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PRESENTACION

Durante las dos altimas décadas se han realizado numerosas contribuciones
técnicas para el mejor entendimiento de la fragmentacion de las rocas con ex-
plosivos, el perfeccionamiento de los equipos de perforacion y una notable evo-
lucion en el desarrollo de nuevos explosivos y accesorios de voladuras. El Insti-
tuto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) consciente de este progreso y de la
importancia que tienen los procesos de arranque en los proyectos mineros y de
obra publica ha considerado de interés la publicacién de un «Manual de Perfo-
racion y Voladura de Rocas».

Este libro se ha concebido con una 6ptica integradora, pues se tratan con-
juntamente los sistemas y maquinas de perforacion, los tipos y caracteristicas de
los explosivos y los métodos de calculo de las voladuras, sin olvidar en ningun
momento que esas labores de arranque se encuentran dentro de un macrosis-
tema y que los resultados que de ellas se obtienen condicionan los rendimientos
y economia de todo el proceso de explotacion o construccién. Al mismo tiempo
por su contenido y objetivos este Manual supone una contribucién a la mejora
de la seguridad en mineria.

Son muy escasas las obras en otras lenguas, y por supuesto no existe nin-
guna en espanol que esté asi estructurada. v

Esperamos que este Manual, en el que se conjuntan aspectos tedricos y
practicos, sea de utilidad a todos los técnicos que utilicen la perforacion y vola-
dura como método de arranque de l|as rocas.

EMILIO LLORENTE GOMEZ
Director del Instituto Geolégico y
Minero de Espana






PROLOGO

El arranque de rocas con explosivos es desde el siglo XVII, cuando se em-
pezo a utilizar la polvora en mineria, uno de los métodos mas populares. Los
avances que han marcado hitos histéricos han sido el invento de la dinamita por
Alfred Nobel en 1867, la utilizacién de! ANFO a partir de 1955, el desarrollo de los
hidrogeles desde finales de los afos 50 hasta nuestros dias, y, por ultimo, la
preparacién de agentes explosivos como las emulsiones, el ANFO pesado, etcé-
tera, que se encuentran aan en evolucion.

Paralelamente, la perforacion de barrenos progres6 con acontecimientos de-
cisivos como fueron en 1861 la aplicacién del aire comprimido como fuente de
energia en los equipos rotopercutivos, la utilizacion de las grandes perforadoras
rotativas y de los martillos en fondo desde la década de los 50 y el desarrollo de
los martillos hidraulicos a finales de los afios 70.

No obstante, la voladura de rocas se ha considerado hasta épocas recientes
como un «arte» nacido de la pericia y experiencia de los artilleros, pero en la
actualidad ese procedimiento de arranque se ha transformado en una técnica
basada en principios cientificos surgidos del conocimiento de las acciones ejer-
cidas por los explosivos, los mecanismos de rotura de la roca y propiedades
geomecanicas de los macizos rocosos.

El proposito de este manual es proporcionar el conocimiento basico sobre
los sistemas de perforacioén, los tipos de explosivos y accesorios disponibles y
las variables que intervienen en el disefio de las voladuras, controlables o no.

El manual esta dirigido, en primera instancia, a los estudiantes de Escuelas
Técnicas, para los cuales puede constituir un libro de texto, y a todos aquellos
profesionales relacionados con el uso de explosivos en explotaciones mineras y
proyectos de obra publica.
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Capitulo 1

METODOS DE PERFORACION DE ROCAS

1. INTRODUCCION

La perforacidn de las rocas dentro del campo de las
voladuras es la primera operacion que se realizay tiene
como finalidad abrir unos huecos, con la distribucidony
geometria adecuada dentro de los macizos, donde
alojar a las cargas de explosivo y sus accesorios inicia-
dores.

Los sistemas de penetracidon de laroca que han sido
desarrollados y clasificados por orden de aplicacion
son:

Percusion
Rotacién
Rotopercusiéon

A — Mecanicos

B — Térmicos Soplete o lanza térmica
Plasma
Fluido caliente

Congelaciéon

C — Hidraulicos

Chorro de agua
Erosion
e Cavitacion

D — Sonicos e Vibracion de alta frecuencia

Microvoladura
e Disolucion

E — Quimicos

F —Eléctricos e Arco eléctrico
Induccién magnética

G — Sismicos e Rayo Léaser

H —Nucleares e Fusion
e Fision
A pesar de fa enorme variedad de sistemas posibles
de penetracion de la roca, en mineria y obra publica la
perforacién se realiza actualmente, de una forma casi
general, utilizando la energia mecanica. Por este mo-
tivo, en el presente manual se trataran exclusivamente
los métodos mecanicos pasando revista a los funda-
mentos, utiles y equipos de perforacién de cadauno de
ellos.
Los componentes principales de un sistema de per-
foracién de este tipo son: la perforadora que es la

fuente de energia mecanica, el varillaje que es el medio
de transmisién de esa energia, laboca que es el Gtil que
ejerce sobre la roca dicha energia y el fluido de barrido
que efectla la limpieza y evacuacion del detritus pro-
ducido.

2. TIPOLOGIA DE LOS TRABAJOS DE
PERFORACION EN EL ARRANQUE CON
EXPLOSIVOS

Dentro delaamplia variedad de los trabajos de exca-
vacion con explosivos, se han desarrollado un gran
numero de maquinas que dan lugar a dos procedi-

_mientos de perforacién:

A. Perforacién manual. Se lleva a cabo con equipos
ligeros manejados a mano por los perforistas. Se
utiliza en trabajos de pequefa envergadura donde
por las dimensiones no es posible utilizar otras
magquinas o no esté justificado econdémicamente
su empleo.

B. Perforacién mecanizada. Los equipos de perfora-
cion van montados sobre unas estructuras, de tipo
mecano, con las que el operador consigue con-
trolar todos los pardmetros de la perforaciéon
desde unas posiciones codmodas. Estas estructu-
ras o chasis pueden ir montadas sobre neumaticos
u orugas y ser automotrices o remolcables.

Por otro lado, los tipos de trabajo, tanto en obras
de superficie como subterraneas, pueden clasificarse
en los siguientes grupos:

A. Perforacion de banqueo. Es el mejor método para
lavoladuraderocasyaque sedisponedeun frente
libre para la salida y proyeccion del material y per-
mite una sistematizacién de las labores.

Se utiliza tanto en proyectos de cielo abierto
e interior con barrenos verticales, generalmente,
y también horizontales, en algunos casos poco
frecuentes.

B. Perforacion de avance de galerias y tuneles. Se
necesita abrir un hueco inicial o cuele hacia el que
sale el resto de la roca fragmentada por las demas
cargas. La perforacién de los barrenos se puede
llevar a cabo manualmente, pero la tendencia es
hacia la mecanizacién total con el empleo de jum-
bos de uno o varios brazos.



C. Perforacién de produccién. Este término se utiliza
en las explotaciones mineras, fundamentalmente
subterraneas, para aquellas labores de extraccion
del mineral. Los equipos y los métodos varian se-
gun los sitemas de explotacién, siendo un factor
comun el reducido espacio disponible en las gale-
rias para efectuar los barrenos.

D. Perforacion de chimeneas. En muchos proyectos
subterraneos de mineriay obra publica es preciso
abrir chimeneas. Aunque existe unatendencia ha-
cia la aplicacion del método Raise Boring, aun hoy
se utiliza el método de barrenos largos y otros
sistemas especiales de perforacion combinados
con las voladuras.

E. Perforacion de rocas con recubrimiento. La per-
foracion de macizos rocosos sobre |0s que yacen
lechos de materiales sin consolidar obligan a utili-
zar métodos especiales de perforacién con entu-
bado. También se emplean en los trabajos de per-
foracién y voladuras submarinas.

F. Sostenimiento de rocas. En muchas obras subte-
rraneas y algunas a cielo abierto es necesario rea-
lizar el sostenimiento de las rocas mediante el bu-
lonado o cementado de cables, siendo la perfora-
cién la fase previa en tales trabajos.

3. CAMPOS DE APLICACION DE LOS
DIFERENTES METODOS DE
PERFORACION

Los dos grandes métodos mecanicos de perforaciéon
de rocas son los rotopercutivos y los rotativos.

— Maétodos rotopercutivos. Son los mas utilizados en
casi todos los tipos de roca, tanto si el martillo se
situa en cabeza como en el fondo del barreno.

— Maétodos rotativos. Se subdividen a su vez en dos
grupos, segun que la penetracién se realice por
trituracién, empleando triconos, o por corte utili-
zandobocas especiales. El primer sistema se aplica
en rocas de dureza media a alta y el segundo en
rocas blandas.

Atendiendo a la Resistencia a Compresion de las
rocas y al diametro de perforacién, se pueden delimitar
los campos de aplicacion de los diferentes metodos tal
como se refleja en la Fig. 1.1.

Por otro lado, segun el tipo de trabajo que se realice
en mineria u obra publica de superficie los equipos que
mas se utilizan y diametros mas comunes para las
voladuras en banco se recogen en la Fig. 1.2,

MARTILLO EN CABEZA %’
« ;6 500 »
g
@x uw
< - 400
=
w B MARTILLO EN
[a} = 300 B FONDO
< o
o®
gy 200 A -
:/—’ % -/ ROTACION CON TRICONO
- O s
n O 100 1
¥«
ROTACION CON TREPANOC
DIAMETRO
Pu| I " I I/2" 2“ 3" 3 l/2" 5II 6ll 9" |2" "
BARRENO (Puig) 15
(mm) 22 3333 41 51 64 76 89 127 152 230 300 38l
RANGO DE PERFORADORAS uu«m.e: - BANCOS ALTAS
APLICACION
8ANCOS PEQUENOS - BANCOS MEDIOS
- - -

Figura 1.1. Campos de aplicacién de los métodos de perforacién en funcidn de la resistencia de las rocas y didmetros de los
barrenos.

Del mismo modo, sereflejanenlaFig. 1.3 los equipos
mas frecuentes en los distintos métodos de mineria
subterranea y datos caracteristicos de la perfora-
cion.

Otros criterios que intervienen en la seleccién de los

equipos de perforacion son: econémicos, de disefio
mecanico, mantenimiento y servicio, capacidad ope-
rativa, adaptabilidad a los equipos de las explotaciones
y a las condiciones de! area de trabajo, (accesibilidad,
tipo de roca, fuentes de energia, etc.).
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9 -127 mm y. 76--216 mm 80-440 mm 80-251 mm
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I
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Figura 1.2. Métodos de perforacién en trabajos a cielo abierto (Atlas Copco).
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Figura 1.3. Métodos de perforacién en trabajos de explotacién subterréaneos (Atlas Copco).



BIBLIOGRAFIA

— ATLAS COPCO: «Manual Atlas Copco». Cuarta edicion, -— SANDVIK-COROMANT: «Manual de Perforacién de Ro-
1984. cas. Teoria y Técnica», 1983.



Capitulo 2

PERFORACION ROTOPERCUTIVA

1. INTRODUCCION

La perforacién a rotopercusién es el sistema mas
clasico de perforacion de barrenos y su aparicién en el
tiempo coincide con el desarrollo industrial del siglo
XIX. Las primeras maquinas prototipos de Singer
(1838) y Couch (1848) utilizaban vapor para su accio-
namiento, pero fue con la aplicacion posterior del aire
comprimido como fuente de energia, en la ejecucién
del tinel de Mont Cenis en 1861, cuando este sistema
evoluciond y pasé6 a usarse de forma extensiva. Este
hecho unido a la aparicién de la dinamita constituye-
ron los acontecimientos decisivos en el vertiginoso
desarrollo del arranque de rocas en mineria y obra
publica a finales del siglo pasado.

El principio de perforacién de estos equipos se basa
en el impacto de una pieza de acero (pistén) que gol-
pea a un util que a su vez transmite la energia al fondo
del barreno por medio de un elemento final (boca). Los
equipos rotopercutivos se clasifican en dos grandes
grupos segun donde se encuentre colocado el marti-
llo:

— Martillo en cabeza. En estas perforadoras dos de
las acciones basicas, rotacién y percusién, se pro-
ducen fuera del barreno, transmitiéndose a través
de una espiga y del varillaje hasta la boca de perfo-
racién. Los martillos pueden ser de accionamiento
neumatico o hidraulico.

— Martillo en fondo. La percusion se realiza directa-
mente sobre la boca de perforacion, mientras que
la rotacion se efectla en el exterior del barreno. El
accionamiento del piston se lleva a cabo neumati-
camente mientras que la rotacion puede ser neu-
matica o hidraulica.

Segun los campos de aplicacion de estas perfora-
doras, cielo abierto o subterraneo, las gamas de dia-
metro mas comunes son:

TABLA 2.1

DIAMETRO DE PERFORACION (mm)
TIPO DE PERFORADORA

CIELO ABIERTO | SUBTERRANEO

50 - 127
75 - 200

38 - 65
100 - 165

Martillo en Cabeza
Martillo en Fondo

Las ventajas principales, que presenta la perforacion
rotopercutiva, son:

— Es aplicable a todos los tipos de roca, desde blan-
das a duras.

— La gama de didmetros de perforacion es amplia.

— Los equipos son versatiles, pues se adaptan bien a
diferentes trabajos y tienen una gran movilidad.

— Necesitan un solo hombre para su manejo y opera-
cion.

— El mantenimiento es facil y rapido, y

— El precio de adquisicién no es elevado.

Envirtud de esas ventajas y caracteristicas, los tipos
de obras donde se utilizan son:

‘— En obras publicas subterraneas; tuneles, cavernas
de centrales kidraulicas, depodsitos de residuos,
etc., y de superficie; carreteras, autopistas, exca-
vaciones industriales, etc.

— En minas subterraneas y en explotaciones a cielo
abierto de tamafio medio y pequefio.

2. FUNDAMENTOS DE LA PERFORACION
ROTOPERCUTIVA

La perforacion a rotopercusién se basa en la combi-
nacion de las siguientes acciones:

— Percusién. Los impactos producidos por el gol-
peo del pistdn originan unas ondas de choque
que se transmiten a la boca a través del varillaje
(en el martillo en cabeza) o directamente sobre
ella (en el martillo en fondo).

-~ Rotacién. Con este movimiento se hace girar la
boca para que los impactos se produzcan sobre la
roca en distintas posiciones.

PERCUSION E
,.,‘ _“

ROTACION

AVANCE
BARRIDO

Figura 2.1. Acciones bdsicas en la perforacién rotopercu-
tiva.



— Empuje. Para mantener en contacto el util de
_perforacién con la roca se ejerce un empuje so-
bre la sarta de perforacion.

— Barrido. El fluido de barrido permite extraer el
detritus del fondo del barreno.

El proceso de formacion de las indentaciones,
con el que se consigue el avance en este sistema de
perforacién, se divide en cinco instantes, tal como se
refleja en la Fig. 2.2.

GRIETAS DEFORMACION
RADIALES ELASTICA

a) Aplastamiento de las rugosidades de la roca por
contacto con el util.

b) Aparicién de grietas radiales a partir de los puntos
de concentracién de tensiones y formacién de una
cufa en forma de V.

c) Pulverizacién de la roca de la cufia por aplasta-
miento.

d) Desgajamiento de fragmentos mayores en las zo-
nas-adyacentes a la cufia.

e) Evacuacion del detritus por el fluido de barrido.

d. e

\ /
AY /
\ /
\ /
&
L
ROCA DETRITUS PERFIL FINAL
PULVERIZADA GRUESOS DEL CRATER

Figura 2.2. Fases de formacién de una indentacién. (Hartman, 1959).

Esta secuencia se repite con la misma cadencia de
impactos del piston sobre el sistema de transmision de
energia hasta la boca.

El rendimiento de este proceso aumenta proporcio-
nalmente con el tamafo de las esquirlas de roca que se
liberan.

2.1. Percusion

La energia cinética «E » del piston se transmite
desde el martillo hasta la boca de perforacion, a través
del varillaje, en forma de onda de choque. El despla-
zamiento de esta onda se realiza a alta velocidad y su
forma depende fundamentalmente del disefio del pis-
ton.

Cuando la onda de choque alcanza !a boca de per-
foraciéon, una parte de la energia se transforma en
trabajo haciendo penetrar el util y el resto se reflejay
retrocede a través del varillaje. La eficiencia de esta
transmisién es dificil de evaluar, pues depende de
muchos factores tales como: el tipo de roca, la forma
y dimensién del pist6on, las caracteristicas del vari-
llaje, el disefio de la boca, etc. Ademas, hay que tener
en cuenta que en los puntos de unién de las varillas
por medio de manguitos existen pérdidas de energia,
por reflexiones y rozamientos que se transforman en
calor y desgastes en.las roscas. En la primera unién
las pérdidas oscilan entre el 8 y el 10% de la energia
de la onda de choque.

En los martillos en fondo la energia del pistén se
transmite directamente sobre la boca por lo que el
rendimiento es mayor. ;

En estos sistemas de perforacién la potencia de per-
cusion es el parametro que mas influye en la velocidad
de penetracion. .

La energia liberada por golpe en un martillo puede
estimarse a partir de cualquiera de las expresiones
siguientes:
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siendo:

m_ = Masa del piston.

v, = Velocidad maxima del pistén.

P. = Presion del fluido de trabajo (aceite o aire)
dentro del cilindro.
A, = Superficie de la cara del piston.

1

, = Carrera del pistén.

En la mayoria de los martillos hidraulicos los fabri-
cantes facilitan el valor de la energia de impacto, pero
no sucede lo mismo para los martillos neumaticos.
Especial cuidado debe tomarse en este caso al estimar
«p,,», ya que dentro del cilindro ésta es de un 30 a un
40% menor que en el compresor, debido a las pérdi-
das de carga y expansion del aire al desplazarse el
piston.

La potencia de un martillo es pues la energia por
golpe multiplicada por la frecuencia de impactos «n »:

XA\~
Py=E,Xn, donde n, =KX &“—-—"-)2
m, X I,

y teniendo en cuenta las expresiones anteriores puede
escribirse:

N w

1
Pm X Ay 2 x 1, 2

1
m, >

Py =k X

El mecanismo de percusién consume de un 80 a un
85% de la potencia total del equipo.



2.2. Rotacion

La rotacién, que hace girar la boca entre impactos
sucesivos, tiene como mision hacer que ésta actue
sobre puntos distintos de la roca en el fondo del ba-
rreno. En cada tipo de roca existe una velocidad 6p-
tima de rotacién para la cual se producen los detritus
de mayor tamario al aprovechar la superficie libre del
hueco que se crea en cada impacto.

Cuando se perfora con bocas de pastillas las veloci-
dades de rotacién mas usuales oscilan entre 80 y 150
r.p.m. con unos angulos entre indentaciones de 10° a
20°, Fig. 2.3. En el caso de bocas de botones de 51 a 89
mm las velocidades deben ser mas bajas, entre 40y 60
r.p.m., que proporcionan angulos de giro entre 5°y 7°;
las bocas de mayor didametro requieren velocidades
incluso inferiores.

10—20°

=

BOCA DE PASTILLAS

BOCA DE BOTONES

Figura2.3. Velocidades de rotacién para bocas de pastillas y
botones.

23. Empuje

La energia generada por el mecanismo de impactos
del martillo debe transmitirse a la roca, por 1o que es
necesario que la boca se encuentre en contacto per-
manente con el fondo del barreno. Esto se consigue
con la fuerza de empuje suministrada por un motor o
cilindro de avance, que debe adecuarse al tipo de roca
y boca de perforacion.

Un empuje insuficiente tiene los siguientes efectos
negativos: reduce la velocidad de penetracion, pro-
duce un mayor desgaste de varillas y manguitos, au-
menta la pérdida de apriete del varillaje y el calenta-
miento del mismo. Por el contrario, si el empuje es
excesivo disminuye también la velocidad de perfora-
cion, dificulta el desenroscado del varillaje, aumenta el
desgaste de las bocas, el par de rotacion y las vibracio-
nes del equipo, asi como ladesviacién de los barrenos.

Aligual que sucede con la rotacidn, esta variable no
influye de forma decisiva sobre las velocidades de pe-
netracion. Fig. 2.4,

VELOCIDAD DE
PENETRACION

EMPUJE

Figura 2.4. Influencia del empuje sobre la velocidad de pe-
netracién.

2.4, Barrido

Para que la perforacion resulte eficaz, es necesario
que el fondo de los barrenos se mantenga constante-
mente limpio evacuando el detritus justo después de
su formacién. Si esto no se realiza, se consumira una
gran cantidad de energia en la trituracion de esas par-
ticulas traduciéndose en desgastes y pérdidas de ren-
dimientos, ademas del riesgo de atascos.

El barrido de los barrenos se realiza con un fluido
—aire, agua o espuma— que se inyectaa presién hacia
el fondo a través de un orificio central del varillaje y de
unas aberturas practicadas en las bocas de perfora-
cién.

Las particulas se evactuan por el hueco anular com-
prendido entre el varillaje'y la pared de los barrenos.
Fig. 2.5.

FLUIDO DE
BARRIDO

SALIDA DE DETRITUS

Figura 2.5. Principio de barrido de un barreno.

El barrido con aire se utiliza en trabajos a cielo
abierto, donde el polvo producido puede eliminarse
por medio de captadores.

El barrido con agua es el sistema mas utilizado en
perforacion subterranea que sirve ademas para supri-
mir el polvo, aunque supone generalmente una pér-
dida de rendimiento del orden del 10% al 20 %.

La espuma como agente de barrido se emplea como
complemento al aire, pues ayuda a la elevacién de
particulas gruesas hasta la superficiey ejerce un efecto
de sellado sobre las paredes de los barrenos cuando se
atraviesan materiales sueltos. ’

Las velocidades ascensionales para una limpieza
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eficiente con aire oscilan entre los 15y los 30 m/s. Las
velocidades minimas pueden estimarse en cada caso a
partir de la expresién:

V. =955 x —E__xd_08
a 1 P

pe t
donde:
v, = Velocidad ascensional (m/s).
p, = Densidad de la roca (g/cm?).
d, = Diametro de las particulas (mm).

Asi, el caudal que debe suministrar el compresor sera:

Q= Yax (O -d)
1,27

siendo:
Q,= Caudal (m3/min).
D = Diametro del barreno (m).
d = Diametro de las varillas (m).

Cuando se emplea agua para el barrido la velocidad
ascensional debe estar comprendida entre 0,4y 1 m/s.
En estos casos, las presiones estan limitadas entre 0,7
y 1 MPa paraevitar que dicho fluido entre en el martillo.

En el caso del aire, con martillos en cabeza, no es
frecuente disponer de un compresor de presion supe-
rior Unicamente para el barrido. Sélo en el caso de los
martillos en fondo se utilizan compresores de alta pre-
sion (1-1,7 MPa) porque ademas de servir para evacuar
el detritus se aumenta la potencia de percusion.

Un factor que es preciso tener en cuenta para esti-
mar el caudal de barrido es el de las pérdidas de carga
que se producen por las estrechas conducciones que
debe atravesar el fluido (aguja de barrido, orificio de
las varillas) y a lo largo de la sarta de perforacion.

3. PERFORACION CON MARTILLO EN
CABEZA

Este sistema de perforacién se puede calificar como
el mas clasico o convencional, y aunque su empleo por
accionamiento neumatico se vio limitado por los mar-
tillos en fondo y equipos rotativos, la aparicién de los
martillos hidraulicos en la década de los setenta ha
hecho resurgir de nuevo este método complemen-
tandolo y ampliandolo en su campo de aplicacion.

3.1. Perforadoras neumaticas

Un martillo accionado por aire comprimido consta
basicamente de:

— Un cilindro cerrado con una tapa delantera que
dispone de una abertura axial donde va colocado €l
elemento portabarrenas, asi como un dispositivo
retenedor de las varillas de perforacién.

— El pistdn que con su movimiento alternativo golpea
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el vastago o culata através dela cual setransmite la
onda de choque a la varilla.

— Lavalvulaqueregula el paso deaire comprimidoen
volumen fijado y de forma alternativa a la parte
anterior y posterior del piston.

— Unmecanismo derotacién, bien de barra estriadao
de rotacién independiente.

— El sistema de barrido que consiste en un tubo que
permite el paso del aire hasta el interior del varillaje.

Estos elementos son comunes a todos |os tipos de
martillos existentes en el mercado, variando uUnica-
mente algunas caracteristicas de disefio: diametro del
cilindro, longitud de la carrera del pistén, conjunto de
valvulas de distribucion, etc. Algunas caracteristicas
tipicas de estos equipos se indican en la Tabla 2.2.

TABLA 2.2. CARACTERISTICAS MEDIAS DE
MARTILLOS NEUMATICOS

RELACION DIAM. PISTON/DIAM. BARRENO 1,5-17
CARRERA DEL PISTON (mm) 50 - 95
FRECUENCIA DE GOLPEO (golpes/min) 1500 - 2800
VELOCIDAD DE ROTACION (r.p.m.) 40 - 400
CONSUMO RELATIVO DE AIRE

(m*min. cm. diam.) 21-28

Las longitudes de perforacién alcanzadas con este
sistema no suelen superar los 30 m, debido a las im-
portantes pérdidas de energia en la transmisién de la
onda de choque y a las desviaciones de los barrenos.

Como se ha indicado, la rotacién del varillaje puede
conseguirse por dos procedimientos diferentes:

a) Con barra estriada o rueda de trinquetes, y
b) Con motor independiente.

El primer grupo estd muy generalizado en las perfo-
radoras ligeras, mientras que el segundo se aplica a
barrenos de gran diametro donde es necesario un par
mayor.

Enlarotacién por barraestriada el pistontieneforma
tubular y rodea a ésta por medio de la tuerca de rota-
cidn. La barra va conectada a los componentes estati-
cos del martillo por medio de trinquetes Fig. 2.6. El
extremo frontal del piston tiene unas estrias planas que
engranan con las del buje de rotaciéon. Esto hace que
durante la carrera de retroceso el piston gire arras-
trando en el mismo sentido al varillaje. Las barras es-
triadas pueden elegirse con diferentes pasos, de tal
manera que cada 30, 40 6 50 emboladas se consiga una
vuelta completa.

En la rotaciéon por rueda de trinquetes, el extremo
frontal del piston tiene estrias rectas y helicoidales. Las
estrias rectas engranan con las de la tuerca del buje de
rotacion, la cual va unida interiormente a la rueda de
trinquetes. También en este caso las varillas s6lo giran
durante la carrera de retroceso del pistén.



CAJA DE TRINQUETES -~ At

% LA A, PISTON

r~——— BUJE DE ROTACION

CASQUILLD DEL BUJE-——

- VARILLA DE PERFORACION

Figura2.6. Perforadora con rotacion por mecanismo de ba-
rra estriada.

El segundo procedimiento, que es el mas extendido,
utiliza un motor exterior al martillo neumatico o hi-
draulico. Las ventajas que presenta son:

— Con un piston del mismo tamafio se posee mas
energia en el martillo, ya que al eliminar la barra
estriada aumenta la superficie util del pistén sobre
la que actua el aire a presion.

-— Se dispone de mayor par, por lo que se puede
trabajar con diametros y longitudes mayores.

— Permite adecuar la percusiéon y la rotacién a las
caracteristicas de la roca a penetrar.

— Aumenta el rendimiento de la perforacién.

Este tipo de perforadoras disponen de unos engra-
najes cilindricos para transmitir el movimiento de rota-
cion a las varillas. Fig. 2.7.

El campo de aplicacién de las perforadoras neuma-
ticas de martillo en cabeza, se haido estrechando cada
vez mas hacia los barrenos cortos con longitudes
entre 3y 15 m, de diametro pequefio de 50 mm a 100
mm, enrocas duras y terrenos de dificil acceso. Esto se

ENTRADA DE FLUIDO DE BARRIDO

PISTON
AMORTIGUADOR

ADAPTADOR

ENGRANAJES
DE ROTACION

ENTRADA DEL AIRE DE ACCIONAMIENTO DEL
MOTOR DE ROTACION Y MARTILLO 7 N

MOTOR DE A|RE N . =

REVERSIBLE — //7 ,‘;v)'.';, ) S

ENGRANAJE
REDUCTOR

AIRE DE
BARRIDO

ADAPTADOR
DE CULATA

PISTON

Figura 2.7. Vista seccionada de una perforadora neumatica
con mecanismo de rotacién independiente
(Compair-Holman).

ha debido fundamentalmente al alto consumo de aire
comprimido, unos 2,4 m*/min. por cada centimetro de
didmetroy a los fuertes desgastes que se producen en
todos los accesorios, varillas, manguitos, bocas, etc.,
por la frecuencia de impactos y forma de la onda de
choque transmitida con pistones de gran diametro.

No obstante, las perforadoras neumaticas presentan
aun numerosas ventajas:

— Gran simplicidad
— Fiabilidad y bajo mantenimiento
— Facilidad de reparacién

~— Precios de adquisicién bajos, y

— Posibilidad de utilizacién de antiguas instalacio-
nes de aire comprimido en explotaciones subte-
rraneas.

3.2. Perforadoras hidraulicas

A finales de los afios sesenta y comienzo de los
setenta, tuvo lugar un gran avance tecnologico en la
perforacién de rocas con el desarrollo de los martillos
hidraulicos. .

Una perforadora hidraulica consta basicamente de
los mismos elementos constructivos que una neuma-
tica. Fig. 2.8.

CONTROL DE PARAMETROS
DE PERFORACION

PISTON DE GOLPEO

mxgwm

llll iy

MOTOR DE ROTACION

Figura 2.8. Seccién de un martillo hidraulico (Atlas Copco).



La diferencia mas importante entre ambos sistemas
estriba en que en lugar de utilizar aire comprimido,
generado por un compresor accionado por un motor
diesel o eléctrico, para el gobierno del motor de rota-
cién y para producir el movimiento alternativo del pis-
tén, un motor actia sobre un grupo de bombas que
suministran un caudal de aceite que acciona aquellos
componentes. ‘

Aunque en un principio la introduccion de estos
equipos fue mas fuerte en trabajos subterraneos, con
el tiempo, se ha ido imponiendo en la perforacion de
superficie complementando a las perforadoras neu-
maticas.

Las caracteristicas de estas perforadoras se resu-
men en la Tabla 2.3.

TABLA 2.3. CARACTERISTICAS MEDIAS DE
MARTILLOS HIDRAULICOS

PRESION DE TRABAJO (MPa) 12 - 25
POTENCIA DE IMPACTO (KW) 6-20
FRECUENCIA DE GOLPEO (golpes/min) 2000 - 5000
VELOCIDAD DE ROTACION (r.p.m.) 0 - 500
PAR MAXIMO (Nm) 100 - 1800
CONSUMO RELATIVO DE AIRE

(m3/min. cm. diam.) 0,6 -09

Las razones por las que la perforacion hidraulica
supone una mejora tecnolégica sobre la neumatica
son las siguientes:

— Menor consumo de energia:

Las perforadoras hidraulicas trabajan con fluidos a
presiones muy superiores a las accionadas neu-
maticamente y, ademas, las caidas de presién son
mucho menores. Se utiliza, pues, de una forma mas
eficiente la energia, siendo s6lo necesario por me-
tro perforado 1/3 de la que se consume con los
equipos neumaticos.

— Menor coste de accesorios de perforacion:
Latransmisién de energia en los martillos hidrauli-
cos se efectiia por medio de pistones mas alarga-
dos y de menor diametro que los correspondientes
alos martillos neumaticos. La fatiga generadaen el
varillaje depende de las secciones de éste y del
tamano del piston de golpeo, pues, como se ob-
serva en la Fig. 2.9, la forma de la onda de choque
es mucho mas limpia y uniforme en los martillos
hidraulicos que en los neumaticos, donde se pro-
ducen niveles de tensién muy elevados que son el
origen de la fatiga sobre el acero y de'una serie de
ondas secundarias de bajo contenido energético.
Enlapractica, se hacomprobado que la vida util del
varillaje se incrementa para las perforadoras hi-
draulicas aproximadamente un 20%.-

— Mayor capacidad de perforacién:
Debido a la mejor transmision de energia y forma
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Figura 2.9. Ondas de choque en martillos hidraulicos y
neumaticos.

de la onda, las velocidades de penetracion de las
perforadoras hidraulicas son de un 50 a un 100%
mayores que las que los equipos neumaticos.

— Mejores condiciones ambientales:

Los niveles de ruido en una perforadora hidraulica
son sensiblemente menores a los generados por
una neumatica, debido a la ausencia del escape de
aire. Principalmente, esto es asi en el campo de las
bajas frecuencias, donde los auriculares protec-
tores son menos eficientes.

Ademas, en las labores subterraneas no se produce
la niebla de agua y aceite en el aire de! frente,
mejorando el ambientey la visibilidad del operario.
Por otro lado, la hidraulica ha permitido un disefio
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Figura2.10. Menornivel de ruido producido por las perfora-
doras hidraulicas.



mas ergondémico de los equipos, haciendo que las
condiciones generales de trabajo y de seguridad
sean mucho mas favorabies.

— Mayor elasticidad de la operacion:-
Es posible variar dentro de la perforadora la pre-
sion de accionamiento del sistema y la energia por
golpe y frecuencia de percusion.

— Mayor facilidad para la automatizacion:
Estos equipos son mucho mas aptos para la auto-
matizacién de operaciones, tales como el cambio
de varillaje, mecanismos antiatranque, etc.

Por el contrario, los inconvenientes que presentan
son:

— Mayor inversion inicial.

— Reparaciones mas complejas y costosas que en las
perforadoras neumaticas, requiriéndose una mejor
organizacién y formacion del personal de mante-
nimiento.

4. PERFORACION CON MARTILLO EN
FONDO

Estos martillos se desarroliaron en 1951 por Ste-
nuick y desde entonces se han venido utilizando con
una amplia profusién en explotaciones a cielo
abierto de rocas de resistencia media en la gama de
diametros de 105 a 200 mm, aunque existen modelos
que llegan hasta los 915 mm.

La extension de este sistema a trabajos subterra-
neos es relativamente reciente, ya que fue a partir de
1975 con los nuevos métodos de Barrenos Largos y
de Crateres Invertidos cuando se hizo popular en ese
sector.

En la actualidad, en obras de superficie este mé-
todo de perforacion esta indicado para rocas duras y
diametros superiores a los 150 mm, en competencia
con la rotacion, debido al fuerte desarrollo de los
equipos hidraulicos con martillo en cabeza.

g
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1- MOTOR DE ROTACION
2 -MORDAZA GUIA
3 -MOTOR DE EMPUJE —
4-ACOPLAMIENTO @
:
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7 -BOCA 0/43
a—D

Figura 2.11. Esquema de los componentes de un carro per-
forador con martillo en fondo.

El funcionamiento de un martillo en fondo se basa
en que el pistén golpea directamente a la boca de
perforacién. El fluido de accionamiento es aire com-
primido que se suministra a través de un tubo que
constituye el soporte y hace girar al martillo. La rota-
cion es efectuada por un simple motor neumatico o
hidraulico montado en el carro situado en superficie,
lo mismo que el sistema de avance. Fig. 2.11.

La limpieza del detritus se efectua por el escape
del aire del martillo a través de los orificios de la
boca.
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Figura 2.12. Martillo en fondo (Atlas Copco).
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El disefio actual de los martillos en fondo es mu-
cho mas simple que el de los primitivos que incor-
poraban una valvula de mariposa para dirigir el aire
alternativamente a la parte superior del piston. Los
martillos sin valvulas son accionados por las nerva-
duras o resaltes del propio piston, permitiendo au-
mentar la frecuencia de golpeo, disminuir sensible-
mente el consumo de aire y el riesgo de dieseliza-
cion.

Para evitar la entrada del agua, por efecto de la
presién hidraulica, los martillos pueden disponer de
una valvula antirretorno en la admisién del aire.

La relacion carrera/diametro del piston en los mar-
tillos en cabeza es menor o igual a 1, pero en los
martillos en fondo como las dimensiones del pistén
estan limitadas por el didmetro del barreno, para
obtener la suficiente energia por golpe la relacion
anterior es del orden de 1,6 a 2,5 en los calibres pe-
qguefios y tendiendo a 1 en los grandes.

Sise analizala férmula de lapotencia proporcionada
por una perforadora rotopercutiva:

1,5 1,5 0,5
P s? X A X
0,5
mp

Pu =

152 mm. DIAMETRO
BOCA DE BOTONES
2 GRANITO 180 MPa RESISTENC., COMP
E
g «]
Q
<
[+4
-
w
z
ut
Q.
ut
[a)
g 304 MF. SIN VALVULA
3}
o
-
w
>
204
MF. CON VALVULA (1.968)
101 M.F. CON VALVULA (1.960)
M.F. CON VALVULA (1.955)

0,5 | L5 2 25
PRESION DEL AIRE (MPq)

Figura 2.13. Velocidad de penetracién para diferentes mar-
tillos en fondo y presiones de aire (Ingersoll-Rand).

12

siendo:

P.. = Presion del aire que actia sobre el piston.
A_ = Area efectiva del piston.

I, = Carrera del pistén.

m_= Masa del piston.

se ve que la presién del aire es la variable que tiene
una mayor influencia.sobre la velocidad de penetra-
cién obtenida con un martillo en fondo. Actualmente,
existen equipos sin valvulas que operan a altas pre-
siones, 2 a 2,5 MPa, consiguiendo altos rendimien-
tos.

Cuando se perfora una formacién rocosa en pre-
sencia de agua, debe disponerse de un compresor
con suficiente presién de aire para proceder en de-
terminados momentos a su evacuacion. De lo con-
trario, el peso de la columna de agua hara caer el
rendimiento de perforacién.

En cuanto al empuje que debe ejercerse para
mantener la boca lo mas en contacto con la roca,
una buena regla practica es la de aproximarse a los
85 kg por cada centimetro de diametro. Un empuje
excesivo no aumentard la penetracion, sino que
acelerara los desgastes de la boca y aumentara los
esfuerzos sobre el sistema de rotacion. Cuando se
perfore a alta presiéon se precisara al principio una
fuerza de avance adicional para superar el efecto de
contraempuje del aire en el fondo del barreno, suce-
diendo lo contrario cuando la profundidad sea
grande y el numero de tubos tal que supere al peso
recomendado, siendo necesario entonces que el
perforista accione la retencién y rotacién para man-
tener un empuje 6ptimo sobre la boca.

Las velocidades de rotacién aconsejadas en fun-
cion del tipo de roca son:

TABLA 2.4

VELOCIDAD DE

TIPO DE ROCA ROTACION (r.p.m.)

Muy blanda 40 - 60
Blanda 30 - 50
Media 20 - 40
Dura 10 - 30

Como regla practica puede ajustarse la velocidad
de rotacion a la de avance con la siguiente expre-
sién:

Velocidad -rotacién (r.p.m.) = 1,66 x Velocidad
penetracion (m/h)

Ademas de! aire, como fluido de barrido puede
emplearse el agua y la inyeccion de un espumante.
Este ultimo, presenta diversas ventajas ya que se
consigue una buena limpieza en grandes diametros
con aire insuficiente, con velocidades ascensionales
mas bajas (hasta 0,77 m/s), y permite mantener esta-
bles las paredes de los taladros en formaciones
blandas. Este método es especialmente indicado en




la perforacién de pozos de agua en terrenos poco
consolidados.

La lubricacién de los martillos en fondo es de vital
importancia. Los consumos de aceite varian con los
diferentes modelos, pero como regla general se re-
comienda 1 litro de aceite por hora por cada 17 m3/
min. de caudal de aire suministrado. Cuando se per-
fora a alta presion se aconseja un consumo minimo

continuo de 1 I/h. Si se emplea agua o espumantes -

debe aumentarse la cantidad de aceite.

En cuanto al tamafo de los tubos, éstos deben te-
ner unas dimensiones tales que permitan la correcta
evacuacion de los detritus por el espacio anular que
queda entre ellos y la pared del barreno. Los diame-
tros recomendados en funcion del calibre de perfo-
racion se indican en la Tabla 2.5.

TABLA 2.5

DIAMETRO DE
PERFORACION (mm)

DIAMETRO DE LA
TUBERIA (mm)

102-115 76
127-140 102
152-165 114

200 152

Las ventajas de la perforaciéon con martillo en
fondo, frente a otros sistemas, son:

— La velocidad de penetracién se mantiene practi-
camente constante a medida que aumenta la
profundidad de los barrenos. Fig. 2.14.

—- Los desgastes de las bocas son menores que con
martillo en cabeza debido a que el aire de acciona-
miento que pasa a través de la boca limpiando la
superficie del fondo asciende eficazmente por el
pequefio espacio anular que queda entre la tuberia
y la pared del barreno.

— Vida mas larga de los tubos que de las varillas y
manguitos.

— Desviaciones de los barrenos muy pequefias, por lo
que son apropiados parataladros de gran longitud.

— La menor energia por impacto y la alta frecuencia
de golpeo favorecen su empleo en formaciones
descompuestas o con estratificacion desfavorable.

o /
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»
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Figura2.14. Variacion de la velocidad de penetracién con el
namero de varillas en los martillos en cabeza y en fondo
(Ingersoll-Rand).

— Se precisa un par y una velocidad de rotacién me-
nores que en otros métodos de perforacion.

— No se necesitan barras de carga y con carros de
pequefa envergadura es posible perforar barrenos
de gran diametro a profundidades elevadas.

— El coste por metro lineal es en diametros grandes
y rocas muy duras menor que con perforacién
rotativa.

— El consumo de aire es mas bajo que con martillo
en cabeza neumatico.

— El nivel de ruido en la zona de trabajo es inferior al
estar el martillo dentro de los barrenos.

Por el contrario, los inconvenientes que presenta
son:

— Velocidades de penetracion bajas.

— Cada martillo esta disefado para una gama de dia-
metros muy estrecha que oscila en unos 12 mm.

— El diametro mas pequefio esta limitado por las di-
mensiones del martillo con un rendimiento acepta-
ble, que en la actualidad es de unos 76 mm.

— Existe‘un riesgo de pérdida del martillo dentro de

TABLA 2.6. CARACTERISTICAS DE ALGUNOS MARTILLOS EN FONDO

DIAMETRO DE PERFORACION (mm)
DIAMETRO DE PISTON (mm)

CARRERA DEL PISTON (mm)

PESO DEL MARTILLO (kg)

CONSUMO DE AIRE (m3/min a 1 MPa)
RELACION DIAM. BARRENO/DIAM. PISTON
CONSUMO RELATIVO DE AIRE (m3/min. cm)

100 125 150 200 300
75 N 108 148 216
100 102 102 100 100
38,5 68,5 106 177 624
4,7 6,7 10,1 171 28,2
1,33 1,37 1,39 1,35 1,39
0,47 0,54 0,67 0,86 0,94
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los barrenos por atranques y desprendimientos del
mismo.

— Se precisan compresores de alta presion con ele-
vados consumos energéticos.

En la actualidad, el sistema de martillo en fondoen el
rango de 76 a 125 mm esta siendo desplazado por la
perforacion hidraulica con martillo en cabeza.

En la Tabla 2.6. se indican las caracteristicas técni-
cas de algunos martillos en fondo.

5. SISTEMAS DE AVANCE

Como se ha indicado anteriormente, para obtener
un rendimiento elevado de las perforadoras las bocas
deben estar en contacto con la roca y en la posicién
adecuada en el momento en que el pistdn transmite su
energia mediante el mecanismo de impactos. Para
conseguir esto, tanto en la perforacién manual como
en la mecanizada se debe ejercer un empuje sobre la
boca que oscila entre los 3y 5 KN, para los equipos de
tipo pequefo, hasta los mayores de 15 KN en las per-
foradoras grandes.

Los sistemas de avance pueden ser los siguientes:

-— Empujadores.

— Deslizaderas de cadena.
— Deslizaderas de tornillo.
— Deslizaderas de cabie.
— Deslizaderas hidraulicas.

Los empujadores telescopicos se utilizan tanto para
la perforacion de barrenos horizontales como vertica-
les, denomin&ndose en este ultimo caso empujadores
de columna.

5.1. Empujadores

Bésicamente, un empujador consta de dos tubos.
Uno exterior de aluminio o de un metal ligero, y otro
interior de acero que es el que va unido a la perfora-
dora. El tubo interior actia como un pistén de doble
efecto, controlandose su posicion y fuerza de empuje
con una valvula que va conectada al circuito de aire
comprimido. Fig. 2.15.

5.2. Deslizaderas de cadena

Este sistema de avance esta formado por una cadena
que se desplaza por dos canales y que es arrastrada
por un motor neumatico o hidraulico, segun el fluido”
que se utilice en el accionamiento del martillo, a través
de un reductor y un piston de ataque.

La cadena actua sobre la cuna del martillo que se
desplaza sobre el lado superior de la deslizadera.

