este gfecto rom?e la piedré.

. o ‘ . 1
~Hace unos 4,000 aflos se inventS el método de romper la

. ) . CL L ' ' ) .
roca con fuego, y este método predomina la excavacidn de

roca hésta el siglo 19.

El météﬁpICOnsiste-én caléﬁfér él frenfe con una lumbre

Ng desPués:enffiarla con agué_frfa. El cambio brusco de’
temperatgra causa tensiones en la roca, y se abren grietas,
Con marros y cufias se puede sacar la roca agrietada.
Echando- agua sobre un fuegd se producen gases de vinagre

Yy las espgoificaciohes de entonces tenfan instrucciones
may detalladas-sobie el uso del vinagre, que en realidad

no da ningin efecto adicional.
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La eficiencia no era tan baja cSmo puede imaginarse.
Segin datos conservados de una mina de plata en Nasa,
Suecia, el rendimientd era 500 pies cibicos de roca por

163 pies cdbicos de lefla. Lste método se quedd. en uso

mucho después de la introduccidn-de la polvora negra

para voladura de rocas. En la mipa de Sala, también en

Suecia, par ejemplo, se hizo'este tipo ‘de excavacidn

hasta el afio 1870,
) _ i

Es fdecil imaginarse los problemas dp‘ventilaci6n usando
este método, En los paises ndrdicos se pudo usar las
filtraciones casi siempre presentes-de‘agua con uné
temperatura de + 6 a + 8 gfados centfg;ados,para enfriar
la :oca.‘Entonces'se incendié Iaileﬂa terminando el turno
en la noche y la siguiente maflana eﬁtraron en un tinel

despejado.

En México usan todav{a un métoﬁo antiguo que probable-
mente‘no tiene antecedentes en otras partes del mundo.
En barrenos cortos se pone cal'Vi#a'y_despuéS'se,echa
agua en el barreno, lLa reaccidn.qufmica da expansidén y
calor y la roca se fractura. Sé ignora loslparémetros
de bordo etc de este tlpo de voladura, pero se supone gque

se aproveche 1os planos débiles como grietas, estratifica-

cién eto para aumentar el réndimiento..
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Es preciso denunciar la técnica obsoleta de los téneleros
de tratar de aprovechar los planos débiles, usando métodos
Y equipos modernos. En el trabajo mecanizado no hay

espacio para improvisaciones,

"Los métodos antiguos requerfan un gran ndmero de obreros y

pof'eso ¥nicamente los conquistadores con &xito pudieran
adquirir la cantidad necesafia de esclavos para realizar
sus éroyectos. Segln los relatos los éccidentes eran més
graves y mds frecuentes que hoy en dia; Trabajapdo con

esclavos nunca se pensé en mejorar la seguridad, sino

reemplacer los obreros accidentados. La motivgcidn para

.trabajar se midid con el 14tigo del capataz,

|
El Ténel Fucinﬁs de 5,5 km ae largo representa un jalén
en la excavaciéﬁ de tﬁneles. se arranc6 en el afio 41 y
necesitaba 30,000 esclavos mds substitutos por los incapa-
citados para terminar el t¥nel en 11 afios. Se ha estimado

el avance por semana y frente a 7 a 8 cm,

La fig 1 es un grabado en madera del libro "De re metallica®
escrito por Georg Agricola en 1556; Este libro en latin era

el ¥nico manual sobre tdneles y mineria durante 350 afios.
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Fl grabado ilustra la excavacién térmica efectuada en el
siglo 16, Métodos mejorados como el uso de vagonetas de
madera sobre ruedas, fuelles forzando el alre fresco al

frente'por medio de tubos de madera y herramientas de

‘metales mds resistentes permitieron los avances por semana

subir hasta 0,5 m a fines del siglo 16,

EnAtﬁneles de mayér d&émetro excavaron primero dos o tres
tﬁnelés piloto, que después completaron a sgccién cémpleta
con amfliaciones laterales y 5anquéo. Entre los tdneles
piloto se podria también excavar galerias-& poner ‘coatillag"
de madera, ;con el fin de no exponer todo el claro Qel

tinel a la carga exterior,

El procedimiento se usd mucho después bajo el nombre "EL.

‘Método Austriaco" con la diferencia que los tineles piloto

»

también tenfan un ademe de madera.

No' se debe confundir el "Nétodo'Aust?iaco" con el "Nuevo

Método Austrideo", que es basado'en conereto lanzado ¥

anclas.,

El siguiente pago en el desarrollo llegdé con el uso de la
polvora negra en la minerfa. No ha sido posible ferificar
si en realidad los chinosiipventaron la polvora ﬁegra.
Por otra parte sabemos que usaron la polvora negra para

fines bélicos en el siglo XIV,
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La primera aplicacidn pacifica hicieron los alemanes en

-~

las minas del sal y encontramos por.primera vez la téenica
de hacer barrencs y cargarlos con un explosivo., Se inicid

ﬁnicaméqﬁe un barreno a la vez, pero sin embargo el

‘método fué un éxito vy se divulgd rdpidamente a toda Europa.

En Suecia se usd la polvora negra por primera vez el affo

1632 en una mina de plata. .

El auge del uso de la polvora negra.se'débe en gran parte

a la abundancia de este producto después del fin de la

guerra religiosa en Europa que durd 30 anos y se acab$ en

© 1648,

Con la efectividad de la polvora negra hubo necesidad de

. sacar la rezaga del frente més-répido y por eso empezaron

a usar caballes para jalar las vagonetég. Para el desaglie

el caballo también servfa como "motor!,

Con los mejoramientos mencionados se logrd un avance de

2m por semana a mediados del siglo XIX.

La época de la poivora negra fué seguida por la &poca de

la nitroglicerina. Un itaiianb,“Ascanio‘Sobrero, logré

prodﬁcir nitroglicerina por prfmera vez en 1847. Pero el

froducto era demasiado ﬁéligfosd ﬁara permitir una produccidn

. industrial.
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Era Alfred Nobel que 1legé a una solucién para fabricacién
de un explosivo de nitroglicerina en escala grande. En

1864 Alfred Nobel arrancé la produccién de un aceite explo-
sivo, Uno de los obstdculos principales efa de obtener una
iniciacién controlada del explosivo. Con la invencién del
estopin Nobel s&luciond este problema., El primer estopin
tenfa fulminato de mercurioc como égente explosivo, puesto

en una capsula de cobre. Otro problema se presentdlcon el
uso de un explosivo lfquido., Llenando los barrehoslcon el
1iquido este puede dispersarse eﬁ las grietas y causar
explogiones incontrolables durante la rezaga f la siguiente
barrenaciﬁn. Para evitar estos riesgos Nobel anadid tierra
porosa‘(kieselguhr) Y obtuvo una pasta plés;ica, méds

mane jable, El producto se noﬁbré dinamita. La desventaja

en dinamita es.que su potencia es baja y gque no aguanta

agua. En 1876 sustitié el kieselguhr por nitrocelulosa o

" nitroalgodon y obtuvo el producto que llamamos gelatina,

Alrededor del ano 1957 empezaron usar explosivos sin
nitroglicerina en Estados Unidos. Se trata del nitrato
de amonio mezclado con fuel oil (ANFO) en forma cristalina

o- en granos y el slurry que es un explosivo viscoso, Ahora

estos explosivos tienen una amplia aplicaci6n en voladuras

a cielo abierto en minas y canteras. Se.puede también usar

ANFO en excavaciones subterrdneas, pero solamente en condi-

) |
. 'ciones secas, como el ANFO tiene muy poca resistencia al aguad
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En los primeros estopines la iniciacidén se‘'hizo por

medio de fu}mihatb de merdurio. Este material se cambid
més tarde por un material mds dura¥le, El' disparo se
hizo con mecha, En 1876 el americanq H Julius Smith
inventd un estopin eléctrico insyaqténqo ¥ en lésiprime-
ros afios del siglo XX hubo una produccignlindgstrial de

estopines eléctricos,

1922 1legd la introduccidn de los estopines eléctricos

de retardo, con un retardo de 1 éegundo en cada intervalo.

- Poco después llegaron los estopines con un retardo de

mediosegﬁndo. Es notablefque los estopipes de retardoe de
milisegundos ﬁo llegaron al mercado hasta 1954, Los
estopines mili-segundos conlretaidos entre 10 y 100 mili-
segundos en los inte:valos_significan ﬁn_avance muy
importante en él.desarrollo de la moderna técnica de.

Voladuras.

La barrenacidén se ha. desarrollado desde perforacidén manual
a perforacidn altamenﬁé.mecanizéda con pistolas trabajando

I-- ‘. . »
con aire comprimido y dltimamente con el sistema hidrdu-

. lico,

|
Como era m4s fdcil barrenar hacia. abajo, exéavacidn de
banquéo fué el método mds emﬁleadp tambiénlen trabajos
subterrdneos. E1 italiano Germaiﬁ-Someiller disettd la pri-
mera perforadora trabajando con éire coﬁprimido suficiente

robusta para el uso prictico. Esta pgrforadora se puso en
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trabajo en el aho 1861 en un tdﬂel piloto de 11 melpara
la construccidn del tiUnel del Monte Cenis, en los Alpes

entre Italia y Francia.

El proyécto consist{a en un t&nel de ferrocarril de doble
vfa con. una longitud de 13,6 kildmetros. Loé trabajos
comenzaron en el aﬁo 1857 con peéfpracién manual y un
periodo de avance tal que Yos trabajos se habrfan finali-

zado en treinta afios.

En consecuencia, con los éxabajog‘ya iniciados, 1os-direc~
tores del ferrocarri; dedidieron emplear equipo* neumdtico
¥ Germain Someiller, que era ingeniero jefe de} tinel, se
encargd el diseffo de la perforadora, que logré hacer en

4 aflos, El vagén perforador; jumbé,(fig 25 tenfa 9 per—
foradoras y él equipo &e barrenacidn era de 35 hombres y

5 nifios., Por el poco espacio en el jumbo usaron niffos para

engrasar las mdquinas,
|

Alguhoé autores mal informados atribuyen parte del éxito
del tudnel de Monte Cenis al uso de la dinamita, peroc la

realidad es que se usé Unicamente polvora negra.
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" VAGON PEEFOLROOCE EN EL
TUNEL DEL MONTE CENIS

Pér los sueldos bajos én esta.éﬁoca la pérforacidn
neumdtica no pudo competir con:perforaciQn manual hastaﬁ
los primeros anos del siglo XX. las barrenas para per-
-foracidn manual eran de acero forjado corriente. lLas

. perforadoraé neumdticas exigeron barrenas de una resisten-

cia mucho mds elevada.
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El logro mds importante era la invencidn de la barrena con
inserto de carburo de tungsteno que se hizo antes & la

segunda guerra mundial. Pero hasta 1945 no hubo un método

para soldar el inserto a la barra con suficiente adherencia

para perforar en roca dura,

Con la nueva broea se pudo barrenar 10 é 100 veces mis largé
entre afilados y con la constrﬁccién de la perforadora
ligera de pierna nacié el Método Ligeroc Sueco gque ﬁa revo-
lucionado el tuneléo en todo el mundo (tal vez con excep-

oién de EEUU),

" BEn fig 3 se muestra el crecimiento de la velocidad de

perforacidn, 1905 - 1968, con el desarrollo de la técnica

de barrenacién,

Con el equipo moderno se puede adaptar la barrenacidén a
cualquier necesidad en cuanto_é.direccién como a p&ﬁ-
fundidad, ’ | |

Los métodos de rezaga y tranépo?te de la roca de las
voladuras se han desarrollado desde.el primitivo trabajo
manual hésta el equipo moderno de hay. Pere es evidente
que especialmente en trabajos subterrdneos la técnica de
rezaga y transporte es muy retrasada comparada con la de

perforacién y voladura.
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Los topdgrafos antiguos merecen su propio capftulo en la

historia del tuneléo.