Las ventajas de este sistema, que es muy utilizado
tanto en equipos de superficie como subterraneos,
son: el bajo precio, la facilidad de reparacién y la posi-
bilidad de longitudes de avance grandes. Por contra,
presentan algunos inconvenientes como son: mayores

)

e

Figura 2.16. Deslizadera de cadena (Padley & Venables).
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desgastes en ambientes abrasivos, peligroso si se
rompe la cadena perforando hacia arriba y dificultad
de conseguir un avance suave cuando las penetra-
ciones son pequenas.

5.3. Deslizaderas de tornillo

En estas deslizaderas el avance se produce al girar el
tornillo accionado por un motor neumatico. Este torni-
Ilo es de pequefio didmetro en relacién con su longitud
y esta sujeto a esfuerzos de pandeo y vibraciones du-
rante la perforacion. Por esta razén, no son usuales
longitudes superiores a los 1,8 m.

Las principales ventajas de este sistema son: una
fuerza de avance mas regular y suave, gran resistencia
al desgaste, muy potente y adecuado para barrenos
profundos, menos voluminoso y mas seguro que el
sistema de cadena.

Sin embargo, losinconvenientes que presentan son:
un alto precio, mayor dificultad de reparacién y longi-
tudes limitadas.

CENTRALIZADOR

MANGUITO
|

RECORRIDO

5.4. Deslizaderas de cable

En Canad4 es un sistema muy popular que va mon-
tado sobre unos jumbos denominados «Stopewa-
gons». Bésicamente constan de un perfil hueco de
extrusion sobre el que deslizala perforadora. Un pistén
se desplaza en su interior unido por ambos extremos a
un cable que sale por los extremos a través de unos
cierres. El accionamiento del pistén es neumatico.

Las ventajas que presentan son: el bajo precio, la
simplicidad y facilidad de reparacién, larobustez y vida
en operacion.

Los inconvenientes principales son: estan limitados
a equipos pequenos y a barrenos cortos, las pérdidas
de aire a través de los cierres de los extremos y el
peligro en caso de rotura de los cables.

5.5. Deslizaderas hidraulicas

El rapido desarrollo de la hidraulica en la dltima
década ha hecho que este tipo de deslizaderas incluso
se utilice en perforadoras neumaticas. El sistema

MANGUITO

| ADAPTADOR DE CULATA

MARTILLO

R —

LONGITUD DE VARILLA

b
o]
[o)
o)
[o]

)
i
(

Figura 2.17. Deslizadera de tornillo (Padley & Venables).

consta de un cilindro hidraulico que desplaza a la per-
foradora a lo largo de la viga soporte.

Las deslizaderas hidraulicas presentan las siguien-
tes ventajas: Simplicidad y robustez, facilidad de con-
trol y precisién, capacidad para perforar grandes pro-
fundidades y adaptabilidad a gran variedad de maqui-
nas y longitudes de barrenos.

Por el contrario, los problemas que plantean son:
mayores precios, necesidad de un accionamiento hi-
draulico independiente, peor adaptacion en las per-
foradoras percutivas que en la rotatitivas y desgastes
en el cilindro empujador.

6. SISTEMAS DE MONTAJE

En los tipos de trabajo que realizan los equipos de
perforacién, los sistemas de montaje pueden diferen-
ciarse segln sean para aplicaciones subterraneas o a
cielo abierto.

Dentro de este epigrafe también se describen los
martillos manuales.

6.1. Sistemas de montaje para aplicaciones sub-
terraneas

Los equipos de perforacion que mas se utilizan en
labores de interior son los siguientes:

— Jumbos para excavacion de tuneles y galerias, ex-
plotaciones por corte y relleno, por camaras y pi-
lares, etc.

— Perforadoras de barrenos largos en abanico en el
método de camaras por subniveles.

— Perforadoras de barrenos largos para sistemas de
crateres invertidos y cAmaras por banqueo.

Otras unidades como son los vagones perforadores
sobre neuméticos y los carros sobre orugas se des-
criben con mas detalle junto a las maquinas de cielo
abierto.

Los montajes especiales para la ejecucion de chi-
meneas y pozos se ven en un capitulo aparte.
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A. Jumbos

Los jumbos son unidades de perforacion equipadas
con uno o varios martillos perforadores cuyas princi-
pales aplicaciones en labores subterraneas se en-
cuentran en:

— Avance de tuneles y galerias.

— Bulonaje y perforacién transversal.
— Banqueo con barrenos horizontales.
— Mineria por corte y relleno.

Figura 2.18. Aplicaciones de los jumbos.

MARTILLO

Los componentes basicos de estos equipos son: el
mecanismo de traslacion, el sistema de acciona-
miento, los brazos, las deslizaderas y los martilios.
Fig. 2.19.

Estas maquinas pueden ser remolcables o mas ha-
bitualmente autopropulsadas. Estas ultimas disponen
de un tren de rodaje sobre: neumaticos, orugas o ca-
rriles.

El primero, es el mas extendido por la gran movilidad
que posee (hasta 15 km/h), por la resistencia frente a
las aguas corrosivas y por los menores desgastes so-
bre pisos irregulares. Los chasis en la mayoria de los
casos son articulados posibilitando los trabajos de ex-
cavaciones con curvas. .

El montaje sobre orugas se utiliza con muy mal piso,
galerias estrechas, con pendientes altas (15°-20°) y po-
cas curvas. No son muy frecuentes en trabajos subte-
rraneos. Fig. 2.20.

Figura 2.20. Jumbo sobre orugas (Atlas Copco).

Los jumbos sobre carriles, que han caido muy en
desuso, encuentran aplicacién cuando los trabajos
presentan: una gran longitud, pequefia seccidn, pro-
blemas de ventilacién y los equipos de carga y trans-
porte del material se desplazan también sobre carril.
Con estos equipos es imprescindible que desde cada
posicion el jumbo pueda perforar todos los barrenos
previstos. Fig. 2.21.

PANEL DE
19 CONTROL

BOBINA DE
CABLE

VALVULA DE REDUCCION

oo e

¥ R Ve TR RS ETETEIE B

Figura 2.19. Componentes principales de un jumbo (Tamrock).
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Figura 2.21. Jumbo sobre carriles (Atlas Copco).

Las fuentes de energia pueden ser: diesel, eléctricao
de aire comprimido. Los motores diesel que sirven
para el accionamiento del tren de rodadura, por trans-
misién mecéanica o hidraulica, pueden usarse también
para accionar todos los elementos de perforacién, in-
cluidas las unidades compresoras e hidraulicas. Este
sistema se utiliza en proyectos de pequefia enverga-
duray cuando no existen problemas de contaminacion
en el frente. Mas habitual es emplear el motor diesel
para el desplazamiento del equipo y un motor eléc-
trico para el accionamiento de los elementos de
perforacién. En este caso se necesita disponer de
una instalaciéon de distribuciéon de energia eléctrica.
Por ultimo, el aire comprimido s6lo se usa cuando se
dispone de una red en buen estado, en caso contra-
rio el sistema se desecha casi siempre.

Los brazos de los jumbos modernos estan acciona-
dos hidraulicamente existiendo una gran variedad de
disefios, pero, pueden clasificarse en los siguientes
grupos: de tipo tripode, de giro en la base o en linea.
Del niumero de cilindros y movimientos del brazo de-
penden la cobertura y posibilidades de trabajo de los
jumbos, por lo que la seleccién de {os brazos es un
aspecto muy importante, sobre todo en obra publica,
mas que en mineria, ya que las labores a realizar son
muy variadas.

Figura 2.22. Brazo con giro en la base (Atlas Copco).

También existen brazos de extensién telescédpica
con incrementos de longitud entre 1,2y 1,6 m.

El nimeroy dimensién de los brazos esta en funcion
del avance requerido, la seccién del tunel y el control
de la perforacién para evitar sobreexcavaciones.

Figura 2.23. Brazo extensible con giro en linea (Atlas
Copco).

Como criterios generales debe cumplirse que: el na-
mero de barrenos que realiza cada brazo sea apro-
ximadamente el mismo, la superposicién de cober-
turas entre brazos no sea superior del 30% y el orden
de ejecucién de los barrenos sea el que permita glo-
balmente unos tiempos de desplazamiento de los
brazos menor.

Para calcular el nimero de brazos de que debe dis-
poner un jumbo por cada operadory el rendimiento del
mismo, pueden emplearse las siguientes férmulas:

_ L,xe
VP x t

b

60 xL,x N, Xe

j=Lvth+t +L
N m VP

v

donde:

N,= Namero de brézos por operador.
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P, = Produccién del jumbo por operador (m/h).
L, = Longitud de la varilla (m).
VP= Velocidad de penetracién (m/h).

t, = Tiempo de sacar varilla, movimiento de la
deslizadera y emboquille (1-2 min).

t, = Tiempo de cambio de boca (1,5 - 3 min).
1, = Metros de barreno por cada boca (m).

e = Eficiencia del operador (0,5 - 0,8).

Las deslizaderas pueden ser de las clases descritas
anteriormente, predominando las de cadena y de tor-
nillo sin fin. Son mas ligeras que las utilizadas a cielo
abierto, y disponen el motor de avance en la parte
posterior de las mismas para evitar los golpes. Ademas
de los centralizadores finales, se emplean centraliza-
dores.intermedios para suprimir el pandeo del varillaje
que suele ser de gran longitud y pequefa seccion.
Como no es normal afadir varillas para la perforacion
de una pega, éstas liegan a tener longitudes de hasta
4,20 m, e incluso mayores. Cuando el operador tiene
que controlar varios barrenos, el control de las desli-
zaderas puede ser automatico con detencidon de la
perforacién cuando se alcanza una profundidad pre-
determinada, o el martillo ha terminado su recorrido
sobre la deslizadera. Asimismo, es normal incorporar
un sistema de paralelismo automatico para eliminar las
desviaciones por errores de angulacion.

Las perforadoras pueden ser rotopercutivas o rotati-
vas, segun el tipo de roca que se desee volar, el dia-
metro de perforacién y el rendimiento exigido.

Los diametros de perforacién dependen de la sec-
cién de los tuneles o galerias, que para una roca de
resistencia media a dura, pueden fijarse segun 1o indi-
cado en [a Tabla 2.7.

TABLA 2.7

DIAMETRO DE |
PERFORACION (mm)

SECCION DE
EXCAVACION (m?)

<10 27 - 40
10 - 30 35 - 45
> 30 38 - 51

Como para esos calibres el varillaje, tanto si es inte-
gral como extensible, estd entre los 25 mm y los 37 mm
de diametro, las perforadoras de interior son mucho
mas ligeras que las de cielo abierto con energias por
golpe mas bajas y frecuencias de impacto mayores.

En cuanto a los martillos, la tendencia ha sido la
utilizacién progresiva de los accionados de forma hi-
draulica en sustituciéon de los neumaticos, debido a
todas las ventajas descritas en epigrafes precedentes,
a las que hay que afadir aquella que se refiere a la de
menor contaminacion por las nieblas de aceite y elimi-
nacion de los problemas de hielo en escapes.

Parala perforacion de grandes taneles.o camaras, se
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Figura 2.24. Jumbo de tipo pértico (Tamrock).

utilizan los jumbos de estructura porticada Fig. 2.24.
Dichas estructuras se disefian para un trabajo especi-
fico y permiten el paso de la maquinaria de carga y
transporte del material volado habiendo trasladado el
jumbo previamente a una distancia adecuada del
frente.

Estos jumbos pueden llevar montados gran numero
de brazos, asi como las cestas de accionamiento hi-
draulico para permitir a los artilleros la carga de los
barrenos o proceder a las labores de sostenimiento.

B. Perforadoras de barrenos largos en abanico

En mineria metéalica subterranea se aplican con fre-
cuencia los métodos de explotacién conocidos por
camaras y hundimientos por subniveles. Para el arran-
que con explosivos es necesario perforar con preci-
sion barrenos de longitudes entre los 20 y 30 m dis-
puestos en abanico sobre un plano vertical oinclinado,
ascendentes y descendentes.

Inicialmente, se empleaban martillos neumaticos
con diametros entre 50 y 65 mm. Los rendimientos de
perforacién y productividades en el arranque que se
conseguian eran bastante bajas.

Los equipos que, aun hoy dia, se utilizan constan de
unos martillos montados sobre deslizaderas, general-
mente de tornillo sin fin, que sujetas a unos soportes de
balancin o coronas ancladas a una barra transversal,
permiten cubrir todo un esquema de perforacion en
abanico desde una misma posicion.

Los equipos mas pequefios van instalados sobre un
patin o skip conectado a un panel de control y los
medianos sobre vagones de neumaticos autopropul-
sados.

Las unidades disponen de control remoto para el
manejo de las perforadoras, asi como de engrasadores
de linea y dispositivos de apoyo sobre los hastiales de
la excavacion para evitar los movimientos del con-
junto.

Ultimamente, el empleo de martillos hidraulicos y
varillajes pesados ha permitido llegar a didmetros de
102 y 115 mm haciendo de nuevo interesantes estos
metodos de laboreo, ya que' habian perdido terreno
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Figura2.25. Vagon de perforaciony equipo sobre patin para la ejecucion de barrenos largos (Atlas Copco).

frente a otros alternativos como el de crateres inverti-
dos o cdmaras por banqueo.

Los equipos de mayor envergadura disponen de un
sistema de perforacidn electrohidraulico, semejante al
de los jumbos sobre neumaticos, y un motor térmico
paralostraslados oincluso parael accionamientode la
central hidraulica.

Los chasis son generalmente rigidos sobre orugas o

neumaticos, aunque existen también unidades articu-
ladas sobre neumaticos. Las deslizaderas varian segun
el fabricante, pudiendo ser de cadena, tornillo sin fino
de cilindro telescépico. Estas deslizaderas pueden
moverse lateralmente para perforar barrenos paralelos
o girar 360° para realizar barrenos en abanico.

Para conseguir un posicionamiento firme y seguro
durante el emboquille y la perforaciéon se dispone de
cilindros de anclaje de techo y muro.
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Figura 2.26. Equipo de perforacion de barrenos largos montado sobre chasis de neumaticos (Atlas Copco).

C. Perforacionde barrenoslargos de grandiametro

La aplicacién del método de Crateres Invertidos y su
derivado de Barrenos Largos supuso hace algunos
afios una revolucién en la mineria metalica, ya que
permiten el empleo de grandes didmetros y esquemas
de perforacion, que se traducen en unos altos rendi-
mientos y productividades y bajos costes de arranque.

La perforacion se realiza en diametros que oscilan
entre los 100 y 200 mm, y generalmente con martillos
en fondo de alta presién con los que se consiguen
velocidades de penetracion interesantes.

Aunque existen algunas maquinas montadas sobre
neumaticos el tipo de chasis mas utilizado es el de

orugas. Las principales diferencias de estos carros si
se comparan con los de cielo abierto son:

— Tienen un disefic mas compacto con una desliza-
dera mas corta y robusta, y sistema de avance por
cilindro hidraulico o cadena.

— Disponen de gatos hidraulicos de nivelacién.

— La cabeza de rotacién proporciona un gran par de
giro y amplio control sobre la velocidad de rota-
cion.

Ademas de la perforaciéon de los barrenos de pro-
duccidn se utilizan en otros trabajos como son: tala-
dros para desagles, ventilacién, rellenos hidraulicos,
conduccién de lineas eléctricas, cueles en galerias y
tuneles, asi como para el avance de chimeneas.
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Figura2.27. Equipo subterrdneo de perforacién con martillo en fondo (Ingersoll Rand).

6.2. Sistemas de montaje para aplicaciones a cielo
abierto

En los trabajos a cielo abierto los sistemas de mon-
taje de las perforadoras son: chasis ligeros con neu-
maticos, carros de orugas y sobre camidn. Fig. 2.28.

Los primeros intentos paramecanizar los trabajosen

SOBRE CHASIS

DE RUEDAS MEDIOS

LIGEROS

canteras consistieron en la utilizacién de vagones de
perforacién con ruedas. Estos vagones constan de un
pequefo chasis con dos ruedas fijas. y una tercera
giratoria, en cuyo soporte va fijada la barra de tiro para
eltransporte. Las perforadoras van montadas sobre las
deslizaderas, las cuales pueden girar en un plano verti-
cal sobre una barra o soporte transversal. Fig. 2.29.
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Figura 2.28. Sistemas de montaje dg-perforadoras de superficie.
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— Posibilidad de colocar un cambiador automatico
" de varillas de perforacion.

— Velocidades de perforacién de un 50 a un 100%
mas altas que con las unidades neumaticas.

— Mejores condiciones ambientales.
— Menores costes de perforacion.

Por el contrario, los inconvenientes son:

— Mayor precio de adquisicion.

— Se precisa un mantenimiento mas cuidadoso y
cualificado.

— Laindisponibilidad mecanica suele ser mayor que
en los equipos neumaticos que son de facil repara-
cion.

En cuanto al disefio, conceptualmente son seme-

PERFORADORA
HIDRAULICA

N
GUIA HIDRAULICA \%
DE LAS VARILLA

7,
i

3
Sy

jantes a los carros neumaticos, si bien presentan una
serie de diferencias que pueden concretarse en:

— La fuente de energia suele ser un motor diesel,
aunque existen unidades eléctricas que accionan
la central hidraulica y el compresor para el aire de
berrido.

— Las bombas hidraulicas, generalmente cuatro, son
de caudal fijo, aunque también existen unidades en
el mercado que incorporan algunas bombas de
caudal variable.

— La presion maxima del fluido hidraulico suele ser
inferior a los 20 MPa.

— Como elementos opcionales que suelen llevar méas
frecuentemente, ademas del captador de polvo,
estan las cabinas del operador insonorizadas y cli-
matizadas y los cambiadores automaticos de vari-
llas, cabrestantes y gatos hidraulicos.
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Figura 2.34. Carro hidrdulico (Atlas Copco).
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Figura 2.35. Esquema de funcionamiento del sistema antiatranques (Tamrock).

— La mayoria de las casas fabricantes incorporan
sistemas antiatranques. Fig. 2.35.

- Las orugas disponen de tensores ajustables hi-
draulicamente.

— Los motores de traccion suelen ser de tipo de pis-
tones axiales inclinados con desplazamiento fijo y
simétrico para poder girar en ambos sentidos.

— Las deslizaderas llevan un tambor desplazable de
recogida y guiado de las mangueras hidraulicas.

— Los motores de avance hidraulicos ejercen fuerzas
maximas hacia adelante y hacia atras entre 20 y 32
KN, con velocidades de avance de hasta 40 m/min.

— La guia de las varillas es hidraulica asi como el
tope de ésta.

— El depésito de combustible tiene capacidad sufi-
ciente para operar durante uno o dos relevos en
algunos casos.

Ef montaje sobre camion sélo se utiliza con equipos
rotativos y/o de martillo en fondo que disponen de
compresores de alta presion

6.3. Perforadoras manuales

Las perforadoras manuales de interior y de cielo
abierto son, conceptualmente y forma de trabajo, si-
milares, y sélo se diferencian en pequefios detalles.

La empufadura de las de exterior es abierta, para
sujetar el martillo con las dos manos, mientras que en
las de interior, con el.fin de adaptarlas al barrenado
horizontal, la empufiadura es cerrada y para una sola
mano.

En las primeras, el accionamiento y barrido es total-
mente neumatico, mientras que en las que se utilizan
en trabajos subterraneos el barrido puede realizarse
conaguay/o aire. La presion del agua debe ser siempre
inferior a la del aire para evitar inundar al martillo.

Las barrenas se fijan a las perforadoras por medio de
retenedores en forma de aldaba. Son de tipo integral
con diametros de perforacién de 25 a 40 mmYy longitu-
des de 400 a 6.400 mm.

Los disefios se diferencian en los sistemas de valvula
utilizados, oscilante o tubular, y mecanismo de rota-
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cién, barra estriada o rueda de trinquetes. En funcién
del peso, pueden clasificarse en ligeras, medianas y
pesadas (20, 30 y 40 kg). Los consumos de aire oscilan
entrelos 50y 100 1/s y las dimensiones de 10s pistones y
carreras de los mismos varian entre 65a 80 mmy 45 a
70 mm, con frecuencias de impactos entre 30 y 50
golpes por segundo.

Figura 2.36. Perforadora de mano (Gardner-Denver).



Para amortiguar el ruido del escape pueden colo-
carse silenciadores que rodeen a las camisas de los
cilindros, los silenciadores apenas afectan a las velo-
cidades de perforacién y reducen el nivel de ruido en
unos 7dB.

Las aplicaciones méas importantes en los trabajos a
cielo abierto son: taqueo de bolos y repiés, perforacién
para obras de pequefia envergadura, demoliciones,
etc. En los proyectos subterraneos, ademas de la per-
foracién secundaria, se utilizan como equipos de pro-
duccién y en tuneles y galerias de pequefia seccion y
longitud, donde no se justifica la inversion en equipos
mecanizados. En estos casos suele trabajarse con em-
pujadores para la realizacién de barrenos horizontales
y columnas o cilindros de avance cuando la perfora-
cién es vertical.

7. CAPTADORES DE POLVO

La eliminacion del polvo producido durante la
perforacién se realiza con dos fines: mejorar las
condiciones de trabajo y aumentar la productividad.

El polvo de perforacién, especialmente si la roca

1. Boca colectora

3. Unidad de filtro

2. Manguera de aspiracién

4. Tobera de impulsién

presenta un alto contenido en silice y el tamafio es
inferior a 0,005 mm, constituye un riesgo para la sa-
lud de los operadores por lo que en muchos paises
existen normas de seguridad o higiene que obligan a
su eliminacion.

Otros argumentos técnicos y econémicos que jus-
tifican el empleo de los captadores son:

— Menores costes de mantenimiento del equipo
motocompresor, con una disponibilidad mecé-
nica mas alta.

— Mayor velocidad de penetracién, entre un 2 y un
10%, debido a que el detritus se arrastra fuera del
barreno evitdndose su remolienda. Ademas, el
operador puede estar mas cerca de los mandos
de la maquina incrementandose la eficiencia y el
control de la perforacién.

— Costes de perforaciéon mas bajos, tanto por el
mayor rendimiento como por la disminucion de
los costes de desgastes, fundamentalmente de
bocas.

— Posibilidad de recoger muestras representativas
de las rocas atravesadas para el control de leyes y
planificacion.

Figura 2.37. - Captadores de polvo (Atlas Copco).
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En la actualidad, todos los equipos de perforacion
pueden trabajar con captadores de polvo, incluidos
los martillos manuales. Presentan notables ventajas
técnicas frente a los sistemas de inyeccion de agua o
agua con espumante, éstos sélo se justifican cuando
durante la perforacién las formaciones rocosas pre-
sentan agua.

Los captadores de polvo constan basicamente de:

— Una campana de aspiracion, que se coloca en la
superficie en el punto de emboquille del barreno
y donde se aspira el polvo que se envia a través
de una manguera a la unidad de separacién y
filtrado.

— Sistema de separacion y filtrado. Se realiza en
dos etapas: en la primera se efectua un ciclonado
separando |la mayor parte del polvo grueso y la
totalidad de las particulas grandes, y en la se-
gunda se lleva a cabo el filtrado reteniendo el
resto del polvo con unos tamafios inferiores a las
5pum.

— Sistema de depresién o vacio parcial del conjunto,
con ventilador situado en la etapa final después de
la unidad de filtrado y que se acciona con una
fuente de energia eléctrica o hidraulica, y ocasio-
nalmente de forma neumatica.

La campana de aspiracion tiene dos aberturas: una
en la parte superior para dejar paso al varillaje y otraen
lainferior de mayor diametro por donde pasa el aire de
barrido con el detritus y polvo. El disefio de la campana
debe evitar las fugas de aire dentro de la misma al
producirse la expansién del polvo de perforacion. Esto
se consigue en los equipos pequenos gracias ala suc-
cién del ventilador, y en los equipos grandes mediante
un eyector de aire comprimido que aumenta dicha
capacidad de succion.

Los captadores pequefios tienen filtros tubulares,
con retencién interior, mientras que en los grandes se
suelen utilizar filtros planos con retencion exterior.

La limpieza de los filtros se realiza regular y automé-
ticamente en cada cambio de varilla o tubo de perfora-
cion. Los filtros tubulares se limpian mediante un vi-
brador de bolas que produce la sacudida de éstosy en
los de filtros planos con impulsos neuméticos de so-
plado.

El polvo puede recogerse en bolsas o depositarse
directamente sobre la superficie de! banco.

8. INCLINOMETROS

En los ultimos afios se han desarrollado una serie de
aparatos, conocidos con el nombre genérico de incli-
németros, que sirven para controlar la.direccion de los
barrenos. Las ventajas que reportan la utilizacién de
estos instrumentos son:

— Aumento de la productividad al disminuirse los

tiempos invertidos en el posicionamiento de las
deslizaderas.
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— Menores errores de alineacién de los taladros, con
lo cual es posible ampliar la malla de perforaciény
profundidad de los barrenos, reducir el consumo
especifico de explosivo manteniendo la fragmen-
tacioén, y disminuir las sobreexcavaciones y costes
de sostenimiento.

Existe una gran variedad de modelos que van desde
los mecanicos, pasando por los opticos, hasta los
electrénicos que son los que mas se utilizan en labores
subterraneas. Entre los mas conocidos estan los si-
guientes: DIT-70 de Atlas-Copco, Inklinator de Trans-
tonic, Inogon, etc.

Figura 2.38. Inclinémetro.

9. VELOCIDAD DE PENETRACION

La velocidad de penetraciéon conseguida por un
equipo rotopercutivo depende de los siguientes fac-
tores:

— Caracteristicas geomecanicas, mineralégicas y de
abrasividad de las rocas.

— Potencia de percusion de la perforadora.
— Diametro del barreno.
— Empuje sobre la boca.
— Longitud de perforacién.
— Limpieza del fondo del barreno.
— Disefno del equipo y condicionés de trabajo, y
— Eficiencia de la operacion.
Para un equipo dado, la velocidad de penetracién

puede predecirse a través de los siguientes procedi-
mientos:



— Extrapolando los datos obtenidos en otras condi-
ciones.de trabajo.

— Con férmulas empiricas.

— Mediante ensayos de laboratorio sobre muestras
representativas.

Este Ultimo método, es el mas fiable y riguroso porlo
que serd objeto de una especial atencién.

9.1. Extrapolaciéon de datos reales

Cuando se conoce la velocidad de penetracion para
un diametro dado puede estimarse la que se consegui-
ria con el mismo equipo y un diametro menor o mayor
utilizando la Tabla 2.9.

Por ejemplo, si perforando a 76 mm se consiguen
36 m/h de velocidad instantanea de penetracion, ha-

TABLA 2.9. CONVERSION DE VELOCIDADES A DISTINTOS DIAMETROS

DIAMETRO
BARRENO 127 114 102 89 76 70 64 57 51 48 44 41 38
(M.M)
127 100 117 140 171 215 246 283 331 396 435 482 541 6.10
114 0.85 1.00 1.19 145 183 209 241 282 337 371 411 461 519
102 072 084 1.00 122 154 175 202 236 2.82 311 3.45 386 435
89 059 0.69 0.82 1.00 126 144 165 194 232 255 282 3.17 3.56
76 0.46 0.55 0.65 079 100 1.14 131 154 184 202 224 251 282
70 0.41 048 057 070 088 100 115 135 161 177 197 220 248
64 0.35 042 050 061 076 087 100 117 140 154 171 191 215
57 030 0.35 0.42 052 065 074 085 1.00 1.19 131 146 163 184
51 025 030 035 043 054 062 072 084 100 1.10 122 137 154
48 023 028 032 039 049 056 065 076 091 100 1.11 124 1.40
44 021 024 029 0.35 045 051 059 069 082 090 100 1.12 126
41 019 022 026 0.32 040 045 052 061 073 081 089 1.00 0.08
38 0.16 0.19 0.23 0.28 034 040 046 054 065 072 079 0.89 1.00

ciéndolo a 102 mm el ritmo de avance conseguido
seria aproximadamente 36 x 0,65 = 23,4 m/h.

Analiticamente, puede calcularse el coeficiente de
correccidén con la siguiente féormula:

F:<&_)1,5
D,

9.2. Férmulas empiricas
Para rocas con una resistencia a la compresion su-

periora80 MPay perforando con martillos en fondo sin
valvula, puede aplicarse la siguiente expresion:

]
43 X p,, 2 d;

( 3,5
rc \ RC

VP =

+1)
x'D*xD!'®
donde: -

VP = Velocidad de penetracion (m/h).
P. = Presiéon del aire a la entrada del martillo
(libras/pulg?).
d’', = Diametro del piston (pulg.).
D Diametro del barreno (pulg.).
RC = Resistencia de la roca a la compresidn simple
(libras/pulg?/100).

It

I

Nota:
1 libra/pulg? = 1,423 MPa.

v

1 pulg = 25,4 mm.

9.3. Ensayos de laboratorio

A. Método de la Energia Especifica
(U. S. Bureau of Mines)

La velocidad de penetracion se calcula a partir de:

48 X Py, % R,
nxD2xE,

VP =

donde:

VP = Velocidad de penetracién (cm/min).
Pu = Potencia de la perforadora (kgm/min).

R. = Rendimiento de transmisién de energia,
normalmente entre 0,6 y 0,8.

D = Diametro del barreno (cm).

E, = Energia especifica por unidad de volumen
(kgm/cm3).

Para determinar la Energia Especifica y el Coefi-
ciente de Resistencia de la Roca «CRS» es preciso
hacer un sencillo ensayo de laboratorio, consistente
en dejar caer una pesa sobre la muestra de roca de
unos 15 cm3un determinado nimero de veces y medir
el porcentaje de material inferior a 0,5 mm (Paone y
otros, 1969). La relacion entre la Resistencia a la Com-
presion Simple y el CRS se muestra en la Fig. 2.39.
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Figura2.39. Relacidn entre la Resistencia a la Compresién y
el Coeficiente de Resistencia de la Roca.

Asimismo, entre el «<CRS» y la Energia Especifica
«E » existe unarelacién como laque seindicaenlaFig.
2.40. (Paone, Madson y Bruce, 1969).
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Figura 2.40. Relacién entre el Coeficiente de Resistencia de
la Roca y la Energia Especifica.
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B. Indice de Perforabilidad (D.R.l.)

El indice de D.R.l. (Drilling Rate Index) fue desarro-
llado en 1979, en la Universidad de Tronheim (No-
ruega), siendo necesario para su obtencién una mues-
tra de roca de 15 a 20 kg. con la que se realizan las
siguientes pruebas:

— Ensayos de Friabilidad

Una fraccién representativa de 500 g de la muestra,
troceada entre 11,2 y 16 mm, se somete a veinte im-
pactos sucesivos de una pesa de 14 kg. que se deja
caer desde una altura de 25 cm. Se repite el proceso 3 6
4 veces y se toma el valor medio del porcentaje de
muestra menor de 11,2 mm, denominando al valor ob-
tenido S,,.

PESO

MUESTRA DE ROCA
TRITURADA 14 Kg.

!

X 20 25cm.

au,2mm.

* Qi,2mm.

! 5@:‘%

VALOR DE FRAGILIDAD

Figura 2.41. Ensayo de friabilidad.

— Ensayo de Perforacion

Con una broca de 8,5 mm de didmetro y 110° de
angulo de bisel, sometida a un empuje sobre la roca de
20 kg y haciéndola girar 280 revoluciones, se efectian
de 4 a 8 perforaciones en cada probeta. La longitud
media de los taladros expresada en décimas de mili-
metro constituye el llamado valor «SJ».

20 Kg. de peso
1

MUESTRA
DE ROCA

BROCA DE CARBU-
RO DE TUNGSTENO

Figura 2.42. Ensayo de perforabilidad.



E! «Indice de Perforabilidad D.R.l.» de la roca en
cuestion se determina a partir de los valores «S,» y
«SJ.» mediante el abaco de la Fig. 2.43.
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Figura 2.43. Abaco de célculo del D.R.I.

Como puede observarse el «D.R.I.» coincide con el
valor de la friabilidad «S,,» cuando «SJ.» es igual a 10,
gue corresponde a rocas como los granitos o las sie-
nitas cuarciticas.

A partir de los datos obtenidos en diversas investiga-
ciones de campo se han disefiado unos dbacos donde
pueden estimarse las velocidades de penetraciéon que
se obtendrian con un martillo dado perforando una
roca caracterizada por su D.R.l. y trabajando a un dia-
metro determinado.

METODO DE PERFORACION

MARTILLO EN CABEZA HIDRAULICO
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MARTILLO EN CABEZA. NEUMATICO

VELOCIDAD DE PENETRACION {¢m./min.}
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INDICE DE PERFORABILIDAD (DRI)
TACONITA /MAGNETITA CALIZA
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Figura 2.44. Velocidades de penetracion obtenidas en dife-
rentes condiciones de trabajo.

S MARTILLO EN FONDO.ALTA PRESION (25 bar)

1] MARTILLO EN FONDO CONVENCIONAL {10 bar)

C. Indice de perforabilidad I,

Este ensayo se realiza actualmente en la E.T.S. de
Ingenieros de Minas de Madrid y trata de reproducir el
fendmeno real de rotopercusion mediante el empleo
de una taladradora eléctrica que se desliza sobre un
bastidor ejerciendo un empuje constante sobrelaroca
a estudiar.

Las muestras, con el tamafio de un pufio, se preparan
pulimentando una superficie planay a continuacion se
introducen en una cazoleta con yeso para su sujec-
cién, dejando la cara plana paralela a la base.

La broca empleada tiene un diametro de 9,5 mm y
con ella se hacen 3 ¢ 4 taladros durante 3 6 5 segundos,
que se controlan con un temporizador eléctrico. El
polvo producido durante la perforacion se elimina so-
plando con aire comprimido.

Una vez ensayadas las muestras se mide con una
sonda micrométrica la longitud de cada taladro obte-
niendo el valor medio de las mismas. A continuacion, el
Indice de Perforabilidad «I » se calcula como la veloci-
dad de penetracién expresada en pulgadas por mi-
nuto.

A partir del trabajo de investigacion llevado a cabo
por J. Bernaola (1985) en el que se correlacionan, en
diversos diametros y tipos de bocas, las velocidades
reales de penetracion con martillos de diferentes ca-
racteristicas con los indices «| » obtenidos sobre las
mismas rocas, este ensayo sirve para predecir el ren-
dimiento obtenido con un equipo determinado dando
los siguientes pasos:

1. Obtencic’mdelihdice«lp»delarocaenlaboratorio.
2. Definicién de las caracteristicas del martillo per-
forador.
E, = Energia por golpe (libras X pie).
n, = Numero de golpes por minuto.
3. Determinacién de la longitud de filo «L;» de la

herramienta de perforacion. Para bocas de pasti-
llas se cumple:

L,=17D~0,7
donde:
D = Diametro de la boca

Si se utilizan bocas de botones la velocidad de
penetracién obtenida para el diametro estudiado
se multiplica por 1,15y con bocas de bise! por 0,85.

4. Calculo de lavelocidad de penetracidon mediante la

férmula:
E, X
VP =_}-—'l18- X 107 (51 x I, + 90)
DXL, 2

10. VELOCIDAD MEDIA DE PERFORACION

La velocidad media alcanzada por una perforadora
en un periodo de trabajo largo depende, al margen de
la eficiencia de organizacion, de los siguientes facto-
res:
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— Profundidad de los barrenos.
— Tiempos.de maniobras.

La longitud de los barrenos marca el numero de
varillas y empalmes de la sarta de perforacién, que
afectan a los ritmos de avance, pues existen pérdidas
de energia debidas a:

— Falta de rigidez en los acoplamientos, que dan lu-
gar a unas pérdidas del 3% de la energia transmi-
tida por efectos de las reflexiones y del 5,5% apro-
ximadamente por fricciones que se transforman en
calor.

— Rozamientos internos con elevacion subsiguiente
de la temperatura del varillaje, al actuar éste como
vehiculo de transmisién de las ondas de choque.
Las pérdidas se estiman entre un 0,2 y 0,4% por
cada varilla.

Las cifras indicadas sélo son validas cuando se tra-
baja con martillo en cabeza. La velocidad de penetra-
cién media que resulta puede asi calcularse en funcion
del numero de varillas empleado, teniendo en cuenta
una caida media del rendimiento del 9% equivalente a
la pérdida de energia:

VP 1-0,91N,
= X ——— ¥

P
VP N 0,09

v

donde:

Ny Numero de varillas utilizado. .
VP = Velocidad de penetracion conseguida con
la primera varilla.

Cuando se perfora con martillo en fondo, la veloci-
dad de penetracion practicamente permanece cons-
tante con la profundidad, pues las tuberias no consti-
tuyen el medio fisico de transmisién de la energia de
percusion, ya que sélo se utilizan para canalizar el aire
de accionamiento y efectuar la rotacion.

Una vez obtenido el valor medio de la velocidad de
penetracion se pasa a corregir ésta por los tiempos
muertos o no productivos derivados de:

— Desplazamientos de la maquina de un barreno a
otro.
— Posicionamiento y emboquillado.
— Cambio y extraccién de varillas.
— Limpieza del barreno, atascos, etc.
Si suponemos unos equipos de superficie, con o sin

cambiador automatico de varillas, tendremos 10s si-
guientes tiempos medios:

TABLA 2.10

Los tiempos restantes de maniobra son:

TABLA 2.11.
OPERACION TIEMPO
Cambio de barreno 3 min.
Posicionamiento y emboquille 1 min.
Limpieza de barreno 1 min.

CAMBIO DE VARILLA

MANUAL [ AUTOMATICO

Tiempo de poner varilla 1,0 min. 0,9 min.
Tiempo de quitar varilla 1,5 min. 1,0 min.
Tiempo total de varilla 2,5 min. 1,9 min.
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Asi, un equipo con cambiador automatico en un
banco bajo que requiera una sola maniobra de varillas
presenta un tiempo total no productivo de 6,9 min.

160

140

100

VELOCIDAD DE PENETRACION (cm/min.)

—————VARILLAS DE 3,6m.
VARILLAS DE 3 m.

% 20 25 30 35 40 45
VELOCIDAD DE PERFORACION (m/h)

Figura 2.45. Velocidades de perforacion obtenidas para di-
ferentes alturas de banco considerando unos tiempos de 5
min. en el desplazamiento y emboquilie y 1,9 min. en la ma-
niobra de varillas.
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Figura 2.46. Velocidades medidas de perforacion en el
avance mecanizado de tineles y galerfas.



TABLA 2.12.

DATOS Y RENDIMIENTOS DE EQUIPOS DE PERFORACION ROTOPERCUTIVA

RANGO NORMAL COMPRESOR
NUMERO DE VELOCIDAD VELOCIDAD
DIAMETRO PROFUNDIDAD OPERADORES DE MEDIA DE CAUDAL
PENETRAC. PERFORAC. DE AIRE PRESION
(mm) MAXIMA MEDIA (cm/min) ‘ (m/h) (I/s) (MPa)
(m) (m)
Martillo de mano 20 Kg | 32-38 1.5 1.0 1 25 4 30 0.7
Martillo de mano 30 Kg | 38-45 3.0 2.0 1 35 6 60 0.7
Vagoén perforador sobre
ruedas (pequefo) 38-48 8.0 5.0 1-2 45 13 80 0.7
§ Vagén perforador sobre
£1 ruedas 48-64 12.0 7.0 1-2 55 16 200 0.7
§ Carro perforador sobre
; orugas {(martitlo en
cabeza) 64-100 20.0 10.0 1-2 60 19 300-350 0.7
Carro perforador sobre
orugas (martillo en
fondo) 85-150 30.0 15.0 1-2 40 13 200 1.2
w
o Carro sobre orugas
3 pequeno 50-75 20.0 10.0 1-2 80 25 70 0.7
Z | Carro sobre orugas
% grande 64-125 30.0 15.0 1-2 100 35 80 0.7

Las cifras anteriores son orientativas y pueden variar
en funcién de las condiciones de trabajo, caracteristi-
cas del equipo, etc.

Otra forma mas rapida de estimar la velocidad de
perforacién final consiste en la utilizacién de &bacos
como los de las Figs. 2.45y 2.46, que corresponden a
carros de superficie y jumbos, y que han sido cons-
truidos para unos tiempos totales de maniobra
preestablecidos.

Por ultimo, en la Tabla 2.12 se indican los datos y
rendimientos medios obtenidos por diferentes equipos
de perforacion rotopercutiva en una roca de tipo me-
dio.

11. CALCULO DE COSTE DE PERFORACION
El coste de perforacion se suele expresar por metro
perforado utilizando Ila siguiente férmula de calculo:

Ca+C,+Cy+Co+Cp+C,
VM

CT: + Cp

donde:

Costes Indirectos

C. = Amortizacién (PTA/h).
C, = Intereses y seguros (PTA/h).

Costes Directos

m = Mantenimiento y reparaciones (PTA/h).
o = Mano de obra (PTA/h).
Combustible o energia (PTA/h).
. = Aceites, grasas y filtros (PTA/h).
s = Bocas, varillas, manguitos y adaptadores
(PTA/m).
VM= Velocidad media de perforacion (m/h).

it

OOHPOO
I

11.1. Amortizaciéon

La amortizacién depende basicamente de dos fac-
tores: de la pérdida de valor y deterioro producido por
el uso y de la pérdida debida al paso del tiempo.

El coste horario de amortizacién, si se considera que
es lineal, se calcula de la siguiente forma:

_ Precio de adquisicion - Valor residual
Horas de vida

Ca

La vida operativa de los carros de orugas se estima
entre 8.000 y 12.000 h para los que montan martillo en
cabezay entre 10.000y 15.000 h, para los de martillo en
fondo. Es importante tener en cuenta que las vidas de
los martillos son probablemente la mitad de las cifras
indicadas, por lo que es conveniente incluir dentro de
la cantidad a amortizar la adquisicién de otra unidad.
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11.2. Intereses, Seguros e Impuestos

En el calculo de este coste se aplica la siguiente
expresion:

M « Precio de adquisicion X
C = 2N % (Intereses+seguros+impuesos)
: Horas de trabajo al afio
Siendo:

N = Numero de afios de vida.

11.3. Mantenimiento y reparaciones

Incluye los costes de mantenimiento preventivo y
averias. Se estima con la siguiente expresion:

_ Precio del Equipo

c
M 1.000

X FR (%)

donde:
FR = Factor de Reparacion.

Unas cifras orientativas del Factor de Reparacién
para los equipos neumaticos son las que se recogen
en la Tabla 2.13, donde se consideran, por un lado,
s0lo los repuestos y, por otro, los repuestos mas la
mano de obra de mantenimiento.

11.4. Mano de obra

Corresponde al coste horario del perforista, inclu-
yendo gastos sociales, vacaciones, etc., y del ayu-
dante cuando se precise.

11.5. Combustible o energia

Este coste se calcula a partir de las especificaciones
de los motores que monte la maquina y el compresor,

BIBLIOGRAFIA

- ANDERSON, B. F.: «<Down-the-Hole Blasthole Drill Jum-
bos for Underground Stoping». Underground Methods
Handbook. AIME. 1982.

— ARENAS, S.: «Sistemas de Perforacion para Mineria y
Construccion. Canteras y Explotaciones». Julio 1985.

— ATLAS COPCO: «Manual Atlas Copco». Cuarta edicién,
1984,

— AURANEN, I.: «Perforaciéon en Minas a Cielo Abierto. Las

Ventajas de la Perforacion Hidraulica». Tamrock News.

— BERNAOLA, J.: «Prediccion de la Velocidad de Perfora-
cién a Percusion Mediante Ensayo de Laboratorio Sobre
Muestras de Roca». E.T.S. Ingenieros de Minas de Madrid.
Tesis Doctoral, 1986.

-— BERNAOLA, J.: «Fundamentos de la Perforaciéon Percu-
tiva». Il Seminario de Ingenieriade Arranque de Rocas con
Explosivos en Proyectos Subterrdneos. Fundaciéon Go-
mez Pardo, 1987.

32

TABLA 2.13

FACTOR DE REPARACION
EQUIPOS (NEUMATICOS)
REPUESTOS | REPUESTOS
+ M.O
Carro sin perforadora
— Para martillo en cabeza} 4 - 6% 8 -12%
— Para martillo en fondo} 3 -5% 6 - 10%
Perforadora
— Martillo en cabeza 6-10% | 12 -20%
— Martillo en fondo 8-12% | 16 - 24%
Martillo manual 6 - 10% 12 - 20%
Compresor portatil 2-3% 4-6%

que pueden ser de tipo diesel o eléctrico. Para los
primeros se aplica la siguiente expresién:

C:=0,3 x POTENCIA (KW) x FC x Precio Combustible
6 Cp=0,22 x POTENCIA (HP) x FC x Precio Combustible

siendo:

FC = Factor de combustible, que varia entre
0,65y 0,85.

11.6. Aceites, grasas y filtros

Se estima como un porcentaje del consumo de ener-
gia, y oscila generalmente entre el 10 y el 20%, segin
las maquinas.
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Capitulo 3

ACCESORIOS DE PERFORACION ROTOPERCUTIVA

1. INTRODUCCION

Para realizar un trabajo de perforacién especifico
pueden elegirse diversas combinaciones de acceso-
rios. Los factores que hay que considerar en la selec-
cion de sus componentes son: diametro de los barre-
nos y longitudes, estructura, resistencia y abrasividad
de las rocas, tamafio y potencia de la perforadora,
experiencias anteriores y facilidades de suministro.

La sarta de perforacién esta constituida general-
mente por los siguientes elementos: adaptadores de
culata (1), manguitos (2), varillas de extension (3) y
bocas (4). Fig. 3.1.

Los aceros empleados en la fabricacion de estas
herramientas deben ser resistentes a la fatiga, a la
flexién, a los impactos y al desgaste en las roscas y
culatas.

"}
|
s

F
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Lo ideal es usar aceros con un nucleo no muy duroy
una superficie endurecida y resistente al desgaste.
Esta estructura se consigue en la practica de dos for-
mas:

a) Aceros con alto contenido en carbono. Como el
empleado en las barrenas integrales. La dureza
deseada se consigue controlando la temperatura
en el proceso de fabricacion. La parte de la culata
se trata por separado para conseguir una alta re-
sistencia a los impactos.

b) Aceros de bajo contenido en carbono. Usados en
varillas, adaptadores, manguitos y bocas. Son
aceros que contienen pequefias cantidades de
cromo o niquel, manganeso y molibdeno.

Los tratamientos a los que se someten los aceros
suelen ser:

2 3

7 7

= B gﬁ@?; T =

Figura 3.1. Sarta de perforacion.

— Endurecimiento superficial HF (Alta Frecuencia).
Calentamiento rapido hasta 900°C y enfriamiento
brusco en agua. Se obtiene una altaresistenciaala
fatiga y se aplica en varillas, manguitos y algunas
bocas.

— Carburacién. Aumento del contenido de carbono
en la superficie del acero introduciendo las piezas
durante algunas horas en un horno con una at-
mosfera gaseosa rica en carbono y a una tempera-
tura de 925°C. Se usa en las varillas y culatas para
conseguir una alta resistencia al desgaste.

— Bombardeo con perdigones de acero para au-
mentar la resistencia a la fatiga en los materiales no
sometidos a los tratamientos anteriores.

— Proteccién frente a la corrosién, mediante fosfata-
cion y aplicacién de una fina capa de acero.

En cuanto al metal duro de los botones e insertos de
las bocas, se fabrica a partir de carburo de fungsteno y
cobalto por técnicas de polvometalotecnia. Este mate-
rial se caracteriza por su alta resistencia al desgaste y
tenacidad, y pueden conseguirse diferentes combina-
ciones variando el contenido en cobalto, entre un 6y
un 12%, y el tamafo de los granos del carburo de
tungsteno.

La unién entre el acero y el metal duro se puede
hacer con soldadura en tas bocas de insertos y por
contraccion o presién en el caso de las bocas de boto-
nes.
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Tiene un paso corto de 12,7 mm y un angulo de
perfil grande.

— Rosca T. Es adecuada para casi todas las condi-
ciones de perforacién y se usa en diametros de
varillas de 38 a 51 mm. Tiene un paso mayor y un
angulo de perfil menor que hace mas facil el desa-
coplamiento que con la rosca R, y ademas uno de
los flancos presenta un gran volumen de desgaste
que le proporciona una gran duracién.

— Rosca C. Se usa en equipos de 51 mm con varillas
grandes. Tiene un paso grande y angulo de perfil
semejante al de la rosca anterior.

— Rosca GD o HL. Tiene unas caracteristicas inter-
medias entre larosca Ry la T. Posee un disefio de
perfil asimétrico denominado de diente de sierray
se usa en diametros de 25 a 57 mm.

3. ADAPTADORES

Los adaptadores de culata o espigas son aquellos
elementos que se fijan a las perforadoras para trans-
mitir la energia de impacto y la rotacion del varillaje.
Existen tres tipos de adaptadores Fig. 3.3, 1) De arras-
tre Leyner, 2) De arrastre total o tangencial y 3) Adapta-

dores estriados.
@ 1- ESTRIAS

2- SUPERFICIE DE GOLPEC
3 - ORIFICIO DE BARRIDO
4 -ROSCA

E..! 5 - EMPAQUETADURA
(223 L - LONGITUD DEL ADAPTADOR

ADAPTADOR LEYNER

= ADAPTADOR ESTRIADO !

Figura 3.3. Adaptadores de culata (Tamrock).

El primer tipo es usado con varillas de 25 y 32 mm,
mientras que los adaptadores de estrias se emplean
con didmetros de 38, 44 y 50 mm, con martillos de
rotacion independiente y teniendo entre 4 y 8 estrias.
Los adaptadores de arrastre total se utilizan en perfo-
radoras neumaticas con pistones de 100y 120 mm de
diametro.

Elsistema de barrido puede ser central, en cuyo caso
los adaptadores disponen de una empaquetadura o
sello interior que es el elemento que entra en contacto
con la aguja de soplado, o lateral, Fig. 3.4, teniendo
entonces un orificio entre las estrias y la rosca por el
que entra el fluido de barrido a través de un dispositivo
con empaquetaduras adosado concéntricamente con
el adaptador.

90000 g
22
2L
s,

Figura 3.4. Adaptador con barrido lateral.

Otro disefio, como se ve en el siguiente epigrafe,
consiste en las varillas que poseen en un extremo una
culata. Fig. 3.5. Se usa en las perforadoras manuales o
con los martillos mas pequefios en diametros de 19, 22
y 26 mm con seccion transversal hexagonal.

Figura 3.5. Varilla con culata.

4. VARILLAJE

Los elementos de prolongacion de la sarta son ge-
neralmente,

— Varillas o barras.
— Tubos.

Las primeras son las que se utilizan cuando se per-
fora con martillo en cabeza y pueden tener seccidn
hexagonal o redonda. Las varillas tienen roscas exter-
nas macho y son acopladas por manguitos.
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f) VARILLA PARA TUNELES Y GALERIAS

 S—— =
h)ROSCADA CON CULATA

9)BARRENA INTEGRAL ROSCADA

N

i)CONICA CON CULATA

= =)

JYINTEGRAL CON CULATA
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k) INTEGRAL CON BOCA DE TRES INSERTOS
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1) REDONDA CONTINUA

Figura 3.6. Tipos de varillas.
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Las varillas de extensién de seccién completa hexa-
gonal a) o redonda b) tienen la misma dimension en el
centro de lavarilla que en las roscas. En las primeras el
hexagono circunscribe al circulo que corresponde a
las similares de seccién redonda, por 1o que son mas
rigidas y también un poco mas pesadas.

Cuando las condiciones de perforacién son tales
que lasvidas de las varillas dependen so6lo del desgaste
de las roscas, se emplean varillas con roscas dobles c).
Asi, cuando se gasta la primera.parte de la rosca, ésta
se corta y se puede entonces seguir perforando con la
segunda parte.

Las varillas de extensién ligeras d) tienen secciones
transversales, normalmente hexagonales, menores
que las de la rosca. La designacién de este tipo de
varillas se refiere a las dimensiones de las roscas.

Recientemente, han aparecido en el mercado las
varillas de acoplamiento integrado e}, que permiten
una manipulacion mas sencilla y eliminan el uso de
manguitos.

Dentro del varillaje paratunelesy galerias se dispone
de diversos tipos entre los que destacan: las varillas de

" extension ligera f) uno de cuyos extremos tiene rosca
de mayor diametro que el de la seccion central de la
misma. La dimensién con la que se designan se refiere

B, 8, B,
D
A Barra
B Boca
By Anchura de la boca

B, Anchura de la plaquita
Bj Anchura del filo
Collar

Diametro de la boca
Culata

Marca

Marca de la fecha
Altura de la plaquita

ARIOTMmMQpO

Longitud efectiva

Radio del filo
Angulo de holgura
Angulo de! filo

wWRIITr

Capucha de plastico (para barrenas standard, capucha F\ ‘
amarilla para barrenas especiales, capucha roja) '

Marca que indica el didmetro de la boca

al tamafio de la rosca en el extremo de la culata.

Las barrenas integrales roscadas g) de seccion he-
xagonal que disponen de boca de insertos en un ex-
tremo y rosca en el opuesto. Las varillas roscadas con
culata h) tienen una culata hexagonal en un lado y
rosca en el otro y las varillas cénicas con culata i).

Por ultimo, el grupo de las barrenas integrales con
culata que a su vez se subdividen segun la forma de
la boca y forma de los insertos.

Las barrenas integrales estan ordenadas en series,
donde el diametro del inserto disminuye conforme
aumenta la longitud de las mismas. Los principales
tipos son:

— Barrenas de tipo cincel. Son las mas usadas y se
caracterizan por su facil afilado y bajo coste.

— Barrenas de insertos multiples. Se usan en la per-
foracion mecanizada de rocas blandas y fisuradas.

— Barrenas de botones. Se emplean en rocas poco
abrasivas de facil penetracion, como por ejemploel
carbon.

— Barrenas para trabajos en marmol. Disponen de
cuatro insertos y canales especiales para evacuar
los detritus.

iy

S B

Figura 3.7. Barrenas integrales (Sandvik-Coromant).
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Por altimo, con la aplicacion de las perforadoras
hidraulicas con martillo en cabeza a la perforacién de
barrenos de grandes diametros, superiores a los 125
mm, se han disefiado recientemente unos tubos de
perforaciéon semejantes a los que se emplean en los
trabajos con martillos en fondo.

Las principales ventajas de este varillaje tubularson:

1. Mayor rigidez. Se reducen las desviaciones y las
paredes irregulares de los barrenos al tener unos
diametros mayores (76 a 102 mm).

2. Mejortransmision de la energia al no ser preciso el
uso de manguitos.

3. Barrido mas eficiente al mejorar la velocidad del
aire en el espacio anular y al poder aumentar la
cantidad de aire bombeado.
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Figura 3.8. Tubos de perforacion (Tamrock).

5. MANGUITOS

Los manguitos sirven para unir las varillas unas a
otras hasta conseguir la longitud deseada con ajuste
suficiente para asegurar que los extremos estén en
contacto y que la transmision de energia sea efectiva.

Los tipos de manguitos disponibles son:

a) Simples.

b) Con semipuente.

c) Con puente.

d) Con estrias.

e) Con aletas de gran diametro.

) W=
PRI OIS

LLLL L L

b)f//f .°)l

7777777,
c)

Figura 3.9. Tipos de manguitos.

Los manguitos con tope central b) y c) evitan el
deslizamiento de ese elemento sobre el varillaje. Se
usan entodaslasroscas T,yen el extremo de la culata
de las varillas para perforacion de tuneles.

Los manguitos con estrias d) se utilizan con bocas
retractiles en barrenos con tendencia a atascamientos.
Los manguitos con aletas se emplean en barrenos lar-
gos de gran diametro y sirven para centralizary estabi-
lizar las varillas.

Los tratamientos térmicos de fabricaciéon son el en-
durecimiento superficial, la carburacion total ointerior
solamente.

6. BOCAS

Las bocas que se emplean en la perforacién rotoper-
cutiva son de dos tipos:

— Bocas de pastillas o plaquitas, y
— Bocas de botones.

Nomenclatura

Bocaen X

Anchura de la plaquita
Longitud de la plaguita
Altura de la plaquita
Didmetro del faldon
Longitud del faldon
Ranura del detritus
Orificio de barrido lateral
Orificio de barrido centrat
Anchura del flanco

Dado central

Botdn central

Botén periférico
Diametro de la boca
Angulo de holgura

Q@ -0 QAo oo

Bocas de botones

RU3~—~*">

Figura 3.10. Bocas de perforacién (Sandvik-Coromant).
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Algunas caracteristicas de disefio comunes aambos
tipos de boca son las siguientes:

— Las varillas se atornillan hasta el fondo de la rosca
de la boca con el fin de que la transmisién de la
energia de impacto sea o méas directa posible so-
bre la roca.

— Las bocas disponen de una serie de orificios cen-
trales y laterales por los que se inyecta el fluido de
barrido para remover ei detritus y poseen de unas
hendiduras por las que pasany ascienden las parti-
culas de roca producidas.

— Las bocas se disefian con una pequefia conicidad,
siendo la parte mas ancha la que esta en contacto
con la roca, con el fin de contrarrestar el desgaste
que sufre este accesorio y evitar un ajuste excesivo
con las paredes del barreno.

a. Bocas de botones

Estas bocas disponen de unos botones o insertos
cilindricos de carburo de tungsteno distribuidos sobre
lasuperficie de la misma. Se fabrican en diametros que
van desde los 50 mm hasta los 125 mm.

Las bocas de botones se adaptan mejor a la perfora-
cion con rotacién, obteniéndose velocidades de
avance superiores que con bocas de pastillas. También
presentan una mayor resistencia al desgaste debidono
solo a la forma de los botones sino incluso a la sujec-
cién mas efectiva del acero, por contraccion o presidn
en frio, sobre todo el contorno de los insertos.

b. Bocas de pastillas

Se dispone de dos configuraciones de disefo: (1)
Bocas en Cruz y (2) Bocas en X. Las primeras estan
construidas con cuatro plaquitas de carburo de
tungsteno dispuestas en angulo recto, mientras que en
las bocas en X estas plaquitas forman angulos de 75°y
105° unas con otras.

Estas bocas se fabrican a partir de diametros de 35
mm, siendo habitual llegar hasta los 57 mm en las
bocas en cruz,y usar a partir delos 64 mm lasbocasen
X, pues son mas rapidas y ademas se evita la tendencia
de las otras a abrir barrenos con secciones pentago-
nales en los grandes diametros.

c. Bocas especiales

Las bocas con disefio especial son las conocidas
por:

— Bocas retractiles, y
— Bocas de escariar.

Las bocas retractiles se usan en aquellas formacio-
nesrocosas donde las paredes de los barrenos tienden
a desmoronarse y por lo tanto es preciso evitar atran-
ques y pérdidas de varillaje. Disponen de estrias y
dientes por detras del frente que permiten realizar la
perforaciéon en retroceso.
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Figura 3.11. Bocas retractiles.

Una variante de la boca anterior es la boca retractil
de falddn largo. Con este util el corte en retroceso es
mas intenso y al tener un diametro constante en todo
sSu cuerpo se consiguen barrenos mas rectos.

Las bocas de escariar de botones o plaquitas se
utilizan en labores subterraneas para abrir los barre-
nos centrales de mayor diametro en los cueles parale-
los. Estas bocas se utilizan con varillas pilotos o con
varillas de extension y adaptadores pilotos. Poseen un
orificio central troncocénico que permite que éstas se
situen por detras de la piloto de menor diametro.

VARILLA PILOTO

ot |

F
|
-‘ Jd

ADAPTADOR PILOTO
d§

BOCA ESCARIADORA

Figura 3.12. Boca de escariar, varilla piloto y adaptador pi-
loto.

d. Bocas de martillo en fondo

Las bocas de martillos en fondo llevan incorporadas
en su disefio las culatas sobre las que golpean direc-
tamente los pistones. Los diametros usuales de estos
utiles van desde los 85 mm hasta los 250 mm, aunque
existen bocas de mayor calibre.
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Figura 3.13. Bocas de martillo en fondo.

Los principales tipos de bocas son los siguientes:

- De Botones. Son las mas utilizadas y son de aplica-
cién en cualquier tipo de roca. Se subdividen en:

e Bocas con nucleo rompedor.
¢ Bocas céncavas.
e Bocas convexas.

— De Insertos

e De cara completa. Con insertos en cruz o en X
semejantes a las de martillo en cabeza y de
aplicacién en rocas blandas y sueltas.

¢ De nicleo rompedor. Bocas con cuatro inser-
tos cortos y uno o dos botones en el centro
que sirven para romper el nucleo de roca que
se forma en cada golpe.

7. CALCULO DE NECESIDADES DE
ACCESORIOS DE PERFORACION

La cantidad de varillaje que se precisa para realizar
un trabajo depende de diversos factores:

— Volumen de roca.

— Perforacion especifica.

— Perforabilidad de la roca, y
— Método de perforacion.

La vida en servicio del varillaje esta marcada basi-
camente por los dos uitimos factores, y sobre todo por
la perforabilidad en rocas abrasivas. Frecuentemente,
la vida de estos accesorios se expresa en «Metros-vari-
lla», debido a que el nUmero de metros perforados con

unavarilladada es funcion delalongitud de éstay dela
profundidad de los barrenos.

Ejemplo:

Longitud de barreno = 12 m.

Longitud de varilla = 3,05 m.

Numero de Metros-varilla perforados
varilla con una varilla
1 12
2 9
3 6
4 3
Total 30
Total metros-varillas 30 m-v
= = 2,5 m-v/im
Total metros perforados 12m

Cuando la longitud de la varilla es de 3 m, enton-
ces el valor medio es de 7,5 metros-varilla para el
barreno de la profundidad indicada.

En términos generales se tendré:

MV =L X H..,L_"]
2L,

donde:

I

L Profundidad del barreno.
L, = Longitud de cada varilla.
MV = Metros-varilla.

!

Para estimar los accesorios de perforacién que se
precisan en un proyecto dado pueden aplicarse las
siguientes expresiones:

R
1. Nuamero de bocas Ng= VR x PS
Vs
VR xPS L+1L,
2. Nuamero de varillas N, = X
Vy 2L,

3. Numero de adaptadores N,= N,/3

4. Nuamero de manguitos Ny= 1,5 X N,

donde:

VR = Volumen de roca a volar (m3).

PS = Perforacién especifica (ml/m3).
L = Profundidad de los barrenos (m).
V, = Vida en servicio de cada accesorio.

A titulo orientativo, las vidas de los diferentes tipos
de bocas pueden estimarse para distintos trabajos de
perforacion en banco y avance de tuneles y galerias a
partir de las Tablas 3.1y 3.2,
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TABLA 3.1,

VIDA DE ACCESORIOS

EN PERFORACION EN BANCO

TIPO DE ROCA
ACCESORIO
ABRASIVA POCO
ABRASIVA
BARRENAS INTEGRALES
e Intervalo de afilado 20-25 150
e Vida de servicio 150-200 600-800
BOCAS DE PASTILLAS
e Intervalo de afilado 20-25 150
e Vida de servicio 200-400 800-1200
BOCAS DE BOTONES
— Diametro > 64 mm
e Intervalo de afilado 60-100 300
e Vida de servicio 400-1000 1200-2500
— Diametro <57 mm
e Intervalo de afilado 100-150 300
e Vida de servicio 300-600 900-1300
BOCAS DE BOTONES PARA
MARTILLO EN FONDO
e Intervalo de afilado 40-60 300
e Vida de servicio 400-100 1200-2500
VARILLAS EXTENSIBLES
e Vida de servicio 600-1800
MANGUITOS
e Vida de servicio 100% vida de varillas
ADAPTADORES
e Vida de servicio
— Perforadoras
neumaticas 1500-2000
— Perforadoras
hidraulicas 3000-4000

NOTA: Cifras en metros.
FUENTE: Atlas Copco.

L/Lv

N2 DE VARILLA
POR BARRENO

BARRENO

= LONGITUD DE
CADA VARILLA

S

PROFUNDIDAD DE

5000

TABLA 3.2. VIDA DE ACCESORIOS EN

TUNELES Y GALERIAS

TIPO DE ROCA
ACCESORIO
ABRASIVA POCO
ABRASIVA
BARRENAS INTEGRALES
e Intervalo de afilado 20-25 150
e Vida de servicio 200-300 700-800
BOCAS DE PASTILLAS
e Intervalo de afilado 20-25 150
e Vida de servicio 250-350 900-1200
BOCAS DE BOTONES
e Vida de servicio 250-550 1000-1300
VARILLAJE EXTENSIBLE
e Vidas de servicio
— Perforadoras
neumaticas 1000-1500
— Perforadoras
hidraulicas 1600-1400
VARILLAS INTEGRALES
ROSCADAS
e Vida de servicio 600-800
MANGUITOS
e Vida de servicio 100% vida de varillas
ADAPTADORES
e Vida de servicio
. — Perforadoras
neumaticas 1200-1600
— Perforadoras
hidraulicas 2500-3500

NOTA: Cifras en metros.
FUENTE: Atlas Copco.

4+ 3000

40 0 O

K51

+1000

VP = VELOCIDAD DE
PENETRACION

ST 0 T PO DO O T O SO B 1

2000 3000

Figura 3.14. Ejemplo de célculo de vida en servicio del varillaje (Kometa).
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En cuanto al varillaje, su duracién puede determi-
narse conociendo los siguientes factores:

— Tipo y tamafo de las roscas.

— Numero (N,) y longitud de las varillas (L,) necesa-
rias para un barreno con una profundidad (L).

— Velocidad de penetracion (VP), que a su vez de-
pende del tipo de roca, didmetro de perforacion y
tipo de martillo. Fig. 3.14.

La vida de los manguitos se considera que esigual a
la del varillaje, aunque suelen durar algo menos.

8. CUIDADO Y MANTENIMIENTO DE BOCAS

El acondicionamiento de las bocas tiene como obje-
tivo obtener una velocidad éptima de penetracion y
aumentar la vida de dichos utiles.

En efecto, si las pastillas o botones de metal duroy el
resto del cuerpo de la boca no tienen una forma ade-
cuada no se conseguiraalcanzaria mayorvelocidad de
penetracion posible y ademas, se generaran esfuerzos
y tensiones tanto en el propio util como en el resto del
varillaje pudiendo dar lugar a graves dafios o roturas.

A continuacién, se indica para las bocas de botones,
de pastillas y barrenas integrales cuando debe efec-
tuarse el afilado y el modo de llevarlo a cabo.

a. Bocas de botones

Las bocas de botones deben ser reacondicionadas
cuando:

1. Elcuerpo de la boca se desgasta mas que los boto-
nes, haciendo que éstos sobresalgan excesiva-
mente. Asi se evitara que los botones se claven en
larocao quiebren. Esto sucede frecuentemente en
terrenos blandos y abrasivos.

Figura 3.15. Desgaste del cuerpo.

2. Cuando los botones se desgastan mas rapida-

mente que el cuerpo, especialmente en rocas du-

ras y abrasivas, 10s botones deben ser afilados con
frecuencia. Fig. 3.16.

3. Si en rocas no abrasivas los botones se pulen
mostrando sefiales de fracturacién en su superfi-
cie con aspecto de piel de reptil. Esto evita que las
fracturas superficiales se propaguen, lo cual podria

provocar la destruccion de los botones. Fig. 3.17.

Figura3.17. Pulido de botones con aspecto de piel de reptil.

El afilado de botones tiene por objeto devolverles su
forma esférica original, pero sin reducir demasiado su
altura. Por lo general no necesitan afilado de! diame-
tro.

El intervalo de afilado puede elegirse en funcién de

.los diferentes tipos de roca y condiciones de perfora-

cion, por ejemplo, al cabo de un determinado numero
de barrenos, que coincida aproximadamente cuando
se haya consumido la mitad del diametro del botén.

Figura 3.18. Medida del desgaste de botones.

Si las bocas estan muy gastadas, puede ser necesa-
rio afilar el acero alrededor de los botones para que
sobresalgan lo suficiente. La altura visible debe estar
proxima a la mitad del diametro del botén.

Todos los botones deben afilarse cada vez, aunque
no se haya alcanzado el desgaste limite. Las bocas
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estan en condiciones de perforar siempre que los bo-
tones periféricos estén bien, ya que son mas impor-
tantes que los del resto. Especial atencion se pondra
en la limpieza de los orificios y estrias de barrido.

El afilado de botones se realizara con esmeriladoras
y debera controlarse con plantillas de medicion ade-
cuadas.

b. Bocas de pastillas
Las bocas de pastillas deben afilarse cuando:
1. El filo se haya desgastado y la superficie cortante

mida de 2,4 mm a 5 mm del diametro del exterior
de la boca.

Figura 3.19. Desgaste del filo de las pastilias.

2. Cuando la esquina exterior de la pastilla se haya
desgastado hasta un radio mayor de 5 mm.

Figura 3.20. Desgaste de esquinas.

3. Cuando la cara de |la boca comience a tener un
diametro inferior al del cuerpo; entonces se esme-
rilara el didmetro exterior para eliminar los contra-
conos.

Figura 3.21. Contracono.

4. En terrenos no abrasivos donde las pastillas pre-
sentan areas muy pulidas o pequenas fracturacio-

44

nes en superficie, que es preciso eliminar periédi-
camente.

Figura 3.22. Pulido de pastillas.

El afilado de este tipo de bocas debe hacerse de tal
manera que el angulo de filo sea de 110°y el &ngulo del
cuerpo de unos 3°.

Figura 3.23. Afilado de pastillas.

No deben afilarse las esquinas de las pastillas, sino
dejar un ligero biselado. Debe evitarse que |os insertos
queden formando cufia, se recomienda una forma ti-
geramente convexa con un angulo maximo de 10 a 15°.

Figura 3.24. Forma de las pastillas.

Si el afilado se hace en seco, las bocas deben en-
friarse lentamente con el aire antes de continuar reafi-
landolas. Los filos de los insertos, una vez esmeriladas
las bocas deben biselarse hasta alcanzar una anchura
de 0,4 a 0,8 mm.

Figura 3.25. Biselado de aristas.



Si el cuerpo de la boca se ha desgastado, debe
esmerilarse 10 que sobresalga de los insertos, hasta
quedar aras con el cuerpo. Deben también acondicio-
narse las estrias de barrido y engrasar las bocas des-
pués del afilado y antes de usarse otra vez.

c. Barrenas integrales

Estos accesorios deben afilarse cuando el ancho de
lasuperficie plana del inserto seade 3 mm, medidos a5
mm del borde. En rocas abrasivas o perforacién con
aire, también deben afilarse los bordes que se hayan

" redondeado tomando forma cénica hasta unaaltura de
8 mm.

Figura 3.26. Control del desgaste.

La geometria que debe conseguirse en el afilado es
de un angulo de filo de 110°y una curvaturade 80 a 100
mm.

=

Figura 3.27. Afilado de barrenas integrales.
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9. CUIDADO Y MANTENIMIENTO DEL
VARILLAJE

Las recomendaciones que deben seguirse en el uso
del varillaje de perforacién son las siguientes:

1. Invertirlos extremos de las varillas para repartir los
desgastes de las roscas.

2. Rotarlas varillas en las sartas de perforacién para
que todas efectien el mismo metraje.

Q= =0~ —0—L3
0—_—3
0—L3

——0 - © -

Figura 3.28. Rotacion de varillas.
3. Proteger las varillas contra la corrosién y el polvo,

almacenandolas de forma adecuada y manejan-
dolas con cuidado.

Figura 3.29. Almacenamiento de varillas.

4. Engrasar las roscas de las varillas y manguitos
cada vez que se utilicen.

5. Apretaratopelosacoplamientos durante la opera-
cidén para conseguir una mejor transmision de la
energiay evitar los sobrecalentamientos del acero.

6. Utilizar las herramientas adecuadas para aflojar los
acoplamientos.

7. No volver a utilizar las varillas y manguitos en los
que se hayan producido desgastes excesivos en
las roscas.

10. GUIA PARA LA IDENTIFICACION DE LAS
CAUSAS DE ROTURA DE LOS ACCESO-
RIOS DE PERFORACION

En la Tabla 3.3 se recogen los diferentes tipos de
rotura de diversos accesorios de perforacion, varillas,
roscas, manguitos, adaptadores y bocas, y las causas
probables origen de las mismas.

Cualquier dafio o desperfecto se debe analizar e
identificar con el fin de corregir la fuente que lo ge-
nera o la practica operativa.
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TABLA 3.3

PROBLEMA

CAUSA PROBABLE

6.

7.

Varilla dafiada en la superficie exterior.

Corrosién en el orificio interno acelerada
por las condiciones de fatiga.

Roturas de las varillas en las roscas que
entran en los manguitos.

Orificios de barrido taponados y atasca-
mientos del varillaje.

Manguitos con dafios en los extremos de las
roscas.

Manguitos rotos o rajados.

Manguitos con los extremos abocardados o
remachados.

Mala manipulacion de las varillas con gol-
pes y caidas o defectos superficiales en el
acero.

Defecto interno en el acero, p. e. una inclu-
sién oxidada.

Varillas 0 manguitos con roscas desgasta-
das y movimiento oscilante del varillaje. -
Desplazamiento de manguitos y mala me-
canizacion del acero.

Caudales de barrido insuficientes y avances
excesivos en terrenos agrietados y con pre-
sencia de barro.

Varillas no acopladas a tope o desalinea-
mientos. Mal tratamiento térmico delacero.

Deslizamiento entre el martillo y el centrali-
zador, oscilacién del tren de varillaje du-
rante la perforacion o roscas de varillas ina-
decuadas.

Golpeo de los manguitos con el centraliza-
dor.
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8. Rotura del adaptador o espiga. 8. Buje desgastado, avance excesivo, falta de
lubricacién o pistén roto.
9
8 8 10 10
—_— | N —
9. Rotura del adaptador por las estrias. 9. Buje desgastado, par excesivo, falta de lu-
bricacién o pistén roto.
10. Rotura del adaptador por las roscas. 10. Varillas dafiadas o rotas en los extremos,
manguitos dafiados o perforacion con os-
cilacion del varillaje. Mala mecanizacién o
tratamiento térmico del acero.
11. Botones rotos o cizallados del cuerpo de 11. Rotacién excesiva de la boca. Avance exce-
acero de la boca. sivo en roca dura. Perforacién de formacio-
nes rocosas agrietadas o bocas mal afila-
das.
12. Pérdida completa o escupido de botones. 12. Empuje insuficiente y falta de contacto en-
tre la boca y la roca.
13. Desgaste excesivo en los botones periféri- 13. Rotacién excesiva, avance elevado y roca
cos. demasiado abrasiva.
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Capitulo 4

PERFORACION ROTATIVA CON TRICONOS

1. INTRODUCCION La apertura en Estados Unidos de grandes explota-
, ciones de carbdn a cielo abierto, con espesores de

Hasta 1949, la mayor parte de los barrenos para vola- recubrimiento que alcanzaban hasta 40 m, y la apari-
dura eran realizados mediante perforadoras a rotoper- cién en el mercado de un explosivo a granel baratoy de
cusion y so6lo en el caso de rocas muy blandas era gran eficiencia energética como el ANFO, fueron
aplicable la perforacidn a rotaciéon mediante bocas de acontecimientos que impulsaron a los fabricantes de
corte o trépanos. perforadoras a disefiar equipos de gran capacidad,

SALA DE MAQUINAS ESCALERA Y PLATAFORMA
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ELECTRICIDAD
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Y EMPUJE
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e
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\‘-‘EJE TRASERO \\

- ORUGAS

CAJA DE
ENGRANAJES

Figura 4.1. Componentes principales de una perforadora rotativa de accionamiento eléctrico (Marion).
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capaces de alcanzar elevadas velocidades de penetra-
cion.

Simultaneamente, se comenzaron a utilizar de forma
generalizada en la mineria las bocas denominadas tri-
conos, desarrolladas en el campo del petréleo desde
1907, y a aplicar el aire comprimido como fluido de
evacuacion de los detritus formados durante la perfo-
racion. ‘

Los diametros de los barrenos varian entrelas 2"y las
171 /2(50 a 444 mm), siendo el rango de aplicacién mas
frecuente en mineriaa cielo abiertode 6”"a 12! /' (152 a
311 mm). Didmetros mayores estan limitados a minas

.con una elevada produccion, y por debajo de 6" casino

se emplean debido a los problemas de duracion a
causa del reducido tamafo de los cojinetes de los
triconos.

Este método de perforacién es muy versatil, ya que
abarca una amplia gama de rocas, desde las muy blan-
das, donde comenzé su aplicaciéon, hasta las muy du-
ras, donde han desplazado a otros sistemas, como es el
caso de la perforacion térmica (Jet Piercing) en las
taconitas.

Dado que la perforacion rotativa con triconos es la
mas extendida, este capitulo esta enfocado hacia los
grandes equipos capaces de ejercer elevados empujes
sobre la boca, ya que las unidades que trabajan con
trépanos son mas sencillas de disefio y de menor en-
vergadura.

Las perforadoras rotativas estan constituidas esen-
cialmente por una fuente de energia, una bateria de
barras o tubos, individuales o conectadas en serie, que
transmiten el peso, la rotacién y el aire de barrido a una
boca con dientes de acero o insertos de carburo de
tungsteno que actua sobre la roca. Fig. 4.1.

2. MONTAJE Y SISTEMAS DE PROPULSION

Hay dos sistemas de montaje para las perforadoras
rotativas: sobre orugas o sobre neumaticos. Los fac-
tores que influyen en la eleccién de un tipo u otro son
las condiciones del terreno y el grado de movilidad
requerido.

Si la superficie de trabajo presenta fuertes pendien-
tes, desniveles o baja capacidad portante, el montaje
sobre orugas es el masindicado, ya que proporcionala
maxima estabilidad, maniobrabilidad y flotabilidad.

Un eje rigido situado en la parte trasera de la ma-
quina y un eje pivotante permite al equipo oscilar y
mantener las orugas en contacto con el terreno cons-
tatemente. Fig. 4.2.

‘La mayoria de las grandes perforadoras van monta-
das sobre orugas planas, ya que éstas pueden soportar
mayores cargas y transmitir menor presion al suelo en
el desplazamiento.

Las perforadoras montadas con orugas de teja, tipo
tractor, son utiles en terrenos dificiles y accidentados
como los que se pueden presentar en las obras publi-
cas.

El principal inconveniente del montaje sobre orugas
es su baja velocidad de traslacién, 2 a 3 km/h, por lo
que si la maquina debe perforar en varios bancos de la
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Figura 4.2. Disefio del tren de orugas.

explotacién distantes entre si, es méas aconsejable se-
leccionar un equipo montado sobre camién cuya velo-
cidad media de desplazamiento es diez veces superior.
Sin embargo, en las grandes operaciones los equipos
se desplazan poco, ya que perforan un gran nimero
de barrenos en reducido espacio.

Las maquinas mas ligeras suelen ir montadas sobre
camion, con chasis de 2 6 3 ejes y s6lo las de mayor
envergadura con mas de 60.000 libras de empuje se
construyen sobre chasis de 4 ejes. Durante la perfora-
cion, estas unidades se apoyan sobre 3 ¢ 4 gatos hi-
draulicos que ademas de soportar el peso sirven para
nivelar la maquina.

3. FUENTES DE ENERGIA

Las fuentes primarias de energia pueden ser: moto-
res diesel o eléctricos. ‘

'En perforadoras con un diametro de perforacién por
encima de 9” (230 mm) esta generalizado el empleo de
energia eléctrica a media tension, alimentando-la per-
foradora con corriente alterna mediante cable de cua-
tro conductores con recubrimiento de goma.

Las perforadoras medianas y pequefas, que suelen
estar montadas sobre camion, pueden ser accionadas
por uno o dos motores diesel.

Un reparto medio de la potencia instalada en estas
unidades para las diferentes operaciones y mecanis-
mos es la siguiente:

— Movimiento de elevacion y traslacion: 18%

— Rotacion: 18%

— Empuje: 3%

— Nivelacién: 2%

— Captacion de polvo: 3%

— Barrido y limpieza del detritus con aire compri-
mido: 53%

— Equipos auxiliares: 3%

En caso de accionamiento diesel, éste puede efec-
tuarse con el mismo motor que acciona el camién Fig.
4.3 o con un motor independiente. En la actualidad,
suele ser mas usual y eficiente la segunda configura-
cion, dadas las diferentes caracteristicas de los moto-
res que se necesitan.



También existen perforadoras diesel-eléctricas di-
sefladas para minas de gran produccion sin infraes-
tructura de energia eléctrica.

ANSMIBION
DESPLAZAMIENTO

e
Chdh DE TH
DURANTE BEL

Figura 4.3. Esquema de accionamiento de una

perforadora diesel con un motor unico.

Los equipos eléctricos tienen unos costes de mante-
nimiento de un 10 a un 15% mas bajos que los de
accionamiento diesel. Estos ultimos, son elegidos
cuando alrededor de las explotaciones no se dispone
de adecuada infraestructura de suministro eléctrico o
cuando la maquina va montada sobre camién.

MOTOR ELECTRICO

4. SISTEMAS DE ROTACION

Con elfin de hacer girar las barras y transmitir el par,
las perforadoras llevan un sistema de rotacién mon-
tado generalmente sobre un bastidor que se desliza a
lo largo del mastil de la perforadora.

El sistema de rotacién Directo puede estar consti-
tuido por un motor eléctrico o hidraulico. Ef primero,
es el mas utilizado en las maquinas grandes, pues
aprovecha la gran facilidad de regulacién de los mo-
tores de corriente continua, en un intervalo de 0 a 100
r.p.m. En los disefios mas antiguos se empleaba ei
sistema Ward Leonard y en los mas modernos se usan
thyristores o rectificado en estado sélido.*

El sistema hidraulico consiste en un circuito cerrado
con una bomba de presién constante y un convertidor
de par con el que se logra variar {a velocidad de rota-
cion del motor hidraulico, situado en la cabeza de la
sarta de perforacién. Este tipo esta muy extendido en
los equipos pequefios y medianos.

Los sistemas mecanicos o indirectos son el de la
Mesa de Rotacion, muy popular en el campo del pe-
tréleo pero poco utilizado en las maquinas mineras, y
el denominado de Falsa Barra Kelly, cuyos esquemas
de funcionamiento se representan en la Fig. 4.4.

SISTEMA DE
O HIDRAULICO I ELEVACION Y
f EMPUJE 7 T
CABEZA DE
H ROTACION / (AIRE COMPRIMIDO
AIRE i E}_I
COMPRIMIDO 0 AIRE L
COMPRIMIDO I:]: l I
_ ] 1
— |—
/ l BARRA KELLY l
SISTEMA DE
ELEVACION Y EMPUJE
BARGA KELLY )
BARI LD
ap AP ap dpD
%
, = ] ==
—| R | E—— % | )t
AN LAN LAN

(c)

Figura 4.4. Sistemas de rotacidén: (a) Directo, (b) Mesa de Rotacion y (c) Falsa Barra Kelly.

5. SISTEMAS DE EMPUJE Y ELEVACION

Para obtener una buenavelocidad de penetracionen
la roca es preciso un determinado empuje que de-
pende tanto de la resistencia de la roca como del dia-
metro del barreno que se pretende perforar. Como el

peso de las barras no es suficiente para obtener la
carga precisa, se hace necesario aplicar fuerzas adi-
cionales que suelen transmitirse casi exclusivamente a
través de energia hidraulica.

Existen basicamente cuatro sistemas. Los tres pri-
meros que se representan en laFig. 4.5 son los conoci-
dos por a) Cremallera y Pifién Directo, b) Cadena
Directa y ¢) Cremallera y Pifidn con Cadena.
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Figura 4.5. Sistemas de elevacion y empuje.

El cuarto sistema Fig. 4.6, esta constituido poruno o
dos cilindros accionados hidraulicamente. Tiene las
siguientes ventajas: poco peso, absorbe impactos, in-
dica el nivel de desgaste o fatiga y es facil de reempla-
zar o ajustar.

Figura 4.6. Sistema de empuje por Cilindro Hidraulico (In-
gersoll-Rand).

Estos mecanismos de empuje permiten, ademas de
suministrar un esfuerzo de empuje perfectamente
controlado, izar las barras que constituyen la sarta de
perforacién.

El peso de todo el conjunto de la maquina actua
como reaccion contra el empuje aplicado a la boca, de
donde se deduce que el peso de la perforadora debe
ser superior y normalmente el doble de la carga ma-
xima que se pretende conseguir.
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Las velocidades de elevacion de |la sarta suelen ser
de 18 a 21 metros por minuto, no recomendandose
valores superiores por problemas de vibraciones.

6. MASTIL Y CAMBIADOR DE BARRAS

La estructura del mastil, que soporta las barras y la
cabeza de rotacion, debe estar disefiada para resistir
las flexiones debidas al peso, el esfuerzo de empuje y
las tensiones originadas por el par de rotacion. Los
disefios mas frecuentes han sido de tipo reticular, de
seccion normal o tubular. Los equipos modernos dis-
ponen de una estructura de vigas cajén que permiten el
empleo de mayores longitudes de mastil y la aplicacién
de altos pares de rotacion.

Los méstiles suelen ser abatibles mediante cilindros
hidraulicos o tubos telescépicos, ya que para efectuar
los traslados importantes es preciso bajar el centro de
gravedad de la maquina. Los tiempos de elevacion del
mastil oscilan entre 2 y 5 minutos.

La perforacién inclinada, suele ser perjudicial por
los esfuerzos de fatiga a los que se somete al mastily a
las barras, ademas de la disminucién en la capacidad de
empuje y dificultad en la evacuacién del detritus, tra-
duciéndose todo ello en un descensode |la produccién,
que en el caso de rocas duras puede llegar hasta el
20%. Lainclinacién se puede regular entre los 0°y 30°,
con intervalos de 5° generalmente.

Aun cuando es recomendable que se seleccione una
maquina que permita perforar los barrenos con una
sola barra, hay que prever la necesidad de abrir barre-
nos de mayor longitud, lo cual obliga a que, el mastil
lleve un sistema portabarras, asi como un mecanismo
de accionamiento de las mismas para su colocacién o
desacoplamiento.

PLACA SUPERIOR

POSICION
DE CARGA

PLACA INFERIOR

Figura 4.7. Cambiador de barras de tipo revélver.






D = Diametro del barreno (m).

Las velocidades ascensionales recomendadas, en
funcion del tipo de roca, son las siguientes:

TABLA 4.1
VELOCIDAD VELOCIDAD
TIPO MINIMA MAXIMA

DE ROCA i ) -
(m/min) | (pies/ | (m/min) (pies/
min) min)
Blanda 1.200 4.000 1.800 6.000
Media 1.500 5.000 2.100 7.000
Dura 1.800 6.000 2.400 8.000

Asi pues, el didmetro de las barras aconsejado, se-
gun el tipo de roca que se perfore, debe ser en forma-
ciones blandas 3" (75 mm) menor que el didmetro del
tricono, en formaciones medias 2" (50 mm)y en forma-
ciones duras 1! /%" (38 mm), ya que a medida que au-
menta la resistencia de la roca los detritus son mas
pequenos.

Con el abaco de la Fig. 4.8 puede determinarse con
mayor exactitud el didAmetro de las barras comerciales,
conocidos el caudal de aire, la velocidad ascensional y
el diametro del barreno.

VELOCIDAD ASCENSIONAL
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Figura 4.8. Dimensionamiento de las barras.

Cuando la resistencia a compresion de la roca sea
menor de 100 MPa, la alta velocidad de penetraciéon
conseguida hace que los detritus no salgan del ba-
rreno si no se dispone de una corona circular sufi-
ciente, debiendo cumplirse:
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Area del barreno
Area de la corona circular

lo que equivale a:

Diametro de barra
Diametro del barreno

=0,7

Normalmente, en las perforadoras rotativas se em-
plean compresores de baja presion, 50 p.s.i. (350 KPa).
Sin embargo, aumenta el nimero de equipos que utili-
zan compresores de mediay alta presién, 100-150 p.s.i.
(700 - 1050 KPa), debido fundamentalmente a la mejora
en larefrigeracion de los rodamientosy a la posibilidad
de emplear martillo en fondo.

9. SARTA DE PERFORACION

La sarta de perforacion Fig. 4.9 esta formada por el
acoplamiento de rotacion, las barras, el estabilizadory
el tricono.

ACOPLAMIENTO DE ROTACION

BARRA

% ESTABILIZADOR

%/TR\CONO

Figura 4.9. Sarta de perforacion.

9.1. Acoplamiento de rotacion

Este elemento transmite el par de rotacién desde la
cabeza hasta la sarta que se encuentra debajo.

9.2. Barra

La longitud de las barras depende de la longitud del
barreno. Sirven paratransmitir el empuje sobre laboca
y para canalizar por su interior el aire comprimido
necesario para la limpieza del barreno y enfriamiento



de los cojinetes. Suelen estar construidas de acero con
un espesor de 1” (25 mm)y en ocasiones de hasta 1! /+
(38 mm). Las roscas mas usadas en los acoplamientos
son del tipo API, BECO, etc.

9.3. Estabilizador

Va colocado encima de la boca de perforacién Fig.
4.10 y tiene la mision de hacer que el tricono gire
correctamente segun el eje del barreno e impida que se
produzca una oscilacion y pandeo del varillaje de per-
foracién.

Las ventajas derivadas de su utilizacién son las si-
guientes:

— Menores desviaciones de los barrenos, sobre todo
cuando se perfora inclinado.