Muchos de sus métodos ingeniosos como el uso de la plomada,

el sol y el espejo, son v4lidos hasta hoy en dfa., "Apenas
egtamos reemplazando estos aditamientos con el giféscopo,
el geodfmetro y el laser, En la fig 4 podemos ver un

control de topograffa ejecutado en el siglo XVI.
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1 El mecanisiio de la rotura

t

La base para gqualquier tipo de voladura de rocas es el

mecanlono de la roturi,

Ls factible resolver problemas de voladura con las formulas
de Langefors que son ya aceptadas en todo el mundo. Sin

embargo es una gran ayuda conocer el mecanismo de la rotura,

enpecizlmente en la excavncidn de tdneles con exnlosivos,.

Para explicar el mecanismo de la rotura necesitamos eonocer

las caracteristicas del exnlosivo y de la roca,

Existe una gran variedad de exnlosgsivos para diferentes usos.
Para nuestro estudic vanor a usar una'gelatina, como la
Gelatina Extra de 40 ¢ de Du Pont, que normalmente se usa
como referenciz para calcular el trabajo efectuado por

otros explosivos, o . .

Cuando un explosivo detona la energla quimica se releva en

0 - 0] X I
la sipuiente forma. El explosiveo -se transforma en un gag

. . ' o] . . .
luciente con temperaturz hasta 4,500° C, Y presidn interna
p . ) b
hasta 250,000 atmdsferas. La detonacidn se provaga como
una onda de choque., Ista onia comprime el explosive y como

consequencia sube la tocmperatura. Por la temperatura se

inicia la reaccidn del explosivo (principalmente oxidacidn)
¥y se recleva la energia quimica, La reaccidn es muy rdpida

vy tarda \dnicamente unos milésimos de un milisepundo.

o
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las caracteristicas mds importantes de la roca son 'la baja
resistencia a traccién y cortante y la alta resistencia a

compresidn.

La resistencia a traccidn o flexidn en roca hornozénea es de
4 a 5 % de la resistencia a compresién, en roca estratificada

casi O en la direccidn pernendicular a los estratos.

La resistencia a fuerza cortante es alrededor de 10 9 de

la resistencia a compresidn,

Cuando el explosivo detona en un bharreno en roca,la onda

dé choque se transmitc a la pared del barreno, donde .la
preéién sube a ‘50,000 a 100,000. atmdsferas en un instante
cuando pasa la onda de choque. Iara que la trancmisidn de
la onda de chéque sea efectivé es nececario que el eﬁplosivo

llena completamente el larreno., Esto se consigue con un

_buen retaque con fainero o todavia mejor con,un cargador

neundtico.

En la roca la onda de choque se propaga con la velocidad
del sonido‘carapterfstica para la roca actual, Para caliza.
la velocidad del sonido es alrededor de 3,000 m/s ¥ para

Sgranito 5,000 m/s.

En una zona més o menos igual al didmetro del barreno la
presidn sobrepasa la resistencia de compresidn de la roca

¥ la roca se polvoriza., La energia se disipa rapidamente

y fuera de esta zona la presidn no puede romper la roca.
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En vez la onda de choque de tipo longitudinal da compresidn
¥y traccidn alternativamente a la roca, Como la roca tiene

baje resistencia a traceidn, ge forman fisuras finas radiales,

Lsta es la primera fase de la rotura, ver fig 1.1. ILa
' !
longitud de las fisuras primarias es alrededor de 2 veces el

didnietro del harreno.

Pn la segunda fase los pgases venetran algunas Jde las grietas
¥y las abren hasta que encuentran un frente libre que puede
ser la cara de la roca w otro barreno, Si no existe una

cara libre las grietas se cilerran otra vez cuandoe baja la
prenién de los gases. IListo ocurre también si la cara libre

se encuentra demasiadc lejos del barrenc.

La onda de choque juega un papel muy imporitante en la
formacién de las grietas primarias, pero representa dnica-
mente unos 3 porcientos de la energia total del explosivo.

For c¢so, tiene poca importancia norn la Tragmentacidn de

la roca,

Anora podemeos aplicar los resultados obtenidos anteriore

mente en voladuras de banco con un goleo barreno.

Tn roca homogénea vamos a tener los angulos naturales de

rotura, ver fig 1.2 a y b,

Log 1limites de la rotura coinciden con las lineas de minina
renistencia para un material con baja resistencia a traccidn

¥ luerza cortante como la roca.
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Langefors ha hecho una larga serie de ensayos que verifica

la teorfa. Con una carga bvaja se vuede soltar el bloque

entero sin fragmentarlo, ver fig 1.3.

La distancia entre el borreno y la cnra libre se llauma
normalmente bordo (B) en este pais. Lambién se ha hecheo
ensayos con 2 barrenos simultdneamente con el resultado

moctrade en fig 1.4.

Es importante gque la iniciacién sea simultdrea, porgue en
el caso de un intervalo de =0lo unos milisepgundos cada

barrent va'g desprender la roca segin fig 1.3.°

I's ‘ademds nécesario que el espaciamiento (E) es menor que
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5 VOLADURAS A CIELO ABIERTO

5e1 Cdlculo de la carga

5.7«1 Principios bdgicos para la distribuéiéﬁ &erla carga '
en el barreno

T

la carga tiene dos partes, la carga de fondo y la carga
de columna. Ademds hay una parte arriba sin carga que
normalmente ge retaca con arena peca u el polvo de la
barrenacién, ver figura abajo.

Distribucién del explosive en un barreno en el que se desea el minimo de carga.

- Pig 5 .

la carga de fondo tiene que romper no solamente las paredes
laterales sino también el fondo del boxrdo. Como se muestra
en fig 4 se abren grietas radiales pero no hay una posibi-
lidad que se abren grietas perpendicunlares al barreno.
Intonces la resistencia en el fondo es micho mds grande, es
' necesario de primero cortar la roca y después superar la
friceidn entre el piso y la roca arrancada. Por eso la
-carga de fondo debe ser concentrada al fondo del ibarrsno.

Pero no es posible de concentrar la carga en unisolo punto,
hay que. dar la cierta extensién para ‘poder poner la cantiw

‘dad necesaria,

Se ha mostrado que se puede utilisar el exploslvo al miximo
si la carga de fondo tiene una extenaldn igual al bordo, V,
arriba del pipo del banco y 0,3 V abajo de este piso.

Entonces la carga de fondo tiene una longitud de 1,3 V.
Por la diferencia entre la carga tedrica puntual y esta
carga extendida, baja la eficiencia de la carga de fondo
¥y la potencia corresponde solamente.a 0,9 v. eg decir que
se plerde 40 % de la potencia.
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Es importante para la economia de las voladuras que esta
carga tiene una concentracién mfxima, porque el bordo es

‘una funcién de esta carga. Es también muy importente que

el explosivo llena el barreno completamente. Segin los
ensayos se pierde 30 % de la presidn de los gases si baja
la concentiracidn de carga con 10 %e

Normalmente una voladura a c¢ielo ablerto tiene dos caras
libres, el superficie arriba y el frente. Pero como la
carga de fondo tiene capacldad de arrancar esta parte se
puede considerar que la columna también tiene cara libre
en el fondo. Entonces el trabajo para la carga de columna
es muy leve. Semin Langefors la carga de columma es 40 %
de la carga de fondo, calculado por metro lineal. En 1la

‘prdctica esta cifra varia entre 40 y 70 % por las requisi-

ciones de fragmentacidn.

Es también calculado que la carga de columna puede des—
plagar el bordo arriba sin carga de una longitud hasta V.

Fig 5 muestra un barreno inclinado, que es lo mis favorable.
Comparado ¢on un banco vertical se necesita solamente 90 %

de carga en un barreno. inclinado 3:1 y 85 % con la inclina-
cidn 2:1. Entonces se puede aumentar el bordo con 10 a 15 %,

. La salida mds fdcil tiene el barreno con fonde libre que

5.1.2 Constante

necesita solamente 75 % de la carga. Segin fig 1 se puede
obtener la misma condicién con un barreno inclinado 1:1,
pero esta inclinacidn tiene desventajas prdcticas.

Hay otras ventajas con barrenos inclinados que voy &
demonstrar mds tarde. Por eso ponemos casi siempre los
barrenos inclinados, excepto en rocas estratificadas, donde
es favorable de poner los barrenos perpendicular a la
estratificacidn.

de roca

' Es evidente que se necesita saber la.resistencia de la roca

para hacer um odlculo correcto de la carga. Esta resisten-
¢ia normalmente se expresa cono la'constanteade TOoOR, G

y corresponde a la carga especifica, en kg/m”~ de un explo.
sivo normalizado. la Gelatina Extra de 40 % es muy parecida
a el explosivo normalizado. La constante ¢ tiene una margen
prictica para una rotura satisfactoria y segura.

Langefors ha mostrado que a pesar de los propriedades de

la rooca pueden variar bastagte, es posible usar una cone-
stante de roca ¢ = 0,4 kg/m’. Este es valido para casi

todas las voladuras y entonces muchas veces no es necesario
de hacer pruebas para determinar la constante de roca., Eato
no implica que no se necesita hacer pruebas de voladura si
hay especificacicnes espeolalea de fragmentaclén por ejempla.
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.

En Chicoasén tenemos requigisiones muy rigidas para la
fragmentacidn. Por el transporte en bandas el tamafio
. mfximo de.la roca es 12", :

.. Hasta un cilerto limite es lo més barato de fragmentar la
-roca con explosivos,.y se ha decidido de llegar a 70 %
.de la roca excavada menor de 12 % pulgadas directamente
de la tronada. kn este caso afecte no solamente la carga
espec{fica el resultade si no también diémetro y distrie
bucidén de los barrenos, .. - .