— Mayor duracién del tricono y aumento de la veloci-
dad de penetracion, debido a un mejor aprovecha-
miento del empuje.

— Menor desgaste de los faldones, de la hilera perifé-
rica de insertos y de los cojinetes.

— Mayor estabilidad de las paredes del barreno, de-
bido a que las barras de perforaciéon no sufren pan-
deo.

— Mejora de la carga de explosivo.

El estabilizador debe tener un diametro préximo al
del barreno, normalmente 1/8” (3 mm) mas pequefio
que el tricono.

Existen dos tipos de estabilizadores, de aletas y de
rodillos.

Figura 4.10. Estabilizador de rodillos.

Los estabilizadores de aletas son de menor coste,
pero requieren un recrecido de material antidesgaste,
originan una disminucion del par de rotacidn disponi-

ble y una mala estabilizacién en terrenos muy duros
después de perforar los primeros barrenos.

Los estabilizadores de rodillos con insertos de car-
buro de tungsteno requieren un menor par de rotacion,
tienen un mayor coste y son mas eficientes que los de
aletas.

9.4. Perforacion en una pasada (Single Pass)

La utilizacién de mastiles altos de hasta 27 m, que
permiten |la perforacion de cada barreno en una sola
pasada sin maniobras de prolongacién de la sarta,
tienen las siguientes ventajas:

— Se elimina la colocacién de barras, que supone
unos tiempos muertos de 2 a 6 minutos por cada
una.

— Se reducen los dafios a las roscas.

— Aumenta la produccién del orden de un 10 a un
15%.

— Facilita la limpieza del barreno.

— Permite un flujo continuo de aire a través de la
boca, lo que es especialmente interesante en ba-
rrenos con agua.

— Disminuyen las pérdidas en la transmision de es-
fuerzos de empuje y rotacién al no disponer de
elementos de unidn entre las barras.

Los inconvenientes del varillaje de pasada simple
son:

— Los méstiles mas altos producen mayor inestabili-
. dad, especialmente con cabeza de rotacion.

— Se requiere un mejor anclaje trasero del mastil.

— Se precisan mayores cuidados cuando se traslada
la perforadora.

— La cadena de transmisién del empuje requiere un
mejor disefio.

9.5. Amortiguador de impactos y vibraciones

Desde 1967, se han desarrollado una serie dé siste-
mas de absorcién de impactos y vibraciones que han
permitido obtener las siguientes ventajas:

— Reducir el coste de mantenimiento de la perfora-
dora, al disminuir los impactos axiales y de tension
transmitidos al mastil.

— Aumentar la velocidad de penetracion, pues se
consigue un mejor contacto entre el tricono y la
roca, posibilitando el uso del binomio empujeive-
locidad de rotacién mas adecuado a la formacién
rocosa. )

— Aumentar la vida del tricono, debido a la amorti-
guacién de los impactos ciclicos transmitidos a los
cojinetes, rodamientos y a la estructura de corte.

-— Disminuir el nivel de ruido en la cabina del opera-
dor, por la eliminacién de contacto directo del me-
tal entre la cabeza de rotacién y la barra.
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AMORTIGUADOR

Figura 4.11. Posiciéon de un amortiguador de impactos.

DIAMETRO

La utilizacion de estos elementos es muy adecuada
en los siguientes casos: terrenos fracturados, alter-
nancia de capas duras y blandas y formaciones duras.

Los tipos de amortiguadores de impactos utilizados
son:

— Amortiguador horizontal
— Amortiguador vertical.
— Amortiguador de nitrégeno.

A. Amortiguador horizontal

Funciona como una unidad flexible y comprimible,
que reduce la vibracion vertical y transversal. Los en-
sayos de campo han mostrado un aumento de la velo-
cidad de penetracién del 5% en rocas blandas y del
20% en rocas duras, con un aumento de la vida del
tricono del 25%. Una caracteristica de este sistema es
que sélo tiene dos elementos de desgaste.

B. Amortiguador vertical
Este tipo ensambla 18 segmentos elasticos monta-

dos verticalmente, que producen un amortiguamiento
similar al tipo horizontal Fig. 4.12.

CONTRATUERCA DE LA ABRAZADERA
DEL CABLE DE RETENCION

CORREA
DE SEGURIDAD

LONGITUD

— —

CABLE DE
RETENCION

Figura 4.12. Amortiguador vertical (B. J. Hughes Inc.).

C. Amortiguadores de nitrégeno
Este sistema utiliza nitrogeno a presion. Sus mayo-

res inconvenientes son el alto coste de adquisicién y
mantenimiento. :

9.6. Ensanchadores de barrenos

Esta es una practica interesante ya que posibilita el
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empleo de columnas de explosivo asimilables a cargas
esféricas. Las ventajas del sistema de recamaras,
frente al convencional de barrenos uniformes, pueden
resumirse en:

— Menor volumen de roca perforada.

— Mayor rendimiento de perforacion.

— Menores tiempos de maniobras.

— Menor volumen de retacado, y

— Perfil de escombro méas apto para excavadora.
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Figura 4.13. Sistema de ensanche de barrenos.

10. ELEMENTOS AUXILIARES

10.1. Eliminacién del polvo

Durante la perforacion se crea una gran cantidad de
polvo que si no es eliminado, ademas de afectar a la
salud de! personal, puede crear problemas de mante-
nimiento en la perforadora. La supresiéon del polvo
puede hacerse por dos procedimientos :

— Sistema humedo.
— Sistema seco.

El sistema humedo consiste en afiadir una pequefia
cantidad de agua con o sin espumante al aire de ba-
rrido. El polvo formado en el fondo del barreno es

apelmazado y sale al exterior junto con el detritus dé’

perforacion.
Este sistema tiene la ventaja de su gran simplicidad,
pero presenta algunos inconvenientes:

— Reduce la vida del tricono entre un 15y un 20%.

— Sise abusa del caudal de agua se forma una papilla
espesa y abrasiva de dificil eliminacién que causa
un gran desgaste en la sarta de perforacion.

— En climas frios origina problemas operativos.

El sistema seco consiste en un colector de polvo
formado por un conjunto de ciclones y filtros, tiene la
ventaja de su gran eficiencia y de no afectar a la vida
de los triconos. Cuando se encuentra agua durante la
perforacion es poco efectivo y requiere un mayor
mantenimiento.

La cabina y la sala de maquinas suelen estar pre-
surizadas para evitar la entrada de polvo.

10.2. Nivelacion

Cuando la maquina esta en situacion de perforar se
apoya sobre los gatos de nivelacién que se encuen-
tran anclados al bastidor, y cuya altura se regula desde
la cabina. Cada perforadora suele disponer de tres a
cuatro gatos y en esa operacién se invierte alrededor
de 1 minuto.

El empleo de un gato hidrdulico en cada esquina de
la magquina es la configuracién que proporciona la
mejor distribucién de cargas, reduciendo los esfuerzos
de torsion al conjunto, las vibraciones al mastil y las
averias en general. Fig. 4.14.

carcasa —__ CILINDRO HIDRAULICO

CUBIERTA

Figura 4.14. Gato hidraulico.

10.3. Estabilidad

Para obtener una alta productividad, las perforado-
ras deben ser capaces de desplazarse con el mastil y
sarta de perforacion en posicidn vertical. Por esto, los
equipos deben estar disefiados de tal forma que el
centro de gravedad, aun cuando la unidad se esté des-
plazando, se encuentre lo mas bajo posibley centrado
con respecto al tren de rodaje. Cuando las perforado-
ras van montadas sobre orugas éstas pueden sobredi-
mensionarse para aumentar la estabilidad y disponer
de un contrapeso para equilibrar mejor el conjunto.

10.4. Capacidad para remontar pendientes

Los equipos sobre orugas son capaces de remontar
pendientes mantenidas del 10 a 12% y alcanzar pen-
dientes maximas del 20% durante recorridos cortos.
10.5 Inyeccion de aceite o grasa

La inyeccion de aceite al aire de barrido produce
una lubricacion suplementaria de los rodamientos
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del tricono, consiguiéndose una mayor duracion del
mismo. .

Si el caudal es excesivo, se puede producir un ta-
ponamiento de los pasos de aire en los rodamientos
y un fallo prematuro de los mismos, asi como un
apelmazamiento del polvo que puede impedir su facil
evacuacion.

Cuando se emplean compresores de paletas se ha
visto que la vida de los triconos aumenta significati-
vamente, debido a que el aire lleva consigo una pe-
quefa cantidad de aceite. Por esto, si los compreso-
res que montan las perforadoras son de tornillo se
recomienda inyectar aceite al aire de barrido.

11. PRACTICA OPERATIVA. VARIABLES DE
PERFORACION

Las variables internas que intervienen en la perfora-
cién rotativa son:

— Empuje sobre la boca.

-— Velocidad de rotacion.

— Desgaste de la boca. -

— Diametro del barreno, y

— Caudal de aire para la evacuacion del detritus.

Las variables externas son las siguientes:

— Caracteristicas resistentes de la formacién rocosa,
y
—— Eficiencia del operador.

11.1. Empuje sobre la boca

El empuje aplicado sobre la boca debe ser suficiente
parasobrepasar la resistencia acompresion delaroca,
pero no debe ser excesivo para evitar fallos prematuros
o anormales del tricono.

La velocidad de penetracién aumenta proporcio-

Figura 4.15. Rotura de la roca. Empuje excesivo.
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nalmente con el empuje, hasta que se llega a un aga-
rrotamiento del tricono contra la roca por efecto del
enterramiento de los dientes o insertos, Fig. 4.15, o
hasta que por la alta velocidad de penetraciény el gran
volumen de detritus que se produce no se limpia ade-
cuadamente el barreno.

En formaciones duras, un empuje elevado sobre la
boca puede producir roturas en los insertos antes de
presentarse un agarrotamiento o un defecto de lim-
pieza. También, disminuye la vida de los cojinetes,
pero no necesariamente la longitud perforada por el
tricono.

Cuando se perfora una roca, los triconos pueden
trabajar en tres situaciones distintas. Fig. 4.16:
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P c
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Figura 4.16. Efecto del empuje sobre la velocidad de pene-
tracion. :

a) Empuje insuficiente
b) Avance eficiente y
c) Enterramiento del atil.

El «empuje minimo», por debajo del cual unarocano
es perforada, puede estimarse con la siguiente ecua-
cién:

E, = 285xRCxD

donde:
E,, = Empuje minimo en (libras).
RC = Resistencia a compresion de la roca (MPa).

D

Diametro del tricono (pulg).

El «empuje maximo», por encima del que se produce
el enterramiento del tricono, se considera que vale el
doble del valor anterior.

Ey =2 X Ey
El «<empuje limite» que soporta un tricono es funcién
deltamafo de sus cojinetes, que, a su vez, depende del

diametro del tricono:

E, =810 x D2



donde:

E, = Empuje limite del tricono (libras).
D = Diametro (pulg.).

Enlatabla4.2sedan losvaloreslimites paratriconos
de diferentes diametros.

TABLA 4.2
DIAMETRO DEL EMPUJE LIMITE

TRICONO (libras)
(pulg.)

51/8 21.000

gl/4 31.000

63/4 37.000

77/8 50.000

9 65.000

97/8 79.000

12174 121.000

11.2. . Velocidad de rotacién

La velocidad de penetracién aumenta con la veloci-
dad de rotacién en una proporcién algo menor que la
unidad, hasta un limite impuesto por la evacuacion del
detritus. Fig. 4.17.

VELOCIDAD DE PENETRACION

VELOCIDAD DE PENETRACION

VELOCIDAD DE ROTACION

Figura 4.17. Efecto de la velocidad de rotacion sobre la
velocidad de penetracién.

TABLA 4.3
TIPO DE VELOCIDAD DE
ROCA ROTACION (r.p.m.)
Blanda 75 - 160
Media 60 - 80
Dura 35-70

Las velocidades de rotacién varian desde 60 a 120
r.p.m. para los triconos con dientes de acero y 50 a 80
r.p.m. para los de insertos de carburo de tungsteno.

EnlaTabla 4.3 seindican las velocidades de rotacién
adecuadas para diferentes tipos de roca.

El Iimite de la velocidad de rotacion esta fijada por el
desgaste de los cojinetes, que a su vez depende del
empuje, de lalimpieza del barreno y de la temperatura,
y por la rotura de los insertos que es provocada por el
impacto del tricono contralaroca, siendo la intensidad
de éste proporcional al cuadrado de la velocidad de
rotacion.

11.3. Desgaste de la boca

Cuando se utilizan triconos de dientes, la velocidad
de penetracidon disminuye considerablemente con-
forme aumenta el desgaste de la boca.

La Fig. 4.18, muestra cémo para un tricono a mitad
de uso, lavelocidad de penetracion puede reducirse de
un 50 a un 75% con respecto a la obtenida con un
tricono nuevo.

° 50

. 100
DESGASTE DE LA BOCA (%)

Figura 4.18. Efecto del desgaste de la boca sobre la veloci-
dad de penetracion.

11.4. Diametro de perforacién
La Fig. 4.19 refleja cémo la velocidad de penetracion
obtenida con empuje y velocidad de rotacién cons-

tantes es proporcional al inverso del didmetro de per-
foracion al cuadrado.

11.5. Caudal de aire

Cuando la perforacion se efectta con menos aire
que el necesario para limpiar con efectividad el ba-
rreno, se producen los siguientes efectos negativos:

— Disminucién de la velocidad de penetracién.
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Figura4.19. Variacién de la velocidad de penetracion con el
diametro.

— Aumento del empuje necesario para perforar.

— Incremento de las averfas de la perforadora, de-
bido al mayor par necesario para hacer girar el
tricono.

— Aumento del desgaste en el estabilizador, en la
barra y en el tricono.

11.6. Criterios de seleccion de perforadoras

Una vez determinado el diametro de perforacion a
utilizar, que depende de:

— Produccién requerida.

— Tamafo y namero de equipos de carga y trans-
porte.

— Altura de banco.
— Limitaciones ambientales del entorno y
— Costes de operacion.

Y teniendo en cuenta las propiedades geomecanicas
de la roca a perforar, se determinaran:

— Las caracteristicas de la perforadora.
— El tipo de tricono.
— El varillaje y los accesorios.

El disefio adecuado de una perforadora requiere la
consideracién de la potencia de rotacion necesaria
para hacer girar el tricono y el medio adecuado de
evacuacion del detritus.

A. Potencia de rotacién
La potencia de rotacion requerida es igual al pro-

ducto del par necesario para hacer girar el tticono por
la velocidad de rotacion.

N, xT
HP, =——_
! 5.250
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donde:

HP, = Potencia de rotacién (HP).
N, = Velocidad de rotacién (r.p-m.).
T, = Par de rotacion (tb-pies).

El par de rotacién aumenta con el empuje sobre el
triconoyla profundidad del barreno. Normalmente, las
perforadoras se disefian con una capacidad de par
comprendida entre 10 y 20 libras/pie por libra de em-
puje.

Cuando no se conoce el par necesario, la potencia
de rotacion se puede calcular a partir de la siguiente
expresion:

HP, = Kx N, xD2%x E'5

donde:

HP, = Potencia de rotacion (HP).

N, = Velocidad de rotacion (r.p.m.).

D = Diametro de perforacion (pulg.).

E = Empuje (miles de libras por pulgada de

diametro).

K = Constante de |a formacién (Tabla 4.4).
TABLA 4.4
RESISTENCIA A CONSTANTE
ROCA COMPRESION (MPa) K
Muy blanda — 141073
Blanda — 12.10°3
Medio-blanda 17,5 10.10°3
Media 56,0 8.1073
Dura 210,0 6.1073
Muy dura 476,0 41073

En la Fig. 4.20 se representa la energia de perfora-
cién por unidad de volumen en funcién de la resis-
tencia a compresion de la roca.

¢ b g 2 I k4 9

ENERGIA POR UNIDAD DE VOLUMEN (i0°pie -tb./Apulg®)
[

T T T T v

© 20 30 40 s e 70 8 S0 1o o
RESISTENCIA A COMPRESION (10% 1b/pulg?)

O

Figura 4.20. Energia de perforacién en funcién de la resis-
tencia a compresion.
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Figura 4.21.

B. Empuje necesario

La potencia necesaria para el empuje es pequefia
comparada con la de rotacién. Fig. 4.21.

Ademas, el empuje sobre el tricono, como se ha visto
anteriormente, depende del diametro y de la resisten-
cia a compresion de la roca. Fig. 4.22.

140+

120+
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2

EMPUJE (Kip)
g

60+
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© N 12 13 14 15 1 7 18 I
DIAMETRO DE BARRENO (pulg.)

Figura4.22. Empuje sobre la boca en funcion del didmetro y
del tipo de roca (1 Kip = 4,448 KN).

La capacidad de empuje de la maquina se reco-
mienda que sea un 30% mayor que el empuje maximo
de trabajo.

Una vez conocido este parametro de disefio, se ten-
dra definido el peso de la maquina, ya que el empuje
suele ser el 50% del peso en trabajo, disponiendo de un
10 aun 15% de reserva para asegurar la estabilidad del
equipo durante la operacién y los desplazamientos.

C. Compresor
Los compresores que se utilizan en la actualidad son

basicamente de dos tipos: de paletas y de tornillo. El
rango de capacidades va desde los 7 a los 70 m*/min

)
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Comparacion de las potencias de rotacién y empuje para diversos tipos de roca.

aproximadamente. Tanto el tamafio de estos equipos
comoel tipo son opcionales enla mayoria de los casos.

Los compresores de tornillo trabajan a una presion
generalmente superior a los de paletas, tienen un di-
sefio més simple y compacto que los otros y una
mayor disponibilidad mecanica.

D. Tipo de tricono

Uno de los aspectos mas importantes de la perfora-
cion rotativa es la eleccion adecuada del tricono, ya
que en caso contrario se tendra:

— Velocidad de penetracién menor que la éptima.

— Reducida duracion del tricono y por lo tanto un
coste por metro perforado mayor.

12, \;ELOCIDAD DE PENETRACION

La velocidad de penetracion depende de muchos
factores externos: caracteristicas geoldgicas, propie-
dades fisicas de las rocas, distribucion de tensiones y
estructura interna. Esto hace que la determinacion de
lavelocidad de penetracion durante el desarrolio de un
proyecto sea una tarea dificil para el ingeniero proyec-
tista, pero necesariayaque ladecisiéon quesetomevaa
incidir decisivamente en el resto de las operaciones.

Existen dos procedimientos para la determinacion
de la velocidad de penetracién:

1. Recogida de muestras representativas y realiza-
cion de ensayos a escala por las casas fabricantes de
triconos. Estas emiten uninforme en el que seindican:

— Tipo de tricono recomendado.

— Empuje y velocidad de rotacion aconsejadas.
— Velocidad de penetracién estimada y

— Duracién prevista del tricono.
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. = Revoluciones por minuto.
Avance del tricono por cada revolucién.

©
1l

Ademas, el avance del tricono en una revolucion «p»
debe ser proporcional a la penetracion «p’» obtenida
en el ensayo:

p=Kxp

donde «K» es una constante que engloba aquellas
condiciones reales que el ensayo de perforabilidad
no reproduce.

La férmula de la velocidad de penetracién queda de
la forma siguiente:

'

VPszMw=KxM(E»xEV:KxM(E
E E

E ok Y E
X (0,08><Ci) =K' x N, x(E—u) X (E)

Esta ecuacion permite calcular la velocidad de pene-
tracién a partir de un conjunto de parametros conoci-
dos. ,

Como en la mayoria de los casos los triconos se
desechan por fallo de alguno de los cojinetes, pueden
estimarse sus vidas Gtiles en metros sin mas que multi-
plicar 1a velocidad de penetracién por el nimero de
horas de duracién de los cojinetes.

12.2. Férmulas empiricas de estimacion de la
velocidad de penetracion

Este procedimiento es de una gran sencillez y esta
basado en férmulas empiricas determinadas por ensa-
yos de campo. En general, tienen en cuenta las si-
guientes variables:

— Diametro de perforacion.
— Empuje sobre el tricono.
— Velocidad de rotacion, y
— Resistencia a compresién simple.

Lavariable desconocida es la Resistencia a Compre-
sion, cuyo valor es facilmente estimado mediante un
ensayo de laboratorio o de campo, a partir de la Resis-
tencia Bajo Carga Puntual.

En 1967, después 'de un trabajo de investigacion
realizado en explotaciones de mineral de hierro en
Canada, A. Bauer y P. Calder propusieron la siguiente
expresion:

P
=K x lo
6 9 Re

12

log

donde:

VP = Velocidad de penetracion (pies/hora).
K = Factorquedependedelarocayvariaentre 1,4y
1,75 para rocas con resistencia a compresion

comprendidas entre 15.000 y 50.000 libras por
pulgada cuadrada.

E = Empuje (libras por pulgada de diametro).
RC = Resistencia a compresion (libras por pulgada
cuadrada).

En 1971, Bauer modificé la formula introduciendo
otra variable, como es la velocidad de rotacion:

VP =61 — 28 log,o RC | x £ x e
D~ 300

VP = Velocidad de penetracion (pies/hora).

RC = Resistencia a compresién (miles de libras por
pulgada cuadrada). ’

E . Empuje unitario (miles de libras por pulgada de
o diametro).
N, = Velocidad de rotacion (r.p.m.)

Esta férmula da buenos resultados en el rango de
resistencias a compresién citado.

En la Fig. 4.24, se da un nomograma para el célculo
de la velocidad de penetracién en funcién de la resis-
tencia a compresion.
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Figura 4.24. Estimacién de la Velocidad de Penetracién a
partir de la Resistencia a Compresion (Bauer-y Calder).

R. Praillet en 1978 dedujo la siguiente formula empi-
rica:

VP — 2,18 x E X N,

RC
10.000

0,2 x RC x DY x

donde:

VP = Velocidad de penetracion (pies/hora).
Empuje (libras).
= Velocidad de rotacién (r.p.m.).

Z m
I
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RC = Resistencia a compresién de la roca
(libras por pulgada cuadrada).
D = Diametro del tricono (pulgadas).

Esta férmula tiene una mayor fiabilidad en todos 1os
rangos de resistencias de las rocas, y permite calcular
en una operacion en marcha el valor de RC.

Por altimo, las casas fabricantes de triconos han
construido 4bacos muy sencillos donde en funcién del
empuje sobre el tricono y la resistencia a compresion
de la roca, se calcula la velocidad de penetracion
para una velocidad de rotacién constante de 60
r.p.m. Fig. 4.25.
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Figura 4.25. Nomograma de Velocidades de Penetracion.

12.3. Velocidad media de perforacion

Unavez determinada la velocidad de penetracién, es
preciso estimar cual sera la velocidad media resultante
al incluir los tiempos muertos y la disponibilidad me-
canica de los equipos que se supone del 80%. Se cal-
cula mediante la expresion:

VM =2 x VP©?:653
donde:

VM = Velocidad media de perforacién (m/h).
VP = Velocidad de penetracion (m/h).

Otra forma mas exacta de calcular «VM» es teniendo
en cuenta los tiempos individuales no productivos,
comentados anteriormente en el capitulo de perfora-
cion rotopercutiva.

64

13. CALCULO DEL COSTE DE PERFORACION

El coste de perforacion por metro perforado se cal-
cula con la siguiente férmula:

_Ca+Ci+Cu+Co+CetCi

C
VM 8

Cr

donde:

Costes Indirectos

C, = Amortizacion (PTA/h).
C, = Intereses y seguros (PTA/h).

Costes Directos

Cw = Mantenimiento (PTA/h).

Co = Mano de obra (PTA/h).

Cr = Energia (PTA/h).

C, = Engrase y lubricacién (PTA/h).

Cy = Boca, estabilizador y barra (PTA/m).
VM = Velocidad de perforacion media (m/h).

13.1. Amortizacion

La vida operativa de estas maquinas se puede esti-
mar en 30.000 h o 7 afios para las perforadoras eléctri-
cas y de 20.000 h o 5 afios para las unidades diesel-hi-
draulicas sobre camioén. Para calcular el coste de
amortizacion se divide el precio de adquisicidon menos
el valor residual por el nUmero de horas previsto.

C. - Precio de adquisicion - Valor residual
A Horas de vida

13.2. Intereses, seguros e impuestos.

La mayor parte de la maquinaria se compra con di-
nero prestado y por tanto deben tenerse en cuenta
los intereses, ademas de los costes de seguros e im-
puestos que el equipo origina. Para calcularlos se
emplea la formula:

N+ 1

x Precio adquisicién x % (Intereses+Se-
guros+Impuestos)

Horas de trabajo al afno

C =

N = nUmero de anos de vida.

13.3. Mantenimiento

Representa los costes de reparacion de averias y el
mantenimiento preventivo. Se puede estimar multi-
plicando el precio de la maguina por 5 x 107% en
perforadoras eléctricas o por 6 x 107° en las unida-
des diesel.



13.4. Mano de obra

" Corresponde al coste horario del perforista, inclu-
yendo cargas sociales, vacaciones, etc., y también el
del ayudante en los casos en que se precise.

13.5. Energia

Este coste puede ser de energia eléctrica o diesel, y
se calcula a partir de las especificaciones de los mo-
tores.

13.6. Aceites y grasas

Se determina a partir de los datos suministrados por
el fabricante, referidos a cambios de aceite, sistemas
hidraulicos y capacidades de los carteres o deposi-
tos. Suele estimarse entre un 15y un 20% del coste
de energia.

13.7. Velocidad media

Se determina de acuerdo con lo expuesto en el epi-
grafe 12 de este capitulo.

13.8. Boca, estabilizador y barra

Constituye una de las partidas criticas, debido porun
lado a la falta de informacion previa de los técnicos y
por otro asuimportancia, ya que su peso sobre el coste
del metro perforado oscilaentre el'15y el 40% del coste
total, segun la dureza de la roca.

La duracién de un tricono se puede estimar a partir
de la ecuacion:

28140 x D133 x LT

VIDA (m) N

x 3 X VP

D = Diametro (pulg.). ,

E = Empuje sobre la boca (miles de libras).
N, = Velocidad de rotacién (r.p.m.).

VP = Velocidad de penetraciéon (m/h).

Las barras y estabilizadores suelen tener una vida
media de 30.000 y 11.000 m, respectivamente.
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MPTA, y se desea calcular el coste por metro lineal
perforado.

Las partidas que constituyen el coste total son:

160.000.000 PTA
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8 6
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' 4.300 h 0 PTA/
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c
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Capitulo 5

TRICONOS

1. TRICONOS

Aunqgue, la apariciéon de los triconos como herra-
mienta de perforacién se remonta al afio 1910, puede
decirse que hasta el desarrollo de los equipos rotativos
en la década de los 60 no se logré un perfecciona-
miento en el disefio y fabricacion de este tipo de bocas
que hiciera su utilizacién masiva en mineria.

En un principio, sélo eran aplicables en formaciones

CANAL DE ASCENSION ]
DEL DETRITUS

BOQUILLA
REEMPLAZABLE
—_— T
\ \
PROTECCIONES \
DE LA PATA

INSERTQS DE PRO-
TECCION DEL FALDON

BOTON DE EMPUJE

INSERTO DE
LA FILA "A"

COJINETE DE FRICCION

P Y

000 0|

rocosas blandas o de poca resistencia pero, en la ac-
tualidad, estos utiles han permitido a la perforacién
rotativa competir con otros métodos empleados en
rocas duras.

Eltrabajode untriconose basaenlacombinaciénde
dos acciones:

— Indentacion:
Los dientes o insertos del tricono penetran en la
roca debido al empuje sobre la roca. Este meca-
nismo equivale a la trituracion de la roca.

ROSCA

TUBO DE AIRE
(FILTRO AIRE DEL COJINE TE)

HOMBRO

PATA

SUPERFICIE INTERIOR

ENTRADA DE AIRE

7A LOS COUINETES

VALVULA DE
RETENCION

FALDON

RODAMIENTO
DE RODILLOS

A TACON DE PROTECCION
DEL CONO

INSERTO DE LA FiLA "D"

INSERTO DE LA FILA"C"

RODAMIENTO DE BOLAS

INSERTO DE
LA FILA"B"

CENTRALIZ,
RADIAL

Figura 5.1. Esquema de tricono (Smith-Gruner).
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— Corte:
Los fragmentos de roca se forman debido al mo-
vimiento lateral de desgarre de los conos al girar
sobre el fondo del barreno.

La accion de corte s6lo se produce, como tal, en
rocas blandas, ya que en realidad es una compleja
combinacién de trituraciény cizalladura debido al mo-
vimiento del tricono.

Los triconos estan formados por tres conos con
dientes o insertos cuyos elementos pueden verse en la
Fig. 5.1.

2. CRITERIOS DE DISENO

Los criterios de disefio que definen un tricono son:

2.1. Angulo del eje del cono

Uno de los aspectos mas importantes que se tiene
en cuenta en el disefio de un tricono, es el angulo
que forman los ejes de los conos con la horizontal.
Este angulo determina el diametro del cono dentado
de acuerdo con el diametro del barreno. Si aumenta
el angulo el diametro del cono debe disminuir y reci-
procamente. Fig. 5.2.

Figura 5.2. Af';gulo del eje del cono.

En la Fig. 5.3, se observan los paradmetros geométri-
cos que caracterizan la disposicién de los conos den-
tados para dos tipos de roca diferentes.

El avance del tricono en el fondo de! barreno lo
regula en gran parte el tamafioy formade los conos, es
decir el perfil del mismo.
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ROCA BLANDA ROCA DURA

MENOR- ag -
MAYOR - a /
MAYOR - d

. EJE DE ROTACION —____

TRICONO -
\‘ MAYOR - 08

MENOR - @
MENOR- d

_ LINEA HORIZONTAL

@ = ANGULO DEL CONO

Qg% ANGULO DEL EJE DEL COND
d = DIAMETRO DEL CONO

$ =SALIENTE DEL CONO

Figura 5.3. Angulos del eje del cono en dos tipos de roca.

2.2. Descentramiento

Otro factor a tener en cuenta en el disefio es el des-
centramiento u «offset» de los ejes de rotacion de los
conos. Fig. 5.4.

DIRECCION
DE ROTACION

Figura 5.4. Descentramiento (Hughes Tool Co.).

En el caso de rocas duras, este descentramiento es
practicamente nulo, con lo que el arranque de la roca
se efectta por trituracién al sufrir los conos un movi-
miento de rodadura perfecta. En rocas blandas se
tiende a que el descentramiento sea mayor, obtenién-
dose asi |la rotura de la roca por desgarre o ripado, ya
que los conos experimentan un movimiento de desli-
zamiento junto con el de rotacion. En rocas de tipo
medio se combinan por igual ambos efectos de rota-
ciény deslizamiento, obteniendo el arranque delaroca
por trituracién y desgarre.

2.3. Angulo del cono

El angulo del cono es inversamente proporcional al
angulo del eje del cono, de forma que cuando éste
aumenta el angulo del cono debe disminuir para evitar
las interferencias entre los conos. Fig. 5.5.



LONGITUD
DE DIENTE

ANGULO DEL CONO

ESPESOR DEL CONO

Figura 5.5. Angulo del cono, longitud de diente y espesor del cono (Smith-Gruner).

2.4. Longitud de los dientes

En un tricono de dientes la longitud de éstos esta
definida por la profundidad de la fresa en el cono. Si el
tricono es de insertos, la longitud vendra dada por la
parte visible de los botones de metal duro. Fig. 5.5.

2.5. Espesor del cono

Se debe disponer de un espesor minimo para ase-
gurar la resistencia estructural del cono. El espesor
esta determinado por el tamafo de los cojinetes, por la
profundidad de la fresa en los triconos de dientes y por
la profundidad de encastramiento en los de botones.
Fig. 5.5.

3. METALURGIA DE LOS MATERIALES DEL
TRICONO

Uno de los éxitos conseguidos en la fabricacién de
los triconos ha sido el empleo de aleaciones especiales

diferentes para cada uno de los elementos que lo
constituyen. Tabla 5.1.

4. TIPOS DE TRICONOS

Existen dos tipos de triconos:

— De dientes.
— De insertos.

Los triconos de dientes tienen la ventaja de su bajo
coste, pues valen la quinta parte que uno de insertos.
Sin embargo, las ventajas de los de insertos son:

— Mantienen la velocidad de penetracion durante la
vida del tricono.

— Requieren menos empuje para conseguir unavelo-
cidad de penetracién.

— Precisan menos par, y asi disminuyen las tensiones
sobre los motores de rotacién.
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TABLA 5.1

TIPO DE

ELEMENTOS DEL TRICONO PROPIEDADES REQUERIDAS ACERO
Cono Resistencia al impacto y a la abrasion Carbono, manganeso,
niquel y molibdeno
Cabezas Resistencia a la fatiga. Carbono, manganeso,

Alta resistencia al impacto. Soldable

cromo y molibdeno

Cojinetes de rodillos
y bolas

Alta resistencia al impacto

Carbono, manganeso,
niquel, cromo
y molibdeno

Pasadores y buje guia

Resistencia al desgaste

Cromo, carbono,
niguel, manganeso
y silicio

Boton de empuje

Resistencia al desgaste

Carbono, wolframio,
cromo, molibdeno
y vanadio

Superficie de cojinetes

Resistencia al desgaste

Cobalto, cromo,
carbono, wolframio

y niquel
Dientes Resistencia a la abrasién elevada Wolframio, carbono
Insertos Resistencia a la abrasién elevada. Wolframio, carbono

Resistencia al impacto

y cobalto

— Reducen las vibraciones, produciendo menos fati-
gas en la perforadora y en el varillaje.

— Disminuye el desgaste sobre el estabilizador y la
barra porque los insertos de carburo mantienen el
diametro del tricono mejor que los de dientes.

— Producen menos pérdidas de tiempo por cambio
de bocas y menores dafios a las rocas.

5. SELECCION DEL TIPO DE TRICONO

En ia seleccion del tipo de tricono influyen funda-
mentalmente la resistencia a compresion de la roca 'y
su dureza. Normalmente, los usuarios envian muestras
a las compaifias fabricantes de triconos para que ase-
soren sobre el tipo de boca a utilizar, velocidades de
penetraciéon probables y duracién en metros.

5.1. Triconos de dientes

Los triconos de dientes se clasifican en tres catego-
rias, segun el tipo de formacién rocosa: blanda, media
y dura.
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A. Formaciones blandas

Los triconos para formaciones blandas tienen roda-
mientos pequenos compatibles con los dientes fargos
y los pequefios empujes sobre la boca que son nece-
sarios. Los dientes estan separados y los conos tienen
un descentramiento grande para producir un efecto de
desgarre elevado. Foto 5.1.

B. Formaciones medias

Lostriconos para estas formaciones tienen cojinetes
de tamafio medio, de acuerdo a los empujes necesa-
rios y el tamafio de los dientes.

La longitud de los dientes, espaciamiento y descen-
tramiento son menores que en los triconos de forma-
ciones blandas. Foto 5.2.

C. Formaciones duras

Los triconos de formaciones duras tienen cojinetes
grandes, dientes cortos, resistentes y muy préxi-
mos unos de otros. Los conos tienen muy poco des-
centramiento para aumentar el avance por trituracion,
requiriéndose empujes muy importantes. Foto 5.3.






TABLA 5.2. CLASIFICACION GENERAL DE TRICONOS DE DIENTES

En la Tabla 5.2. se da una clasificacién de los trico-
nos de dientes, su aplicacion y sus caracteristicas de
corte.

5.2. Triconos de insertos

Existen cuatro tipos de triconos, que se diferencian
en el disefio y tamafio de los insertos, en el espacia-
miento de los mismos y en la accion de corte. Fig. 5.6.

En la Tabla 5.3 se especifican los tipos de triconos y
accion de corte en funcién de la clase de roca a perfo-
rar.

Inserio de Inserto de
Carburo de Carburo de
Tungsteno de Tungsteno de
g Diente Largo Forma Conica
1 v
Inserto de Inserlo de
Carburo de Carburo de

Tungsteno en
Forma Ovoide o
Conica

Tungsteno en
Forma de Diente

-

Figura 5.6. Clases de insertos segun los tipos de triconos.

6. EFECTOS DE LOS PARAMETROS DE
OPERACION SOBRE LOS TRICONOS

Las principales variables de operacidn en la perfora-
cién rotativa son:

72

CARACTERISTICAS ACCION
DE DISENO DE CORTE MARCA Y MODELO
CLASES DE ROCA
SEPARACION | ALTURA DUREZA ARRANQUE ARRANQUE

ENTRE , DE POR POR HUGHES REED SMITH VAREL

DIENTES DIENTES | REVESTIM. | TRITURACION |DESGARRE
Formaciones blandas
Baja resistencia a compre- V3
sion y facilmente perforables S TS GR4 V3M
(pizarras, arcillas, calizas
blandas-medias).
Formaciones medias
(Pizarras duras, pizarras GR1 V2
arcillosas, calizas duras, M TM |GR2/2C | VH2
areniscas).
Formaciones duras
(Calizas siliceas, dolomias, H HR | TH GRH | VH1
areniscas). GRHC |vaQMm

— El empuje o peso sobre la boca y
— La velocidad de rotacién.

6.1. Efecto del peso sobre los cojinetes

Lavida de un cojinete es inversamente proporcional
al cubo del peso ejercido sobre el mismo. Pero como
en los triconos se emplean elementos de friccion que
sufren desgastes y fatigas, esta relacién no es validay
se acepta que la duracién de un cojinete es inversa-
mente proporcional al peso elevado a una potencia
que varia entre 1.8 y 2.8.

6.2. Efecto del peso sobre los elementos de corte

El peso excesivo producelaroturadelosinsertosyel
desgaste de la estructura de corte en rocas duras.

En formaciones blandas y no abrasivas, la estructura
de corte raramente limita la vida del tricono y un em-
puje alto no da lugar a danos, siempre que exista sufi-
ciente aire para limpiar el fondo del barreno.

'6.3. Efecto de la velocidad de rotacién sobre la

vida de los cojinetes

La vida de los cojinetes es inversamente proporcio-
nal a la velocidad de rotacion.

6.4. Efecto de la velocidad de rotacion sobre los
elementos de corte

En formaciones abrasivas el desgaste de los insertos
aumenta con la velocidad de rotacion. En formaciones
duras, una alta velocidad de rotacién produce roturas
de los insertos por impacto.






TABLA 5.3. CLASIFICACION GENERAL DE TRICONOS DE INSERTOS

CARACTERISTICAS
DE DISENO

ACCION

DE CORTE

MARCA Y MODELO

TAMANO | SEPARAC. | RESALTE

DE ENTRE DE
INSERTOS | INSERTOS [INSERTOS

POR

DESGARRE|TRITURAC.

ARRANQUE|ARRANQUE DE

POR TRICONO

HUGHES

REED

SMITH
TOOL

VAREL

SECU-
RITY

ATLAS
COPCO

Formaciones blandas
Baja resistencia a
compresion (<40 MPa)
y alta perforabilidad
(talco, pizarra, arcillas,
yesos, etc.)

Formaciones medias
y medioduras

Las primeras con re-
sistencias entre 40y 90
MPa (calizas, marmo-
les, esquistos, fluori-
tas, etc.). Las segun-
das, con RC entre 90 y
170 MPa (dolomias,
grauwacas, feldes-
patos; granitos, gnei-
ses, etc.)

Formaciones duras
Con RC entre 170y 230
MPa (cuarcitas, piritas,
basaltos, taconitas).
Mayor abrasividad

Formaciones muy
duras

Con resistencias su-
periores a los 320 MPa
(lava, topacio, corin-
dén, etc.)

7. SELECCION DE TOBERAS

Los triconos se disefian para que una parte del aire,
que aproximadamente es un 20 %, se aproveche parala
refrigeracion y limpieza de los cojinetes. El resto del
aire pasa a través de unas toberas, con el fin de limpiar
los conos dentados y producir la turbulencia necesaria
para iniciar la elevacion del detritus a través del espa-
cio anular. Estas toberas disponen de unos diafrag-
mas, los cuales pueden cambiarse de posicion para
obtener las condiciones adecuadas y conseguir una
limpieza efectiva en el fondo del barreno. También,
pueden utilizarse toberas recambiables para el mismo
fin.

Para el calculo del diametro de las toberas, segun se
disponga de una so6la o de tres, se utilizan las siguien-
tes expresiones:

Q,
43,34 (p, + 32,4)

= Q, para 3 toberas

d, =
' 130,01 (p, + 32,4)

d = para 1 tobera
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CS251
CS311
CS381

M51

| HH33 | M52 | Q4JL [ QMC9 | S8M

Iyl | HH44 M8M

HH55

M62
M70

Q5JL | QMC7
QMC77

QMCs6

CM251
CM311
CM381

i HH77
HH88

M73
M80

Q7JL [QMCS

QMCH

H8M
H10M

CH251
CH311

1\ HH99 | M83

Me4

Q9JL H10M3|CH381

H10M4

donde:

d, = Diametro de la tobera (mm).
= Caudal de aire (m*/min).
p, = Presion de salida del compresor (KPa).

0o

8. EVALUACION DE LOS TRICONOS
GASTADOS

Untrabajo importante en la utilizacion efectiva de los
triconos lo constituye el analisis de las bocas gastadas,
ya que laidentificacion de las posibles causas ayudana

‘corregirlos errores de operaciony mejorar laseleccion

del tipo de tricono. Los fallos de las bocas se producen
generalmente debido a tres causas:

— Fallos de los cojinetes.
— Fallos de la estructura de corte y
— Fallos del faldén.






9. EJEMPLO DE SELECCION DE UN
TRICONO

En una explotacion se desea perforar con un dia-
metro de 9" (229 mm) una roca con una resistencia a
la compresién de 30.000 Ib/pulg.? (206,8 MPa).

1. El empuje maximo sobre un tricono de 9" viene
dado por la expresién:

Ex = 810xD? 810 x 92 = 65.610 Ib.

E, - 65.610 _ 7290 Ib
9 pulg.

2. El empuje por unidad de didmetro multiplicado
por 5 indica la resistencia a compresién maxima que
puede ser perforada por esa boca al empuje méaximo.
En este caso se tiene 7.290 x 5 = 36.450 Ib/pulg.?
(251,83 MPa), luego la operacién puede realizarse.

— Primer digito (1 a 8)

3. El empuje que debe proporcionar la perforadora
se calcula a partir de la resistencia de la roca y del
diametro:

30';)00 x 9 = 54.000 Ib.

4. El tipo de tricono viene indicado por el valor en-
tero que resulta de dividir la resistencia a compre-
sién de la roca, en Ib/pulg.?, por 10.000.

En este ejemplo deben ser del tipo 111, es decir con
insertos de carburo de forma cénica.

10. CODIGO IADC (International Association
of Drilling Contractors)

El codigo IADC es un sistema de designacion de los
triconos con el que se especifica el tipo de boca (de
dientes o insertos), la formacion rocosa para la que
esta previsto y algunos criterios de disefio del mismo.

Formaciones blandas con baja resistencia a la compresion y alta perforabilidad.

Formaciones de tipo medio y semiduras, con alta resistencia a la compresion.

Formaciones blandas a medias con baja resistencia a la compresion.

Formaciones semiduras con alta resistencia a la compresion.

Triconos de dientes: 1-X-X.
2-X-X.
3-X-X. Formaciones semiduras abrasivas.
4-X-X. (Reservado para usos futuros.)
Triconos de insertos: 5-X-X.
6-X-X.
7-X-X. Formaciones semiduras y abrasivas.
8-X-X. Formaciones muy duras y abrasivas.

— Segundo digito (1 a 4)

— Tercer digito (1 a 7)

X. Designa la clasificacién de dureza de la roca de blanda a dura
X en cada clase de la serie.
X
X

Establece distintas caracteristicas en relacion a rodamientos y disefio espacial de los insertos de la fila exterior

de los conos.
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Tricono estandar de rodamientos cilindricos abiertos.

Tricono estandar de rodamientos cilindricos abiertos y barrido exclusivamente

Tricono estandar de rodamientos cilindricos abiertos, con insertos especiates
de carburo de tungsteno en el tacén exterior de los conos.

X-X-1
X-X-2.
con aire.
X-X-3.
X-X-4. Tricono de rodamientos cilindricos sellados.
X-X-5.

Tricono de rodamientos cilindricos sellados con insertos especiales de car-
buro de tungsteno en el tacén exterior de los conos.



X-X-6. Tricono de cojinetes de friccion sellados.