Otro caso actual en Chicoasén es la excavacidn del desw-
palme en el canal de llamada de los vertedores. El des-
palme consigte de una lutita muy suave como matriz y con
grandes bolag de caliza sana. Por loa _bleoques no es

, posible de .sacar el material con tractor con ripper.
Tampoao es poalble de tronar todo con buen resultado,

. porque ‘8l explosivo que truena en la lutita es perfecta=-

‘mente bien ‘colchonada por-el :material suave y no puede
'desprender las bolas. Una solucidn es de cerrar la barre-
pacidn para tener mds probabilidad de encontrar lag bolas
con los barrenos y también tronar hilera por hilera y - -~ ...
.después atacar las bolas por separado. Otra posibilidad

es de. barrenar 103 bloques visibles en el frente con-
barrenos de cilebra. Pero no importa que solucidén se toma,
con los materiales son diferentes la constante de roca no
.tiene_ sentido. ‘

e En lo siguiente usamos generalmente la constante de roca
0 4 kg]m .

S

,:- ;La constante ‘de roca o mis bien dicho-para los" cdlculos de

carga, la carga eSpecifica es muy dtil como base de los
.¢dlculos pero hay que tomar también otros parémetros en
’ cuenta parann1cé1culo adecuado.

. Que ya he indicado el grado de retaque es muy importante y

"para los ‘cdloulos simplificados suponemos una concentra—.
cidn de carga 1,25 kg/litro que por ejemplo corresponde a
_ una. gelatina my bjen retacada ¢ a. un slurry,.

Pero todavfa nos queda algunos puntos de vista my -intere-
.santes antes que llegamos al céleulo préctico de una

' tronadaes . L Ce .
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5.2 Proyeccidén

Lo primero es la proyecoidn de la roca tronada., lLa proyecw
oldén signifioca el movimlento de la roocajppor el explosivo ¥y
se mide la longitud que se mueve el centro de gravedad. La
proyeccidn es directamente proporcional a la sobrecarga,
perc hay una gran diferencia entre las voladurag con microw
retardos y las voladuras instantdneas. Como en una voladura
de micro-retardo se usa mis energfa para quebrar la roca,
la proyeccién es considerablemente menos.

53 Lanzamiento

Aunque es fdcil de calcular la proyeccidn siempre hay la
posibilidad que se lanza piedras chicas muy lejos de la
ironada., Este fenémeno podemos llamar lanzamiento y es muy
diffcil de controlar., El ¥nico remedio es una capa de
cubierto de llantas conectadas o algo parecido. La proyecw
cidn al otro lado no se puede disminuir de esta manera.

5ed Hinchamiento

- Para comﬁletar el desprendimiento es necesario tener un
esponjamiento u hinchamiento. En cielo abierto el esponja-
niénto es del orden de 50 %.

Para una voladura de varias hileras la sobrecarga en el

fondo debe ser bastante grande para que el centro de grave-
dad de la rooa se ha desplazado suficiente para dar espacio
al hinchamiento de la siguiente hilera, Con mds hileras qua
se truena aumenta el peso de la roca hasta que se llega a

un punto donde es parecido a una itronada sin rezaga anteriore

La siguiente férmula puede aplicarse cuando se hace las
voladuras sin rezaga:

L3

q hinchamiento = q normal + 0,03 (K - 2 x vmax)
sl el banco es my largo ~ :

Entonces con un banco de 15 m de altura, V. __ =
3 max
3m y q normal = 0,36 kg/m

q hinchamiento = 0,36 + 0,03 (15 = 2 x 3) =

' 0,63 kgzm3

Esto significa un aumente de la carga hasta casi lo doble,
un aumento c¢onsiderable.
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545 Fragmentacidn

Oon fragmentacidn se expresa el grado de trituracidn que
gse obtiene con explosivos, y como no hay una definicidén
universal de la fragmentacidn, poxr allf empiegza la dis-
cusidn. Naturalmente se puede definir la fragmentacidn
ocon una ocurva en la diagrama de clasificacidén igual como
para grava y arena, pero esto es un procidimiento my
elaboroso y costoso. Entonces hay gque buscar otra defini-
oién mds simple y parece que el tamafo medianoc de las
piedras es lo mas prdotico. Pero sin medirlo se trata
todavia de una estimacién subjectiva.

Otra manera de definir la fragmentacidn que se refiere
directamente al trabajo en la cantera es de estimar la
frecuencia de los bloques grandes, es decir el tamafio que
no maneja el cargador. Como este depende del tamafio del
cargador solamente sirve como una comparacién entre los
‘resultados de tronadas con diferentes cargas especificas
0 con la carga especifica constante pero con diferentes
didmetros de los barrenos.

No es exagerado 'decir que la fragmentacidén es lo mds
Aimportante de toda la técnica de voladuras y que aunque
no es posible de definir la fragmentacidén en una manera
metemdtica es siempre importante de hacer una buena frage-
mentacidn, es decir tener piedras chicas. lLa fragmentacién
tiene influencla directamente a la frequencia de los
blogues que se necesita de monear y el moneo es lo mds
“‘tardado ¥y costoso que hay en voladuras, ademds que obatruye
" el avance en la cantera u en el tiénel.

la capacidad de las rezagadora es bastante mds alta con
un material bien fragmentado. Hicimos por ejemplo una
comparacidn en una planta hidroeléoctrica entre material
saliendo de voladuras de coyotera y voladuras con barrencs
de 4". La roeca fué basalto y el rendimiento del cargador
de 10 y 3 subiéd desde 210 hasta 340 m3 por hora en con=-
diciones comparables, es decir una diferencia en capacidad
de nds de 60 %. Claro que el uso de coyoteras es algo
extremo pero diferencias en capacidad de 20 a 30 % son muy
frequentes. Es posible que las voladuras con coyoteras no

" son conocidas para todos y voy a hacer un pequeno parén-
tesis para describir el método. Las coyoteras son tineles

de 1 m de ancho y 1,50 m de altura, entonces el tamafio
normal de un socavén de exploracién. Las coyoteras se
arreglan en T como en la siguiente pagina.
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El coeficlente de carga es 0,50 kg/m3 y se usa nitrato de
amonioc ¢on fuel oil, ANFO como explosiveo, Se truena una
serie de tdneles instantdneo usando una red de prismacori
(cordon detonante), Es muy diffcil de controlar la frage
mentacién con este tipo .de voladura y tiene solamente usos
especiales cuando se quiere' solamente sacar el material.
Como el dngulo de rotura por arriba es como 60° son a veces
aplicables para excavacién de caminoe en terreno montafioso.

Vamos a acabar el paréntesis porque el método de coyoteras
realmente no pertenece al capitulo fragmentacidn.

Como es el caso en Chicoasén muchas veces se necesita de’
triturar el material tronado y entonces la fragmentacidn

tiene una influencia directa a la capacidad de la quebra-
dora. El trabajo de una quebradora es aproximadamente

proporcional al velumen de las piedrase

Por ejemplo para quebrar un material de 30 cm a 10 om se
necesita un trabajo igual a una constante por 3 x-3 x 3,

es decir 27. Pero para quebrar un material de 90 om a 10 cm
se necesita un trabajo igual a la misma constante por

9 x 9 x 9, es decir 729. Entonces el trabajo es 27 veces
mds grande con piedras de 90 cm que con piedras de 30 cm.
Fortunadamente la relacidn entre las capacidades no es, tan
grande, pero tenemos una lndicacidn de la importancia de

la fragmentacidn. :
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Otro factor muy importante es el gasto de la maquinaria,
por ejemplo las llantas de los cargadbres, los cucharones
de las palas etc. Es también evidente que la vida de las
niquinas es dependiente de la fragmentacién del material
que van a regagar y este influye también a los camiones
por el impacto de los bloques.

Aunque no es posible de cantificar la fragmentacidn en
absoluto vamoa a discutir los métodos -qué se puede usar
para mejorar la frpgmentacidén. Lo primero es de usar un
explogivo adecuado para el tipo de roca. ln una roca dura
y homdgena se debe usar un explosivo potente con .alta
velooidad porque en este caso las grietas iniciadas por

" la onda de choque tiene mucha importancia. En una roca

floja y fisurada sale mejor un explosivo mds lento. Los
explosivos lentos producen mds gas y en roca fisurada el
gas hace el trabajo fundamental. Se ha establecido una
.regla de que la velocidad del explosivo debe ser de la
misma magnitud que la velocidad de la onda de chogue en la
< roca aunque no ha sido posible hasta ahora de manifestar
esta relacidn. .

La orientacldn de la estratificaclén del’ material tiene
gran influencia en la fragmentacidn.

DesfavofabLe Favorable ' Favorable

4
A

El remedio para el caso uno serfa de poner un barrenacién
wvertical aunque este va a dar dificultades en el piso.
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Los factores téonicos de la voladura mds importantes son
el coeficiente de carga y el coeficiente de barrenacidn.
Para discutir la fragmentacidn partimos el barreno en tres
partesx

o . [

parte con carga de fondo

rarte con carga de columna y-

parte sin carga

|

La parte con carga de fondo normalmente obtiene una frag-
mentacién satisfactoria por la alta concentracidén de carga
en esta parte. Por ejemplo la resistencia de friccidn y
oohesidn en el plso ayuda mucho para fracturar la roca.
un efecto muchas veces desfavorable es la polvoriszacidn de
la roca alrededor del barreno. Por ejemplo en una cortina
este polvo puede bajar el dngulo intermo de fricecidn del
relleno y también aumentar los sentamientos cuando el agua
lava el polvo en los contractos entre piedras.

E1 volumen de polvo fuera de un barreno de 170 mm es cinco
veces mds grande que el volumen fuera de un barreno de

100 mm, Esto significa que se obtiene la doble cantidad de

polvo con barrenacién de 170 mm comparado con barrenacidn
de 100 mm. Como consequencia de que la carga de fondo cami
siempre es suficiente para una buena fragmentacidén de esta
parte es posible de mejorar la fragmentacidn en la parte
arriba con un exceso de carga en la columna. En vez de 40
o 50 % de la carga de fondo puede ser econdmico de subir
hasta 70 % para la carga de columna. -

La parte sin carga siempre es diffecil de fragmentar y si
se puede volar sin restricciones de dispercidn de piedras
es posible de alargar la carga Jde columma, El método de
barrenos intermedios. en la parte superficial normalmente
no da un resultado atractivo desde el punto de vista
econdmico.

"El coeficiente de barrenacién tiene mucha importancia para

la fragmentacidn. Esto es m&s notable cuando la carga es
cerca la carga de limite, Con una carga especffica alta

la diferencia es menog. Pero esto también tiene la limita
c¢idn que la roca es baptante homogénea, si la roca es muy
fracturada se obtiene michos bloques grandes pero también
‘una gran parte de la roca polvorizada. Esto indica que el
tamafio promedio de las pledras no es un buen criterio de
la fragmentacidén,. Por ejemplo para una cortina no sirve el
material muy fino y tampoco el material grueso. Entonces
para este fin es mejor con una barrenacidn nds cerrada con
barrenos de menos didmetro,
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Ahora tenemos otro método que promete mucho para mejorar
la fragmentacidn sin aumentar los evitos de las voladuras.
El método podemos llamar . voladuras con large espaciamiento,
Los ensayos de Langefors con placas transparentes (plexi~-
glass) mostraron una posibilidad de.obtener una buena
fragmentacidén con-una relacién E entre V mucho mis grande
que lo ‘normal 1,25.