X-X-7. Triconos de cojinetes de friccion sellados con insertos especiales de car-
buro de tungsteno en el tacén exterior de los conos.
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Capitulo 6

PERFORACION ROTATIVA POR CORTE

1. INTRODUCCION

La perforacion rotativa por corte tuvo su maximo
desarrollo en la década de los afios 40 en las minas
americanas de carboén para el barrenado del recubri-
miento y de! propio mineral. Con la aplicacion cre-

o) BOCAS BILABIALES

¢} BOCA ESCARIADORA

Figura 6.1. Tipos de bocas para perforacion por corte.

ciente en cielo abierto de los equipos rotativos con
tricono, este método ha quedado limitado al campo de
las rocas blandas con diametros generalmente peque-
flos o medios, en clara competencia con los sistemas
de arranque directo. En trabajos subterraneos ha sido
la perforacién rotopercutiva la que ha relegado a los
equipos rotativos a las rocas de dureza baja a mediay
poco abrasivas, potasas, carbén, etc.

La perforacién por corte en los barrenos de produc-
cioén se realiza con bocas cuya estructura dispone de
elementos de carburo de tungsteno u otros metales
duros, que varian en su forma y angulo, pudiéndose
distinguir los siguientes tipos:

a) Bocasbilabiales o de tenedor, endidmetros de 36 a

50 mm.

b) Bocas trialetas o multialetas, en diametros de 50 a
115 mm.

c) Bocas escariadoras, con elementos de corte dis-
tribuidos escalonadamente en diametros desde 50
mm hasta 400 mm.

2. FUNDAMENTO DE LA PERFORACION POR
CORTE

Las acciones de una boca de corte sobrelarocason,
segun Fish, las siguientes:

1. Deformaciones elasticas por las tensiones debidas
a la deflexién angular de la boca y torsion ala que
se somete a la misma.

2. Liberacion de las tensiones de deformacién, con
un impacto subsiguiente del elemento de corte
sobre la superficie de la roca y conminucién de
ésta.

3. Incremento de tensiones en la zona de contacto
boca-roca con desprendimiento de uno o varios
fragmentos que una vez evacuados permiten reini-
ciar el nuevo ciclo. Fig. 6.2.

Las experiencias realizadas por Fairhurst (1964)
demuestran que el empuje y el par de rotacion sobre
la boca sufren grandes variaciones debido a la natu-
raleza discontinua de formacién del detritus. Fig. 6.3.
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Figura 6.2. Secuencia de corte (Fish y Barker, 1956).

— EMPUJE
-—— PAR DE ROTACION
T T

ARENISCA DARLEY DALE

T

DETRITUS
GRUESOS

2221—

1.25 1IN

DISTANCIA DE CORTE

\

Figura6.3. Curvas de Desplazamiento - Fuerza de una boca
de corte.

La fuerza de corte es funcién de la geometria de la
boca, la resistencia de la roca y la profundidad de
corte. Esta fuerza se descompone en dos: una tangen-
cial «N» y otra vertical «<E» Fig. 6.4.

DETRITUS

SUPERFICIE ANTIGUA

GRIETAS

Figura 6.4. Fuerzas que actuan sobre el Gtil de corte.
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VELOCIDAD DE CORTE 229 mm./min.
T

30 mm

La fuerza tangencial es la que vence el esfuerzo
resistente de la roca frente a |a rotacion de la boca. El
par «T », medido en el eje del elemento de perforacion,
es el producto de la fuerza tangencial por el radio de la
boca. El par resistente sobre el area total de corte,
suponiendo que sea una corona circular viene dado
por:

3 _ r 3
T, = 2 pxE fo Z1 12
3 ro2 — ry
donde:
T, = Par resistente.
p = Coeficiente de friccion de la roca.
E = Empuje sobre la boca.
r, = Radio exterior de la boca.
r, = Radio interior de la boca.

Este par resistente, es determinado por el minimo
par de la perforadora que permite penetrar la roca.
Denominando «r.» al radio efectivo de la boca, que
se hace igual a

ro® — r

2

e 2y
¢ 3 re2-r,

la ecuacioén anterior se transforma en
T =pXxEXxr,

Se deduce que si «p» es constante, el par es pro-
porcional al empuje que se ejerce sobre el Gtil de
corte. En la realidad, el coeficiente «u» no es cons-
tante, ya que varia con el espesor de corte y con el
propio empuje.

El indice que determina la penetracién en la roca,
se obtiene por la relacién entre la energia consumida
por la perforadora y la energia especifica de la roca.
La energia total consumida por el equipo es
«2nN, T,», siendo «N,» la velocidad de rotacion, por lo
que se obtendra:

2Xu XN xT, — axpxExN xr,
E, X A, E, X A,

VP =

donde:

E, = Energia especifica de la roca.
A, = Area de la seccibén transversal del barreno.

De esta relacién se deduce que la velocidad de pe-
netracion para una roca dada y para un diametro de
perforacion determinado es linealmente proporcional
al empuje y a la velocidad de rotacion, aunque en la
practica no es totalmente cierto, ya que como se ha
indicado el coeficiente de friccién de la roca varia con
el empuje. En la Fig. 6.5 se observa que existe un valor
de empuje por debajo del cual no se consigue la velo-
cidad de penetracion tedrica, sino un desgaste exce-
sivo, y un valor limite que si se supera produce el
agarrotamiento de la boca.



LIMITE POR
AGARROTAMIENTO
DE LA BOCA

PERDIDA DE LINEALIDAD
DEBIDA A UN DESGASTE
EXCESIVO DE LA ROCA

VELOr uAD DE PENETRACION

EMPUJE APLICADO

Figura6.5. Reicion entre el empuje y la velocidad de pene-
t1cion (Fish y Baker, 1956).

La velocidad de rctacion esta limitada por el cre-
ciente desgaste que sufren las bocas al aumentar el
namero de revoluciones. Ademas de la propia abrasi-
vidad de las rocas, es necexario tener en cuenta que los
desgastes aumentan confo,me se aplica un empuje
mayor y las fuerzas de rozan.’'ento entre la roca y la
boca se hacen mas grandes.

En la Tabla 6.1 se dan los empu_es y velocidades de
rotacion recomendados en funcion J'el diametro de los
barrenos y resistencia a compresién e la roca.

Como limites practicos de la perfo.acion rotativa
pueden fijarse dos: la resistencia a la ccmpresiéon de
las rocas, que debe ser menor de 80 MPa, v el conte-
nido en silice, que debe ser inferior al 8%, p 1es de lo
contrario los desgastes seran antieconémicos

Eimco-Secoma ha desarrollado un ensayo par. me-
dir 1a perforabilidad y abrasividad de las rocas. Cn-
siste en efectuar sobre una muestra de roca un talaa. o
conunempujeyunavelocidad de rotacion constantes,
la boca es de carburo de tungsteno y el barrido con
agua.

Se obtiene una curva de penetracion-tiempo, y a
partir de ésta el indice de perforabilidad o dureza ex-
presada en 1/10 mm de avance y midiendo el desgaste
sufrido por el atil calibrado durante 30 segundos se
determina la abrasividad en décimas de mm de des-
gaste del borde.

Las rocas se clasifican, en funcién de los dos para-
metros, en cuatro grupos o zonas que permiten definir
los métodos de perforacion mas adecuados. Fig. 6.6.

Zona |
Zona de dureza muy débil y de poca abrasividad.

Dominio de la perforacion rotativa en seco, presion
pequena.

Zona Il
Zonade dureza débily poca abrasividad. Dominio de

la perforacién rotativa en seco, o con inyeccién de aire
a presién media.

Zona Il

Zona de dureza media y poca abrasividad. Dominio

de la perforacioén rotativa, empujes grandes con inyec-

cion de agua a alta presién. El empuje sobre la barrena
puede llegar hasta 20 KN.

Zona IV

Zona de gran dureza y alta abrasividad. Dominio de
la roto-percusién hidraulica.

Los parametros de perforacién que corresponden a
cada zona, para unos diametros de perforacién com-
prendidos entre 30 y 51 mm, son segun Secoma los
siguientes:

TABLA 6.1
RESISTENCIA A EMPUJE DIAMETRO Dtr'. VELOCIDAD DE
COMPRESION UNITARIO BARRENO GIRO
(MPa) (N/mm) (mm) (r.p.m.}
<30 <140 <50 o > 800
30 - 50 140 - 210 >75 > 100
< 50 600 - 800
>75 70 - 100
> 50 > 210 <50 < 600
> 75 < 70
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PERFORACION ROTATIVA CON

INYECTOR DE AIRE (ABRASIVIDAD <0,3) ., . ROTATIVA ( VARILLA HELICOIDAL)
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ESCALA DE DUREZA O PERFORABILIDAD
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Figura 6.6. Clasificacién de las rocas segun su perforabilidad y abrasividad (Eimco-Secoma).

Zona |

Perforaciéon rotativa con poco empuje.
e Empuje: 1 a 8 KN.
e Velocidad de rotacién: 800 - 1.100 r.p.m.
e Perforacion en seco.

e Tipos de roca: carbén, potasa, sal, yeso y fosfato
blando.

o Utiles:

— Barrenas espirales.
— Bocas bilabiales.

a=110° — 125°
B=75°
y=0° - 14°
e Velocidades de penetracion = 3,5 a 5 m/min.

e Con aire humedo las velocidades de penetracion
se multiplican por 1,5y 2.

Zona Il

e Empuje: 8 a 12 KN.
e Velocidad de rotacion: 550 a 800 r.p.m.
e Perforaciéon con inyecciéon de aire humedo.

e Tipos de roca: Caliza y bauxitas blandas, minerales
de hierro blandos.

e Bocas de corte:
a = 125°
B=75 - 80°
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y=0"a2°
e Velocidad de penetracién: 2 a 3,5 m/min.

Zona Il

e Empuje: 12 a 18 KN.
e Velocidad de rotacién: 300 a 550 r.p.m.
e Perforacién con inyeccién de agua.

¢ Tipos de roca: bauxitas y calizas medias, esquistos
sin cuarcitas, yesos duros y fosfatos duros.
e Bocas de corte:
a = 125° — 140°
B = 80°
Y — 720 a 60
e Velocidades de penetracién: 1 a 1,8 m/min.
La potencia de rotaciéon en HP necesaria para ha-

cer girar un trépano se calcula con la formula si-
guiente:

HP, = 8,55 x 107°% x D2 x N, x E?

donde:

D = Diametro (mm).
N, = Velocidad de rotacién (r.p.m.).
E Empuje (KN).

El par de rotacién necesario se determina a partir
de la expresion:



HP. x7,14
T = — "2 -
r Nr
donde:

T, = Par de rotacion (KN.m).

3. EVACUACION DEL DETRITUS

El detritus de perforacién se elimina con un fluido de
barrido que puede ser aire, en los trabajos a cielo
abierto, agua o aire humedo enlos trabajos deinterior.

Las ventajas que reporta el empleo de aire con
inyeccion de agua son las siguientes:

— Facilita la evacuacién de detritus y aumenta la ve-
locidad de avance.

— Refrigera las bocas de perforacién y disminuye los
desgastes.

— Evita el colmatado del barreno.

— Elimina el polvo, lo cual es importante en terrenos
abrasivos.

Seglun Eimco-Secoma para la inyeccion de aire ha-
medo se necesita del orden de 1.000 a 1.500 I/min. de
airey por cada perforadora unos 250 cm*/min. de agua.

En rocas muy blandas de 30 a 40 MPa puede em-
plearse varillaje helicoidal, de paso mayor cuanto méas
grande sea la velocidad de penetracion, para evacuar
el detritus.

4. UTILES DE CORTE

~C >

ORIFICIO PARA
—BARRIDO CON
AIRE O AGUA

(a)

ROTACION
DE BOCA ™

A | 1

Figura6.7. Angulos caracteristicosde un util de corte (Fishy
Barker, 1956).

La eficiencia de corte de un util depende en gran
medida del disefio del mismo, de acuerdo con el tipo de
roca que se desea perforar. Fig. 6.7.

El angulo de ataque «a» varia generalmente entre
110°y 140°, siendo tanto mas obtuso cuanto mas dura
es la roca a perforar, pues de lo contrario se produ-
ciria el astillamiento del metal duro. En ocasiones se
llega a disefios con contornos redondeados.

El angulo del labio de corte «p» varia entre 75° y
80° y el 4ngulo de corte «y» entre —6° y 14°, siendo
positivo en rocas blandas y negativo en rocas duras.

Por ultimo, el angulo de desahogo vale 3 = 90° — 8
=y.

Un punto de la boca de corte situado a una distan-
cia «r», describe una hélice cuyo angulo es:

o = arctg ( %Lr)

siendo «p» el avance de la boca en cada giro completo.

l Y - ANGULO DE CORTE
A% .J € - ANGULO DE HELICE

(W -ANGULO DE DESAHOGO
EFECTIVO

h“\*— MOVIMIENTO

eJEl DE
LA BOCA

Figura 6.8. Trayectoria de un punto de la boca (Fairhurst,
1964).

Debido al movimiento de la boca a lo largo de la
hélice el angulo de desahogo efectivo es menor:

£e=0— o

En puntos préximos al centro de la boca ese an-
gulo efectivo es cero, ya que en esas zonas el util
comprime a la roca, de ahi que en la mayoria de los
disefios exista un espacio libre en la parte central
que permite conseguir mayores velocidades.
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Capitulo 7

METODOS DE PERFORACION Y SISTEMAS DE MONTAJE
ESPECIALES

1. INTRODUCCION

Ademas de los equipos estandar de perforacion,
existen en el mercado unidades y sistemas de montaje
destinados a aplicaciones especiales o muy concretas.

Entre esos trabajos cabe citar: la perforacion de ma-
cizos rocosos con recubrimiento de materiales no
consolidados y/o lamina de agua, los equipos de per-
foracion de pozos y chimeneas, la perforacién térmica,
la perforacién con chorro de agua, etc.

2. PERFORACION A TRAVES DE RECUBRI-
MIENTO

Estos métodos de perforacién fueron desarrollados
para resolver los problemas que se presentaban al
atravesar terrenos pedregosos, macizos poco consoli-
dados o alterados, recubrimientos, etc., que exigian
la entubacion continua de los barrenos para conse-
guir su estabilidad.

Algunas de las aplicaciones que actualmente tienen
estos sistemas son:

— Perforacion para voladuras submarinas.

— Perforacion para voladuras de macizos con recu-
brimiento sin retirada previa de éste.

— Anclajes.

— Cimentaciones.

— Pozos de agua.

— Sondeos de investigacion, etc.

Los recubrimientos pueden estar formados por le-
chos naturales de arcillas, arenas, gravas, etc., asi
como por rellenos de materiales compactados o no,
escolleras, pedraplenes, etc.

La perforacién puede realizarse, como se verd a
continuacion, con martillo en cabeza o martillo en
fondo y consiste en atravesar el recubrimiento al
mismo tiempo que se lleva a cabo la entubacion, para
proseguir después el barrenado en la roca compacta.

Una caracteristica importante de estas técnicas es
que el barrido debe ser muy eficaz, pudiendo realizarse

a través de un adaptador o espiga con circulacion
central defluido, o por medio de una cabeza de barrido
independiente o lateral, en cuyo caso la presién del
fluido debe ser mayor.

Los dos métodos desarrollados se conocen porODy
ODEX.

2.1. Meétodo OD

En este caso la entubacion se realiza por percusiéony
rotacién utilizando para ello un tubo exterior de reves-
timiento cuyo extremo inferior monta una corona de
carburo de tungsteno. Interiormente, se dispone de un
varillaje convencional cuya prolongacién se lleva a
cabo con manguitos independientes de los de los tu-
bos. Tanto los tubos como el varillaje se conectan al
martillo mediante un adaptador de culata especial que
transfiere la rotacion y la percusion a ambos. Fig. 7.1.

ADAPTADOR

Kj» _.—— DE CULATA
o
T

T
e

VARILLAJE

TUBERIA
EXTERIOR

BOCA DE
- PERFORACION

_ BOCA
EXTERIOR
Figura 7.1. Método OD (Atlas Copco).
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Las operaciones basicas de aplicacion del sistema
son:

— La tuberia de revestimiento con o sin el varillaje
interior atraviesan simultineamente el recubri-
miento.

— La corona externa avanza unos centimetros
cuando se alcanza el substrato rocoso.

— Se perfora con el varillaje interior, siempre que en
el transcurso de dicha operacién no se atraviesen
niveles descompuestos o arenosos, en cCuyo caso
se descenderia al mismo tiempo latuberia exterior.

— Se extrae el varillaje extensible.

— Seintroduce latuberia de plastico parala cargadel
explosivo.

— Se extrae la tuberia de revestimiento.

Figura 7.2. Operaciones en el sistema OD.

Como entre la tuberia exterior y las paredes de los
taladros existe un rozamiento que aumenta con la
profundidad, |las perforadoras utilizadas deben dispo-
ner de un elevado par de rotacién.

Para el barrido de los barrenos, normalmente, se em-
plea agua y también aire comprimido con o sin espu-
mante. Si la evacuacion de los detritus lo exige, el ba-
rrido central puede complementarse con un barrido la-
teral.

2.2. Método ODEX

En este método la entubacion se efectua gracias a
las vibraciones de la perforadoray al propio peso de la
tuberia.

El equipo consiste en una boca escariadora excén-
trica que ejecuta un taladro de un calibre mayor que €!
del tubo exterior que desciende a medida que avanzala
perforacién. Una vez alcanzada la profundidad pre-
vista, la sarta gira en sentido contrario de modo que la
boca escariadora se vuelve concéntrica perdiendo
diametro, pudiendo. asi extraerse por el interior de la
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tuberia de revestimiento. A continuacién, se introduce

el varillaje convencional y se continda la perforacién.

I TUBERIA DE 3
y Li— REVESTIMIENTO
i
[ GUIA ah
i
| - 1
ESCARIADOR )
L ]\
/ BOCA 4
7 PILOTO b
i m 3 i
f
I A /\
Q3
K7
]
)0

7

A

Figura 7.3. Método ODEX (Atlas Copco).

Los martillos rotopercutivos utilizados pueden ser
de cabeza o de fondo. Si se emplea el de cabeza, la
percusién se transmite a la tuberia de revestimiento
por medio de un cabezal de golpeo que la hace girary
vibrar. En este caso el barrido puede ser central o
lateral. '

MARTILLO EN CABEZA

ADAPTADOR DE CULATA

MAMGUITO

CABEZAL DE GOLPEO

- VARILLA EXTENSIBLE
| /

__——— TUBERIA DE REVESTIMIENTO

H :‘ | ——— MANGUITO DE ALETAS

Figura 7.4. Metodo ODEX con martillo en cabeza (Atlas
Copco).






También, existen disefios de plataformas para el en-
sanche de pozos.

4. PERFORACION DE CHIMENEAS

4.1. Plataforma trepadora Alimak

Este método de excavacion de chimeneasy piqueras
se introdujo en 1957, y desde entonces debido a su
flexibilidad, economia y velocidad se ha convertido en
uno de los mas usados del mundo, sobretodo en aque-
llos casos donde no existe ningun nivel de acceso
superior.

Estos equipos estan constituidos por una jaula, la
plataforma de trabajo, los motores de accionamiento,
el carril guia y los elementos auxiliares.

Enla Fig. 7.7 se representa un ciclo de trabajo com-
pleto.

1. PERFORACION Y CARGA DE
BARRENOS

Y SANEO DEL TECHO

Figura 7.7. Ciclo de trabajo con plataforma Alimak.

La elevacién de la plataforma se realiza a través de
un carril guia curvado empieando motores de aire
comprimido, eléctricos o diesel. La fijacion del carril a
la roca se lleva a cabo con bulones de anclaje, y tanto
las tuberias de aire como de agua necesarias para la
perforacién, ventilacién y el riego se sitdan en el lado
interno del carril guia para su proteccion.

Durante el trabajo los perforistas se encuentran so-
bre una plataforma segura, ya que disponen de una
cubierta y una barandilla de proteccién, y para el
transporte del personal y materiales se utiliza la jaula
que se encuentra debajo de [a plataforma.

Enun relevo dos perforistas pueden avanzarde 2,2 a
3 m. Los accionamientos de aire comprimido son ade-
cuados para longitudes inferiores a los 200 m, los
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eléctricos hasta 800 m y a partir de esas distancias se
recomiendan los motores diesel.
Las principales ventajas de estos equipos son:

—— Pueden usarse para chimeneas de pequefia o gran
longitud y con cualquier inclinacion.

— Las diferentes secciones y geometrias de las chi-
meneas pueden conseguirse cambiando las pla-
taformas. Siendo posible excavar secciones desde
3 m* hasta 30 m+. Fig. 7.8.

SR

Figura 7.8. Diferentes configuraciones de plataformas.

— Es posible en una misma obra cambiar la direc-
cion e inclinacién de las chimeneas mediante el
uso de carriles curvos.

— La longitud de las excavaciones puede ser practi-
camente ilimitada. La chimenea mas larga efec-
tuada hasta la actualidad tiene 1.040 m y una incli-
nacion de 45°.

— Puede emplearse como equipo de producciéon en
algunos yacimientos aplicando el método «Alimak
Raise Mining». Fig. 7.9.

— En el ensanchamiento de chimeneas pilotos parala
excavacion de pozos de gran seccion puede com-

CARGA Y

DESMONTE DE
EXCAVACION PERFORACION CARRILES GUIA.
PILOTO HORIZONTAL VOLADURA

| |

NIVEL DE
/- EXTRACCION

SHVUDRIRUNSEAII SN S SN

Figura 7.9. Método de explotacion de yacimientos estre-
chos e inclinados.






— Perfil liso de las paredes, con pérdidas por friccion
del aire minimas en los circuitos de ventilacién.

— Sobreexcavacién inexistente.
— Rendimiento del avance elevado.

— Posibilidad de realizar excavaciones inclinadas,
aunque es mas adecuado para chimeneas vertica-
les. '

Los inconvenientes mas importantes son:

— Inversién muy elevada.
— Coste de excavacion por metro lineal alto.

— Pocaflexibilidad al ser las dimensiones y formas de
las chimeneas fijas y no ser posible cambiar de
direccion.

— Dificultades en rocas en malas condiciones.

— Requiere personal especializadoy una preparacion
previa del lugar dé trabajo.

Actualmente, operan en el mundo mas de 300 unida-
des, pudiendo distinguirse los siguientes subsistemas
de Raise Boring: estandar, reversible y para huecos
ciegos.

I

Sl

re——r
ez |

0ot

»

Figura7.11. Perforacion de una chimenea con Raise Boring
Estandar.
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a) Raise Boring estandar

Es el mas utilizado y consiste en colocar el equipo en
la parte superior de una planta o nivel, o incluso en el
exterior de la mina, para desde ese punto realizar un
barreno piloto descendente que cala en un hueco
abierto previamente. A continuacion, en el interior se
acoplala cabeza escariadora realizando la perforacion
de la chimenea en sentido ascendente.

b) Raise Boring Reversible

Se realizan las mismas operaciones que en el caso
anterior con la diferencia de colocar el equipo en un
nivel inferior, e invirtiendo los modos de ejecucion del
barreno piloto y chimenea que son ascendentes y des-
cendentes respectivamente.

c) Raise Boring para huecos ciegos

Unavez colocado el equipo en una plantainferior, se
realiza la excavacion en sentido ascendente a plena
seccion, sin perforar barrenos pilotos.

Los elementos basicos para realizar el trabajo, ade-
mas del equipo en si que ejerce la rotacidon y el empuje
desde su punto de instalacion, son para el barreno
piloto, el tricono, los estabilizadores de rodillos y las
barras de perforacion; y para la ejecucién del esca-
riado, el eje, la base, los cortadores y los alojamientos
de éstos. Fig. 7.12.

Vi PLANA
ot ALOJAMIENTO
CORTADORES
fiy |8 v EJE
£ P
— [\
vl
7
e CORTADORES
vy / 8 [\
T ey
DOBLE
BOVEDA ESCALONADA BASE

Figura 7.12. Componentes del equipo de escariado.

Las cabezas pueden ser segun su disefio: integrales,
segmentadas y extensibles. Las primeras se utilizan
para diametros desde 1 a 3 m con barrenos pilotos de
200 a 250 mm, las segmentadas para diametros de
chimeneas entre 1,5y 3 m y los mismos taladros pilotos
que las anteriores, y por Ultimo las cabezas extensibles
para secciones desde 2 hasta 6,3 m con barrenos pilo-
tos que llegan hasta los 350 mm.

Las potencias de los equipos pueden ser superiores
alos 600 KW con velocidades de giro, pares de rotacion
y empujes sobre la roca cuyos valores oscilan entre: 15
y 30 r.p.m., 150 y 820 KNm y 4 y 12,5 MN respectiva-
mente.

5. PERFORACION TERMICA (JET PIERCING)

El origen de este método se remonta a 1927, cuando




Stores lo intenté aplicar en Alemania en una mina con
vetas de cuarzo. En ladécadade los afios 30 se llevaron
acabo experiencias en los yacimientos de taconitas en
lazonade Mesabi, y fue después de 1947 cuando conel
empleo de quemadores con disefio especial se consi-
guid realizar una perforacion eficiente y con altos ren-
dimientos, basada en la decrepitacién de la roca en
lugar de su fusién, gracias a los rapidos cambios de
temperatura producidos por el vapor de agua y los
gases de combustion, que a su vez sirven para eva-
cuar los detritus producidos.

Actualmente, este método ha perdido campo de
aplicacion frente a las grandes perforadoras rotativas,
quedando su empleo reducido al corte de rocas orna-
mentales.

5.1. Proceso de perforaciéon térmica

El proceso de penetracién depende de una caracte-
ristica de las rocas que se denomina decrepitabilidad
(Spallability) y que se basa en la diferente capacidad de
dilatacion con la temperatura de los cristales constitu-
yentes de las rocas.

Las propiedades que afectan ala decrepitabilidad de
las rocas son muy complejas, pero puede establecerse
la siguiente relacion:

Difusién _ Coeficiente de Tamafo de
térmica dilatacion (a To) grano

Decrepitabilidad oc
Resistencia a la compresién (a To)

«To» es la temperatura critica a la cual la roca pasa a
ser plastica.

Segun la ecuacidn anterior, las rocas seran mas fa-
cilmente perforables con este método cuando:

— Exista una alta dilatacién térmica por debajo de
700°C.

— Altadifusividad térmica a temperaturas inferiores a
los 400°C. '

— Estructuraintergranular homogénea sin productos
de alteracién, arcillas, caolines, micas, etc.

— Reducido porcentaje de minerales blandos de baja
temperatura de fusion o descomposicion.

Un ejemplo de rocas que tienen una buena aptitud a
la decrepitabilidad son: las taconitas, las cuarcitas, los
granitos, las riolitas, las areniscas duras y las diabasas.
En general, cuanto mas alto es el contenido de cuarzo
mejor decrepita la roca, ya que ademas de poseer
grandes coeficientes de dilatacidn lineal y volumétrica
tienen un cambio de cristalizacién a 573°C. Fig. 7.13.

Las rocas con un contenido en cuarzo mayor del
30% decrepitan bien, asi como aquellas en las que en
su composicidn existe cierta cantidad de agua.

El equipo basico o quemador consiste en una ca-
mara de combustién Fig. 7.14 donde se atomiza ei
combustible (gas-oil) que se mezcla con el oxigeno
al ser alimentados bajo presion. El inyector incre-
menta la velocidad de salida de los gases de com-
bustion. La temperatura de la Ilama puede liegar en
el extremo del quemador a los 3.000°C cuando se
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Figura 7.13. Dilataciéon térmica volumétrica del cuarzo
(Dane, 1942).

inyecta oxigeno y a los 2.000°C si es aire comprimido.
El agua de refrigeracién alrededor del quemador
evita su fusién y ayuda en su escape como vapor a
aumentar fos gases y la presién de evacuacién del
detritus. ‘

CAMARADE
COMBUSTION

N
N

A

QUEMADOR

Figura 7.14. Seccién de un quemador.
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Con oxigeno no se precisa presién especial, pero si
con el aire comprimido que se emplea a 0,7 MPa. En la
Fig. 7.15, se indican las velocidades medias de pene-
tracion en funcion del caudal, presién y didmetro del
barreno.

TIPOS DE ROCA
Y ARENISCA
E €61 poroma
2 604 CUARCITA

VELOCIDAD DE PENETRACION
== DIAMETRO DE BARRENO

VELOCIDAD D
i

70 IIO 2|IO 2'60 330 4'20
PRESION DEL AIRE (MPa)

Figura 7.15. Velocidades de penetracion con quemadores
de aire comprimido.

Las velocidades normales oscilan entre 3y 12 m/h,
pudiendo llegar en casos favorables a los 20 m/h.

5.2. Aplicaciones

Las aplicaciones mas importantes de este método
son:

A. Ensanchamiento de barrenos
Este procedimiento presentalas siguientes ventajas:

— Menor volumen de roca perforado por unidad
arrancada.

— lLa configuracién de la columna de explosivo es
mejor al aproximarse a I/D = 20 y generar asi ma-
yores tensiones. El consumo especifico para una
fragmentacion dada es menor.

— Se consigue una mejor rotura al nivel del pie de
banco, reduciendo la sobreperforacién.

— EI volumen de retacado disminuye y el confina-

Db

Figura 7.16. Ensanchamiento de barrenos.
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miento de los gases de explosion es mas efectivo,
reduciéndose ademas el tiempo necesario para di-
cha operacion.

— El perfil de !a pila de escombro es mas adecuado a
la forma de trabajo de las excavadoras de cables.

B. Corte de rocas

Se utiliza en canteras de granito ornamental en la
fase primaria de independizacién de bloques del ma-
Cizo rocoso, abriendo rozas o canales transversales a
los bancos de explotacion de una anchura de 60 a 80
mm y una profundidad que puede llegar a los 10 m.

En cuanto a los sistemas de montaje, al igual que con
los equipos rotopercutivos, estas unidades pueden ser
de tres tipos: manuales, sobre chasis remolcables y
automotrices.

Las principales ventajas de la perforacién térmica
son:

— Posibilidad de perforar formaciones muy duras y
abrasivas.

— Facilidad para ensanchar los barrenos.

— Eliminacién parcial del arranque convencional con
explosivos en rocas ornamentales.

—— Altas velocidades de perforacion en rocas que de-
crepitan bien.

Por el contrario, los inconvenientes que presenta
son:

— Las maquinas comparables a las grandes perfora-
doras rotativas son caras.

— El coste de |a energia es muy alto.

— Elevado nivel de ruidoy poco control sobre el polvo
‘producido.

La distribucion porcentual de los costes, de acuerdo
con el Surface Mining, es la siguiente:

— Oxigeno ........... 31,0
— Manodeobra................... ... ..... 14,4
— Concesion de patente .................... 11,0
— Gas-0il ... 10,0
— Escariadores ............. ... . .. 10,3
— Energia........... . 1,3
— Mantenimiento ............. ... .. ..., 18,0
—AQUa ... 4,0

6. PERFORACION CON CHORRO DE AGUA

Estatecnologia hatenido un desarrollo espectacular
durante fa Ultima década, ligado a la puesta a punto de
equipos hidraulicos de potencia adecuada, robustos y
fiables. Actualmente, en mineria se utilizan en el corte
de rocas ornamentales y en la perforacién de barrenos
para bulonaje en didmetros de 24 y 32 mm.



Los equipos constan basicamente de una central
hidraulica accionada por un motor eléctrico, y aco-
plada a una bomba hidraulica de alta presién, que asu
vez acciona un multiplicador de presién, constituido
por un pistdén de doble efecto y movimiento alternativo,
capaz de realizar entre 60 y 80 ciclos por minuto. El
efecto multiplicador se consigue por la diferencia rela-
tiva de superficies activas del pistén, uno de los cuales
impulsa el agua a través de una boquilla inyectora de
zafiro sintético con un orificiode 0,1 a 1 mm de diame-
tro.

LaFig. 7.17 refleja el principio de operacién del mul-
tiplicador de presion.

ACEITE HIDRAULICO ENTRADA

SALIDA ENTRADA  AGUA

SALIDA DE AGUA
A ALTA PRESION ~%

ACEITE HIDRAULICO
ENTRADA SALIDA

ENTRADA
AGUA

I
G2 _ SALIDA DE AGUA A
FEE) ™ ALTA PRESION

Figura 7.17. Equipo multiplicador de presion.

La rotura de la roca, debida a un chorro de agua a
alta presién, se produce por efecto del choque del
mismo y las microfracturas creadas consecuente-
mente. Aunavelocidad de 300 m/s, la presion creadaes
del orden de 150 MPa, proxima a la resistencia a la
compresion de muchas rocas. Con 500 m/s, se alcan-
zan valores de 300 MPa, superiores a la resistencia de
la mayoria de los materiales rocosos.

Los datos operativos alcanzados con equipos en
prueba son los siguientes:

TABLA 71
RELACION DE PRESION DE CAUDAL
MULTIPLICACION TRABAJO (MPa) (I/min)
4:1 0- 83 19 - 57
13:1 0-275 5.5-23
20:1 0-378 3.8-15

En la perforacién de barrenos, para aumentar la ac-
cion de los chorros de agua, se dispone de unas bocas
de carburo de tungsteno que realizan un escariado de
las coronas de roca concéntricas que se producen en
el fondo del taladro. Fig. 7.18.

La aplicacion de esta técnica al arranque con explo-

ORIFICIO-D

N\
_-ORIFICIO-C

. CARBURO DE
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Figura 7.18. Boca de perforacion con cuatro orificios.
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Figura 7.19. Modificacién de la geometria de los barrenos
perforados con chorro de agua.

sivos, abre unas nuevas expectativas, por cuanto la
geometria de los barrenos puede modificarse y por
consiguiente permitir concentraciones de carga o au-
mentos de las tensiones de rotura en determinados
puntos de los macizos rocosos.
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Capitulo 8

1. INTRODUCCION

COMPRESORES

En el momento de decidirla compra de un equipo de
perforacién, uno de los puntos mas importantes es la
seleccién del compresor, debido fundamentalmente a

que:

e Necesidad de mayor labor de mantenimiento

del equipo motocompresor.

-— Sise elige en las grandes unidades de perforacién
una unidad compresora de alta presién, sera posi-
ble perforar con martillo en fondo o con tricono.

— El peso especifico en el precio del conjunto oscila,
segun el tipo de perforadora, entre el 15y el 55%.

-— La repercusion en el coste del metro lineal perfo-
rado es considerable, pues si el caudal de aire es
insuficiente los problemas que pueden surgir son:

e Disminucion de la velocidad de penetracion.

e Aumento de los costes de desgaste: bocas, va-

rillas, etc.

e Incremento del consumo de combustible.

— El caudal de aire suministrado.
— La presién de salida del aire.

Las dos caracteristicas basicas de un compresor,
ademas del tipo o modelo, son:

En la Tabla 8.1, se indican, para los diferentes equi-
pos de perforacién, los valores mas frecuentes de las

TABLA 8.1
TIPO DE CAUDAL | PRESION TIPO DE % DEL VALOR
PERFORADORA (m?3/min) (MPa) COMPRESOR FUNCIONES DEL EQUIPO
Neumatica con
martillo en cabeza 18-36 0,7-0,8 TORNILLO |e Accionamiento del martilio, 40-60
motor de avance, motor de
traslacién y motor hidrau-
lico
e Barrido
Hidraulica con
martillo en cabeza 5-9 0,7-0,8 TORNILLO |e Barrido 15-20
Neumatica con
martillo en fondo 8-30 0,7-1,75 TORNILLO |e Accionamiento del
martillo
e Barrido 40-50
Rotativa con tricono 18-51 0,3-1,1 PALETAS e Barrido
(Baja
Presién)
TORNILLO
(Media y
Alta
Presion) 10-15
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citadas caracteristicas, el tipo de compresor y el por-
centaje de precio aproximado con relacion a la ma-
quina completa.

2. TIPOS DE COMPRESORES

Existen dos grupos de compresores: dindmicosy de
desplazamiento. En los primeros, el aumento de pre-
sién se consigue mediante la aceleracién del aire con
un elemento de rotacién y la accion posterior de un
difusor. A este grupo pertenecen los compresores
centrifugos y los axiales, que son los mas adecuados
para caudales grandes y bajas presiones.

En los compresores de desplazamiento, que son los
que se utilizan en los equipos de perforacién, la eleva-
ciéon de la presion se consigue confinando el gas enun
espacio cerrado cuyo volumen se reduce con el movi-
miento de uno o varios elementos. Segun el disefio, se
subdividen en rotativos y alternativos. Los mas utiliza-
dos en perforacién son: los compresores de pistén,
cuando éstos tienen un caracter estacionario, y los de
tornillo y paletas para los portatiles, tanto si estan
montados sobre {a unidad de perforacién o remolca-
dos por ésta.

2.1. Compresores de pistén

Estos equipos son los mas antiguos y conocidos,

ya que han sido empleados en las minas de interior
para el suministro de aire comprimido a través de las
redes de distribucién instaladas dentro de las mis-
mas. Su aplicacion ha descendido notablemente
como consecuencia del uso masivo de otras fuentes
de energia mas eficientes, como son la electricidad y
la hidraulica.

2.2. Compresores de tornillo

En estas unidades la presion del aire se consigue por
la interaccién de dos rotores helicoidales que engra-
nan entre si, uno macho de cuatro [ébulos y otro hem-
bra de seis canales. El principio de funcionamiento
puede verse en la Fig. 8.1.

ORIFICIO DE DESCARGA

/

3 / A

N / ROTOR
iy g SECUNDARIO

~

ROTOR

ROTOR ™
PRINCIPAL PRINCIPAL \Y’

ORIFICIO DE DESCARGA

El aire penetra en el hueco formado por los dos
rotores y la carcasa. A medida que los rotores se mue-
ven el aire queda encerrado y comienza a disminuir el
volumen donde se aloja. Seinyecta aceite parasellar la
cadmara de compresiéon y disminuir su temperatura.
Paulatinamente, el hueco ocupado por el aire y el
aceite se desplaza disminuyendo su volumen hasta
que se descarga en el recipiente separador de aceite.

Esta separacion se lleva a cabo primero, por grave-
dad en el interior de un calderin y después, con filtros
delanadevidrio. A continuacién, el aceite seenfriay se
filtra antes de volverlo a recircular. En la Fig. 8.2 se
indican los circuitos de refrigeracién de un compresor
portatil y su motor.

FLUJO DEL AGUA DE
REFRIGERAGION DEL. MOTOR

RECIPIENTE
FILTRO SEPARADOR DE ACEITE
RADIADOR | [f OE ACEITE o
i \ o §

ELEMENTO SEPARADOR
DE ACEITE

REFRIGERADOR ..
DE ACEITE

VALVULA TERMOSTATICA_
Y DE BY-PASS

INDIGADOR DEL
NWEL DE ACEITE
'BOMBA DE ACEITE

Figura 8.2. Compresor portatil (Ingersoli-Rand).

El aceite inyectado tiene tres misiones principales:

-— Cerrar las holguras internas.
— Enfriar el aire durante la compresién, y
— Lubricar los rotores.

Las ventajas que conlleva la utilizacién de compre-
sores de tornillo son:

— Ocupan un volumen reducido, por lo que son idea-
les para instalar a bordo de las perforadoras.

— El montaje es econdmico.

— Ausencia de choques y vibraciones importantes.
— Reducido mantenimiento.

— Baja temperatura de funcionamiento, y

— Alta eficiencia.

ORIFICIO DE DESCARGA

N,

ROTOR

ASPIRACION ASPIRACION

Figura 8.1. Principio-de funcionamiento de un compresor de tornillo.
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2.3. Compresor de paletas

Estos compresores tienen un solo rotor que monta
paletas radiales flotantes y cuyo eje es excéntrico
con el de la carcasa cilindrica. Al girar las paletas se
desplazan contra el estator por efecto de la fuerza
centrifuga. La aspiracién del aire se realiza por un
orificio de la carcasa, quedando retenido en el espa-
cio entre cada dos paletas. Al girar el rotor el volu-
men va disminuyendo, aumentando la presién del
aire, hasta llegar a la lumbrera de descarga.

ASPIRACION

DESCARGA

(c) (d})
Figura 8.3. Compresor de paletas.

Este tipo de compresor utiliza también la inyeccién
de aceite para o que ha sido explicado anteriormente.

3. ACCIONAMIENTO

Los compresores estacionarios son accionados, ge-
neralmente, por motores eléctricos, mientras que los
transportables si son remolcados se accionan por
motor diesel y si van montados sobre la perforadora
por motores diesel o eléctricos.

Para compensar las caidas de tension en los motores
eléctricos se debe tener un margen de potencia del 10
al 15%.

Los acoplamientos de los motores al compresor se
realizan por embridado, correa trapezoidal, acopla-
miento directo o a través de un tren de engranajes.

4. ELEMENTOS AUXILIARES

Los elementos auxiliares mas importantes cuando
se trabaja con aire comprimido son:

— Filtros de aspiracion.
— Separador de agua.
— Depdsitos de aire.

— Engrasadores.

— Elevadores de presion.

4.1. Filtros de aspiracion

Para eliminar el desgaste prematuro de las partes
moviles de los compresores y 1as averias, es necesario
filtrar el aire antes de su admision. Los filtros deben
cumplir los siguientes requerimientos: eficacia de se-
paracidn, capacidad de acumulacion, baja resistencia
al paso de aire, construccion robusta y sencillez de
mantenimiento.

4.2, Separadores de agua

Este elemento utiliza el efecto de las fuerzas centri-
fugas, que adquiere el flujo de aire en su movimiento
de giro, para que las particulas de agua choguen con-
tra las paredes del colector, produciéndose asi el se-
cado del aire que se evaclia a continuacién por la
parte central.

Figura 8.4. Separador de humedad (Atlas Copco).

4.3. Deposito de aire

Las instalaciones de aire comprimido pueden dispo-
ner de depdsitos reguladores cuyas dimensiones de-
penderan de:

— Capacidad del compresor.

— Sistemas de regulacion.

— Presion de trabajo.

— Variaciones estimadas en el consumo de aire.

Las funciones de estos depositos son:

— Almacenar el aire comprimido para atender de-
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mandas puntuales que excedan de !a capacidad del
compresor.

—— Incrementar la refrigeracion y recoger residuos de
agua y aceite.

— lgualar las variaciones de presién de la red.

—— Evitar ciclos rapidos de carga y descarga del com-
presor.

= - !
COMPRESOR
\s!

" @‘:

DDEPOSITO DE AIRE

SEPARADOR DE
§NUMEDAD

Figura 8.5. Sistema de distribucién de aire comprimido.
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4.4. Engrasadores

Para realizar la lubricacién de las perforadoras es
preciso anadir aceite al aire comprimido, lo cual
puede realizarse en la propia maquina o en la linea de
aire.

El principio de trabajo de los engrasadores puede
verse en la Fig. 8.6. El aire pasa a través de un estran-
gulamiento que dispone de una valvula regulable. La
presion del aire de entrada se conecta al tanque de
aceite de forma que, cuando el aire pasa por la seccién
mas estrecha, su velocidad aumenta y se produce una
caida de presidn que hace que entre el aceite hacia la
corriente de aire atomizandose.

Figura 8.6. Seccién de un engrasador.

4.5. Elevadores de presion

Cuando se utilizan perforadoras con martillo en
fondo en mineria subterrdnea, puede ser necesario
elevar la presion del aire hasta 1,7 MPa, si éste es
suministrado a media presion (0,7 MPa) a través de
instalaciones fijas o cuando las pérdidas de carga han
sido elevadas.

El incremento de presion se consigue con los deno-
minados «booster», que trabajan en una o dos etapas.

— RUNDQUIST, W. A.: «Know Your Compressor». Pit &
Quarry. September, november 1978; february, 1979.



Capitulo 9

TERMOQUIMICA DE LOS EXPLOSIVOS Y PROCESO DE
DETONACION

1. INTRODUCCION

El objetivo esencial de la utilizacion de un explosivo
en el arranque de rocas consiste en disponer de una
energia concentrada quimicamente, situada en el lu-
gar apropiado y en cantidad suficiente, de forma que
liberada de un modo controlado, en tiempo y espacio,
pueda lograr la fragmentacién del material rocoso.

La explosidén es segun Berthelot «la repentina ex-
pansion de los gases en un volumen mucho mas
grande que el inicial, acompafiada de ruidos y efectos
mecanicos violentos».

Los tipos de explosion son los siguientes: mecani-
cos, eléctricos, nucleares y quimicos. Estos ultimos,
son los que desde el punto de vista de este manual
tienen interés.

Los explosivos comerciales no son otra cosa que
una mezcla de sustancias, unas combustibles y otras
oxidantes, que, iniciadas debidamente, danlugarauna
reaccién exotérmica muy rapida que genera una serie
de productos gaseosos a alta temperatura, quimica-
mente mas estables, y que ocupan un mayor volumen.

Paratener unaideadel poder de un explosivo, puede
efectuarse una comparaciéon con otras fuentes de
energia. Consideremos para ello, una central térmica
de 550 MW de potencia instalada. Sabiendo que 1 kW
es igual a 0,238 kcal/s, la potencia instalada equivale
a 130.900 kcal/s.