Por esto un grupo de suecos se dedicaron a hacer pruebas
en eacala grande, La idea es de tener mejor fragmentacidn
sin cambiar carga espec{fica, en otras palabras tener el
producto de espaciamiente y bordo constante. Se obtiene
una mejor fragmentacidén todo el tramo hasta una relacidn
E entre V de 8.

Aunque el método es nuevo ge puede decir que no hay
restricciones para el uso solamente que sé necesita
respectar algunos factores importantes.

El espaciamiento en la primera hilera debe ser normal

para evitar proyeccién fuerte. Ademds la voladura debe

' tener un largo deunos 10 barrenos para ser dtil, Un dia=-

grama tipico-es el Biguiente.

5o % 2 T 25 25 g 28 9P

Joo . 7§ 74 ':?'5" ' Joo
12g 135 125 2§

e T /%0 Bo . 40 75

" 200 240 200 goo .

Soo L1 R A1 g0 . Gpo

Resultados obtenidds

M&todo Sitio de Ndmeros Coefici- Densidad Bloques Cargado.
la de ‘ente de de carga por 5 on
. voladura barrenos barrena= - en 1.000m’ ton/dfa .
cién en - “en. »
n/n’ kg/w % %
Convencionél I T 0,17 0,53 121 -
Espacie ancho 1 3 0,15 0,48 63 -
Convencional T1 6 10,16 0,49 - 169 1,560
Espacio ancho II 6 i+ 0,18 - 0,63 97 1,988

(Tabla tomada del reporte del Dr P A Persson, Swedish
Detonic Research Foundation. )
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2+ 5.1 Fragmentacién, apéndice glg 14

Hablando de fragmentacin qulero presentar un estudio del
ingeniero Larsson de la empresa sueca S5Skanska. El estudio
se publicd recientemente y contiene algunas conclusionen
que deben verificarse con un material mds grande. Sin
embargo pilenso gue los resultados obtenidos deben tener
un interés comin.

Coeficiente de fragmentacidn Sip

Larsson he definido el coeficlente de fragmentacidén S
o en otras palabras el tamafio medic de la xroca en la
siguiente maneras

50°

Sco es la malla cuadrdtica en metros que deja pasar la
mitad de la roca (50 % del peso total dé la roca).

‘La figura 1 muestra la granulometrfa para roca con dife=
rentes valores de 350' Larsson afirma que la granulometrla

* de una voladura de banco siempre puede describirse con las
curvas en la figura 1. Entonces cuando conocemos S"O para

la roca desprendida, conocemos toda la granulometria. Segin
Larsson la precisidn es suficiente para el usoc prdctico,

es decir el error es menos que el rango téenico = econémico
del equipo de rezaga, transporte y trituracidn.

A base de las curvas en la figura 1 larsson ha hecho otxras
curvas que mestran la distribucidn de las diferentes
fracciones del material, ver fig 2. Una vez determinadcv el
coeficiente S.. se obtiene directamente la distribucidn de
las fraccioned. Sobre el diagrama en la fig 3 easid narcado
el resultado obtenido de 7 tronadas de 3 diferentes pedre-
rag, Como se ve en fig 4 la coincidencia entre las ‘curvas
¥ los puntos medidos es muy buena y larsson trae la gon-
clusién que la distribucién de las fracoiones en una volaw
dura no cambia mucho por la roca o por arreglo de la vola=
dura.

Los siguientes factores influyen en la fragmentacidns

'~ las propriedades de la roca (frecuencia y '’
tamafio de fisuras etc)

- la carga especifica (kg/mj)

- El tipo de explosivo

Distribucién de carga

Longitud del taco
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- La barrenacidén especifica (ﬁ?m3)
- Bordo o
= Espaciamiento
- Desviacidn de la ba;rénaoiJn
: -.Sequencia de ignicidn
= Intervalos entre loé éstopiﬁee
~'Altura de banco = .
- Nﬁmero de hilercs en la tronada
~ Condiciones en los limites de la tronada

Tomando estos factores en cuenta en el cdlculo de las
voladuras se puede llegar a un resultado aproximado, pero
todav{a no es posible de hacer cfloulos exactos. Solamente
pruebas de voladura pueden dar la solucién definitiva.

Aqui quierc subrayar que aunque se piensa en hacer pruebas
de voladura es necesario de hacer el cdlculo lo mds per-
fectao posible, Otro aspecto importante es que en las pruebas
ne se debe cambiar mds que un pardmetro a la vez. Si se
por ejemplo cambia la carga especifica y el bordo de una
- prueba a la otra, no se puede descubrir la influencia de
estos dog factores.

El instituto Svensk Detonikforskning (Investigacién Sueca
de Detonacién) ha elaborado un férmula que da el tamafio

‘medio de la roca en funcidn de varios de factores menciona=
dos arriba. larsson ha adaptado esta férmula a su definieidn

" del S o ¥ afadido unos factores mfs. la férmula estd pre=-
séntaga en forma de un nomograma en la fig 5. El nomograma
estd basado en resultados emp{ricos y no pretende de ser

‘muy exacto. Sin embargo la precisidén del nomograma ha
mostrado su valor para calcular la fragmentacidn de voladuras.

En lo siguiente se explica el cardcter de los factores en el
nomograma. '

- La constante de roca, c

la constante de roca, ¢, se define como la carga
limite para arrancar un metro cubico de roca homo-
gbnea, la constante de roca: muestra en una manera
la resistencia de la roca. La conatante de roc%

es normalmente 0,4 kg de Gelatina Eytra 40 %/m

y puede varilar entre 0,3 y 0,5 kg/m’.
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- Carga especifica

El factor m4s importante'par% la fragmentacidn
es la carga especifica (kg/w’). El tipo de
explosive tiene también influencia en el resul=
tado,

- Barrenacién espec{fica

La barrenacidn tiene como unico objeto de dar
espacio al explogivo. Se obtiene un espacio mds
barato con barrenos de gran didmetro, perc hay
limitaciones en el usc de barrenos gruesos por

la fragmentacidn deseada y por condiciones locales,

Una barrenacién especifica baja, es decir barre-
nos .grueegos, da una fragmentacién peor que barre-
nos pequefos con la misma carga especffica.

- Espaclamlento

Usando el método de largo espaciamiento se puede
obtener una fragmentacién mejor en la parte de la
carga de columnae .

- Constante de "explosibilidad"

Este constante toma en cuenta el grado de figura~
¢ién de la roca. En realidad es un concepto poco
usado, pero Larsson oplna que en la marcha de su
investigacién ha sido necesario de expresar la
"explosibilidad™ con una c¢ifra y indica los
siguientes valores para el uso prdctico:

Roca muy fisurada’yrestratificada 0,60
Rooca flsurada 0,5%
Roca con microfisuras - 0,50
Roca caei homogénea © 0,45
Roca homogérea o - 0,60

0,50 es un valor normal del coeficlente. Cuando
sube el constante se peora la fragmentacidn.
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C4loculo préctico de la carga
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.).l:

Antes de llegar al cdlculo préctico nos falta definir el
eapaciamiento entre los barrenos en una hilera, con el
s{mbolo E.

Ya los ensayos fundamentalos de Langefors mostraron que
con un espaciamiento mds chico que el bordo V se obtuvo
una fragmentacién muy mala, pero al otro lado una pared
bien lisa. En realidad hay un limite de 1,25 en la rela-
clén E/V y arrida de este limite trabajan los barrenos
independiente, mejorande la fragmentacidn. Normalmente se
usa el factor 1,25, pero hemos ya discutido .métodos de
espaciamientos mis largos.

[

Ahora hemos discutido los factores que afectan uan vola-
dura normal y entonces podemos llegar al cdlculo prdotico
de la voladura de banco.

Primero se calcula el bordo mdximo tedrico y que ya hemos
definido.la concentracidn normal de la carga, el bordo es
unicamente una funcién del di4metro del barreno. Para el
caso prdctico usamos siempre el didmetro nominal de la

" broca como medida del barrenc aunque sabemos que hay algu-

nasg variaciones por brocas gastadas eto.
La férmla de V es
max

vmai‘= 45 x d4, donde d es el difmetro del barreno

Por errores en el arranque y direccidn del barreno no se

" puede usar el bordo V gino un bordo V y la diferencia

eas la desviacién probm%fe en el fondo del barreno. lLos
errores se calcula normalmente como sigue.

Desviacién del arranque = 5 cm

Error en la direccién 3 om/m barreno
. y

Si calculamos por ejemplo un banco de 15-m. ¥

queremos barrenar 100 mm el bordo V nax es

45 x 100 = 4,5 m-

La desviacidn en el fondo es 5 em + 15 x 3 = S0cm
y entonces el bordo prdectico es V = '
445 = 0,5 = 4,0 m. pract -

Para bancos de alturas normales se puede usar una f£4rmula
bastante simple. vgract en metros es igual al didmetro del

barreno en pulgadas, ’

En nuestro ocaso 100 mm es 4“ N entonces el bordo prdetico
3-'-34mc

Como se ve la diferencia entre V.__y V representa
max pract
una perdida comsiderable en barrenacidn y entonces también

" en carga, cuando es necesario de cargar para Voa : '
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Los fabricantes de perforadoras trabajan hace mucho tiempo
de disminuir la desviacién en el fondo del barreno, Esto

se hace en dos maneras, La primera es de usar un instru-
mento que da una buena direccién a la perforadora, el error
en el arranque no pinta mioho.

Con el instrumentc e puede mejorar la direccidn inicial
del .barrenoc pero también hay una desviacién en el barreno
por fisuras inolinadas, canbio de roca etc. Para hacer
barrenos mds rectos las equipos rotatorias y dentro~del=
barreno son superiores pero es también posible de hacer
barrenos bastante rectoscon perforadoras de percusidn usan-
do tubos especiales de gufa y brocas de botones donde la
roca lo permite,

Para la concentracidn de carga de fondo hay otra férmla
bastante simple

d2

Q = J7560 ke/nm

entonces con un barreno de 100 mm se obtiene una carga de
10 kg por metro en el fondo.

La alturarde la carga de fondo es 1,3 V, en nuestro ejemplo
la carga de fondo es

1,3 x 4,5 x 10 = 58,5 kg

la carga de columna debe ger 0,4 a 0,5 de la carga de fondo,
en nuestro ejemplo esto corresponde a 4 a 5 kg por nmetro.

Y con V = 4 m arriba sin carga tenemos ya todo el barreno
cargado y 81 no hemos olvidado el estopin .podemos tronar

¥y ver el resuliado.

HBemos hecho el cflculo con el factor 45 para determinar .
el V ..+ S1 por una razén u otra se quiere cambiar este
. factor todavia se hace todo el resto del cdlculo igual.
Es por ejemplo posible que las obpervaciones de una serie
de tronadas indican un cambic del factor. Canbiando el
factor 45 por 47 da una carga especffica de 0,44 kg/m3 Yy
bajar las dos unidades al 43 da 0 36 kg/m5 y el factor 40
corresponde mds o menos a 0,50 kg/m .
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Altura del banco en metros
Altura de carga de columna en metros

Altura de carga de fondo en metros

!