Un kilogramo de explosivo gelatinoso de 1.000
kcal/kg dispuesto en una columna de 1 m de longitud y
con una velocidad de detonacién de 4.000 m/s desa-
rrolla una potencia:

1.200 kcal

— 5
Tm/a.000 mis. — 48 % 10° kealls.

que es 37 veces superior a la de la central térmica.

El factor tiempo de explosion es tan sumamente im-
portante que aun teniendo los explosivos comerciales
un poder calorifico pequefio (la trilita 1.120 kcal/kg)
comparado con otras sustancias combustibles (An-
tracita por ejemplo 7.000 kcal/kg), la velocidad de
reaccién de un explosivo es tal que al detonar sobre
una plancha de metal puede producir un orificio en
ella, pues no da tiempo a que la energia desarrollada
se distribuya hacia los lados o hacia arriba donde se
opondra la resistencia de! aire.

Los gases producidos acumulan el calor generado,
dilatdndose hasta un volumen que puede ser unas
10.000 veces mayor que el del barreno donde se aloja el
explosivo.

En este capitulo, se analiza el mecanismo de la deto-
nacion de los explosivos y algunos conceptos basicos
de termoquimica.

2. DEFLAGRACION Y DETONACION

Los explosivos quimicos, segun las condiciones a

_ que estén sometidos, pueden ofrecer un comporta-

miento distinto del propio de su caracter explosivo.
Los procesos de descomposicién de una sustancia
explosiva son: la combustiéon propiamente dicha, la
deflagracién y, por ultimo, la detonacién. Tanto la na-
turaleza de la propia sustancia como la forma de ini-
ciaciény condiciones externas gobiernan el desarrollo
de la descomposicion:

a) Combustién

Puede definirse como toda reaccién quimica capaz
de desprender calor, pudiend6 ser o no percibido por
nuestros sentidos.

b) Deflagracion

Es un proceso exotérmico en el que la transmision
de la reaccién de descomposicién se basa principal-
mente en la conductividad térmica. Es un fenémeno
superficial en el que el frente de deflagracion se pro-
paga por el explosivo en capas paralelas a una veloci-
dad baja que, generalmente, no supera los 1.000 m/s.

c¢) Detonacién

Es un proceso fisico-quimico caracterizado por su
gran velocidad de reaccion y formacién de gran canti-
dad de productos gaseosos a elevada temperatura que
adquieren una gran fuerza expansiva. En los explosi-
vos detonantes la velocidad de las primeras moléculas
gasificadas es tan grande que no ceden su calor por
conductividad alazonainalterada dela carga, sino que
lotransmiten por choque deformandolay produciendo
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su calentamiento y explosién adiabatica con genera-
cién de nuevos gases. El proceso se repite con un
movimiento ondulatorio que afecta a toda la masa ex-
plosiva y se denomina onda de choque.

La energia de iniciacion puede ser suministrada de
varias formas, segun el explosivo de que se trate. Enlos
explosivos deflagrantes o pélvoras basta con la ener-
gia de unallama, mientras que en los explosivos deto-
nantes se necesita una energia generalmente en forma
de onda de choque.

Unaveziniciado el explosivo, el primer efecto que se
produce es la generacion de una onda de choque o
presién que se propaga a través de su propia masa.
Esta onda es portadora de la energia necesaria para
activar las moléculas de la masa del explosivo alrede-
dor del foco inicial energetizado, provocando asi una
reaccion en cadena.

Alavez que se produce esta onda, la masa de explo-
sivo que hareaccionado produce una gran cantidad de
gases a una elevada temperatura. Si esta presién se-
cundaria actua sobre el resto dela masa sin detonar, su
efecto se suma al de la onda de presién primaria, pa-
sando de un proceso de deflagracion a otro de detona-
cion. Fig. 9.1.

DETONACION

TRANSICION

VELOCIDAD DE REACCION

INICIACION “~——DEFLAGRACION

O T
Y TiEMPO

Figura 9.1. Desarrollo de una detonacion.

En el caso en que la onda de presion de los gases
actie en sentido contrario a la masa de explosivo sin
detonar, se produce un régimen de deflagracion lenta,
ralentizandose la reaccién explosiva de forma que al ir
perdiendo energia la onda de detonacion primaria
llegaincluso a ser incapaz de energetizar al resto de la
masa de explosivo, produciéndose la detencion de la
detonacion.

3. PROCESO DE DETONACION DE UN EX-
PLOSIVO

Como se ha indicado anteriormente, la detonacién
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consiste en la propagacién de una reaccion quimica
que se mueve a través del explosivo a una velocidad
superior a la del sonido en dicho material, transfor-
mando a éste en nuevas especies quimicas. La ca-
racteristica basica de estas reacciones es que es ini-
ciada y soportada por una onda de choque superso-
nica.

Como se describe en la Fig. 9.2, en cabeza viaja un
choque puro que inicia la transformacién quimica del
explosivo, que tiene lugar a través de la zona de
reaccion, para terminar en el plano llamado de
Chapmant-Jouguet (C-J) donde se admite el equili-
brio quimico, por lo menos en las detonaciones
ideales.

ONDA DE CHOQUE

/o DE TENSION

ROCA COMPRIMIDA

ONDA DE
REFLEXION -

GASES EXPANDIENDOSE

DIRECCION DE

— DIRECCIONDE

DETONACION

Figura 9.2. Proceso de detonacién de una carga explosiva.

En los explosivos comerciales se producen reac-
ciones quimicas importantes por detras del plano
C-J, particularmente reacciones de los ingredientes
en forma de particulas de gran tamafo y de los com-
bustibles metalicos. Estas reacciones secundarias
pueden afectar al rendimiento del explosivo, 'pero no
influyen en la estabilidad o velocidad de detonacion.

En un explosivo potente la zona de reaccidn pri-
maria es normalmente muy estrecha, del orden de
milimetros, mientras que en los explosivos de baja
densidad y potencia esa zona de reaccién es mucho
mas ancha, llegando a tener en el caso del ANFO una
dimensién de varios centimetros.

Por detras del plano C-J se encuentran los pro-
ductos de reaccion, y en algunos casos las particulas
inertes. La mayoria de los productos son gases que
alcanzan temperaturas del orden de 1.500 a 4.000°C y
presiones que oscilan entre 2y 10 GPa. Los gases en
esas condiciones de presién y temperatura se ex-
panden rapidamente y producen un choque u onda
de tensién alrededor del medio que les rodea.

En la Fig. 9.3 se representa un perfil simplificado
de una columna de explosivo. La onda de detona-
cién, que se caracteriza por una elevacion muy
brusca de la presién, se desplaza hacia la derecha a
una velocidad supersénica. Por detras del nivel ma-
ximo de presién se produce una contraccion como
consecuencia de la conservacion del momento, esto
es que para compensar el impulso impartido hacia
adelante se genera una onda de retrodetonaciéon que
se transmite en direccidon opuesta.

El plano C-J se mueve a muy alta velocidad «VD»,
mientras que la velocidad de movimiento de los pro-






Pero no toda la energia suministrada se transforma
en trabajo util ya que tienen lugar algunas pérdidas.

Existen dos métodos alternativos que pueden usarse
para calcular los cambios de energia: uno, aplicando
las leyes fisicas y quimicas conocidas y otro, mediante
el analisis de los productos finales. Este Gltimo, resulta
complejo ya que los productos que pueden analizarse
de forma conveniente raramente son los que estan
presentes en los instantes de presion y temperatura

maximas. Por esto, es frecuentemente necesario reali-

zar unos céalculos teéricos basados en el conocimiento
de las leyes quimico-fisicas para predecir las propie-
dades de los explosivos o parametros de la detonacién.

Un célculo aproximado de tales parametros puede
hacerse para aquellos explosivos con un balance de
oxigeno nulo o muy ajustado, con los que en la detona-
cion ideal s6lo se produce CO,, H,0, N,y O,, pues es
posible aplicar el método de analisis termodindmico.
Cuando las sustancias explosivas no tienen balance de
oxigeno equilibrado,-la determinacién de los paradme-
tros de detonacién lleva consigo la resolucién por un
método iterativo de un sistema de ecuaciones no li-
neales.

Seguidamente, se exponen los parametros termo-
quimicos més importantes y el método simplificado de
célculo.

5. CALOR DE EXPLOSION

Cuando se produce una explosién a presion cons-
tante, ejerciéndose Unicamente un trabajo de expan-
sion o compresion, la primera ley termodinamica esta-
blece que:

donde:

Q. = Calor liberado por 1a explosién.
U, = Energia interna del explosivo.
P = Presién.

V = Volumen.

Como «U, +PV» se refiere al calor contenido o ental-
pia «H_ » entonces puede escribirse Q.= ~AH_. Asi, el
calor de explosién a presiéon constante es igual al cam-
bio de entalpia, y puede estimarse estableciéndose el
balance térmico de la reaccion, multiplicando los ca-
lores de formacién de los productos finales por el nu-
mero de moles que se forman de cada uno, y suman-
dolos, pararestar a continuacion el calor de formacion
del explosivo.

AHp (exp losivo) = Hp (productos) Hp (explosivo)

Si se considera, por ejemplo, el ANFO se tendra:
3 NH,0; + 1CH, — CO, + 7H,0 + 3N,
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= 3 (-87,3) + (-7) = —-268,0 kcal.

p (explosivo)

Hy (productoy = (-94,1) + 7 (-57,8) + 3(0) = —498,7
kcal.
Qnp = —AH, (xpiosivg = —[—498,7 + 268,9] = 229,8

kcal.

Como el peso molecular del explosivo «P.» es:

P. = 3 (80,1) + 1 (14) = 254,3 g.

el Calor de Explosién por kilogramo que resulta es:

_ 229,8 kcal

x 1000 g/kg =
T T 2543 g g/kg = 903,7 kcal/kg.

El calor a presion constante no tiene interés técnico,
pues el proceso de la detonacion tiene lugar avolumen
constante. Asi, para calcular este ultimo es necesario
incrementar el calor a presion constante con el trabajo
consumido en la expansién adiabatica.

Q. = Q,, + 0,58 x n,,
siendo:
n, = Numero de moles de los productos gaseosos.

Y si en vez del calor desprendido por mol se desea
conocer el correspondiente a un kilogramo de explo-
sivo, tendremos:

Q,,, x 1000

ka = Pm

Asi, en el ejemplo anterior resultara:

va =229,8 + 11 x 0,58 = 236,18 kcal/mol.

236,18 x 1000

Q v
x 254,3

= 928,74 kcal/kg.

Si existen productos sélidos entre los de explosion,
SiO,, Al,0,;, cloruros, carbonatos, etc., en la primera
fase de la explosion se invierte calor de la reaccion en
su fusion, por 1o que el calor total calculado debe
disminuirse con el correspondiente al producto de la
cantidad del componente sélido por el calor latente de
fusién.

6. BALANCE DE OXIGENO

Salvo la NG y el NA, la mayoria de los explosivos son
deficientes en oxigeno, pues no tienen oxigeno sufi-



TABLA 9.1. CALORES DE FORMACION Y PESOS MOLECULARES DE ALGUNOS EXPLOSIVOS

Y PRODUCTOS DE EXPLOSION

CALOR DE
SUSTANCIA FORMULA PESO FORMACION
MOLECULAR (kcal/mot)

Aldmina anhidra Al,O, 102,0 - 399,1
Gas oil CH, 14,0 - 70
Nitrometano CH,0,N 61,0 - 21,3
Nitroglicerina CiHO4N, 227 1 - 827
Pentrita C,HO,;N, 316,1 -123,0
Trilita C.H,O(N, 227 1 - 13,0
Monéxido de carbono coO 28,0 - 26,4
Diéxido de carbono CO, 44.0 - 941
Agua H,0 18,0 — 57,8
Nitrato aménico NH,NO, 80,1 - 87,3
Aluminio Al 27,0 0,0
Carbono C 12,0 0,0
Nitrégeno N 14,0 0,0
Oxido de Nitrégeno NO 30,0 + 216
Diéxido de Nitrégeno NO, 46,0 + 8,1

ciente para convertir cada &tomo de carbono e hidr6-
geno presentes en la molécula explosiva en didéxido de
carbono y agua. Normalmente, un explosivo no utiliza
el oxigeno atmosférico durante el proceso de detona-
cion. Por esto, el calor generado por la explosiéon de un
producto deficiente en oxigeno es menor que el gene-
rado en condiciones de oxidacién completa.

El balance de oxigeno se expresa como un porcen-
taje que es igual a la diferencia entre el 100% y el
porcentaje calculado (oxigeno presente-oxigeno ne-
cesario). En el caso de deficiencia de oxigeno el ba-
lance se da con signo negativo. En muchos explosivos
la sensibilidad, la potencia y el poder rompedor au-
mentan conforme lo hace el balance de oxigeno, hasta
alcanzar un maximo en el punto de equilibrio.

Asi, para el TNT se tiene:

2 CH;C4H, (NO,); — 12 CO + 2CH, + H, + 3N:

se necesitan 16,5 moles de O, para alcanzar el equili-
brio de oxigeno de 2 moles de TNT u 8,25 moles de O,
por mol de TNT. El balance de oxigeno de la reaccion
sera:

3,00
8,25

100% — ( X 100>=63,6%, expresado como

—63,6%.

" 7. VOLUMEN DE EXPLOSION

Es el volumen que ocupan los gases producidos por
un kilogramo de explosivo en condiciones normales.
El volumen molecular, o volumen de la molécula
gramo de cualquier gas, en condiciones normales es
22,4 1.

Si se considera por ejemplo la NG, se tiene:

4 C3Hs (NOj3); —> 12 CO, + 10H,0 + 6 N, + O,

La explosiéon de 1 g-mol de NG general 29/4 = 7,25
g/mol de productos gaseosos a 0°C y a presidén atmos-
férica, por lo que el volumen de explosion seré:

7,25 g-mol x 22,4 I/g-mol = 162,4 .

A una temperatura mayor el volumen de gases au-
menta de acuerdo con laley de Gay-Lussac. Asi, parael
caso anterior considerando un incremento de 15°C se
tiene:

162,4 x 283 =1713 1.
273

Normalmente, el volumen de explosion se expresa
en términos de moles de gas por kilogramo de explo-
sivo.

103



n,, X 1000

Pg
n, x P

ex m

donde:

il

Npg Moles de productos gaseosos.
N, Moles de explosivo.
P. Peso molecular del explosivo.

il

Para el ejemplo anterior se obtiene un valor de 31,9
moles de gas por kg de NG.

8. ENERGIA MINIMA DISPONIBLE

Se entiende por energia minima disponible la canti-
dad de trabajo que realizan los productos gaseosos de
unaexplosiéon cuando la presién permanece constante
a 1 atm. Por ejemplo, la nitroglicerina al detonar pro-
duce un incremento del volumen molecular del 700 %,
mientras que la presion resistente se mantiene cons-
tante.

La ecuacion diferencial para el trabajo de expansién
«W_» €S!

dw, = F, x dI
donde:
F. = Magnitud de la fuerza.
dl = Elemento de distancia a través de la que

se aplica la fuerza.

Como la fuerza es igual a la presién por unidad de
superficie, puede escribirse:

dw, = P X A, x dl
pero al ser «A, x dI» el cambio de volumen experi-

mentado por los productos gaseosos, ya que «P» es
constante, se tiene:

We2 V,
dee =P X s dv
Wel Vl

o]
w, =P x (V, —V))
donde:
w, = Trabajo de expansion.
P = Presién resistente (1 atm).
V; = Volumen de explosivo.
V, = Volumen de los gases de explosién.

Como el volumen del explosivo «V» es desprecia-
ble frente al volumen de los gases producidos «V,»,
la cantidad de trabajo disponible viene dada por:
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w, =P xV,

Para el caso de 1g-mol de nitroglicerina, sustitu-
yendo en la ecuacion anterior, se tiene:

w, = 1 atm x 171,38 litros = 171,83 litros.atm
w, = 1x171,83 10,23 = 1.752,4 kgm

Esa cantidad de trabajo se considera que es la
energia minima disponible.

9. TEMPERATURA DE LA EXPLOSION

Como en cualquier caso de combustion, la tempe-
ratura absoluta viene dada por:

donde:

Q,, = Calor total desprendido a volumen constante.

m, = Peso en Kg de cada uno de los produc-
tos de la reaccion.
c. = Calores especificos a la temperatura T..

Como «c, = f (T.)», Kast y Beyling publicaron unas

. b
funciones de la forma «c, = a — T—»para cada uno
€

de los productos, de tal manera que se puede estable-
cer:

m; X b,
m,xa, - —————
Te
m, X b
M, X @, — —2—2
T.
m, X b
m“xa"-——l?—" de donde:

€

1
T, x [m; Xxa;+m, xa, +m, xa, ——{m; x
X b1+ mz2 X b2 + +m, xb)l=Q, °

+ b
y por tanto: Te :M_
m,xa

L b
La funcién «a ——» para los productos de explo-
¢ sidn son:

Del vapor de agua (0,943 — 1153/Te) kcal/kg
Del nitrégeno (0,234 — 49,0/Te)
Del oxigeno sobrante (0,212 — 34,4/Te) »
Del 6xido de carbono (0,246 — 67,7/Te)

( )

Del anhidrido carbénico (0,290 — 87,8/Te



Para los productos sdlidos la influencia de la tem-
peratura es menor y se puede despreciar, tomando
asi:

CINa 0,219 kcal/kg
SiO, 0,190 »
Al,O, 0,200 »

CO]NaZ - 0,362 »
CO,Ca — 0,320 »

MnO 0,201  »
COK, — 0,278  »
CIK 0,172  »
CaO 0,228  »
Fe,0, 0,145  »

10. PRESION DE EXPLOSION

Para los gases perfectos se cumple la relacién
«PxV = RxT.», pero para los gases reales se puede
aplicar la Ley de Van der Waals:

a
(P+W) >((V—b):R>(Te

«V — b»
V2
donde se deduce la llamada Ley de Sarrau (b = a)

En explosivos se desprecia el valor , de

Px(V-oa)=RxT,

El valor de «a» seria igual a cero en el caso de los
gases perfectos, en los que «V = 0» cuando «P = « ».
Cuando esto no ocurre «V =q», que representa el
volumen de las moléculas gaseosas.

Si ademas existe un cuerpo so6lido incompresible al
hacerse «P = » », este s6lido conserva practicamente
su volumen «u'». Luego el «Covolumen», en los gases
y productos de una explosidén, es igual a «o + a'».
Aunque éste es un concepto teorico, se acude a él
para célculos aproximados, igualando «g» al volu-
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men de los gases a 20°C por kilogramo de explosivo,
dividido por 1.000, es decir:

Vk 20
1000

manteniendo «a'» con un valor concreto.

Si en la ecuacion de Sarrau se considera «V» (vo-
lumen del barreno aproximadamente igual al del
cartucho, en la primera fase de la explosion) y una
densidad del explosivo «p.», expresada en kg/l, para

un kg de explosivo, se tendra «V :pl» y entonces:
€
P=RxT,x Pe
1—ao Xp,
expresién que recibe el nombre de Noble y Abel. Al
producto «RXxT.» se le denomina «Presién o
Fuerza Especifica — f;», que puede interpretarse
como la presién de 1 kg de explosivo que ocupara un
litro de volumen y cuyos gases de explosién fueran
perfectos «o = 0». Es un concepto tedrico que sim-
plifica algunas formulas y permite comparar explosi-
VOS.
A partir de «f» se obtiene el valor de «P».

P= f comol—
V_uy v Pe

la presion «P» en MPa, cuando «p.,» se expresa en

- kg/m?3, viene dada por:

-1
><pe><10
1-axp,

P=f o bien

s

P =0,03526 x Vg X T, x — P&
1—oXp,

E! valor de «a» ha sido estimado por Hino (1959) a
partir del volumen especifico «v,» (volumen del ex-
plosivo o del barreno entre la masa de explosivo):

a = 0,92 x [1 — 1,07 x e 139V,
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Capitulo 10

PROPIEDADES DE LOS EXPLOSIVOS

1. INTRODUCCION

Los explosivos convencionales y los agentes explo-
sivos poseen propiedades diferenciadoras que los ca-
racterizan y que se aprovechan para la correcta selec-
cion, atendiendo al tipo de voladura que se desea reali-
zar y las condiciones en que se debe llevar a cabo.

Las propiedades de cada grupo de explosivos per-
miten ademas predecir cuéles seran los resultados de
fragmentacion, desplazamiento y vibraciones mas
probables.

Las caracteristicas mas importantes son: potencia y
energia desarrollada, velocidad de detonacion, densi-
dad, presién de detonacién, resistencia al agua y sen-
sibilidad. Otras propiedades que afectan al empleo de
los explosivos y que es preciso tener en cuentason: los
humos, la resistencia a bajas y altas temperaturas, la
desensibilizacion por acciones externas, etc.

2. POTENCIA Y ENERGIA

La potencia es, desde el punto de vista de aplicacion
industrial, una de las propiedades mas importantes ya
que define la energia disponible para producir efectos
mecanicos.

Existen diferentes formas de expresar la potencia
{Strength) de un explosivo. En las antiguas dinamitas
(Straight dynamites) era el porcentaje de nitroglice-
rina el parametro de medida de |la potencia. Poste-
riormente, con la sustitucion parcial de la nitroglice-
rina por otras sustancias, y la realizaciéon de ensayos
comparativos de laboratorio, se pasdé a hablar de
Potencia Relativa por Peso (Relative Weight
Strength) y Potencia Relativa por Volumen (Relative
Bulk Strength). Asi, es frecuente referir la potencia
de un explosivo en tantos por ciento de otro que se
toma como patrén, Goma pura, ANFO, etc., al cual se
le asigna el valor 100. _ '

Existen varios métodos practicos para medir la po-
tencia o la energia disponible de un explosivo, todos
ellos muy discutibles debido a las peculiaridades que
presentan y a su repercusién en los resultados cuando
se comparan con los rendimientos obtenidos en las
voladuras.

2.1. Método Traulz

Determina la capacidad de expansion que produce
la detonacién de 10 g de explosivo en el interior de un
blogue cilindrico de plomo. Fig. 10.1. La diferencia
entre el volumen total obtenido y el volumen inicial de
62 cm* da el valor Traulz real.

HUECO INICIAL 62 cm® MECHA Y
DETONADOR

a RETACADO
- DE ARENA

EXPLOSIVO A
ENSAYAR, 109

"
EXPANSION 1

HUECO (NICIAL

BLOQUE DE PLOMO DE
20x 20¢m. &

Figura 10.1. Ensayo Traulz.

Cuando se compara el volumen con el producido
con 7 g de acido picrico se obtiene el denominado
«Indice Traulz». Si el explosivo de referencia es la
Goma pura, la potencia se expresa en relacién a la
misma como un porcentaje.

Como los explosivos mas potentes tienden a dar un
incremento de volumen mayor que el que corresponde
a su potencia real, el CERCHAR definié el Coeficiente
de Utilizacion Practica «C.U.P.» que se basa en la com-
paracion de pesos de explosivos «C_ » que producen
volimenes iguales al de una carga patrén de 10 6 15
g de acido picrico.

15

C.UP. = x 100

ex

2.2. Mortero Balistico

Consiste en comparar la propulsién de un mortero
de acero montado sobre un péndulo balistico por
efecto de los gases cuando se hace detonar una carga
de 10 g de explosivo. Elindice T.M.B. se calcula a partir
de la ecuacion:

T.M.B. = 100 x - — 08¢
1—-cosp
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detonacién. Los resultados de esta prueba estan so-
metidos a amplias variaciones si no se mantiene la
geometria de la carga de explosivo, el punto y el sis-
tema de iniciaciéon, y ademas estan sesgados favora-
blemente hacia los explosivos con una mayor energia
de la onda de choque.

2.7. Medida de energia bajo el agua

Esta técnica de cuantificacién de la energia desarro-
llada por el explosivo fue sugerida por Cole hace mas
de 30 afios, y se caracteriza por ser una de las mas
completas al permitir efectuar pruebas con unas geo-
metrias de las cargas semejantes a las introducidas en
los barrenos y llegar a determinar por separado la
energia vinculada a la onda de choque, que a partir de
ahora llamaremos Energia de Tension-ET, y la ener-
gia de los gases de detonacién, también llamada
Energia de Burbuja-EB, asi como la posibilidad de
evaluar la influencia del sistema de iniciacién en la
energia desarrollada por un explosivo.

39
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Figura 10.4. Voladuras subacudticas para la determinacion
de la energia de un explosivo.

De acuerdo con Blanc (1984), si «p,(t)» es la presién
de la onda de choque hidraulicay «tg» el primer seudo-
periodo de oscilacién de la burbuja formada por los
gases después de la detonacion, se tiene:

t
4 nDS? s 2
ET = X t) x dt
5o X VH Pu(t)

1
1

5 Fe2
EB = K x[ Ph3 ] x tg® (Formula de Willis)

Po
donde:
DS = Distanciade la carga al captador de presion.
Po = Masa volumétrica del agua.

VH = Celeridad de la onda de choque en el agua.

t,, t; = Intervalo de integracion.

K = Constante. '

P, = Presién total a la que se encuentra la
carga sumergida (Hidrostatica + Atmosfé-
rica).

Este método es muy util para comparar los rendi-
mientos de explosivos similares bajo las mismas con-
diciones de ensayo. Actualmente, es el procedimiento
mas empleado para evaluar ta energia de los explosi-
vos, pues salvo la componente de Energia Térmica el
resto quedan fielmente cuantificadas.

2.8. Férmulas Empiricas

1. La férmula sueca propuesta para determinar la
Potencia Relativa en Peso «PRP» de un explosivo
es:

Q. 1 _ VG
+ — X
Q, 6 VG,

PRP=—5—><
6

donde:

Qo = Calor de explosién de 1 kg de explosivo
LFB (5 MJ/Kg) en condiciones normales de
presién y temperatura.

Q. = Calor de explosién de 1 kg del explosivo a
emplear.

VG,= Volumen de los gases liberados por 1 kg
de explosivo LFB (0,85 m3/kg).

VG = Volumen de los gases liberados por el ex-
plosivo a emplear.

Como en algunas ocasiones la potencia se re-
fiere al ANFO, primero puede calcularse la poten-
cia con respecto al explosivo patréon LFB y el va-
lor obtenido dividirse por 0,84 que es la potencia
relativa del ANFO con respecto a dicho explosivo.
El ANFO tiene unos valores de «Q,» y «VG» de
3,92 MJ/kg y 0,973 m3/kg respectivamente.

2. Paddock (1987) sugiere comparar los explosivos
mediante el denominado Factor de Potencia, de-
finido por

FP = PAP, x VD x p,
donde:

PAP, = Potencia Absoluta en Peso del explosivo
(x) (cal/g).
VD = Velocidad de detonacion (m/s).

p. = Densidad de explosivo (g/cm?3).

Si se toma el ANFO como explosivo patrén, se
cumplira:

PAP, nro= 890 cal/g
PAV snro= PAPAnpo X pe = 890 x 0,82 = 730 cal/cm?
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PAPy

PRPy = —>—
* PAP uxro

3. Otra expresion empleada para calcular la Poten-
cia Relativa en Peso es

2 1/3
PRP :(~—p° x VD )

Po X VDo?
donde:
p. = Densidad del explosivo (g/cm?).
VD = Velocidad de detonacion (m/s).

po ¥ VD, se refieren al explosivo patrén.

3. VELOCIDAD DE DETONACION

Es la velocidad a la que la onda de detonacién se
propaga a través del explosivo y, por lo tanto, es el
parametro que define el ritmo de liberacion de energia.

Los factores que afectan a la «VD» son: la densidad
de la carga, el didmetro, el confinamiento, la iniciacién
y el envejecimiento del explosivo. Para los tres prime-
ros, conforme aumentan dichos parametros las «VD»
resultantes crecen significativamente. Fig. 10.5.

7.5 T T ) T T v T T
Q f PENTOLITA
£
< GELATINA 60%
=
S s 1
2 SEMIGELATINA 40 %
2
e HIDROGEL
a8
w ANFO
(=]
o]
<
o
5
O 3F N
)
w
>
1,5 55 50 715 l(l)O I215 IFI:O I'll5 260 2'25 250

DIAMETRO DE CARGA(mm.)

Figura 10.5. Influencia del diametro de la carga sobre la
velocidad de detonacion (Ash, 1977).

En cuanto a la iniciacion, si no es lo suficiente-
mente enérgica puede hacer que el régimen de deto-
nacion comience con una velocidad baja, y con res-
pecto al envejecimiento, éste hace que la «VD» tam-
bién disminuya al reducirse el nGmero y volumen de las
burbujas de aire, sobre todo en los explosivos gelati-
nosos ya que son generadores de puntos calientes.

Existen diversos métodos de medida de la «VD»,
entre los que destacan:
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3.1. Método D’Autriche

Se basa en comparar la «VD» del explosivo con la
velocidad ya conocida de un cordén detonante. Se
coge un cordén con una longitud determinada y se
marca el punto medio del mismo, que se hace coin-
cidir con una sefnal efectuada sobre una piancha de
plomo en la cual se apoya, y a continuacién, se in-
sertan los extremos del cordén dentro del explosivo
a una distancia prefijada «d». La carga de explosivo,
que puede estar alojada en un tubo metdlico, se ini-
cia en uno de los lados con un detonador. Como la
onda de choque energetiza a su vez en instantes di-
ferentes a los extremos del cordén la colision de las
ondas 1y 2 tiene lugar sobre la plancha a una dis-
tancia «a» del punto medio del cordén. Asi pues, la
«VD,» del explosivo se determinara a partir de:

VD, xd
2a

VD

e

DETONADOR

7

TUBO DE LATON CON
EL EXPLOSIVO -

ONDA 2 ™
PLANCHA DE PLOMO

MARCA (PUNTO MEDIO DEL CORDON)

~— ONDA 1

PUNTO DE ENCUENTRO
DE LAS ONDAS

MARCA—/

Figura 10.6. Método D’Autriche.

3.2. Kodewimetro

Se basa en la variacién de la resistencia de un cable
sonda que atraviesa axialmente una columna de ex-
plosivo. Por medio de un equipo, denominado Kode-
wimetro, conectado a un osciloscopio se mide la varia-
cién de tension que es proporcional a la resistencia, al
mantener en el circuito una intensidad de corriente
constante. Al avanzar la onda de detonacién a lo largo
del explosivo, la resistencia eléctrica disminuye de-
terminandose la «VD» a partir de la tensién a la cual es
proporcional.

3.3. Cronégrafo

Con dos sensores introducidos en el explosivo y
colocados a una distancia determinada, puede calcu-
larse la «<VD» sin mas que medir el tiempo de activacién
de cada sensor. En la actualidad, existen instrumentos









9. TRANSMISION DE LA DETONACION

La transmision por «simpatia» es el fenémeno que se
produce cuando un cartucho al detonarinduce en otro
préximo su explosion.

Una buena transmisidén dentro de los barrenos es la
garantia para conseguir la completa detonacién de las
columnas de explosivo. Pero cuando esos barrenos se
hayan proximos o las cargas dentro de ellos se disefian
espaciadas, se puede producir la detonacién por sim-
patia por medio de latransmisién de la onda de tension
através de laroca, por la presencia de aguas subterra-
neas y discontinuidades estructurales o por la propia
presion del material inerte de los retacados interme-
dios sobre las cargas adyacentes. En todos estos casos
los resultados de fragmentaciény vibraciones se veran
perjudicados seriamente.

Uno de los métodos para medir la capacidad o apti-
tud de la propagacién por simpatia, también definido
como «Coeficiente de Autoexcitacién», consiste en
determinar la distancia maxima a la que un cartucho
cebado hace explotar a otro cartucho receptor sin
cebar, estando ambos dispuestos en linea segun su
eje y apoyados bien sobre una superficie de tierra o
metalica, o incluso, dentro de tubos de diferentes
materiales o al aire.
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Figura 10.7. Ensayo de transmision por simpatia.

En la mayoria de los explosivos industriales las dis-
tancias maximas hasta las que se produce la detona-
cion por simpatia estan entre 2y 8 veces su diametro,
dependiendo del tipo de explosivo. Las medidas de los
Coeficientes de Autoexcitacion pueden efectuarse de
forma Directa o Inversa, aunque en este Gltimo caso
sélo se transmite aproximadamente el 50% de la ener-
gia que da la Directa.

Los factores que modifican los resultados de estas
pruebas son: el envejecimiento, el calibre de los cartu-
chos y el sistema utilizado para hacer la prueba.

En cuanto a la transmision de la detonacion entre
cargas cilindricas con barreras inertes, se ha investi-
gado poco desde el punto de vista practico, pues la
mayor parte de las experiencias se han llevado a cabo
interponiendo entre la carga cebo y la receptora mate-
riales homogéneos sdlidos o liquidos, pero no mate-
riales granulares como los que se emplean en los reta-
cados intermedios, grava de trituracién, arena o detri-
tus de perforacion.

10. DESENSIBILIZACION

En muchos explosivos industriales, se ha observado
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que la sensibilidad disminuye al aumentar la densidad
por encima de un determinado valor. Este fendmeno,
es mas acusado en aquellas composiciones o agentes
explosivos que no contienen sustancias como el TNT,
la Nitroglicerina, etc.

Para los hidrogeles y las mezclas tipo ANFO la varia-
cion de sensibilidad con la densidad es mucho mayor
que para los explosivos gelatinosos.

En la Fig. 10.8, se observa la influencia de la densi-
dad del ANFO sobre la «VD». Por encima de valores de
1,1 g/cm? la velocidad cae drasticamente por lo que a
las densidades y a las presiones que producen esos
niveles de confinamiento se las denominan como
«Densidades y Presiones de Muerte».
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CON CARGAS DE GRAN

DIAMETRO

5.400} /
/ REACCION DESBIL
4.800F /

i
w
3
N RENDIMIENTO Y
E PRESIONES BAJAS
g
8 4200
b=
=z
o
b 3.600[
w INTERVALO DE DEN-
Q L SIDADES PARA REN-
) 3000 DIMIENTO OPTIMO
o
8 24000
-
S

1800}

1200

1 - - A 1 1 L I}
02 04 06 08 10 12 T4

DENSIDAD {gm./cm?)

Figura 10.8. Velocidad de detonacion del ANFO en funcién
de la densidad.

La desensibilizacién puede estar producida por:

— Presiones hidrostaticas y
— Presiones dinamicas.

El primer caso sélo se suele presentar en barrenos
muy profundos y no es por esto muy frecuente.

En la desensibilizacién dindmica pueden distin-
guirse a su vez tres situaciones:

10.1. Desensibilizacion por cordén detonante

Los cordones detonantes de medio gramaje no ini-
cian correctamente a los hidrogeles y emulsiones e
incluso pueden llegar a hacerlos insensibles a otros
sistemas de cebado.

La explicacion para los diferentes tipos de explosi-
vOos no es siempre la misma:

— Para el ANFO, el cordén detonante, segun su po-
tencia, lo inicia parcialmente o no crea mas que un
régimen de detonacion débil.
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— En los hidrogeles, los cordones son insuficientes
para crear una onda de detonacién estable com-
primiendo las burbujas generatrices de «puntos
calientes» haciéndolas insensibles a los efectos de
un multiplicador o una onda de choque posterior.

— En las emulsiones, los cordones poco potentes
pueden romper las estructura de composicion pre-
vista para aportar al explosivo su sensibilidad para
un cebado posterior.

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

10.2. Desensibilizacién por efecto canal

Si una columna de explosivo encartuchado se intro-
duce en un barreno de mayor diametro, la detonacién
delacargavaacompafadaporun flujo de gases que se
expanden por el espacio anular vacio comprimiendo al
aire. El aire a alta presién ejerce una presion lateral
sobre el explosivo, por delante del frente de detona-
cién, resultando un aumento de la densidad y por con-
siguiente una desensibilizacion del mismo que puede
provocar una caida de la velocidad de detonacion.

10.3. Presion ejercida por cargas adyacentes

La desensibilizacion originada por la detonacion de

cargas adyacentes puede ser debida al:

— Paso a través de la carga de la onda de choque
generada por otras adyacentes.

— Deformacion lateral del barreno y consiguiente es-
trechamiento de la carga debido al movimiento de
la roca 0 agua subterranea.

— Compresién de la carga por empuje del material de
retacado intermedio y

— Por infiltracion de los gases de explosion a través
de fisuras o fracturas abiertas en el macizo.

11. RESISTENCIAS A LAS BAJAS TEM-
PERATURAS

Cuando la temperatura ambiente se encuentre por
debajo de los 8°C, los explosivos que contienen nitro-
glicerina tienden a congelarse, por lo que se suele
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afadir una cierta cantidad de nitroglicol que hace bajar
el punto de congelacién a unos —20°C.

12. HUMOS

La detonacion de todo explosivo comercial produce
vapor de agua, nitroégeno, didxido de carbono, y even-
tualmente, solidos y liquidos. Entre los gases inocuos
citados existe siempre cierto porcentaje de gases toxi-
cos como el monéxido de carbono y los 6xidos de
nitrégeno. Al conjunto de todos esos productos resul-
tantes se le designa por «humos».

De acuerdo con la proporcién de los gases nocivos,
se ha establecido unaescalade clasificacion por grado
de toxicidad parala exposicién de los operadores des-
pués de las voladuras.

TABLA 10.1. CLASES DE HUMOS (INSTITUTE
OF MAKERS OF EXPLOSIVES. EE.UU.)

VOLUMEN DE GASES NOCIVOS
CATEGORIA (CO-NO,)-dm*

1.2 0-4,53

22 4,53 - 9,34

32 9,34 - 18,96

Estas cifras se refieren a los gases producidos por el
disparo de una carga de 200 g de explosivo, con su
envoltura de papel, en ladenominada «BombaBichel».
Segun esa clasificacion los explosivos de primera ca-
tegoria pueden ser empleados en cualquier labor sub-
terranea, los de segunda sélo en las que se garantice
buena ventilacion y los de tercera s6lo en superficie.

Los agentes explosivos como el ANFO son més toxi-
cos que las dinamitas, pues generan mayor proporcion
de 6xidos de nitrégeno. De acuerdo con algunas in-
vestigaciones, la toxicidad del NO, puede llegar a ser
hasta 6,5 veces mayor que la del CO para una concen-
tracion molar dada.

En Espafa, las concentraciones limites de gases en
labores subterraneas que son admisibles, en periodos
de ocho horas o0 tiempos mas cortos, estan especifica-
das en la Instruccién Técnica Complementaria:
04.7.02.
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Capitulo 11

EXPLOSIVOS INDUSTRIALES

1. INTRODUCCION

Los explosivos quimicos industriales se clasifican
en dos grandes grupos segun la velocidad de su
onda de choque.

a) Explosivos rapidos y detonantes. Con velocida-
des entre 2.000 y 7.000 m/s; y

b) Explosivos lentos y deflagrantes. Con menos de
2.000 m/s.

Los deflagrantes comprenden a las pdlvoras, com-
puestos pirotéchicos y compuestos propulsores para
artilleria y coheteria, casi sin ninguna aplicacién en la
mineria o ingenieria civil, salvo en el caso de rocas
ornamentales.

Los explosivos detonantes se dividen en Primarios y
Secundarios segun su aplicacion. Los Primarios por su
alta energia y sensibilidad se emplean como iniciado-
res para detonar a los Secundarios, entre ellos pode-
mos mencionar a los compuestos usados en los deto-
nadores y multiplicadores (fulminato de mercurio,
pentrita, hexolita, etc.). Los Secundarios son los que se
aplican al arranque de rocas y aunque son menos sen-
sibles que los Primarios desarrollan mayor trabajo util.
Estos compuestos son mezclas de sustancias explosi-
vas o no, cuya razén de ser estriba en el menor precio
de fabricacién, en el mejor balance de oxigeno obte-
nido, y en las caracteristicas y propiedades que con-
fieren los ingredientes a las mezclas en lo relativo a
sensibilidad, densidad, potencia, resistencia al agua,
etc.

Los explosivos industriales de uso civil se dividen a
su vez en dos grandes grupos, que en orden de impor-
tancia por nivel de consumo y no de aparicién en el
mercado son:

A. Agentes explosivos

Estas mezclas no llevan, salvo algun caso, ingre-
dientes intrinsecamente explosivos. Los principales
son:

— ANFO

— ALANFO

— HIDROGELES
— EMULSIONES
— ANFO PESADO

B. Explosivos convencionales

Precisan para su fabricaciéon de sustancias intrinse-
camente explosivas que actian como sensibilizadores
de las mezclas. Los mas conocidos son:

— GELATINOSOS
— PULVERULENTOS
— DE SEGURIDAD

En este capitulo se exponen las caracteristicas basi-
cas de cada explosivo, las sustancias constituyentes y
la influencia de diferentes parametros sobre la eficien-
cia alcanzada en las voladuras de rocas.

2. AGENTES EXPLOSIVOS SECOS

Este grupo engloba, como ya se ha indicado, todos
aquellos explosivos que no son sensibles al detonador
y en cuya composicion no entra el agua. El factor co-
mun es en todos ellos el Nitrato Aménico Fig. 11.1, por
lo que seguidamente se analizaran algunas de sus pro-
piedades.

2.1. Nitrato Amoénico

El Nitrato Amoénico (NH,NO;) es una sal inorganica
de color blanco cuya temperatura de fusion es 160,6°C.
Aisladamente, no es un explosivo, pues solo adquiere
tal propiedad cuando se mezcla con una pequefa
cantidad de un combustible y reacciona violentamente
con él aportando oxigeno. Frente al aire que contiene
el 21% de oxigeno, el NA posee el 60%.

Aunqgue el NA puede encontrarse en diversas formas,
en lafabricacién de explosivos se emplea aquel que se
obtiene como particulas esféricas o prills porosos, ya
que es el que posee mejores caracteristicas para ab-
sorber y retener a los combustibles liquidos y es facil-
mente manipulable sin que se produzcan apelmaza-
mientos y adherencias.

La densidad del NA poroso o a granel es aproxi-
madamente 0,8 g/cm?, mientras que las densidades
de las particulas del NA no poroso se acercan a la de
los cristales (1,72 g/cm?), pero con valores algo infe-
riores (1,40-1,45 g/cm?) debido a la microporosidad.
El NA de mayor densidad no se emplea debido a que
absorbe peor al combustible y por lo tanto reacciona

117



[ NITRATO AMONICO

COMBUSTIBLE

(GAS-OIL)
|
|
AGENTE PRILLS POLIESTIRENO
ALUMINIO
DENSIFICANTE PULVERIZADOS UMIN UREA EXPANDIDO
AGENTE AGENTE A AGENTE EXPLOSIVO
AGENTE EXPLOSIVO EEEXEBEA),;ZLE%%\S’O DE MUY BAJA
EXPLOSIVO EXPLOSIVO SECO-ALUMINIZADO CON ALTA [\)I%tﬁlgagA%ASé
SECO-DENSIFICADO SECO (ANFO) (ALANFO) TEMPERATURA CONTORNO (ANFOPS) |,

Figura 11.1. Agentes explosivos secos con base Nitrato Aménico.

mas lentamente con él en el proceso de detonacion.

Normalmente, el NA utilizado tiene una microporo-
sidad del 15%, que sumada a la macroporosidad se
eleva al 54 %.

En cuanto al tamafio de las particulas suele variar
entre 1y 3 mm.

E! NA en estado sélido cuando se calienta por en-
cima de 32,1°C, cambia de forma cristalina:

+ 32,1°C

B Ortorr()mbico‘L Densidad del cristal = 1,72 g/cm?
Ortorrémbico

Densidad del cristal = 1,66 g/cm?

Esta transicién es acompanada de un aumento de
volumen de! 3,6%, produciéndose seguidamente la
rotura de los cristales en otros mas pequenos. Cuando
los cristales y se enfrian y existe algo de humedad
tienden a aglomerarse formando grandes terrones.

La solubilidad del NA en el agua es grande y varia
ampliamente con la temperatura:

A 10°C el 60,0% solubilidad
A 20°C el 65,4% solubilidad
A 30°C el 70,0% solubilidad
A 40°C el 73,9% solubilidad

de ahique el ANFO no se utilice en barrenos humedos.

La higroscopicidad es también muy elevada, pu-
diendo convertirse en liquido en presencia de aire con
una humedad superior al 60%. La adicion de sustan-
cias inertes hidrofilicas como el caolin o las arcillas en
polvo evitan que el NA absorba humedad, aunque tam-
bién disminuyen su sensibilidad.

La temperatura ambiente juega un papel importante
en el proceso de absorcion de la humedad.

En ocasiones, los granos de NA se protegen con
sustancias hidréfugas que impiden su humedeci-
miento superficial.

El NA es completamente estab!e a temperatura am-
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biente, pero si se calienta por encima de 200°C en un
recipiente cerrado puede llegar a detonar. La presen-
cia de compuestos organicos acelera la descomposi-
ciénybajalatemperaturaalacual ésta se produce. Asi
con un 0,1% de algoddn el NA empieza a descompo-
nerse a los 160°C.

TABLA 111
TEMPERATURA HUMEDAD A PARTIR DE LA CUAL
AMBIENTE EMPIEZA LA ABSORCION
10°C 76%
21°C 64%
32°C 59%
2.2. Anfo

En 1947 tuvo lugar una desastrosa explosion de
Nitrato Amonico en Texas City (Estados Unidos), ya
que esa sustancia se habia intentado proteger con
parafinas, y s6lo un 1% de ésta ya constituia un buen
combustible sensibilizante del NA.

Aparte de la propia catastrofe, este hecho hizo
centrar la atencion de los fabricantes de explosivos
en el potencial energético del NA y de sus posibilida-
des como explosivo dado su bajo precio.

Cualquier sustancia combustible puede usarse con
el NA para producir un agente explosivo. En Estados
Unidos a finales de los afios 50 se empleaba polvo de
carbdon pero, posteriormente, fue sustituido por
combustibles liquidos ya que se conseguian mezclas
méas intimas y homogéneas con el NA. El producto
que mas se utiliza es el gas-oil, que frente a otros
liquidos como la gasolina, el keroseno, etc., presenta
la ventaja de no tener un punto de volatilidad tan
bajo y, por consiguiente, menor riesgo de explosio-
nes de vapor.
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aunque la energia disponible es muy baja, y con una
cantidad superior al 7% la sensibilidad inicial decrece
notablemente.

Tal como se ha indicado anteriormente con el NA, el
agua es el principal enemigo del ANFO, pues absorbe
una gran cantidad de calor para su vaporizacién y
rebaja considerablemente la potencia del explosivo.
En cargas de 76 mm de diametro una humedad supe-
rior al 10% produce la insensibilizaciéon del agente

DIAMETRO DE LA CARGA~76mm.
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explosivo. En tales casos el Unico recurso de empleo
consiste en envolver al ANFO en recipientes o vainas
impermeables al agua.

Las caracteristicas explosivas del ANFO varian tam-
bién con !a densidad. Conforme ésta aumenta la velo-
cidad de detonacion se eleva pero también es més
dificil conseguir la iniciacién. Por encima de una den-
sidad de 1,2 g/cm? el ANFO se vuelve inerte no pu-
diendo ser detonado o haciéndolo sélo en el area in-
mediata al iniciador.

El tamafio de los granulos de NA influye asuvezen la
densidad del explosivo. Asi, cuando el ANFO se reduce
amenos de 100 mallas su densidad a granel pasa a ser
0,6 g/cm?, lo que significa que si se quiere conseguir
una densidad normal entre 0,8 y 0,85 g/cm? para alcan-
zar unas buenas caracteristicas de detonacién sera
preciso vibrarlo o compactarlo.

Por otro lado, el diametro de la carga es un parame-
tro de disefio que incide de forma decisiva en la veloci-
dad de detonacion del ANFO. Fig. 11.7.
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Figura 11.7. Influencia del diametro de la carga sobre la
velocidad de detonacion.

El diametro critico de este explosivo esta influen-
ciado por el confinamiento y la densidad de carga.
Usado dentro de barrenos en roca con una densidad a
granel de 0,8 g/cm?3 el diametro critico es de unos 25
mm, mientras que con 1,15 g/cm? se eleva a 75 mm.
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La sensibilidad de iniciacion del ANFO disminuye
conforme aumenta el didmetro de los barrenos. En la
préactica los multiplicadores de 150 g son efectivos en
diametros de carga inferiores a los 150 mm, y por en-
cima de ese calibre se recomiendan multiplicadores de
400 a 500 g.

Aungque el ANFO se emplea predominantemente
como carga a granel, es importante saber que la ener-
gia por metro lineal de columna disminuye con el de-
sacoplamiento. Cuando el confinamiento de la carga
no es grande la «VD» y la presién maxima sobre las
paredes de los barrenos disminuyen.

2.3. Alanfo

Como la densidad del ANFO es baja, la energia que
resulta por unidad de longitud de columna es pequefia.
Para elevar esa energia, desde 1968 se viene afa-
diendo a ese agente explosivo productos como el Alu-
minio con unos buenos resultados técnicos y econé-
micos, sobre todo cuando las rocas son masivas y los
costes de perforacion altos.

Cuando el aluminio se mezcla con el nitrato amoénico
y lacantidad es pequefa lareaccidon que tienelugares:

2A1 + 3NH,NO, — 3N, + 6H,0 + Al,O + 1650 cal/g

Pero si el porcentaje de aluminio es mayor, la reac-
cion que se produce es:

2Al + NH,NO, — N, + 2H, + Al,O, + 2300 cal/g

En la Fig. 11.9 se indica la energia producida por el
ALANFO con respecto al ANFO para diferentes canti-
dades de metal anadidas.

1,3

ENERGIA RELATIVA CON RELACION AL ANFO
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PORCENTAJE DE ALUMINIO EN EL ANFO

Y

Figura 11.9. Efecto del Aluminio sobre la Energia desarro-
llada con respecto a una misma cantidad de ANFO.

El limite practico, por cuestiones de rendimiento y
economia se encuentra entre el 13y el 15%. Porcenta-
jes superiores al 25% hacen disminuir la eficiencia
energética.

Las especificaciones que debe cumplir el aluminio
son: en cuanto al tamafio que se encuentre casi el

100% entre las 20 y las 150 mallas y en cuanto a la
pureza que sea superior al 94%.

En estos agentes explosivos, la pureza no es tan
critica como en los hidrogeles, ya que no es de temer la
accion galvanica producida por los cambios de pH.
Esto significa que restos o desechos de aluminio de
otros procesos pueden emplearse en la fabricacion del
ALANFO.

El limite inferior de tamafo es debido a que si el Al
esta enformade polvo pueden producirse explosiones
incontroladas.

3. HIDROGELES

Los hidrogeles son agentes explosivos constituidos
por soluciones acuosas saturadas de NA, a menudo
con otros oxidantes como el nitrato de sodio y/o el de
calcio, en las que se encuentran dispersos los com-
bustibles, sensibilizantes, agentes espesantes y gelati-
nizantes que evitan la segregacion de los productos
sélidos.

El desarrollo de estos explosivos tuvo lugar a finales
de la década de los 50 cuando Cook y Farnam consi-
guieron [0os primeros ensayos positivos con una mez-
cla del 65% de NA, 20% de Al y 15% de agua.

Tras esos primeros resultados, Cook empez6 a utili-
zar como sensibilizante el TNT, y asi comenzé en Ca-
nada la fabricacion comercial bajo patente, extendién-
dose después a Estados Unidos.

Posteriormente, se realizaron las primeras experien-
cias con hidrogeles sensibilizados con aluminio. Este
metal planteaba serios problemas de empleo, pues
reaccionaba con el agua a temperatura ambiente des-
prendiendo hidrégeno. Para evitar ese fenémeno se
paso a proteger las particulas de aluminio con pro-
ductos hidréfugos.

Yaen 1969 la Dupont desarrollé unos nuevos hidro-
geles que se caracterizaban por no contener los com-
puestos explosivos tradicionales, ni metales particu-
lados como sensibilizantes fundamentales, sino que
incorporaban como combustible sustancias organicas
como las derivadas de las aminas, parafinas, azlcares,
etc.

En la Fig. 11.10 se indican los principales tipos de
explosivos acuosos obtenidos a partir del Nitrato
Amonico, en dos grandes grupos que son los hidroge-
les y las emulsiones con sus mezclas.

Centrandonos en los hidrogeles que se emplean
actualmente, el proceso de fabricacion se basa en el
mezclado de una soluciéon de oxidantes con otra de
nitrato de monometilamina (NMMA) y la adicién de
diversos productos solidos y liquidos, tales como oxi-
dantes, espesantes, gelatinizantes, etc.

La solucion de oxidantes esta constituida por agua,
nitrato amoénico y nitrato s6dico, a la que se aporta
tio-urea y parte de las gomas que permiten conseguir
unaviscosidad alta para retener las burbujas de gas. El
nitrato sédico tiene las ventajas de disponer de una
gran cantidad de oxigeno y de disminuir el punto de
cristalizacion de las soluciones salinas.

La solucién de NMMA se prepara calentando los
bidones en los cuales se transporta, ya que ésta se
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Figura 11.10. Agentes explosivos acuosos producidos a partir del NA.
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encuentra solidificada al tener un punto de cristaliza-
cion entre los 33 y 39°C. Este producto tiene unas
caracteristicas como sensibilizante excelentes, pues
es muy buen combustible con un balance de oxigeno
muy negativo y alta densidad, y ademas es poco sensi-
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ble a efectos dindmicos subsénicos de choques y ro-
ces. Las proporciones de NMMA en los hidrégeles os-
cilan entre el 10 y el 35%.

La mezcla de aditivos solidos esta formada por alu-
minio, almidén, gomas y otras sustancias en menor
proporcion.

El aluminio aumenta proporcionalmente la sensibi-
lidad de los hidrogeles y las gomas, y el almidén sirve
para espesar las mezclas. En ocasiones se afiaden com-
puestos capaces de formar enlaces cruzados que pro-
ducen la gelatinizacién de los hidrogeles.

Por otro lado, como el porcentaje de agua utilizado
no es suficiente para disolver todos los nitratos, cierta
cantidad de éstos se afiaden en estado sélido for-
mando parte de la fase dispersa.

Para modificar la densidad se puede proceder a la
gasificaciéon quimica, generalmente con nitrito de so-
dio, o a la adicion de productos de baja densidad,
microesferas de vidrio, etc.

La mezcla de todos esos componentes se realiza de
forma continua o discontinua con mezcladoras dota-
das de agitacién y que pueden estar instaladas en
plantas fijas 0 sobre camiones.

En cuanto a las caracteristicas de los hidrogeles,
ya que en su composicidon no se utilizan sensibili-
zantes intrinsecamente explosivos, poseen una se-
guridad muy alta tanto en su fabricacién como en su
manipulacion. A pesar de esto, presentan una aptitud
a la detonacién muy buena que hacen que algunos
hidrogeles puedan emplearse en calibres muy pe-
quenos e iniciarse con detonadores convencionales.

La resistencia al agua es excelente y la potencia, que
es una caracteristica fundamental de aplicacién, es
equivalente o superior a la de los explosivos conven-



cionales, pudiendo ajustarse en funcién de la formula-
cidén del hidrogel. Las energias desarrolladas oscilan
en el rango de las 700 a las 1.500 cal/g.

La densidad puede también modificarse, desde 0,8
hasta 1,6 g/cm?, partiendo de un valor basico com-
prendido entre 1,4 y 1,5. Mediante |a adicion de gasifi-
cantes quimicos, como ya se ha indicado, o de aditivos
de baja densidad puede reducirse tal parametro. Esas
disminuciones influyen sobre los explosivos haciendo
que la velocidad de detonacién aumente en muchos
casos, asi como su sensibilidad.
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Figura 11.12. Influencia de la densidad de los hidrégeles
sobre la velocidad de detonacién y sensibilidad.

Como es obvio, la variedad de productos que pueden
obtenerse con distintas composiciones es muy grande.
Desde los hidrogeles encartuchados semejantes a los
explosivos gelatinosos convencionales hasta los verti-
bles que tienen unas caracteristicas reolégicas que
hacen que puedan tratarse como fluidos. En este ul-
timo caso se pueden aprovechar beneficiosamente las
ventajas derivadas de una carga mecanizada asi como
del hecho de rellenar totalmente el hueco de los barre-
nos perforados.

En lo referente a los humos de voladura, los hidro-
geles sensibilizados con aluminio presentan unas cali-
dades de humo mejores que las obtenidas con explosi-
vos convencionales.

4. EMULSIONES

Este grupo de explosivos que es el de mas reciente
aparicién en el mercado, mantiene las propiedades
de los hidrogeles ya citados, pero a su vez mejora
dos caracteristicas fundamentales como son la po-
tencia y la resistencia al agua.

El interés de estos productos surgidé a comienzos
de la década de los 60, cuando se investigaban las
necesidades basicas de un explosivo para que se
produjera el proceso de detonacién combinando una
sustancia oxidante con un aceite mineral. Estos
constituyentes han permanecido quimicamente inva-
riables durante muchos anos (nitrato amoénico + gas
oil), pero, sin embargo, la forma fisica ha cambiado
drasticamente.

En [a Tabla 11.2 se resume en el orden cronolégico
de aparicion de los explosivos, los oxidantes, combus-
tibles y sensibilizadores empieados en la fabricacién
de cada uno de ellos.

Desde un punto de vista quimico, una emulsiéonesun
sistema bifasico en forma de una dispersion estable de
un liquido inmiscible en otro.

Las emulsiones explosivas son del tipo denominado
«agua en aceite» en las que la fase acuosa esta com-
puesta por sales inorganicas oxidantes disueltas en
agua y la fase aceitosa por un combustible liquido
inmiscible con el agua del tipo hicrocarbonado.

El desarrollo de los explosivos ha llevado aparejado
unareduccion progresiva del tamafo de las particulas,
pasando desde los sélidos a las soluciones salinas con
sélidos y por ultimo, a las microgotas de una emulsién
explosiva. Tabla 11.3.

Se comprende asi, que la dificultad de fabricacion de

TABLA 11.2
EXPLOSIVO OXIDANTE COMBUSTIBLE SENSIBILIZANTE
DINAMITAS SOLIDO SOLIDO LIQUIDO
Nitratos Materias absorbentes Nitroglicerina
(sensibilizantes) Gasificantes
ANFOS SOLIDO LIQUIDO
Nitratos Aceites Poros
HIDROGELES SOLIDO/LIQUIDO SOLIDO/LIQUIDO SOLIDO/LIQUIDO
Nitratos Aluminio TNT
Soluciones salinas Sensibilizante NMMA, MAN
Aluminio en ‘polvo.
Gasificantes
EMULSIONES LIQUIDO LIQUIDO
Soluciones salinas Aceites Gasificantes
Parafinas 4‘
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realiza a unas temperaturas proximas a los 80°C; hasta
el instante de empleo.

El esquema de preparacion de las emulsiones, tanto
encartuchadas como a granel, se representa en la Fig.
11.14. A partir de los diferentes componentes: Fase
acuosa oxidante, fase combustibie y agente emulsifi-
cante-estabilizante, y previo calentamiento de éstos,
se procede a una intensa agitacién dinamica obte-
niendo una emulsién basica que posteriormente se
refina para homogeneizarlay estabilizarla en el tiempo.
A continuacién, se mezcla con los productos secos
que se adicionan para ajustar la densidad o la potencia
del explosivo. Esos productos sélidos pueden ser:
aluminio en polvo, agentes gasificantes reductores
de densidad, granulos de nitrato amonico, etc.

El polvo de aluminio aunque aumenta la energia
desarrollada por el explosivo tiene un efecto reductor
de la velocidad de detonacién.

Por otro lado, la sensibilidad de la emulsidén dismi-
nuye conforme aumenta la densidad, siendo necesario
trabajar por encima del diametro critico y utilizar ini-
ciadores potentes.

FASE
FASE ACUOSA COMBUSTIBLE EMULSIFICANTES

ENCARTUCHADO A GRANEL

MICROESFERAS,
LUMINIO,
PRILLS.

MEZCLADQR—-

i

EMULSION
BASE
CARGA A GRANEL BOMBE.

HRECTA

ADO A
DI GRANEL EN FRIO

MICROESFERAS,
HOMOGENEIZADOR —#»| UM

AGENTES
PRILLS. GASIFICANTES
BOMBA:

ENCARTUCHADO
CONTENEDOR

BARRENO
ENFRIADO
BOMBA:

EMPAQUETADO
BARRENO

Figura 11.14. Esquema de produccién de emulsiones.

La tendencia actual hacia el empleo de las emulsio-
nes en las operaciones de arranque con explosivos
estriba en las numerosas ventajas que presentan:

— Menor precio, ya que en su fabricacion no se pre-
cisa el uso de gomas y féculas de alto coste.

— Excelente resistencia al agua.

— Posibilidad de conseguir productos con densida-
des entre 1y 1,45 g/cm?>.

— Elevadas velocidades de detonacion, 4.000 a
5.000 m/s, con poco efecto del diametro de en-
cartuchado.

— Gran seguridad de fabricacion y manipulacion.

— Posibilidad de mecanizar la carga y preparar mez-
clas con ANFO.

Por el contrario, los inconvenientes que plantean
son los derivados de unas condiciones de preparacion
muy estrictas, la alterabilidad por las bajas tempera-
turas, la contaminacion durante la carga si se utiliza a
granel, el tiempo de almacenamiento y los periodos
prolongados de transporte.

5. ANFO PESADO

En latecnologia actual de voladuras es incuestiona-
ble que el ANFO constituye el explosivo basico. Diver-
sos intentos se han dirigido hacia la obtencidon de una
mayor energia de este explosivo, desde la trituracion
de los prills de nitrato amonico de alta densidad hasta
el empleo de combustibles liquidos de alta energia,
como las nitroparafinas, el metanol y el nitropropano,
pero comercialmente no han prosperado.

El ANFO Pesado, que es una mezcla de emulsién
base con ANFO, abre una nueva perspectiva en el
campo de los explosivos.

El ANFO presenta unos huecos intersticiales que
pueden ser ocupados por un explosivo liquido como la
emulsién que actia’como una matriz energética. Fig.
11.15.

GRANULOS DE
NITRATO AMONICO

RELLENO DE HUECOS
CON EMULSION

Figura 11.15. Estructura del ANFO Pesado.

Aunque las propiedades de este explosivo dependen
de los porcentajes de mezcla, las ventajas principales
que presenta son:

— Mayor energia )
— Mejores caracteristicas de sensibilidad
-— Gran resistencia al agua

— Posibilidad de efectuar cargas con variacion de
energia a lo largo del barreno.

La fabricacién es relativamente facil, pues la matriz
emulsion puede ser preparada en una planta fija y
transportada en un camion cisterna hasta un deposito
de almacenamiento o ser bombeada a un camidén mez-
clador. Con estos camiones pueden prepararse in-situ
las mezclas de emulsién con nitrato amoénico y gas-oil
en las proporciones adecuadas a las condiciones de
trabajo. Fig. 11.16.

EnlaFig. 11.17 se muestralavariacion de laPotencia
Relativa en Volumen (ANFO = 100) en un ANFO Pe-
sado en funcion del porcentaje de emuision.

Puede verse cémo un ANFO Pesado 70/30 es supe-
rior en potencia a un ALANFO del 5% y una mezcla
60/40 es casi comparable aun ALANFO del 10%. Curio-
samente, cuando la matriz de emulsién aumenta por
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Figura 11.17. Variacion de la potencia y densidad de un
ANFO Pesado segun el porcentaje de emulsion (Bampfield y
Morrey, 1984).

encima del 40% la potencia disminuye debido a que la
separacién de las particulas de ANFO resulta elevada
para que éstas actuen eficientemente como puntos
calientes y propagadoras de la onda de choque.

La densidad de la mezcla aumenta con el porcentaje
de emulsion, aicanzandose la energia maxima paraun
valor de ésta de 1,3 g/cm? aproximadamente.

En la Fig. 11.18 se indica la variacién de la sensibili-
dad del ANFO Pesado conforme aumenta el porcentaje
de emulsion. La sensibilidad disminuye al incremen-
tarse la densidad, siendo necesario cada vez un inicia-
dor de mayor peso. Paraunadensidad de 1,33 se nece-
sita un multiplicador de Pentolita de 450 g como mi-
nimo.

6. EXPLOSIVOS GELATINOSOS

Alfred Nobel en 1875 descubri6 que una gran canti-
dad de nitroglicerina (NG) podia disolverse y quedar
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Figura 11.18. Variacién de la sensibilidad del ANFO Pesado
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retenida en nitrocelulosa (NC), obteniéndose un pro-
ducto con consistencia plastica de facil uso y manipu-
lacién en aquella época. Esa gelatina explosiva for-
mada por €l 92% de NG y el 8% de NC tenia un balance
de oxigeno nulo y desarrollaba una energia incluso
superior que la NG pura. }

Posteriormente, con intencién de reducir la potencia
de esa mezcla explosiva se afadieron sustancias oxi-
dantes y combustibles, en las proporciones adecuadas
para mantener el balance de oxigeno, de manera que
ademas de reducir considerablemente el coste de fa-
bricacién se conservaba la consistencia gelatinosa.
Asi, el porcentaje de NC-NG de las gelatinas explosivas
actuales oscila entre el 30 y el 35%, y el resto corres-
ponde a los oxidantes como el nitrato aménico, a los
combustibles y a otros productos especiales que sir-
ven para corregir la higroscopicidad de los nitratos. A
pesar de la pequefia cantidad de NG, las potencias
resuitantes no son tan bajas como parecerian a sim-
ple vista, pues se alcanzan niveles préximos al 80%
de la goma pura.

Las ventajas principales de estos explosivos que se
han utilizado con mucha profusion hasta épocas re-
cientes son:

— Potencias elevadas.
— Altas densidades, desde 1,2 hasta 1,5 g/cm?.

— Elevadas velocidades de detonacidén, entre 5.000
y 6.000 m/s.

— Gran resistencia al agua y estabilidad quimica.

Los inconvenientes mas importantes que presentan
son:

— Riesgo de accidentes en la fabricacion y trans-
porte.

— Sensibles a estimulos subsénicos y por consi-
guiente elevado peligro si la maquinaria golpea o
impacta con restos de explosivo.

— Produce dolores de cabeza, pues la NG dilata los
vasos sanguineos.



— Reducida flexibilidad para la utilizaciéon en condi-
ciones ambientales extremas.

— Elevados costes de fabricacion.

Las principales aplicaciones de estos explosivos se
centran en el arranque de rocas duras y muy duras,
como cargas de fondo, y en voladuras bajo presién de
agua y en barrenos humedos.

7. EXPLOSIVOS PULVERULENTOS

Aqguellas mezclas explosivas sensibilizadas con NG
pero con un porcentaje inferior al 15%, tienen una
consistencia granular o pulverulenta.

Dentro de este grupo de explosivos caben distinguir
aquellos que poseen una base inerte y los de base
activa. Los primeros, actualmente en desuso, fueron
desarrollados por Nobel en 1867 y se componian de NG
y kieselghur o tierra de infusorios calcinada. Los de
base activa, se fabrican en su mayoria sustituyendo las
sustancias inertes por una mezcla de oxidantes y com-
bustibles que aportan una potencia adicional.

El primer oxidante utilizado fue preferentemente el
nitrato sddico, que se sustituyd después por el nitrato
amoénico de mayor eficiencia energética. También en
este caso se emplean aditivos especiales para reducir
la higroscopicidad del NA.

En otros explosivos pulverulentos, parte de la NG es
sutituida total o parcialmente por TNT.

Las caracteristicas que poseen estas mezclas explo-
sivas son:

— Potenclas inferiores a las de los gelatinosos.

— Velocidades de detonacién y densidades inferio-
res, de 3.000a 4.500 m/sy de0,9a1,2g/cm?respec-
tivamente.

— Muy poca resistencia al agua.

— Adecuados para rocas blandas y semiduras como
carga de columna.

8. EXPLOSIVOS DE SEGURIDAD

Se denominan Explosivos de Seguridad, en otros
paises Permisibles, a aquellos especialmente prepara-
dos para su uso en minas de carbon con ambientes
inflamables de polvo y grisu. Su caracteristica princi-
pal es la baja temperatura de explosion.

Actualmente, los Explosivos de Seguridad de clasifi-
can en dos grupos. El primero, es el que en su compo-
sicion se encuentra un aditivo que juega el papel de
inhibidor de la explosién, generalmente cloruro so-
dico, que segun su granulometria, porcentaje, etc., au-
menta con mayor o menor intensidad el grado de se-
guridad frente a una atmoésfera inflamable.

E! segundo grupo, de mas reciente aparicion y de-
nominados de Seguridad Reforzada o de Intercambio
I6nico, consiguen rebajar la temperatura de explosién

mediante diversos ingredientes que al reaccionar en el
momento de la detonacién forman al inhibidor en ese
mismo instante. Estos explosivos suelen estar consti-
tuidos por un pequefio porcentaje de NG, un combus-
tible, y el par salino nitrato sédico-cloruro aménico. La
reaccion que tiene lugar es:

NaNO; + NH,Cl — NaCl + NHsNO;

el nitrato amonico actia después como oxidante y el
cloruro sédico en estado naciente es el que tiene un
gran poder refrigerante, mucho mayor que en los ex-
plosivos de seguridad clasicos.

Si por un fallo, un cartucho de explosivo de inter-
cambio i6nico detona al aire o bajo unas condiciones
de confinamiento débiles, los fendmenos que tienen
lugar son la descomposicion explosiva de la nitrogtli-
cerina y la accion inhibidora del cloruro amoénico ya
que no se produce la reaccion del par salino. En cual-
quier caso, se evita la deflagracion que seria muy peli-
grosa en una atmésfera inflamable.

Las caracteristicas practicas de los explosivos de
seguridad son: una potencia media o baja, velocidades
de detonacion entre 2.000 y 4.500 m/s, densidades en-
tre 1y 1,5 g/cm?y mala resistencia al agua, salvo en
alguan compuesto.

9. POLVORAS

Actualmente, la polvora para uso minero tiene la
siguiente composicion: Nitrato Potasico (75%), Azufre
(10%) y Carbén (15%). Presentandose siempre granu-
laday grafitada, con dimensiones que oscilan entre 0,1
mmy 4 mm y envasada generalmente en bolsas de 1,
2,5y 5 kg.

Lavelocidad de combustién depende de la densidad
de la polvora y condiciones de confinamiento, y es
siempre inferior a los 2.000 m/s, por lo que obviamente
es un explosivo deflagrante. .

La potencia que desarrolla con respecto a la goma
pura es del orden del 28%, y la energia especifica de
23.800 kgm/kg, con una temperatura maxima de unos
200°C. La resistencia al agua es muy mala.

Hoy en dia, fa utilizacion de la polvora se hareducido
a la extraccion de bloques de roca ornamental y al
arranque de materiales muy elastoplasticos como los
yesos, que rompen mejor bajo el efecto continuado de
los gases que por una tensién puntual instantanea. Se
trata pues de aprovechar el gran empuje de los gases
mas que el efecto rompedor que es bajo.

10. EXPLOSIVOS COMERCIALIZADOS EN
ESPANA

Enlas Tablas 11.4y 11.5 se resumen las caracteristi-
cas técnicas de los explosivos comercializados en Es-
pafa por ERT.
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TABLA 11.4.

Densidad {Velocidad
Potencia | de encar- | de deto- | Energia
Nombre | relativa | tuchado naciéon |especifica |Resisten- APLICACIONES
Comercial —_ —_ — — cia al
% gricm? m/seg kgm/kg agua
Voladura de rocas blandas y como
Nagolita 65 0,80 2.000 94.400 Mala carga de columna de los barrenos.
7))
O
L | Alnafo 75 0,80 3000 | 96.100 | Mala \r:]?éi"r:;a de rocas blandas y se-
< .
. Disefada para barrenos con tem-
Naurita 65 0,80 2.000 94.320 Mala
peraturas elevadas.
Voladura de rocas blandas, o co-
Riogel 0 75 1,35 3.500 80.500 |Excelente mo carga de columna en voladu-
ras a cielo abierto.
Voladura de rocas semiduras como
carga de fondo.
o Para trabajos subterraneos, ya
w Riogel 1 80 1,17 4.300 85.750 |Excelente que tiene muy buenos gases y es
w sensible para usar en barrenos de
g 26 mm. &e diametro.
e
% Voladura de rocas duras como
Riogel 2 85 1,20 4.500 93.500 |Excelente carga de fondo.
Para trabajos subterraneos.
En forma vertible, como carga de
Riogel VF 76 1,30 4.500 — Excelente fondo en voladuras de gran cali-
bre y rocas con resistencias desde
bajas a altas.
Riomex 1 62 1,25 4.800 — Excelente| Como carga de.columna en vola-
duras a cielo abierto.
@
% En voladuras de rocas de resis-
o | Riomex 2 69 1,15 5.100 — Excelente tencia media a dura como’ carga
3 de fondo
=
w En forma vertible, como carga de
Riomex VF 72 1,35 4,200 — Excelente fondo en rocas de resistencia
media a dura.

Fuente: Explosivos Rio Tinto, S. A.
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TABLA 115

Densidad |Velocidad
Potencia |de encar- | de deto- Energia
Nombre relativa | tuchado naciéon |especifica |Resisten- APLICACIONES
Comercial —_ — — — cia al
% gricm? m/seg kgm/kg agua
Goma 1-ED 90 1,45 6.000 104.158 Muy
buena — Voladura de rocas muy du-
ras. Su uso es mas restrin-
gido que el resto de las go-
mas.
Goma 2E-C 85 1,40 5.200 100.410 | Buena |— Cargade fondo delosbarre-
8 nos en voladuras a cielo
] abierto.
S
= Goma 1E-AGV 80 1,55 7.000 96.800 Muy
5 buena — Trabajos con grandes pre-
(u; siones de agua.
— Prospecciones sismicas.
Goma 2-BD
(baja densidad) 80 1,15 5.200 98.410 | Buena |— Voladuras suaves, cueles
con débil concentracién,
precortes y recortes.
o Amonita
o 2-1 70 0,95 3.000 87.500 [ Buena — Voladura de rocas semidu-
'E : ras y blandas.
-
g Ligamita 1 77 1,10 3.300 84.600 Mala — Voladura de rocas semidu-
ui ras y blandas.
o
E Sabulita 0 72 1,20 4.500 76.400 Mala — Voladura a cielo abierto de
rocas semiduras y blandas.
Explosivos| Expl. seg.

ROCA 2 bis 68 1,35 4,000 72.170 Buena — Voladura en labores de las
clases 1.7y 2.* No se pueden
usar en_carbon.

Expl. seg.
2 9 45 1,50 4.500 49.150 |Excelente|— Voladura en capas de car-
a bén y en rocas duras. Se
% pueden emplear en barrenos
(O] con agua.
w .
o |Explosivos
w
a
0 CAPA [Expl. seg.
o 12 55 1,01 2.500 58.310 Mala — Voladura en rocas blandas y
= en carbon.
%)
O
T Expl. seg.
5 [Explosivos| 20 SR 40 1,15 2.500 36.650 Mala — Fundamentalmente, para
voladuras en carbén.
CAPA DE
SEGURIDAD
REFORZADA [Expl. seg. 37 110 2.000 30.190 | Mala — Pueden usarse para vola-
30 SR ’ dura de rocas blandas.

Fuente: Explosivos Rio Tinto, S. A.
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Capitulo 12

CRITERIOS DE SELECCION DE EXPLOSIVOS

1. INTRODUCCION

Uno de los grupos de variables controlables por los
técnicos en las voladuras es el constituido por los ex-
plosivos. La eleccion del tipo de explosivo forma parte
importante del disefio de una voladura y por consi-
guiente de los resultados a obtener.

Los usuarios de explosivos a menudo caen en la
rutina y en el espejismo de unos costes minimos de
arranque sin tener en cuenta toda una serie de factores
que son necesarios analizar para una correcta selec-
cion: precio del explosivo, diametro de carga, caracte-
risticas de la roca, volumen de roca a volar, presencia
de agua, condiciones de seguridad, atmésferas explo-
sivas y problemas de suministro.

2. PRECIO DEL EXPLOSIVO

El coste del explosivo es evidentemente un criterio
de seleccién muy importante. En principio, hay que
elegir el explosivo més barato con el que se es capazde
realizar un trabajo determinado.

Los precios comparativos de los explosivos por uni-
dad de peso, tomando como referencia el Nitrato Amé-
nico, se indican en la Fig. 12.1, elaborada a partir de la
de Wright (1986).

Se observa que el explosivo mas barato es el ANFO
que llega a suponer un consumo total entre el 50 y el
80 %, segun los paises. Otros atractivos de este agente
explosivo son la seguridad, la facilidad de almacena-

EXPLOSIVOS

PRECIOS COMPARATIVOS DE EXPLOSIVOS
(PRECIO OE REFERENCIA. NITRATO AMONICO. 100 —200)

1000 1.500 2000

NITRATO AMONICO |

ANFO ENCARTUCHADO

ANFO ENSACADO

—

ANFO A GRANEL -_

HIDROGEL ENCARTUCHADO

HIDROGEL ENSACADO

ﬁ

HIDROGEL A GRANEL

—

DINAMITAS

GELATINAS

EMULSIONES A GRANEL

MEZCLA DE HIDROGEL YANFO

—

ANFO PESADO

*

Figura 12.1. Precios comparativos de los explosivos industriales.
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miento, transporte y manipulacién, asi como la posibi-
lidad de carga a granel.

Pero, a pesar del bajo precio, el ANFO presenta algu-
nos inconvenientes como son su mala resistencia al
agua y su baja densidad.

Al hablar del precio de los explosivos seria méas co-
rrecto hacerlo expresando éste por unidad de energia
disponible (PTA/kcal) que por unidad de peso
(PTA/Kg), pues en definitiva los resultados de las vo-
laduras dependen de la energia destinada a la frag-
mentacién y esponjamiento de la roca.

Por otro lado, no hay que olvidar que el objetivo de
las voladuras es realizar el arranque con un coste mi-
nimo, y que en rocas duras la perforacién es una ope-
racion muy onerosa que pueda llegar a compensar am-
pliamente la utilizacion de explosivos caros pero mas
potentes o cargas selectivas formadas por un explo-
sivo denso y de alta energia en el fondo y otro menos
denso y de energia media en la columna.
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Figura 12.2. Costes relativos de perforacion y voladura en
rocas duras para distintas alternativas de carga.

Asi pues, desde un punto de vista economico, el
mejor explosivo no es el méas barato sino aquel con el
que se consigue el menor coste de voladura.

3. DIAMETRO DE CARGA

Cuando se utilizan explosivos cuya velocidad de
detonaciéonvaria fuertemente con et diametro, comoes
el caso del ANFO, hay que tomar las siguientes precau-
ciones:

— Con barrenos de diametro inferior a 50 mm es pre-
ferible, a pesar del mayor precio, emplear hidroge-
les o dinamitas encartuchadas.

— Entre 50 y 100 mm el ANFO es adecuado en las
voladuras en banco como carga de columna y en
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las voladuras de interior aumentando la densidad
hasta un 20% con cargadoras neumaticas y ceban-
dolo de forma efectiva.

Cuando se usan hidrogeles, tanto a cielo abierto
como en interior, éstos son generalmente encartu-
chados y sensibles al detonador.

— Por encima de los 100 mm, no existen problemas

con el ANFO, aunque en rocas duras es preferible
disefiar las columnas de forma selectiva y con un
buen sistema de iniciacion.
En los calibres grandes con las diferentes mezclas
explosivas a granel (ANFO, hidrogeles, emulsiones
y ANFO pesado) es muy econémico realizar la
carga con medios mecanicos.

Por altimo, los explosivos gelatinosos y pulverulen-
tos encartuchados se siguen usando en diametros pe-
quefios, pero en calibres de tipo medio estan siendo
sustituidos por los hidrogeles encartuchados.

4. CARACTERISTICAS DE LA ROCA

Las propiedades geomecanicas del macizo rocoso a
volar conforman el grupo de variables mas importantes
no solo por su influencia directa en los resultados de
las voladuras sino ademas por su interrelacién con
otras variables de disefio.

Si se clasifican las rocas en cuatro tipos los criterios
de seleccidn recomendados son:

4.1. Rocas masivas resistentes

En estas formaciones las fracturas y planos de debi-
lidad existentes son muy escasos por lo que es nece-
sario que el explosivo cree un mayor niumero de super-
ficies nuevas basandose en su Energia de Tensién
«ET». Los explosivos idéneos son pues aquellos con
una elevada densidad y velocidad de detonacion: hi-
drogeles, emulsiones y explosivos gelatinosos.

4.2. Rocas muy fisuradas

Los explosivos con una alta «<ET» tienen en esos
macizos muy poca influencia sobre la fragmentacion
final, pues cuando se empiezan a desarrollar las grietas
radiales éstas se interrumpen réapidamente al ser inter-
sectadas por fracturas preexistentes. Por ello, intere-
san explosivos que posean una elevada Energia de los
Gases «EB», como es el caso del ANFO.

4.3. Rocas conformadas en bloques

En los macizos con un espaciamiento grande entre
discontinuidades que conforman bloques volumino-
sos in-situ y en los terrenos donde existen grandes
bolos dentro de matrices plasticas, la fragmentacion
estd gobernadafundamentalmente porla geometriade



la voladura y en menor grado por las propiedades del
explosivo. \

En estos casos se aconsejan explosivos con una
relacién «ET/EB» equilibrada, como pueden ser el
ALANFO y el ANFO Pesado.

4.4. Rocas porosas

En este tipo de rocas se produce una gran amorti-
guacién y absorcion de la «<ET», realizandose practi-
camente todo el trabajo de rotura por la <EB». Ademas
de seleccionar los explosivos iddoneos, que seran
aquellos de baja densidad y velocidad de detonacién
como el ANFO, se recomiendan las siguientes medidas
para retener los gases dentro de los barrenos el ma-
yor tiempo posible:

— Controlar la longitud y material de retacado
— Dimensionar la piedra correctamente
— Cebar en fondo

— Reducir la Presion de Barreno, mediante el desa-
coplamiento de las cargas o adicién de materiales
inertes. (ANFOPS).

G’OW
HIDROGELES

DE ALTA
POTENCIA

HIDROGELES,
2,04 ALANFO,

EMULSIONES,
EXPLOSIVOS

GELATINOSOS

0,64

ANFO

0,2

o
g

EXCAVACION DIRECTA
O ESCARIFICADO

ESPACIAMIENTO MEDIO ENTRE FRACTURAS (m)

o
[o]
ah

,25 125 25,0 50,0 1000 200,0 400,0
RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa)

Figura 12.3. Seleccién de explosivos en funcién de las pro-
piedades geomecanicas de los macizos rocosos (Brady y
Brown, 1985).

5. VOLUMEN DE ROCA A VOLAR

Los volumenes de excavacion a realizar y ritmos de
trabajo marcan los consumos de explosivo a efectuar
dentro de las operaciones de arranque.

En las obras de mayor envergadura las cantidades
de explosivo pueden llegar a aconsejar su utilizacion
a granel, ya que posibilitan la carga mecanizada
desde las propias unidades de transporte, se reducen
los costes de mano de obra dedicada a dicha opera-
cion y se aprovecha mejor el volumen de roca per-
forado.

6. CONDICIONES ATMOSFERICAS

Las bajas temperaturas ambientales influyen fuer-
temente en los explosivos que contienen NG, ya que
tienden a congelarse a temperaturas inferiores a 8°C.
Para solventar este problema se utilizan sustancias
como el Nitroglicol que hacen que el punto de con-
gelacién pase a —20°C.

Las altas temperaturas también dan lugar a incon-
venientes que hacen el manejo del explosivo peli-
groso como es el caso de la denominada exudacion.

Con el desarrollo de los hidrogeles, esos riesgos
han desaparecido practicamente, aunque con el frio
los encartuchados se hacen mds insensibles y se
precisa una mayor energia de iniciacién. El ANFO
tampoco se ve afectado por las bajas temperaturas si
el cebado es eficiente, pero en ambientes calurosos
es preciso controlar la evaporacidon del combustible
liquido.

7. PRESENCIA DE AGUA

Cuando el ANFO se encuentra en un ambiente que
le aporta una humedad superior al 10% se produce
su alteracion que impide la detonacién de la mezcla
explosiva. Asi, cuando los barrenos contengan agua
se procederd de las siguientes formas:

— Si la presencia de agua es pequefia, el ANFO tri-
turado se encartuchara dentro de fundas de pléds-
tico, alcanzandose densidades proximas a 1,1
g/cm?. El cebado debera ser axial, pues de lo
contrario si uno de los cartuchos resulta dafiado
y su carga alterada se interrumpira la detonacion
dentro de la columna.

— Si la cantidad de agua alojada es mayor y no es
practicable el procedimiento anterior se puede
efectuar el desagtie de los barrenos con unabomba
eintroduciracontinuacién unavainade plasticode
resistencia adecuada y proceder a la carga del
ANFO a granel.

— Si la afluencia de agua a los barrenos impide el
desagle, se pueden utilizar explosivos como los
hidrogeles y emulsiones a granel, bombeandolos o
vertiéndolos, o explosivos gelatinosos e hidrogeles
encartuchados. En este ultimo caso la altura que
alcanzaria el agua se puede estimar con la si-
guiente expresion:

Ho x D?
AT
donde:
H; = Altura final del agua.
H, = Altura inicial del agua.
D = Diametro del barreno.
d = Diametro del cartucho de explosivo.
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12. PROBLEMAS DE SUMINISTRO

Por ultimo, hay que tener en cuenta las posibilidades
reales de suministro en funcién de la localizacién de
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Capitulo 13

ACCESORIOS DE VOLADURA

1. INTRODUCCION

Paralelamente a la evolucion de los explosivos los
accesorios de iniciacién han sufrido desde los afios
cuarenta un fuerte desarrollo tecnoldgico con el que se
ha intentado alcanzar los siguientes objetivos:

— Lainiciacion enérgica de los explosivos de las ulti-
mas generaciones, mucho mas insensibles que las
dinamitas clasicas pero también mas seguros.

— El control de los tiempos de iniciacion para mejorar
la fragmentacion.

— Lareduccion del nivel de vibraciones, onda aéreay
proyecciones producidas en las voladuras.

— El cebado puntual, en fondo o en cabeza del ba-
rreno, o el cebado lineal de toda la columna de
explosivo.

— La mayor rapidez y flexibilidad de las operaciones
de arranque manteniendo un elevado grado de se-
guridad para el personal e instalaciones.

Actualmente, el sistema de energetizacion de los
detonadores llamados ordinarios por medio de mecha
lenta, que implica un alto riesgo de accidentes para los
artilleros y una falta de control de los tiempos de salida
conunas repercusiones negativas en el rendimientode
las voladuras y en las alteraciones a que pudieran dar
lugar éstas, ha sido casi totalmente sustituido por sis-
temas mas segurosy fiables que pueden clasificarseen
dos grupos:

LINEA MAESTRA DE DISPARO

CONECTADOR

Figura13.1. Conectador de plastico en cordén detonante de
muy baja energia.

— Sistemas eléctricos, y
— Sistemas no eléctricos

En el presente capitulo se describen paracada grupo
las caracteristicas de los diferentes accesorios de ini-
ciaciéon y de otros elementos de utilidad para la co-
rrecta ejecucién de las voladuras.

2. SISTEMAS NO ELECTRICOS DE INICIA-
CION

2.1. Detonadores iniciados por cordones
detonantes de muy bajo gramaje

Los cordones de muy baja energia estan constitui-
dos por un alma de pentrita con un gramaje variable
entre 0,8 y 1,5 g/m rodeada de hilados y de una cubierta
de plastico flexible con un didmetro aproximado de
unos 3 mm. El detonador situado en uno de los extre-
mos del corddn es similar al eléctrico, con la Unica
diferencia de que el inflamador es el propio cordén, y
suele estar rematado por un conectador de plastico
como el de la Fig. 13.1 con el que se enlaza al cordén
maestro de disparo de mayor gramaje.

Estos detonadores se comercializan en el extranjero
con diferentes nombres Anodet, Detaline, Primadet,
etc. Presentan una gran ventaja que es la no iniciacion
de los agentes explosivos como son los hidrogelesy el
ANFO, pudiendo asi conseguirse el cebado en el
fondo.

2.2, Detonadores Nonel

Constan de un tubo delgado de plastico transpa-
rente de 3 mm de didmetro recubierto en su interior
por una fina pelicula de explosivo de 20 mg/m y una
capsula detonadora semejante a la de los detonado-
res eléctricos. La velocidad de la onda de choque
dentro del tubo es de unos 1.900 m/s y no es lo sufi-
cientemente potente para iniciar a los explosivos en
contacto con dicho tubo, por muy sensibles que és-
tos sean, por lo que también puede efectuarse de
forma efectiva el cebado en fondo.
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CASQUILLO MEZCLA DE CARGA

{GNICION BASE
CARGA
PRIMARIA
Figura 13.8. Detonador ordinario.
El corte de la mecha lenta para que se produzca un

buen contacto con la mezclade ignicién del detonador
debe ser normal al eje del nlcleo de lamisma. Fig. 13.9.
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MECHA CONTACTO CAPSULA

Figura 13.9. Iniciacién con mecha lenta y detonador con-
vencional.

El tiempo de combustion es normalmente de 2 mi-
nutos por metro con una tolerancia del = 10%.

Las aplicaciones de estos accesorios se han ido re-
duciendo a lo largo del tiempo siendo en estos mo-
mentos muy esporadica su utilizacion.