- Taco (Altura de la parte sin carga) en metros

Bordo mdximo en metros
Bordo prédctico en metros

Carga de columna en kgs

Carga de fondo en kgs

-Carga total en kgs

Concentracién de la carga de columna en kgs/ml
Concentracién de la carga -de fondo en kgs/ml

Distancia entre hileras en metros
Didmetro del barreno en mms

Espaciamiento prdctico en metros

Falla de barrenacién - desviacién en metros

Factor de barrenacidén en meﬁros/m3

Factor de carga en kgs/m3
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H

Ndmero de hileras

Largo (anchuré) del banco eﬂ metros
Nimero de barrenos por hilera
Profundidad del barreno en metros
Densidad en el barrenc en kgs/litro
Constante de roca en kgs/ﬁl3
Sub=barrenacién en metros

P&tencia por neso

Diémetroidel barreno en pulgadas

Anexo 2

2
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Simbolos, voladura de banco

Distancia entre hileras

colwnna

Subs 7 A

barrenacidn

\
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Vi LADITMAT DR BAUCE

Vordo N = 45 x d . -
A ... = Pordc ndzimo
L, = Bordo nrdetico (2 o, = 7 (£2112 de harrenacién)
B 4
Sub=brrvenacidn 5 = 0,3 v ou o,
e
Concentracidn carga de londo
q .
4 ~ ‘
Cn = =or
f 1.000

alturn de earpa de fondo = 1,7 B .

C neentracidn caren de colwnna

C
c

m
o = B a vecoao B o “B
' mdx ( 1 1)

wir Tormulas son validas con 1as siruicentes oo Lei St
i formilas = valind s nientes econdiciones

5 .

(0,4 - O,T)x Co

/

1 Constante de roce 1= 0,4 lir/n
2 Cor~ con un ¢r»losive eon la potencia relutivo 1

¥y 1la densidad 1,29 ka/1i¢ en el barreno,cerrecnonde

aproxinadament. o Oclotina Txten 40 47

3 Tnelinncidn de 1o barrenecidn 1:3 (52 ¢0)
4 Ret.rdos Fi

5 SMnero limitoto de bileras por voladurw
£ Snpoaeioniento = 1,75 z Tordo
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T 8in restriecciones de vibraciones del terreno

8 Bancos con altura mayor de 2 x Bm%x
ek,

9 Frarmentacidn normai
Si no se cumple con cstaslcondiciones hay que
hacer correcciones de los cdlculos. )
liucha gente onina que las {érmulac de Lansefors
no pueden usarse en todos los casbs. En realidad
no se conoce ningin caso,'donde no sé puede

llegar al resultado deseado, aplicando las

; férmulas de Langefors.

on le siguiente se indica como se hace el edlculo si las

condiciones arriba son cambigdas. [

1 Qtro consfénte de roca
Il congstante ﬁugde variar entre 0,2y 1,2 kg/mB,
donde 0,2 corresponde a roca fdeil de tronar ¥’

1,2, a roeca cumamente diffeil de tronar,

| o \1014'
. - . =
. . Bordom:ix, r = Bordomﬁ’tx, 014 r
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2 Otro explosivo
Se necezivta saber la potencia por peso del explosive
¥ 1la densidad en el bharrenc.
Para Gelatina Exira 40 ¢! lz potencia por peso es
T
uno y la densidad 1,25 Lin/m”, !

: Para otro explosivo

B B

mdx, CE 40 3 1% 1,25

_ % potencia ¥ densidad
méx

3 Otra inclinacidn de los barrenos
. . La férmula bdsica estd calcﬁlada con la inclinacidn
de 33 _';5 (1'h_orizonta1 .a.s. 3°veiticales)'
El grado de fijapién en el fondo varia con la

ineclinacidn del barreno seguin la sipguiente férmula:

f=1,11 ~ 0,006 x &,

‘donde f = factor de fijacién
oA = 4ngulo en grados al vertical
AT
1 Bpgx = Bméx, 33 43 T

4 Retardos MS son indispensables en voladuras de banco

5 Voladuras con varias hileros

El esponjariento (zbundamiento) en las hileras
|

i ' atrds no puede suceder \dnicamente adelante, sino
. . ey s S
Py L ; tiene que ser también por arrida. v
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Para subir el puntd de gravedad de la roca, se
r

tiene que aumentar la carga, en este caso reducir
el bordo,
Férmula simplificadas

B
n

v
ol

B4y (1 -~ X% x A) , donde

Bordo nrdfctico para n hileras

|

Bnéx = Bordo mdximo = 45 x 4@

A = Altura del banco -

k = factor sesdn tabla abajo

iimero de 1 2
nileras

p]

EaY
\.11:
2%
-1

K o 0,006 0,010 0,013 0,015 0,017 0,018

En el caso de no rezagar entre voladuras Gustafsson
recomienda un awmento de la carga =

0,40

T kg/ma, donde

0,03 (A -2 x'Bméx) +

L = ancho del banco '

6 ESpaciamiento:ﬁ#£1,25 x Bordo
Se tiene unicamente que respeter que el producto
B x I es constante (esto no quiere decir gque se
puede hacer cambios grandes sin afectar la

fragmentacidn).
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et

hay reatricnidrics de vibracfonan
Se tiene que hacer el cdlculo basandolo en la

carga dimensionante nermitida.

€1 el banco tiene una alturn menor de 2 x B .
MaX ,

™

a4 I
R

se reduce autondticanente a A/2,
Con el mevo B, se caleula un didmetro fietielo
i AChan -

del barreno vy después la carga correcspondiendo

a este didnetro,

Ce mejora la frasmentacidn, entre otros factores, con el

aumento de la carmsa especifica,
Por ejemplo con un hordo de 2,0 m se obtiene el
tamardo prowedio de los bloques de 0,9 m con la ]
) 3. ‘ B e S
carga 0,30 ke/n” uientras con la carga de 0,45 kg/m
(50 % de aumento) el tamaffo nromedio es 0,45 m o

: |
la mitad.,
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2 anexos

"VOLADURA DE BANCO

PATRON PARA CALCULC DE CARGA (Simbolos usados, ver anexo 2)

Datos
Altura del banco, Ay = : m

Ancho del banco, 1L = ' ]

. Inclinacidén de la ﬁared

i

Explosgivo =
Tamafic de la tronada = hileras
Secuencia de ignicidn =

Estopines . =

Barrenos de la voladura

St mea S e b . wmw v e e e

Inclinacidén de los barrencs =

Didmetro de los barrenos en
- el fondo, dp = Didmetro de .
la broca ' = : mm

o ! ' ‘
Desviacién, F = - m o+ n/m

Postcort

Inclinacién de los barrenos =

Didmetro de los barrenos, dfp =

L A
Desviacién, F = m + i/



Asdisude adeasandadadidtedy

¢4lculo de bordo, espaciamiento y profundidad de los barrenos

Postcorte

.Didmetro de los barrenos, dfp

Espaciamiento,'Ep {ver anexo 1)
Bordo, B, (ver anexo 1)
Sub-barrenacidn, Sp = 0,3 x BP

Profundidad de los barrenos,
P =A <+ 5
p b p
Coeficiente de barrenacién por
superficie del postcorte

Voladura

Bordo mdximo, Bméx = 45 X ﬁf mm
Sub=barrenacidén, S = 0,3 x B sy

Profundidad de los barrenocs,
P, (incl 1:3) = 1,05 (Ab + 8) -

Desviacidn de los barrenos,
F =.0,05 + 0,03 &,

Bordo préctico, By =B 4 - F

Distancia entre hileras, D .=
1,05 x B1

Espaciamiento tedrico, E
1,25 x B_I

t

Ancho 'del banco, con el
postcorte, L

it

in
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Espaciamiento postcorte ~
dltimo barreno o

Espaciamiento dltimo barreno -

pentiltimo barreno = By
- !

~Ancho restante
Nimero de espaciamientos

Espaciamiento prédctico, E,

it

. iMarque los barrenos en el diagrama!

T
ARNE SAMUELSON {

Cdlculo de carga: Voladura

. Concentracién de carga de fondo,

Altura de carga de fon@d,
Afw= Bméx + é
' ?afgalde fondo, cfla cp
'Taqo; A E Brdx
‘Altura delqa;ga de columna

A, = Ay~ Ap = Ap

Proporcién entre concentraciones
de carga de columna y carga de.

fondo, k

(= 0,4 = 0,7)

. Concentracién de carga de columna,

c¢ =k x cf

Carga de columna Cc =0, X

Carga total por barreno, C

A
c

tot

xg/m

kg/m

kg

kg
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— e e — — e - e M A eer  mmm — m vm mn e o

Eopaciamiento dltimo,barrenoc -

penultimo barreno E1u = B1 = . m

Bordo, voladura, B, : = ‘ , m

Bordo, dltimo barreno, B, =
B B,
1 ~ 1

> . .
(1,25 1,10 :
» el ar 3 — " _— ! :
Bordo méximo, Bogy = Byg * 1 = m
Bordo maximo, Bméx = 45 X df min o= 0,045 df m
Bor@o méximo, Bméx g = 0,045 x dfu = m
' Budx u
Dlémetro ficticio, dp = 5,015 = mm
Concentracidn de carga de fondo,
a,,° . )
= = kg/m
®fu = 7,000 - 5
- maid - ) , - ' - . .
Sub-barrenacidn, Su = 0,3 x Bméx u .
Altura de carga de fondo,
A, =B ., + 8 = m
f max u u
‘Carga de fondo,
C. =c. XA = kg

fa



ARIE SATUELSON ' C4lculo
Sam/11S

Concentracidn de carga, Cp,s COT

d 2 '
. : £
el didmetro actual, T=555 = _ - kg/m

Altura de carga de fondo,

Af - .....£E = m
u Ce /
Taco, Af = B1u = . m.

Altura de carga de columna,

Ac = P = Af - At = ’ n

Concentracidn de carga de columna,

cCu =k x cf_ = . kg/m

Carga de columna,
C = A xc¢c . = ‘ - kg
cu c cu : : :

Carra total por barreno,

'Ctot u ‘ -
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7
Célculo de_ carga: postcorte
Bordo, Bp (ver anexo 1) = | m
Profundidad de los barrenos, P '
(ver pag 2) = m
Desviacidn, Fp = 0,03 + 0,01 x Pp = m
Borde médximo, B =B, + T = ' m
: ndx p 1p P

Didmetro de barrenacién, dp = mm
Concentracidén de carga de fondo,
Crp = 7.000 _ = kg/m
Altura de carga de fondo,
af = Bméx p -+ Sp .= m

— -_— k
Carga de fondo, Cfp ?fp X Af ) g
Factor derfijacidn en el fondo,
barrenos verticales, z = 1,11
(para inclinacién 1:3, z = 1,0) _ !
Carga dé fondo, barrenos
verticales, Cf X Z = : kg

b

Espaciamiento tedrico, Ept =
1,25 x B = - ' m

Tp

Eopaciamiento, B (ver anexo 1) = n
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Carga de fondo

C X 2 x E
Lp p

Ept

y C

fp red =

Altura de carga de fondo,

Taco, Atp = 0,

3 x B1P

Altura de carga de columna,

PR

Concentracidn de carga de columna,

¢ _ (ver anexo
Cp

Carga de colum

Carga total, C

1)

na, C

tot p =

C

A X ¢ =
c

fp red + Ccp =

kg

kg/m

kg

1o
kg
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Carga’ por hilera
Voladura:
Barrenos interiores,
unidades x ctot = kg
Barrenos juntos al postcorfe,
2 unidades x C . = ke
tot u . \ .
Carga por hilera ' = ke _
Volumen tedrico por hilera . . 3
"(L=-2xB,) xA xD = o m

‘ 1 b .
Carga . = o _ kg/m3
Postcorte:
Barrenos por hilera,

. D :
N=2x £ =

P

Volumen tedrico por hilera %
= = m”

2 X B1P X Ab xD

i = = ) les
Carga por hilera Ctot b x N _ g
Carga = A kg/m3
: |

Carga por superficie del postcorte
= ﬂ"i— = k{_‘;/jﬁ‘

Ep X Ay
Voladura + postcorte:
C+C_+¢C = . kg

u ;) ,

Coeficiente de carga

C+C_+¢C . ' ‘ '
_ w’ 7p - o/
ST x4 xD = ' &/

b
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10
Proyeccidn
Control de_ sobrecarga
-Carga 1lfimite para desprendimiento:
Bdx = m
a= 1,05 x Bméx = m
Pogx = 1’25 * Bogx ' = CT . m
Ab : = . b1}
Volumen de roca por barreno ' . 3
= D X Eméx X Ab = | -m
Carga por barreno, ctot = kg
Coeficiente de carga tedrico,
c : .
tot oo 3
f ., = : = : . : kg/m
ct a x Eméx x Ab
" Coeficiente actual, incluyendo los -
barfenos juntos a postcorte, f_ = ke /i
. _ , : 3
Sobrecarga, f "= f_, | = _ .  kg/m
Longitud de proyeccidn del centro de gravedad en funcién de la e
sobrecarga : '
Sobrecarga en kg/m’ o 0,10 . 0,20 0,30 0,40
1b/fecu yd 0 0,17 0,33 - 0,50 0,67
La roca es
lanzada hasta

una distancia, m 0 6 + 12 18 24

£t 0 20 . 40 60 . 80
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1 (1)

-

Veladuras de postcorte y precorte
(segin Langefors, "Voladura de rocas", pag 331)

Didmetro Concentra- Postcorte - Precorte
del cidn de E_ B E
barreno carga D P pe
mm  kg/m m m m
30 0,10 0,5 6,,7 0,25 - 0,30
37 0,12 6,6 ‘IO,9 0,30 - 0,50
44 0,17 0,6 0,9 0,35 = 0,60
50 . 0,25 0,8 1,1 _ 0,45 - 0,70
62 0,35 T 1,0 1,3 0,55 = 0,80
75 B 0,50 1,2 1,6 0,60 - 0,90
87 _ 0,70 1,4 1,9 0,70 - 1,00
100 - 0,90 1,6 2,1 0,80 - 1,20
125 1,40 2,0 2,7 1,00 - 1,50
150 - 2,00 2,4 3,2 1,20 - 1,80
200 | 3,00 3.0 4,0 1,50 = 2,10
Notag:_
Preéorte:

1 Boxdo entre linea de précorte ¥ barrenos del interior
de la voladura, ch = 0,6 x B, '

2 Con espaciamiento, Epc = 0,30 m se carga 55 5% del barrenc

0,40 m se carga 75 % del barreno

con espaciamiento, Epc

con espaciamiento, Epc > 0,50 m se carga 90 % del bharrenc



Ejemplo de ejerciclo 1

Altura del banco, Ab

=5m
Ancho del banco, L =15m
Inclinacidn de la pared = vertical
Inclinacidn de los barrenos =1:3
Disdmetro de los barrenos = 45 mm

Desviacidn (F) 5am + 3 an/m

Tamaio de la tronada 2 hileras

1t

2 intervalos

Sequencia de ignicidn
, ' por hilera

Sin postcorte

Haga el calculo de:

a) Bordornéxﬁno,.qnax
b) Profundidad de la barrer_;acmn, P,
¢) Bordo prictico, B1

t

d) Espaciamiento tedrico, E

¢) Distancia entre hileras, D

1 (9)

Resultado




L=/5m . &

- 2(9)

II-||IIII

UL !




f)

g)

1)

Distancia entre barrencs de la pared
y los ltimos interiores

Distanola entre los barrenos interiores

Marque loes barrencs en el croquls

Marque la sequencia de ignicidn en
el croquis

Coeficlente de barrenacidn

3 (9)

Resultado

Ver el
eroquis

Ver el
croquis




4 (9)

Solucidén de ejercicio 1 : Resultado

&) Bordo méxﬁho,.B
max o
= 0,045 xd = 0,045 x 45 = 2,03 m 2,03 m

b) Subbarrenaciédn, Sp

=0,3x7V = 0,3 % 2,03 =0,6l o
max
Profundidad de la barrenacidn, P
=1,05 (K+U) =1,05 (5 +0,6L) = 5,90m 5,90 m
c) Desviaceidn, F
= 0.05+ 0,03 xH=0,05+0,03 x 5,9 = 0,2ﬂﬂ

Bordo préctice, BI

=B, " F= 2,03 - 0,23 =1,80m _ 1,80m
, d) Espacianiento tedrico E o
=l,25xV=l,25x_l‘,éO-—2,25m 2,25m
e) Distancia entre hileras, D |
~1,05xV=1,05%1,80 -1,90m : 1,90 m

£f) Distancia entre barrenos de la pared y
los Gltimos interiores = Bl= 1,80m = . 1,80m
g) Ancho restante del banco =

=1 2 x Bl-- 15 -2 x1,80 -11,4m
" Il 4
Nirerc de espacianientos = 395 T 5,06 = 5
. » .
Distancia entre barrenos interiores

11,4
5

h) Ver diagrama de barrenacidn

= 2,28n ' 2,28 m

i) Ver diagrana de barrenacidn

|




k) Area = 5 x 15 = 75 m?
Excavacién por hilera = a = 1,96-@
Volumen excavado por hilera
=75 x 1,90 = 143
Nimero de barrenos poi hilera = 8
Profundidad de la barrenacién = 5,9 m

Barrenacién por hilera = 8 x 5,9 = 47,2 m

Coeficiente de barrenacidn = 41,2 = 0,33 m/m3

143

5 (9)

Resulta@o

0,33 m/m3
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Ejeanplo de ejercicio 2

Cdlculo de carga p

b .

Datos:
Diagrana de barrenacidn, ver croquis
Diénetrﬁ.de los barrenos, ¢ = = 34 mm

1,56 m

Bordo mdximo, B =

- max .
Subbarrenacién, S, =0,47Tm

. N ' )

Desviacién, F = 0,21 m
Profundidad de los barrenos = 5,30 m '
Bordo préctico, B1 =1,35m
Proporcidn entre concentra-—
ciones de carga de columna y

carga de fondo - = 0,50

Haga el cédlculo de:

a) Carga Hg:fondo‘por barreno, Cf
b) Taco, At ’

¢) Carga de columna por.barreno} ¢,

d) Carga total por barreﬁo

7

©)

Resultado
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-Solucibn de ejercicio 2- - ’ ’ Resultado

a) Concentracibn de‘cafga de.fondo, Cg
1.000 1.000

=1,l5 kg/n

Altura de carga de fondo,Af

=Qnax +5=1,56 +0.47 = 2,03 m

Carga de fondo,Cf

=1,15x 2,03 - 2,35 kg ' . 2,35 kg

b) Taco, At = B1 =1,35m 1,35m
i

c) Altura de carga de columna, A, -

t
~ Concentracién de carga de colunna, ¢,
=0,5x 1,15~ 0.56 kg/n

Carga de columna, Cé"

=c, xA, =0,5 x1,92 - 111 kg . 1.11 kg
d) CArga total por barreno, Cf +'Cc

= 2,35 .= 1,11 = 3.46 kg ' 3,46 kg
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~

—

i 79-02=24

! Sam/MS L
L O . .

fs

y

Produccidn de material pétreo para la escollera

1 Principios bdsicos para produccidn de érandes bloques
1 Carga especifica baja
2" E/V = 0,5
3 IgniciSQ instantdnea
4 Tionar hilera por hiiera_

5 Tener un frente amplio para evitar confinamiento en
las esquinas .

6 Usar barrenos con un didmetro mdximo de 3"
Se recomienda 2%" -

7 Inclinacidén de los barrenos 33 % (1/3 a 1)
8 Bancos bajos .
2 Prqduccién de bloques de 2 a 7,5 toneladas

Barrenacién de 2 1/2" (64 mm)

1

2.1 Datos : | !
Altura de-banco | 6,00 @
Explosivo Gelatina Extra 40 %
' y Super Mexamon D
Pamaflo de la tronada 1 hilera
Estopines o Instantdneos

Inclinacidn de los barrenocs ) ; 33 %_

2.2 Célculo

Sub=barrenacién = 0,65 m
~ Longitud de la barrenacidn ‘ —
(6,00 + 0,65) x 1,05 = 7,00 m

Bordo {,OO m



ARNE SAMUELSON ' - Estudio

| | - 79-02-24 | 2
i SamZMS
Espaciamiento ‘ = 2,00 m
Taco _ = 2,50 m
' Carga de fondo 5 salch, GE 40 %, 2" | = 9,50 kg
Altura de carga de fondo |
e =0
Altura de carga de columna K
. *T500 = 2,10 = 2,50 - = 2,40 m
- Carga.de columna - ‘
2,40 x 3,22 x 0,65 - = 5,00 kg
© -Carga tota} RV ;.j4,50 kg

Carga especifica - _ o
. %_%52—)(5 o ) " = 0,300 kg/n’
Barrenacién‘especifica = -  ' _ |
,. _g_m | = 0,15 m/m>
‘3 Pré&uééiSﬁ de material hasta 2 toneladas E

‘Barrenacién de 2 1/2" (64-mm)

. e - . |

3.1"bato§ }
Altura de banco . o 9,00 m
Explosivo | ' : ;Gelatina Extra 40 %
y Super Mexamon D
Tamaflo de la tronada : 3 hileras
Estopines ' MS

Inclinacidn de los barrenos _ . 33.%



ARNE SAMUELSON ' Estudio

79-02-24 , 3

Sam/MS

3.2 Cdlculo
Sub-barrenacién = 0,65 m

Longitud de la barrenacidn

(9,00 + 0,65) x 1,05 o = 10,20
1 Boxdo ' = 2,00 n

Espacianmientoe S = 5,00 m
Taco - o ‘ = 2,50 m
Carga de fondo 8 salch, GE 40 %, 2" = 15,20 kg
Altura de carga de fondo

;?23 X 14 - = 3,40 m
Altura de carga de columna

10,20 - 3,40 - 2,50 = 4,30 m
Carga dé_columna
' 4,30.x 3,22 x 0,65 = 9,00 kg
Carga total ) = 24,20 kg:

‘Carga etpecifica =

Barrenacidn especifica =
10,2 ' = 0,14 m/m5

9 x 4 x 2 ' -
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1 (16)

Vibraciones dél terréno inducidas por voladuras de ‘roca

1

Vib;abioﬁes'dél terreno (ondas eldsticas)

Ya, .
. .

La detonaqién de un explosivo suelta una cantidad enorme

de enerwla. Con una técnlca adecuada de voladuras se puede

‘
v

l
usar la mayor parte de esta enervfa parz fragmentar T

roca. lero es imp051ble de confinar los efectos de esta
r ! ] ’ N - ]
energia a la zona de voladura, sino se dispersa en una

drea varias veces mds grande. Los, efectos fuera de la zona
de fracturacdidn dependén directamente de la cantidad de
explosivo iniciado,

Después de que la onda de choque ha pasado la zona de
¥
fractura016n pasa por la roca como v1brac10nes o ondas;

eléstlcas. El térmlno “eléstlco" denota gque la roca regresa
a-gsu forma, tamafioc y posiqidn inieial después el paso de

la ondag: %o

Cuando 1a energla se mueve por la roca adapta dlferentes

3 - >

formas que v1a3an con dlferentes velocldades ¥y causan

diferentes tipos de deformacidn de la roca,.

La onda més répida se llama 1a.onda primaria, onda P, lLa

onda P es una onda de compresidn, a veces llamada onda
|
radial- porgue la’roca se deforma én una forma radial del

fuente de energfa,’ Se -puede comparar con el movimiento del

.suelo en un temblor oscilatorio.



B SAITUELSON

Después sigue uﬁa onda mds lenta llamada la onda secunda-
ria, onda S, que es una onda co?tante, también llamada
onda transveréal. La onda S corresponde al movimiento de
un temblor trepidatorio. Aunque:;a oﬁda S viaja en la
misma direccidn que la onda P, la roca se def;rma en un
dngulo perpendicular (transveréai) a la direccién de la

propagacidn de la onda, Las ondas P ¥y S que se muevan en

el interior de la roca se llaman ondds del macizo,

Cuando las ondas llegan al superficio del suelo se trans-
forman en otros tipos de ondas, llamadas ondas superfici-
ales. Estas ondas son bastante diféfentes de las ondas del

macizo por gus amplitudes mds grandes, sus frecuencias mis

bajas y sus velocidades de_propagaci6n nds bajas,.

En general las ondas superficiales son las més'importantes
porque casi siempre el problema de vibraciones es rela-

cionado a estructuras sobre el suelo suficiente alejadas

para la formacién de ondas superficiales. En distancias

‘muy cortas y en registros subterrdneos dominan las ondas
' : ,

del macizo,.

2 (Caracteristicas de las ondas de vibracién

El amplitud es el desplazamiento m4ximo de una partfcula

cuando pasa una onda de vibracidn, .

Amplitudes tipicos de vibracioneg*inducidés por voladuras

son entre 0,002 y 2 mm,
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. La frecuencia, f, de una vibracién es el mimero de ciclos

por segundo que pasa por un éierﬁo‘puntp.

Frecuencias relacionadas a voladuras es en el orden de

12 500 c/s con frecuencias entre 5 y 100 ¢/s como normales.

El periodo, T, de una vibracidén es el tiempo en segundos,

' .’que tarda un ‘ciclo completo para pasar un cierto punto.

El perfodo es la inversiéﬁ de la frecuencia

f=',i,'

La velocidad de la partfcula es la velocidad del movimiento
de una partfeula cuando pasa la onda de choque.'Néte la
diferencia entre velocidad de particula y velocidad de=

propagacidn de la dnda.sismica.

La velocidad de propagacién es la velocidad de la onda de

choque que pasa por un cierto medio. Esta velocidad varia

mucho de acuerdo con las propriedades eldsticas del *medio.

La velocidad de onda P en-roca'andé entre 500 a 8,000 m

por segundo.

En lo siguiente la velocidad de la vibracién se refiere

_a la velocidad de la partfeula si no se especifica en otra

manera.
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La aceleracién es el aumento de la velocidad de la partf-
cula por unidad de tiempo. Se refiere a la aceleracidn de

una partfcula cuando una onda s{smica pasa esta partfeula,

La onda de choque tiene aproximadamente la forma de una

curva sinusoidal (arménica)

La curva abajo muestra como se registra la vibracidén en un
R ‘

vibrégrafo (sismégrafo). _ o

]

%

A = amplitud

t/2 = longitud de media onda
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bollnleiones:
X = desﬁlazamientq en el tiempo t
A = valor mdximo de x = amplitud (zero a peak) .
F = perfodo
£ : -=: frecuencia
v . = velocidad de la partfcula
i (velocidad de vibracidn) j
a = aceleracidn
W = frecuencia angular
Férmulas:
W = 24"-73?
X = A sin wt
*ndx = A
v " = dx/dt = w cos wt = w sin (wt + 737/2)
v = 277 fA .
méx _
a _— dzx/dt?;: w2A sin wt = oA sin. (wt + J7)
= 43 %% |

Amdx -
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3 Criterios de vibracidn

Durante muchos afios se ha tratado de encontrar un criterio
adecuado que puede representar la habilidad de una estruc-
tura de aguantar vibraciones. El criterio debe también
tener un acoplamiento sencillo al origen de la vibracidn,
es decir la voladura., Las tres cantidades mds comunmente
medidas o calculadas relacionadas con la vibracidn son el
desplazamiento (amplitud), la velocidad de partfcula y la

aceleracidn de particula.

Inicialmente -el pardmetro mds usado era la aceleracidn
i

debida a que ya existid un método para reéistrar tembleres
y ademds una relacidn entre vibraciones registradas y
dafios observados. Pero la frecuencia de un temblor es muy

baja, alrededor de 1 c/s comparada con la frecuencia que

induce una voladﬁra; que es del orden de 100 c/s.

Por esq.se.ha analizado un extenso material de efgctbs‘de
vibraciones recopilado durante mds de 46 alios, El résultado
indica que la velocidad de partfcula es m4s relacionada

con los riesgos de dafios entre-los l1fmites de frecuencii
que generan voladuras normales. En consecuencia, la veloci-
dad es utilizada mds comunmente como norma al establecer

los 1fmites de vibracidn.
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Otra desventaja de la aceleracién como pardmetro de la
vibracidn es que aceleraciones arriba. de 1 g subjetiva-
mente son épnsideradas peligrosas,.. Que no es asi muestra

el siguiente ejemplo:

Una vibracién con la frecuencia 100 ¢/s y

‘una amplitud de ‘100 da:

100

v=2/xfxA=2x JTx 100 x T.000 £ 60 mm/s
'a.'='2ﬂ'2‘xf2xA:EfZ-?x.wozxwo L

17,000 1.000 ~48
donde la velocidad 60 mm/s no causa ningdn dafio
en una casa en buénancondicibnes, ¥y congecuente~

mente la aceleracidn de 4 g tampoco,

Naturalmente diferentes estructuras, taludes y otros
objetos responden en diferentes maneras a vibraciones y

tienen diferentes resistencias al dafio de vibraciones,

Para no tener un criterio demasiado conservative para los

objetos mds resistentes es entonces necesario separar los

I

objetos en grupos con propiedades similares respecto a

vibraciones,

Un grupo importante es las casas y los edificios de depar-

tamentos. Aunque la resistencia de estas estructuras tiene

una amplia-variacidn es posible de aplicar un criterio de

vibracién en este grupo, basado en unos.40 afos de esperi-

encia.
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Una razén por el gran nimero de observaciones que existe
es la reaccidn desfavorable del duefio de una casa a las

voladuras en su vecinidad.

Es generalmente aceptado ahora que una velocidad médxima

i
de vibracidén que no alcanza 50 mm/s ne hace, dafno a una casa,
adn en malas condiciones, la mayorfa de las casas resisten

una vibracidn hasta 100 mm/s,

En el rango de 100 a 200 mm/s hay posibilidad de dafios
_ menores y arriba de 200 mm/s hay posibilidad de dafios
mayores en algunos casos, pero en el gran mfmero de casos

no pasa nada., ,

La mayor parfe ae los daﬁoé ocasionados en edificios por
vibracioneg del terreno son grietas de cizalladura., Las
fuerzas de cizalladura (cortantes) dependeﬁ no solamente
de la velocidad de partfcula sino también de 1a velocidad

de la propagacidn de la onda de choque,

Esto se puede ilustrar esquemdticamente con flechas de

velocidad en la siguiente formas
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En el caso b)lla velocidad de propagacidén es el doble
de la velocidad en el caso a) mientras la velocidad de

particula es igual.

El tangente del dngulo cortante representa la fuerza
Icortante"y'consecuentemente el riesgo de dafio,

| .
© = = La conelusién es que para edificios el criterio mds ade~

cuado es el tangente del 4ngulo cortante, % .

Nota: La ilustracién es tremendamente fuera de escala,

por ejemplo con v = 50 mm/s y C = 5,000 m/s -

" "La velocidad de partfcula estd representada de una onda .
P (transversal), pero la onda § (radial) da el mismo efecto,

nada m{s que la fuerza cortante cambia direccidn.

La siguiente tabla estd basada de mds de 100.000 observa-
ciones y representa la relacién mds completa entre velocidad

de vibracidn y dafio hasta ahora.
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Tabla
Riesgo de dafic en edificaciones ordinarias con

la variacién de las del terreno

Arena, Horrena, Caliza dura, tpes = % NHaturaleza de
grava, pizarra, cuarcita, los dahos
Arcilla caliza gneiz, % 10-6
bajo agua blanda granito,
diabasa

Velocidad de la onda m/s |
1,000-1,500 2,000-3,000 4,500=6,000
Velocidad de la vibracién mm/s
13 25 50 _ 10 Ho grietas
18 35 70 14 Grietas impere
Lo C ) . ceptibles
30 55 - ) 100 20 . Grietas insige

| nificantes ‘
40 80 , 150 4 ~ 30 Tormacidn de

grietas

60 115 ‘ 225 45 Grandes grietas
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Las:gstructuras de inéenierfa,=pox,ejemplo de una planta

”-hidroeléctrica.o'uﬁ.pﬁenfe, son .mds resistentes a vibra-
ciones que las. casas. Por su.gran,importancia y'costo
estas estructuras justifican un estudio especial en: cada
caso para establecer los limites de vibracidén, Si no se
hace esto se recomienda el uso de normas bastante restric-

tivas paré evitar dafios ocultos lo mds posible.

Sin embargo hay muchos ejemplos de.estructuras que han
- aguantado vibraciones de 100 a 400_mm/s sin daffarse y en

un caso la vibracidén subid a 700 mm/s sin dafios observados.,

Pero la conchmlon en el caso de estructuras de ingenieria
es que se debe tratar de baaar la v1bra016n al mfnimo con
una técnica adecuada en vez de pegarse al valor mdximo
permitido de V1braclon. Es el oplnlon del autor que es

- casi siempre posible bajar las viBrag;oheS'de'voladuras

" s8in costos adicionales,

-

También para roca y taludes de tierra se puede definir una
~relacidn entre vibraciones y dafios o mejor dicho cambios
de estabilidad..Pero en este caso el campo de influencia

s es. mucho mds.amplio.

En el extrééo %ajd se ﬁﬁ ob§e£vado defrhmbes en uﬁ nivel
muy bajo de vibracidn. Se trata aguf de taludes con un
factor de estabilidad muy cerca 1-y estos taludes pueden
a veces moverse espontdneamente sin la influencia de

vibraciones.
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Los niveles de vibracién indicados en lo siguiente se
aplica a taludes con un factor de estabilidad tedrica-
mente razoﬁable, normalmente arriba de 1,1, El factor
de estabilidad se define como la relacién entre las

fuerzas de retencidn y las fuerzas de empuje.

Wormalmente no aparecen efectos con vibraciones abajo de
50 mm/s pero es a veces necesario de tomar la frecuencia

de la vibracidn en cuenta para establecer un criterio
I

. Seguro. IEn el rango 50 a 100 mmn/s piedras sueltas en

taludes pueden caerse, En las magnitudes 100 a 300 mm/s

" hay posibilidad de cafdas de bloques parcialmente sueltas

en excavaciones subterrdneas y bloques normalmente estab-

les en taludes a cielo abiérto.

‘Langefors y otros indican le velocidad 300 mm/s como

" 1fmite para cafdas de piedras en galerias y tdneles y

Oriard opina que la misma velocidad puede ocasionar dahos

en forma de grietas en roca de mala calidad,

Para obtener grietas en roca sana parece se tiene que
llegar a un nivel de vibraciones de 600 mm/s, pero hay
ejemplos donde una roca sujeta a una vibracidn de

2,500 mm/s no muestra dafios visibles,
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En el caso de vibraciones en roca el efecto depende en un
alto grado si la onda de choque.nada m4s pasa una parte

confinada de la roca o.puede reflejarse en una cara libre

del macizo. !

4 Estimacidn subjetiva

ia definicidn de ﬁn criterio de 1imite para casas y edifi-
cios ée complica bastante cuando\se toma en cuenta, al lado
de los efectos observables, ademds ia estimacidn subjetiva .
de los habitantes dé las casas, La.dificultad es que la
sensibilidad del hombre a sonidos y fibraciones es muy alta
y no tiene relacién a dafos posiﬁles;en estructuras,

Hay una serie de iﬁ;estigaciones sobre este tema Empezando
con un estudioc de los alemangé Reihér'y Meister en 1931,

El estudio es muy meticuloso y tiene todavia validez. Una

concentracidn de los resultadosg aparecé en la fig 4.1,

Sin embargo, la reaccidén humana se cambiz cuando la vibra-

cién estd acompaflada de un sonido. En este caso una persona

no puede distinguir entre las caracterfsticas de la vibra=.

cidn y el sonido acompaffante.
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Amplitud

H (0,001 mm)
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Frecuencia

Fig 4.1

o

dificilmente perceptible

o

claramente perceptible

[}

irritante
desagradable

1{mite de dafios

100 c/s
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“yibracidn,
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Si el sonido llega de la voladura o es el efecfo'secgn&drio
del traqueteo de cristales y puertas no importa}\éstogl
sonidos .son generalmente usados para,juzggr el peligro de -
la vibracién. Se ha observado que una persona ha juzgado

una veoladura como peligrosa aunqué no ha sentido ninguna

5 Pactores gue afectan la vibracidén

Hay una gran cantidad de variable Que_pueden afectar-las

vibraciones inducidas por voladuras. Pero para el caso
prdctico se puede limitarse a las siguientes categorias

predominantes:

o Distancia entre %oladura ¥ objeto

. Carga detonante en el mismo instantef
L, Condieiones gedldgicas

. Caracterfsticas del explosivo

. Geometria

Para evaluar estos variables es necesario de apoyarse de
la experiencia acumulada porque. todavia no existe una

solucidén tedrica aceptable para calcular vibraciones

inducidas por voladuras,

Reducciédn de la carga dimensionante por dispersidn de los

estopines, ver tabla 5,.1.



ARl SAMULLSOL!

) 16
5.1 Tabla
-Factor de reduccidn para estopines eléctricos
MS ¥ Acudét-Mark v
I
Estopin Tiempo Disper- Frecuencia de la vibracidén natural, c/e
nominal sidn
ms ms 10 20 50 100 200
INST 0 I oo 1 1 1 1 1
MS 25 25 I o3 1 1 1 1 1
50 50 s 1 1 1 1/2 1/3
75 75 8 X 1 1 1/2 1/3
100 100 I 10 1 1 1/2 1/3 1/6
125 125 o3 1 1 1/2 1/3 1/6
150 150 I 15 1 1 1/2 1/3 1/6
175 175t 18 1 1 1/2 1/3 1/6
200. 200 X 20 1 1 1/2 . 1/3 1/6
250 250 o5 1 1/2 1/3 1/6 1/6
300 300 t 30 1 1/2 - 1/3 1/6 1/6
400 400 I 40 1 /2 1/3 1/6 1/6
500 - 500 . L' 50 1 12 13 1/6  1/6
Ac 1 500 * 100 1/3 1/6  1/6 1/12 1/25
2. - 1,000 * 150 1/3 1/6 1/6 1/12 T 1/25
3 1,500 X 150 1/3 1/6 5/6 1/12 1/25
- 4. 2,200 Y150 1/3 1/6 1/6 '1/12 1/25
5 3,000 £ 150 1/3 1/6. © 1/6 1/12 1/25
6 3,800 150 « 1/3 /6 1/6 1/12 1/25
7 4,600 £ 150 1/3 1/6 1/6 1/12 1/25
8 54500 ¥ 150 1/3 1/6 1/6 1/12 1/25%
9 64400 2

150 1/3 1/6 1/6 1/12 1/25
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Instruccidn parn voladuras de banco

1 ZRecomendacicnes practicas

1o

Barrenacidn
1

La precisidén de la barrenucidn es sumamente importante
nara el exito de la voladura,

Para el emboquillado del barrenc.se puede permitir una
diferencia de 5 cm mdximo del punto marcado.

La direccidn del barreno pucde tener un error de m&ximo

5 (s

"o ec suficiente que la inclinacidn es correcta, el
barreno tiene también que ser vertical en un sentldo
nerpendicular a las hileras de barrena016n.

La inclinacidn se puede controlar con el instrumento
DIT 70, perc para la direccidn ec necesario tener puntos
de referencia atrds de la barrenacidn.

Para las perforadoras que no tienen instrumentos DIT 70

trzbajando se recomienda el uso de una escuadra en la
siguiente forma.

nivel de albatiil .

para controlar inel}. 3:1 (33 %)

Q60 m

para controlar verticalidad
o pore barrenos verticalesn
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. E1 uso de una plomada es un método muy inexacto y ademds
muy  tardado.

Es necesario de calcular bien la profundidad del barreno,
tomando en cuenta el nivel en el banco &Tleﬂ, el piso
,abajo, la sub=barrenacidn y el aumento de 5 % por la
1ncllna016n de 3:1 (33 %).

1.2 Carga
T.2+1  Carga de fondo

ILis importante que siempre se carga en el fondo con Toval
2 x 16" u otro explozivo con las mismas dimensiones de
empaque.

Se carga en la siguiente forma:

. +. Se hace dos cortaduras longitudinales en una salchicha
- de Toval ¥ se mete en el fondo del barrenoc.

.. Enr la siguiente salchicha se mete el estopin (abajo)
vy se mete en el barreno. En esta salchlcha no se hace
las cortaduras. :

. TIinalmente se completa la carga de fondo con el nﬁmero
de salchichas requerido, Todas estas salchichas se abre
con cortaduras,

Se debe checar de vez en cuando la densidad de la carba
de ‘Ondo como sigues

. Se mide la profundidad exacta del barreno.

qor-. ..« Se calcula la altura de carga de fondo y el volumen
- .. que.ocupa (un barreno de 3" tiene un volumen de 4,5
g l1tro/m1)
. Se d1v1de el peso puesto con el volumen ocupado para
obtener la densidad de la carga de fondo en km/lltro.

La densidad debe ser cerca de 1,4 kg/litro.
1.2,2 Carga de columna

fe ticne que controlar que la carga de Mexamon no cxcede
demasiado la cantidad tedrica,

Si hay ruchos huecos en el barreno es necesario usar
bolsas de plastico delgado nara contener el explosivo.
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Otro método para confinar la carga de columna es amarrar
las salchichas de Toval a un cordon detonante, ‘distribuidos
para dar la misma densidad de carga como el Mexamon.

Este método es muy caro.y debe usarse solazmente en casos
esneclales, En roca cavernosa egs mejor bajar la altura del
banco y usar solamente una carga de fondo.

La velocidad de detonacidén v consequentamente la potencia
del Mexamon baja mucho en barrencs de 3" ¥y columnas largas,
Por eso se recomienda poner ; salchicha de Toval en el
nedio de la carga de columna en bancos de 12 a 15 m.

12,3 Taco (Stemming)

Hay que controlar que el tace tiene la altura adecuada
(con barrenacidn de 3" normalmente 2,50 m),

Es un gasto indtil de cargar lexamon hasta el superficie
y ademds aumenta el riesgo de lanzamientos fuertes.

. o
1l taco debe ser de gravilla seca y no del lodo de barrena=
cidn, que es demasiado fino y no contlene los gaszec de la
explosidén,

1¢3 Ignicidn

Lz ignicidn siempre debe ser en el fondo del barreno. lLas
dnicas excepciones son precorte y postcorte.

La sequencia de ignicidén tiene una influencia directa en el
resultado de la voladura, especialmente en la fragmentacidn.

Se debe evitar voladuras con mds de 4 hileras,

Por la dispercién de los tiempos de los estopines del mismo
ndinero es necesario evitar voladuras con un numero wor
hilera, Con este método, posiblemente el Unico que conecen
los pobladores, hay alta probabilidad de pata ¥ material
solamente bronqueado en las esquinas,
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Las mejores esquemas de ignicién son:
500 250 200 175 150 125 100 75 75 100 125 150 175 200 250 300
250 260 175 150 125 100 75 50 50 75 100 125 150 175 200 250
200 175 150 125 100 75 50 25 25 50 75 100 125 150 175 200
300 250 200 175 150 125 125 150 175 200 250 300

300 250 200 175 150 125 100 75 75 100 125 150 175 200 250 300
200“’{?8 150 125 100 75 50 .25 35 50 75 100 125 150 575 200

Cbserve que ne es necesario que los extremcs
zalir en dngulo recto,

tienen que
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