Un sistema muy Gtil para encender simultaneamente
un gran nimero de mechas, en condiciones de seguri-
dad y rapidez, lo constituye el formado por los cordo-

ORIFICIO
DE PASO

\ CORDON DE

IGNICION

CONECTADOR
DE MECHA

MECHA LENTA

nes de ignicién, que pueden llegar a tener velocidades
de propagacion de hasta 3 m/s, y los conectadores de
mecha. Fig. 13.10.

Elencendido del cordén deignicién puede llevarse a
cabo por tres métodos: llama de un mechero, resisten-
cia eléctrica o con una mecha lenta.

2.7. Cordones detonantes

Estos cordones disponen de un nucleo de pentrita
en cantidad variable (3, 6, 12, 40 y 100 gr/m) rodeado
por varias capas de hilados y fibras textiles, con un
recubrimiento exterior de cloruro de polivinilo que
permite que tengan unas caracteristicas adecuadas de
flexibilidad, impermeabilidad, resistencia a la traccion
y a la humedad.

La velocidad de detonacién es de unos 7.000 m/s.
Los tipos de empalmes que pueden realizarse se indi-
can en la Fig. 13.11.

Enelcorddénde 3 g/mdeben eliminarse tales uniones
a no ser que se efectden con cordones de gramaje
superior. Si bien la aplicacion basica de estos acceso-

Figura 13.11. Empalmes con corddn detonante.

MECHA LENTA

LS

CORDON DE >~ CONEXION

IGNICION

I

Figura 13.10. Sistema de encendido répido de mecha de seguridad.
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TABLA 13.2

TIPO DE DETONADOR
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
DE LOS DETONADORES ERT S I Al
Resistencia de puente 1916 04-05 0.03-0.05
Ohmios (Q) b y ’ 1 b ’
Impulso de encendido
(MW. seg/Q) 0,8-3 8-16 1.100-2.500
Corriente de seguridad 0.18 0.45 4
Amperios (A) ' ’
Corriente de encendido
en series recomendada
Amperios (A) 1,2 2,5 25

Fuente: Unidn Explosivos Rio Tinto, S. A.

o, =B8+2-ny)

Desde el punto de vista eléctrico los detonadores se
clasifican segtin el impulso de encendido o energia por
unidad de resistencia eléctrica que se precisa para
provocarlainflamacion de la pildora del detonador. Asi
pues, los detonadores se denominan Sensibles (S),
Insensibles (1) y Altamente Insensibles (Al).

Las caracteristicas eléctricas de los detonadores es-
pafioles se indican en la Tabla 13.2.

En lo referente a las aplicaciones, ademés de los
convencionales, existen en el mercado detonadores
resistentes a altas presiones de agua para voladuras
submarinas, detonadores de cobre para ambientes
grisuosos o inflamables y detonadores para prospec-
ciones sismicas.

En las voladuras, los detonadores eléctricos se co-
nectan entre si formando un circuito que se une a la
fuente de energia por medio de la linea de tiro. Los
tipos de conexidén que son posibles realizar son:

Figura 13.13. Circuito en serie.

La resistencia total del circuito «<R;» que resulta es:

Rr=R,+n(R,+2mxr) =R, +n xRy

donde:

R, = Resistencia de la linea de tiro (Q).

R, = Resistencia del puente del detonador (Q).
n = Namero de detonadores.

m = Metraje de los hilos del detonador (m).

Resistencia por metro lineal de hilo.

-
il

Para cobre de 0,6 mm de diametro el valor es
0,065 Q/m.

Rp = Resistencia total del detonador ().
Este tipo de circuito es el mas utilizado por su senci-

llez y por la posibilidad de comprobacién por simple
continuidad del mismo. Si el nimero de detonadores

-es alto, latension del explosor necesario es elevaday el

amperaje que resulta es pequefio pues viene dado por:

| = VIR
— En paralelo Fig. 13.14.
L Ay A Ay An
o .B1 8, 53_ ——————— 8n

Figura 13.14. Circuito en paralelo.

Ry = R+ _Rnn__

Este sistema de conexidon se utiliza sobre todo en
trabajos subterraneos y es recomendable cuando el
riesgo de derivaciones es alto.

— En serie-paralelo Fig. 13.15.

En conexiones equilibradas se tiene:
Rp- n,
Rr=R, + 22—

P

donde:

n, = Numero de detonadores en serie.
n, = Namero de series en paralelo.
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Figura 13.15.  Circuito serie-paralelo.

Este tipo de circuito se emplea cuando el nUmero de
detonadores es muy grande y es necesario reducir la
resistencia total para adaptarse a la capacidad del ex-
plosor.

Una férmula para determinar el nimero 6ptimo de
series en paralelo a partir de un conjunto de detona-
dores, disponiendo ya de un explosor, es:

P Resistencia de la linea e hilos de conexidn

Si a pesar de ese calculo la intensidad eléctrica esti-
mada para cada serie no es suficiente para iniciar ade-
cuadamente a los detonadores las alternativas de ac-
tuacidon son: cambiar la linea de tiro por otra mas ro-
busta de menor resistencia eléctrica o sustituir el ex-
plosor por otro de mayor voltaje.

Este tipo de circuito es muy efectivo cuando las vo-
laduras tienen menos de 300 barrenos. El desequilibrio
admisible entre series es del + 5%.

La unién de los hilos de los detonadores entre si o
con la linea de tiro debe hacerse de acuerdo con los
esguemas recomendados en la Fig. 13.16.

x N
: 3/%‘—E = »

Figura 13.16. Conexiones recomendadas en los circuitos
eléctricos.

Cuando no existan garantias de aislamiento o se
deseen agilizar los trabajos de conexién podran em-
plearse conectadores rapidos.

Las comprobaciones de los circuitos se realizaran
con un dhmetro disefiado para que la intensidad de
salida no exceda de 0,025 Ay la corriente de cortocir-
cuito sea inferior a 0,050 A. Las etapas de comproba-
cién pueden dividirse de la siguiente forma:
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n?_ Resistencia total del conjunto de detonadores

a) Antes de la conexién del circuito. Comprobar la
continuidad y el aisiamiento de la linea de tiro, y si
se estima necesario cada detonador individual-
mente, tomando la precauciéon de introducir la
capsula dentro de un bloque de madera o una
tuberia de acero para proteger al artillero de una
posible explosion accidental.

b) Después de la conexion. Comprobar la resisten-
cia tota! del circuito. Cuando el esquema es en
serie las resistencias menores a las calculadas
son debidas a la falta de conexién de todos ios
detonadores o a una derivacion en el circuito. Si
la resistencia es demasiado alta existe un falso
contacto o el niumero de detonadores es superior
al calculado. Y por ultimo, si la resistencia es
infinita el circuito esta abierto. Cualquiera de
esas anomalias se corregira subdividiéndose el
circuito y determinando el punto donde se loca-
liza el fallo.

En los circuitos en paralelo se recomienda compro-
bar individualmente cadadetonador y en los esquemas
serie-paralelo proceder a comprobar cada serie y veri-
ficar si éstas estan equilibradas.

3.2. Detonadores eléctricos Magnadet.
Multiplicadores Magna

En 1981 aparecié en el mercado el detonador
eléctrico Magnadet, comercializado por la ICl, que
presenta frente a los convencionales numerosas
ventajas como son:

— Las corrientes errantes continuas o alternas con-
vencionales de 50 6 60 Hz no pueden iniciarlo.

— Pasa la prueba de electricidad estatica alemana
con descarga a 30 kV y 2.500 picofaradios y la
francesa de 10 kW y 2.000 picofaradios.

— Es mas seguro que los detonadores convenciona-
les frente a la energia de radio frecuencia.

— La posibilidad de derivaciones es practicamente
nula, pues cada detonador actia independiente-
mente como en un circuito paralelo.

La caracteristica especial de este detonador es que
se conecta al explosor através de un transformador. El
primario esta constituido por lalineade tiroque se une
al explosor y el secundario por un anillo toroidal de
ferrita y los hilos de la capsula detonante. Fig. 13.17.

La iniciacion del detonador sélo puede producirse
cuando el primario se conecta a una fuente de co-
rriente alterna de frecuencia igual o superior a 15 kHz.
Por esto, se precisan explosores especiales por en-
cima de la indicada hasta los 30 kHz y permiten com-
probar facilmente si laimpedancia del circuito esta por
debajo del limite aceptable.

La bateria de que disponen es recargable y permite
efectuar hasta 100 disparos si se parte de su carga
maxima. El multiplicador Magna se basa en el mismo
principio y esta disefiado para alojar dos detonadores
Magnadet con una longitud de hilos conductores re-
ducida a 5 cm. El circuito primario pasa a través de un
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Figura 13.19. Voladura mdaltiple disparada con explosor secuencial.
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Figura 13.20. Voladura multiple con cargas secuenciadas dentro de los barrenos.
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En barrenos ascendentes de excavaciones subte-
rrineas, para conseguir la sujecién en los cartuchos
se utilizan piezas semejantes a la anterior fabricadas
en un plastico semirrigido. Fig. 13.24.

Figura 13.24. Pieza de retencion de cartuchos.

5.4.. Tapones

Para el replanteo de las voladuras a cielo abierto y
para evitar la caida de piedras u otros objetos en los
barrenos perforados se emplean tapones troncocé-
nicos de plastico o de madera. Fig. 13.25.

Figura 13.25. Tapones troncoconicos.

El color de los tapones, que debe contrastar con el
de la roca, puede ser el mismo en toda la voladura o
combinacion de varios para visualizar la pega no sélo
en su geometria sino incluso en la secuencia de dis-
paro prevista.

5.5. Embudos

Cuando el explosivo que se emplea es a granel y se

vierte en los barrenos directamente desde los sacos,
es conveniente disponer de un embudo para agilizar
la carga y evitar las pérdidas de explosivo y la mezcla
de éste con el polvo de perforacion. Estos elementos
se construyen de chapa metalica con una anilla ex-
terior a la cual se fija el cordén detonante con el fin
de evitar su arrastre al interior de los barrenos.

CORDON
DETONANTE

PUESTA A
TIERRA

Figura 13.26. Embudo para la carga de explosivos a granel.

5.6. Atacadores

. Para efectuar el retacado, comprobar la profundi-
dad de los barrenos y ayudar a la carga de los mis-
mos, se utilizan atacadores de madera o de otros
materiales adecuados que no produzcan chispas o
cargas eléctricas. El disefio suele ser cilindrico con
superficie lisa y longitudes variables, terminando con
una pieza troncocoénica o cilindrica de mayor diame-
tro. En ocasiones estan constituidos por tramos en-
chufables y flexibles que permiten disponer de la
longitud deseada.

Figura 13.27. Atacadores.

5.7. Equipos de retacado
En las grandes explotaciones, donde el nimero y

diametro de los barrenos es tan elevado que el reta-
cado manual llega a ser lento y costoso, se estan
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utilizando desde hace varios afios equipos mecani-
cos como el de la Fig. 13.28. Basicamente, la ma-
quina consiste en un pequefio vehiculo automotriz
semejante a una pala de ruedas a la que se ha equi-
pado de un sistema bivalva o de empujadores accio-
nados por cilindros hidraulicos.

El tiempo invertido en el retacado de cada barreno
es de unos 30 segundos y actualmente en el mercado
estdn disponibles modelos para barrenos con dia-
metros entre 160 mm y 380 mm.

5.8. Instrumentos de medida de la dimension de la
piedra

En la perforacién de macizos rocosos, con fuertes
cambios litolégicos y grandes alturas de banco, las
desviaciones pueden ser acusadas y llegar a consti-
tuir un peligro potencial de proyecciones y onda aé-
rea, asi como afectar a los resultados de las voladu-
ras.

Actualmente, existen en el mercado instrumentos
de medida de la dimension de la piedra que consis-
ten en una sonda que se introduce en los barrenos y
un aparato de radiodetecciéon que maneja un opera-
dor desde el pie del banco. Fig. 13.29.

Figura 13.28. Equipo mecanico de retacado para grandes
barrenos.

Los errores de medida varian en el rango de = 5%.
Si las desviaciones no son admisibles se puede vol-
ver a reperforar el barreno o a modificar el esquema
de carga de la voladura.

fg\ PROBETA
v

ANTENA RECEPTOR

Figura 13.29. Equipo de medida de la piedra.
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Capitulo 14

SISTEMAS DE INICIACION Y CEBADO

1. INTRODUCCION

La aplicacion’ masiva de los agentes explosivos,
como el ANFO, los hidrégeles y las emulsiones al
arranque de rocas, ha exigido un fuerte desarrollo de
las técnicas de iniciacién y cebado debido, por un
lado, a la insensibilidad relativa de dichas sustancias,
y por otro, para obtener el maximo rendimiento de la
_energia desarrollada por los explosivos.

El proceso de detonacion precisa de una energia
de iniciacién para que se desarrolle y mantenga en
condiciones estables. ’

Los términos mas corrientes que se encuentran en
la documentacion sajona sobre iniciadores son:

— Primer: Carga de explosivo potente y sensible
utilizada para iniciar la columna principal alojada
en el barreno. Son explosivos sensibles al deto-
nador y al cordén detonante, incluso al de bajo
gramaje.

— Booster: Es una carga de explosivo que tiene dos
funciones:

1. Completar el trabajo de iniciacion del «primer»
en la columna de explosivo, y

2. Crear zonas de alta liberacién de energia a lo
largo de dicha columna.

Sobre las técnicas de iniciacion se han desarro-
llado a partir de los afios 70 diversas teorias, algunas
contradictorias, que han creado cierto confusio-
nismo entre los operadores. En los apartados si-
guientes se actualiza el estado de conocimiento y se
dan una serie de recomendaciones practicas para lo-
grar el maximo aprovechamiento de los explosivos.

2. INICIACION DEL ANFO A GRANEL

Cuando los barrenos tienen una longitud inferior a
los 10 m y se mantienen secos, la iniciacion del ANFO se
puede llevar a cabo con seguridad mediante un solo
iniciador.

Si la altura del banco es grande y los barrenos atra-
viesan zonas con diferentes caracteristicas litologicas
y grados de fracturacion de la roca, se presenta no soélo

una posibilidad de aporte de agua, sino incluso que
durante la carga del barreno se produzcan disconti-
nuidades en la columna de explosivo. En estos casos,
es aconsejable un cebado multiple de la columna dis-
poniendo un iniciador cada 4 6 5 m, ya que con este
pequefio sobrecoste se elimina el riesgo de fallos en
algunos barrenos de la voladura.

2.1. Iniciacion con cargas puntuales

En el cebado del ANFO, el rendimiento de un inicia-
dor esta definido por su presién de detonacién y sus
dimensiones.

Cuanto mayor es la presion de detonacién «PD»,
mayor sera su disponibilidad para la iniciacion. El
efecto de la «PD» sobre la velocidad de detonacién
«VD» del ANFO se ilustra en la Fig. 14.1.

50004

PRESION DE
CURVA DETONACION (MPa)

24000
13.500
5.000
4.000
700

4.0004

. DE REGIMEN

VELOCIDAD DE DETONACION DEL ANFO (m/s)

3000+

20004
DIAMETRO DEL MULT!PLICADOR = DIAMETRO
DEL ANFO 7S mm

CONFINAMIENTC EN TUBO DE ASBESTO

T 1

G0 200 300 400 500
DISTANCIA AL PUNTO DE INICIACION {mm.}

Figura 14.1. Efecto de la presién de detonacion del inicia-
dor sobre la velocidad inicial del ANFO (Junk, 1972).

153



Como puede observarse con una presiéon de detona-
cion inferior a un cierto valor se produce una caida
parcial de la «VD», sucediendo lo contrario cuando se
tiene una «PD» superior al citado valor.

De la misma manera se ha estudiado el efecto del
diametro del iniciador. Fig. 14.2.
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DISTANCIA AL PUNTO DE iNICIACION (mm.)

Figura 14.2. Efecto del diametro del iniciador sobre la velo-
cidad inicial del ANFO (Junk, 1972).

Asi pues, las condiciones que debe cumplir un ini-
ciador para eliminar las zonas de baja «VD» del ANFO
son: presion de detonacién lo mas elevada posible y
didmetro superior a 2/3 del calibre de la carga aproxi-
madamente.

Aunque existe la creencia general de que la energia
producida por el ANFO aumenta con la «VD» transito-
ria de la carga, esta concepcién es erronea porque la
energia total producida por un explosivo es constante
e independiente de dicha velocidad. Un aumento de la
«VD» provoca un incremento de la energia de tensién
«ET» y por consiguiente una disminucion de la energia
de los gases «EB», pero, lasuma de ambas permanece
constante.

La relacién «ET/EB» es menor en zonas de caida
de «VD» y mayor cuando el iniciador produce una
sobreelevacion de la «VD»,

El aumento de la «ET» sélo es beneficiosa en la
fragmentacién cuando se vuelanrocas duras, fragilesy
masivas. En formaciones sedimentarias o rocas muy
tectonizadas se debe intentar aumentar «EB» para
aprovechar el efecto de las fracturas y planos de debi-
lidad y conseguir un desplazamiento adecuado de las
rocas.

Por altimo, se ha visto que la «VD» de régimen del
ANFO es independiente del tipo, peso y forma de los
iniciadores (Junk 1972).
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2.2, Clases de iniciadores

En la actualidad, los iniciadores mas utilizados son
los multiplicadores fabricados de pentolita, pues pre-
sentan numerosas ventajas entre las que destacan:

— Insensibilidad a los impactos y fricciones.

— Altaresistencia mecanicay por lo tanto estabilidad
dimensional.

- Poseen uno o dos orificios por donde el cordén
detonante puede pasar y quedar retenido o in-
sertar un detonador. Fig. 14.3.

— Son pequenos, compactos, faciles de manejar y no
producen efectos fisiologicos adversos.

— No se alteran con el tiempo.

CORDON
DETONANTE

CORDON
DETONANTE

DETONADOR
COMERCIAL

CINTA
ADHES{VA

Figura 14.3. Muitiplicadores convencionales.

Los hidrogeles y emulsiones que son sensibles al
detonador o al cordon detonante pueden emplearse
como iniciadores primarios o cartuchos cebo, con la
ventaja de que ocupan asi todalaseccién del barrenoy
resultan muy eficientes. Cuando estos explosivos pre-
cisan para su iniciacion de un multiplicador sélo pue-
den usarse como «boosters» (iniciadores secundarios)
a no ser que se utilicen accesorios especiales como
el Detaprime de Du Pont. Fig. 14.4.

Figura 14.4. Cartuchos-cebo con multiplicador Detaprime
(Du Pont).

23. Iniciacion por cordén detonante

Cuando un cordén atraviesa una carga de ANFO y
tiene un gramaje insuficiente para iniciarla, la detona-
cion de dicho cordén crea un frente de presion que se
expande de forma cilindrica y una chimenea de gas




dentro del ANFO. Si el 4rea de la seccién transversal
del barreno es pequefa la presion lateral puede com-
primir el explosivo y desensibilizarlo.

Segun Hagan, enbarrenosde 75a 125 mmun cordén
detonante de 10 g/m en una posicién préxima al eje de
éstos desensibiliza, al menos parcialmente, las cargas
de ANFO. Si el corddn se encuentra a lo largo de la
cafa del barreno, el riesgo de desensibilizacién rara
vez se presenta con un ANFO bien mezclado, pero es
posible en barrenos con agua donde el explosivo se
encuentre alterado.

3/8 RADIO DE LA CARGA

V. DE DETONACION
DEL ANFC {MUY BAJA)

e ——

[ FRENTE DE REACCION, VD

VELOCIDAD DE DETONACION
DEL CORDON (ALTA)

PARED DEL BARRENO

——CORDON DETONANTE

—_— e — 4200

VELOCIDAD DE PRESION DE
DETONAGION (mss) 3000 DETONACION (MPa}

1300
2000
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{

5 1c
DISTANCIA RADIAL {mm)

Figura 14.5. Efecto de la detonacion de un corddn situado
en el eje de un barreno sobre la velocidad de detonacidn del
ANFO.

Si el cordén detonante produce la iniciacién lateral
del ANFO la «VD» comienzasiendo mas bajay aumenta
lentamente mientras que el frente de la onda de deto-
nacién atraviesalasecciondela columna de explosivo.
Con la iniciaciéon axial se produce entonces un au-
mento de la energia de los gases «<EB», a expensas de
la energia de tensién «ET», lo cual puede ser muy
ventajoso en rocas blandas e intensamente fractura-
das y cuando se desea efectuar una voladura con tra-
yectoria controlada y maximo desplazamiento.

2.4. Iniciacién con multiplicador y cordén deto-
nante

Cuando el cordon detonante no llega ainiciar bien la
carga de ANFO pueden aparecer las siguientes situa-
ciones:

— En barrenos con diametros superiores a 200 mmy.
cordones con gramaje inferior a 10 g/m, la detona-
cion del cordon tiene un efecto insignificante y el

ANFO se ve afectado solamente por el multiplica-
dor.

— Cuando sedisponede un cordén de 10 g/m en el eje

de un barreno de 75 a 125 mm, la detonacién del

cordén, como ya se ha indicado, comprime y de-

sensibiliza al ANFO e impide su detonacién en

puntos alejados del multiplicador. Cuando esto su-

cede, lafraccion de ANFO que detona disminuye al

mismo tiempo que la onda de choque se propaga a

través de la carga. En la préactica, sobre todo en

barrenos inclinados, como el cordén detonante se
apoya a lo largo de una generatriz, esta situacion

no se produce.

Si el cordén inicia lateralmente las cargas de
explosivo, los multiplicadores tienen una influen-
cia muy peqdefia sobre la efectividad de la detona-
cion del ANFO, a menos que estén situados muy
préximos entre si.

3. INICIACION DEL ANFO ENCARTUCHADO

Si la envoltura de una carga de ANFO ha resultado
dafiada y su contenido alterado por el agua, la propa-
gacion de la detonacién puede llegar a interrumpirse a
menos que se coloquen diversos multiplicadores en la
columna formada por cartuchos de explosivo, Fig.
14.6, existiendo siempre la garantia de que cadaunade

éstas esta en contacto con un multiplicador.

CORDON DETONANTE

— MULTIPLICADOR

CARTUCHOS QUE
NO DETONAN

TODOS LOS CARTUCHOS

ANFO ALTERADO —] I~ DETONAN EXCEPTO ESTE

POR EL AGUA

'CARTUCHOS
APTOS PARA
L/ DETONACION

|
!

al INADECUADO b)‘SI\TISF’A’CTOR\O

Figura 14.6. Colocacién de multiplicadores en columna de
explosivo formada por cartuchos de ANFOQ.

En barrenos con un diametro de 150 mm, se reco-
miendan multiplicadores de 125 g de peso y en los
barrenos mas grandes de 500 g.
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En algunos lugares los accesorios se descienden
con unas grapas en forma de pinzas que impiden el
deslizamiento de los mismos hacia la superficie.

5. INICIACION DE CARTUCHOS DE HIDRO-
GELES Y EMULSIONES

Los hidrogeles y las emulsiones poseen una alta
resistencia al agua por lo que los multiplicadores po-
drian espaciarse ampliamente dentro de la carga si no
fuera por el problema potencia! de la desensibiliza-
cién. El sistema de iniciacion recomendado es el mul-
tiple, talycomoseilustraenlaFig. 14.8. En barrenosde
diametros inferiores a 150 mm los pesos de los multi-
plicadores recomendados son de 125 g, mientras que
en diametros superiores se aumenta hasta 500 g.

Al igual que con los hidrégeles y emulsiones verti-
bles si se utilizan dos lineas de cordén dentro del ba-
rreno, una de ellas s6lo debe llegar hasta la cabeza de
la columna para evitar el riesgo de desensibilizacion.

6. LOCALIZACION DE LOS INICIADORES

6.1. Cebado en fondo

El cebado en fondo produce una mejor utilizaciéon de
la energia del explosivo, resultando un incremento de
la fragmentacién y desplazamiento de la roca con una
disminucion de las proyecciones. En voladuras en
banco como la rotura al nivel del piso es extremada-
mente importante, la iniciacion debe ser tal que pro-
duzca en ese punto la maxima tensién. Si la iniciacién
tiene lugar a la cota del banco y no en el fondo del
barreno se obtiene en ese punto un incremento de la
tensién del 37% (Starfield 1966), debido a la detona-
cién simuitanea de las dos partes de carga equidis-
tantes de dicho punto Fig. 14.9. De -igual manera,
puede generarse unatension de pico un 37 % mayor en
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Figura 14.9. Pulsos de tension registrados en un punto
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Figura 14.8. Iniciacion de hidrogeles o emulsiones encar-

tuchadas.

cualquier estrato duro si el iniciador se coloca en el
punto medio de dicho estrato.

En barrenos sin sobreperforacién, el iniciador debe
situarse tan bajo como sea posible pero nunca sobre el
detritus de perforacién o sobre el barro del fondo, por
eso se recomienda que exista una distancia de aproxi-
madamente «4D» sobre la base efectiva.

Ademas de las ventajas citadas, el cebado en fondo
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«P» para dos posiciones de cebado en fondo (Hagan, 1974).
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posee una posibilidad de cortes mucho menor que el
cebado en ¢cabeza o el cebado multiple. En [a Fig. 14.10
se representa un ejemplo con dos barrenos de 270 mm
de diametro y 20 m de longitud, donde el espacia-
miento entre columnas de explosivo y la longitud de
retacado es de 7 m. Las velocidades de detonacién son
de 7.000 m/seg y 4.000 m/seg en el corddény en el ANFO
respectivamente y entre ambos barrenos se ha inter-
calado un relé de microrretardo de 25 ms.

- 7m -
'

A (Oms} C(26ms) A{Oms) (26 ms)

e

41",1 D (27ms) T o @7ms)

[ 26ms i i

| ANFO A GRANEL

! L,_ L,. : Lo éﬁ,i T2 85ms) ‘L,JLJ,
X Y X Y
(a) (b}

Figura 14.10. Menor probabilidad de cortes con cebado
en fondo.

Como los fallos en las voladuras se producen por el
corte del corddn como consecuencia del movimiento
del terreno, cuanto menor sea la diferencia de los
tiempos de detonacién en dos puntos semejantes de
ambas cargas, menor sera la probabilidad de que eso
suceda. En la Fig. 14.10 se observa que con el cebado
en cabeza (a) la diferencia de tiempo entre By D es de
26 ms, mientras que cebando en fondo (b) ese tiempo
se reduce casi un 20% y por tanto el riesgo de fallos es
menor.

Un esquema de iniciacion en fondo denominado «de
seguridad» es el que se indica en la Fig. 14.11.
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Figura 14.11. Esquema de seguridad con cebado en fondo.
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En este caso si el cordon de bajo gramaje del deto-
nador «N» fallara por cualquier razén, al cabo de un
tiempo igual al intervalo nominal de la serie de mi-
crorretardo se iniciaria el multiplicador situado en ca-
beza, garantizdndose asi la detonacién del barreno.

Hasta hace poco tiempo los operadores desechaban
el cebado en fondo pues el uso de detonadores dentro
de los barrenos implicaba ciertos riesgos, pero hoy en
dia se dispone de accesorios no eléctricos tales como
los cordones de bajo gramajey los de muy baja energia
que ofrecen un amplio campo de posibilidades en este
sistema de iniciacion.

6.2. Cebado en cabeza

En voladuras en banco donde se utiliza el cebado en
cabeza una onda de alta tensién se propaga hacia la
zona de la sobreperforacion, donde, por supuesto, su
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Figura 14.12. Diferentes posiciones del iniciador con cebado en cabeza (Hagan, 1974).
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energia se disipa malgastandose. En voladuras de re-
cubrimiento en descubiertas de carbén, esta energia
de tensién puede ser empleada de forma mas util frag-
mentando la roca entre el fondo del barreno y la parte
superior del carbén, pero no el propio carbén, espe-
cialmente si hay un nivel duro inmediatamente a techo
del carbdén y/o una zona bien diferenciada entre el
estéril y el mineral.

Si se pretende maximizar la tensién de picoalolargo
de la roca que rodea la columna de recatado el inicia-
dor en la cabeza debera estar al menos a 1/4 de la
piedra por debajo del techo de la carga (Starfield 1966).
Si el explosivo es iniciado con un multiplicador en el
punto mas alto, la superposicién de las tensiones ge-
neradas por elementos de carga adyacentes da una
resultante menor en cualquier punto del retacado. Fig.
14.12.

La eliminacién del escape prematuro de los gases a
la atmosfera, con una longitud de retacado adecuada,
mejoralafracturaciony el desplazamiento dela piedra
por la energia de burbuja. Para cargas alargadas, la
eficiencia del retacado con el cebado en cabeza es
menor, pues tanto el material inerte del retacado como
la propia roca en la parte alta comienzan a moverse
unos milisegundos antes de que la zona inferior del
explosivo detone. La caida de presion de los gases es
mas acusada en columnas largas de explosivo de baja
velocidad de detonacion con longitudes de retacado
insuficientes o dimensiones de la piedra pequefia.

Cuando la detonacién llega al nivel del piso, la pre-
sién de los gases cae rapidamente desde su valor mas
alto, debido al escape de éstos hacia zonas de menor
presién. Este fendmeno produce en el fondo del ba-
rreno mala fracturacion y especialmente un desplaza-
miento reducido de la roca inferior.

6.3. Cebado multiple

Si se utilizan varios multiplicadores deberan colo-
carse en puntos tales que las ondas de detonacion
choquen a un nivel que coincida preferiblemente con
una zona dura de la roca, o el propio piso del banco.
Fig. 14.13.

Las tensiones que se producen en esos puntos de
colisién son un 46 % mayores que las que se obtienen
con una iniciacién simple (Starfield 1966).

Cuando las cargas no presentan caidas de veloci-
dad, la iniciacién multiple mejora la fragmentacién de
la roca por la energia de tension.

6.4. Cebado axial

Cuando las columnas de explosivo estan iniciadas
de forma continua, por medio de un cordén detonante.
las velocidades de detonacion son relativamente més
bajas que las de régimen. Asi, el cebado axial es mas
efectivo en formaciones rocosas blandas'y con mu-
chas fracturas donde es preferible una mayor energia
de los gases «<EB». La teoria de Teller (1972) de que la
iniciacién continua aumenta de forma significativa la
«VD» del ANFO no puede mantenerse tal y como se ha
demostrado en la préctica.
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Figura 14.13. Aplicaciones del cebado multiple a una
voladura en banco.
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7. CEBADO DE CARTUCHOS DE EXPLOSIVOS
CONVENCIONALES

El cebado de cartuchos consiste en la inserciéon

" dentro de los mismos de un detonador o extremo de

cordén detonante para activar o iniciar la detonacion
de la carga explosiva principal dentro del barreno.

Para aprovechar al maximo el efecto de choque que
proporciona el detonador se debe colocar éste en
forma axial al cartucho cebo y al eje de la columna de
explosivo.

% 5

/

J

/

CORRECTO INCORRECTO

Figura 14.14. Cebado de cartucho con detonador eléctrico.

Cualquier cebo es un explosivo activado dispuesto a
detonar frente a diferentes estimulos, fuego, golpes,
etc.,, por lo que deben ser tratados con el maximo
cuidado, tanto al transportarios como al introducirlos
en los barrenos. Nunca deben ser atacados directa-
mente.

Para el cebado de cartuchos y barrenos con detona-
dores eléctricos y cordones detonantes se siguen los
esquemas propuestos en la Fig. 14.15.
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Figura 14.15. Cebado de cartuchos y barrenos.
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Los procedimientos de cebado de barrenos son los
siguientes:

a) Con detonador eléctrico instantaneo. Para barre-
nos aislados o simultaneos en roca de resistencia
baja a media. Barrenos humedos.

b) Con detonador eléctrico de retardo. Cebo en el
fondo para barrenos simultaneos o sin frente, sin
humedad y en roca de tipo medio a dura. Con este
sistema se mejora la fragmentacion.

c) Cordon detonante. Barrenos de contorno o en roca
blanda, con espaciadores para bajar la carga total a
lo largo de Ila columna.
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Capitulo 15

SISTEMAS MECANIZADOS DE CARGA Y DESAGUE DE
BARRENOS

1. INTRODUCCION

Paralelamente al desarrollo de los explosivos, la
carga y el desaglie de los barrenos han sido objeto de
una fuerte mecanizacién impulsada por las numerosas
ventajas que reportan a las voladuras y que pueden
resumirse en:

— Alto aprovechamiento del volumen perforado en la
roca al conseguir que el explosivo ocupe todo el
barreno y esté en contacto con las paredes del
mismo.

— Aumento de la densidad de carga dentro de los
barrenos.

— Posibilidad de formar cargas selectivas de explo-
sivovariando las densidades y energias especificas
a lo largo de la columna.

— Utilizacién de explosivos a granel de menor coste
qgue los encartuchados.

— Reduccion de los tiempos de carga de las voladu-
ras.

— Disminuciéon de la mano de obra necesaria para la
carga de las pegas.

— Posibilidad de utilizar ANFO de menor coste que
los hidrogeles y las emulsiones, tras el desaglie de
los barrenos.

— Mejor control del explosivo y autonomia en el su-
ministro del mismo.

Todas esas ventajas se traducen en un menor coste

de la perforacion y voladura, debido fundamental-
mente a que las mallas de perforacién seran mas
abiertas y los tiempos de carga se reduciran.

2. SISTEMAS MECANIZADOS DE CARGA DE
BARRENOS

Los sistemas mecanizados de carga se clasifican en
dos grandes grupos, segun que sean meros instru-
mentos de carga o sistemas integrados de fabricacién
y carga.

A continuacion, se describen los métodos emplea-

- dos en la actualidad para los tipos de explosivos mas

importantes:

— Gelatinosos e hidrogeles encartuchados.
— ANFO y derivados (ALANFO y ANFO Pesado).
— Hidrogeles y emulsiones a granel.

2.1. Explosivos encartuchados

Los equipos de carga neumética para explosivos en-
cartuchados fueron desarrollados en Suecia en la dé-
cada de los afios 50. Estas unidades permiten cargar
barrenos con diametros entre 35 y 100 mm, consi-
guiendo densidades de llenado del ordende un 15aun
20% mayores que las manuales con atacador, o in-
cluso del 30% si se utiliza en la operacién un robot.

TABLA 15.1

DIAMETRO DEL
BARRENO (mm)

DIAMETRO DEL
CARTUCHO (mm)

DIMENSIONES DEL TUBO DE CARGA (mm)

DIAMETRO INTERIOR DIAMETRO EXTERIOR

38 - 45 22
40 - 51 25
45 - 64 29
51-76 32
64 - 102 38-40

23,2 30
27 34
30 38
33,5 41,5
41 51
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En el caso particular de barrenos ascendentes de
gran diametro, el método tradicional de carga neuma-
tica, consistente en un tapon inferior de cierre y una
tuberia de carga, ha sido sustituido progresivamente
por el método directo representado en la Fig. 15.5,
donde la presion impartida al ANFO, que varia entre
0,14 y 0,2 MPa, es suficiente para que las particulas
de explosivo queden apelmazadas en el fondo de los
barrenos proporcionando densidades de carga de
0,95 a 1 g/cm?. En este sistema es de vital importan-
cia disponer de un correcto disefio de! centralizador
de la tuberia de carga.

ANFO-.

CENTRALIZADOR ;[ ]f
T
) i
i

T ANFO-

— |

~TAPON-..

PRIETE; W UEETEN
“TUBO “MANGUERA

~MANGUERA

a._METODO CONVENCIONAL b._METODO DIRECTO

Figura 15.5. Carga neumdtica de ANFO en barrenos

ascendentes.

Si los barrenos presentan agua la carga puede lle-
varse a cabo colocando previamente una vaina de
plastico. )

A.2. Camiones Cargadores

Los tipos de camiones cisterna que se utilizan en la
carga de explosivos granulares tipo ANFO son:

.

— Camiones de descarga neumética
— Camiones de descarga por tornillo helicoidal.

B!

Figura 15.6. Camiones de carga neumadtica (a) y de tornillo
helicoidal (b, ¢ y d).
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El primer modelo de camidn es el que mas se utiliza
en Espafia actualmente, y consta de un depdsito ce-
rrado de aluminio con bocas de carga superiores y
fondo en forma de «V» para favorecer el descenso del
explosivo hacia la cadena de arrastre, dispuesta lon-
gitudinalmente, y protegida por unas chapas deflec-
toras a modo de «V» invertida que evita que dicho
elemento soporte todo el peso de la carga.

En el exterior del depdsito existe un mecanismo de
placa para regular la altura del explosivo sobre la ca-
dena de arrastre, asi como un cuenta-vueltas del rodillo
motor de la misma cuya velocidad puede también va-
riarse para dosificar la alimentacién de la valvula rota-
tiva desde la que el explosivo es impuisado por aire
comprimido a través de una manguera antiestatica
hasta el interior del barreno.

La valvula rotativa esta formada por un rodete con
paletas de material plastico que impide ademas el paso
del aire de impulsién al recipiente de ANFO.

La unidad de potencia del propio vehiculo esta aco-
plada a las bombas hidraulicas de accionamiento de la
cadena de arrastre y valvula rotativa, asi como al com-
presor de aire.

La manguera de descarga va colocada en la parte
posterior del camién con unalongitud de unos 10 m, lo
qgue permite llenar 3 6 4 barrenos desde una misma
posicién cuando el camién se desplaza por la caile
formada entre dos filas.

Los inconvenientes que plantea este sistema son la
segregacion del aluminio cuando se utiliza ALANFO y
la imposibilidad de cargar ANFO Pesado. .

El segundo modelo de camidn dispone en la parte
inferior del depésito, y longitudinalmente, de un torni-
llo helicoidal protegido también por unas chapas de-
flectoras.

Este tornillo alimenta a otro vertical que a su vez
entrega el producto a un tercero pivotante subhori-
zontal. Este ultimo tiene una longitud entre 5y 6 my
barre un sector circular de 345°, pudiendo cargar a
través de una manguera flexible barrenos situados a 5
6 7 m de la parte trasera del camién, Foto 15.3.

Cuando el camién se encuentra entre dos filas de
barrenos de gran didmetro el numero de éstos que se
pueden cargar desde una posicién esta limitado a uno
0 dos.

Los caudales de llenado de estos equipos varian
entre 150 y 750 kg/min.

Una version mas simple de este tipo de camidn es la
denominada de tornillo lateral. En la parte trasera del
vehiculo se dispone de un tornillo inclinado de des-
carga que entrega el explosivo a otro tornillo pivotante
de unos 3 m de longitud. Este Ultimo, permite cubrir
durante la operacién un sector circular de 180° consi-
guiéndose su giro de forma manual, asi como su eleva-
cién o descenso mediante un pequefio cabrestante.
Durante el traslado del camidn el tornillo se recoge
pegandolo a uno de los laterales del mismo.

En los ltimos afos, ha habido una tendencia pro-
gresiva hacia la utilizacion del sistema de tornillo en
lugar de!l neumatico, debido fundamentalmente a las
siguientes ventajas:

— Posibilidad de cargar ANFO Pesado, ademas de
ANFO o ALANFO.















b) Barrenos ascendentes

El cargue de barrenos ascendentes con agentes
comolos hidrégeles y las emulsiones es aun mas dificil
que con el ANFO, pues es necesario primero, efectuar
un cierre para evitar la salida del explosivo y segundo,
disponer de un producto que tenga una consistencia
adecuada para su bombeo. Esto ultimo, parece que se
ha resuelto en el caso de las emulsiones por enfria-
miento.

En cuanto a los cierres, son varios los sistemas em-
pleados. Los primeros consistian en un tapén de ma-
dera con un tubo interior que disponia de una valvula
de bola antirretorno. Fig. 15.10.

CORDON DETONANTE

TUBO PARA CEBADO Y
PURGA DE AIRE

—SISTEMA DE
INICIACION

T-ALameRE

VALVULA -
\é‘i‘

Figura 15.10. Cierre de madera con valvula antirretorno.

Actualmente, la tendencia se dirige hacia la utiliza-
cion de tubos de plastico para formar las columnas de
explosivoy cierres de madera con orificios parael paso
de los tubos de carga. Fig. 15.11.
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Figura 15.11. Carga entubada y cierre de madera.

Y mas recientemente, a un sistema de cierre de es-
puma de poliuretano desarrollado por la CIL. Fig.
15.12.
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Figura 15.12. Cierre de espuma de poliuretano.

3. SISTEMAS DE DESAGUE

El desaglie de barrenos permite ampliar el campo de

.utilizacién del ANFO a granel a aquellos casos donde

los macizos rocosos se encuentran saturados o las
escorrentias, debido a las lluvias, han hecho que los
taladros se llenen de aguay también, aprovechar mejor
en la carga el volumen perforado.

Los sistemas mas utilizados se clasifican en:
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Figura 15.13. Bomba neumatica.
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Capitulo 16

MECANISMOS DE ROTURA DE LA ROCA

1. INTRODUCCION

Durante la detonacion de una carga de explosivo en
el interior de la roca, las condiciones de solicitacién
gue se presentan estan caracterizadas por dos fases de
accién:

1.? fase: Se produce un fuerte impacto debido a la
onda de choque, vinculada a la Energia de
Tensién, durante un corto espacio de
tiempo.

Actuan los gases producidos detras de la
zona de reaccién que a alta presion y tem-
peratura son portadores de la Energia Ter-

-~ modinamica o de Burbuja.

2.? fase:

Desde la década de los afios 50, se han desarrotlado
diversas teorias para explicar el comportamiento de las
rocas bajo los efectos de una explosién, siendo aun
hoy uno de los problemas a resolver y definir en la
tecnologia de aplicacion de los explosivos al arranque.
Prescindiendo de un analisis detallado de cada una de
esas teorias, se describen seguidamente los distintos
mecanismos de rotura de la roca identificados en las
voladuras en el estado actual de conocimiento.

2. MECANISMOS DE ROTURA DE LA ROCA

En la fragmentacion de materiales rocosos con ex-
plosivos intervienen, al menos, ocho mecanismos de
rotura, con mayor o menor responsabilidad pero, par-
ticipes todos en los resultados de las voladuras.

2.1. Trituracion de la roca

En los primeros instantes de la detonacién, la pre-
sidn en el frente de la onda de choque que se expande
de forma cilindrica alcanza valores que superan am-
pliamente la resistencia dindmica a compresion de la
roca provocando la destruccion de su estructurainter-
cristalina e intergranular.

Eltamafo del anillo de rocatriturada aumenta con la
presiéon de detonacién del explosivo y con el acopla-

TENSION (GPa)

miento de la carga a las paredes del barreno. Segun
Duvall y Atchison (1957) con explosivos de alta poten-
cia y en rocas porosas puede llegar a tener un radio
de hasta 8 D, pero lo normal es que oscile entre 2 y
4 D.

En la Fig. 16.1, se muestra la variacion de las tensio-
nes de compresion generadas por dos cargas de ex-
plosivoacopladas. La trituracién de laroca se produce
a una presion de 4 GPa, por lo que la curva (A) del
explosivo que produce en la pared del barreno una
tensién de 7 GPa tiene un gradiente de caida muy
acusado, debido al gran aumento de superficie espe-
cifica que tiene lugar durante la pulverizacién de la
roca. Como el explosivo (B) no aumenta la superficie
especifica por trituracién, presenta una pendiente de
caida de tensién mas atenuada que el (A).

=9 DISTANCIA A LA PARED DEL BARRENO

Figura 16.1. Variacion de la tensién de pico con la distancia

al eje del barreno (Hagan).

Segun Hagan (1977) este mecanismo de rotura con-
sume casi el 30% de la energia que transporta la onda
de choque, colaborando enlafragmentacion delaroca
con un volumen muy pequefo, del orden del 0,1% del
volumen total que corresponde al arranque normal de
un barreno. No hay pues, ningan incentivo para utilizar
explosivos potentes que generen tensiones en laroca
de las paredes de los barrenos muy elevadas, de ahi
que en algunos casos se aconseje el desacoplamiento
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de las cargas y el aumento de la «<EB» a costa de la
«ET»_

2.2, Agrietamiento radial

Durante la propagacion de la onda de choque, la
roca circundante al barreno es sometida a una intensa
~ compresion radial que induce componentes de trac-
cion en los planos tangenciales del frente de dicha
onda. Cuando las tensiones superan la resistencia di-
namica a traccion de la roca se inicia la formacién de
unadensazonade grietasradiales alrededordelazona
triturada que rodea al barreno.

ZONA DE
TRITURACION

GRIETAS
EN FORMA
DE ESTRELLA

T COMPRESION
Tz TRACGION

Figura 16.2. Agrietamiento radial.

El numero y longitud de esas grietas radiales au-
menta con:

1. Laintensidad de la onda de choque en la pared del
barreno o en el limite exterior del anillo de roca
triturada, y

2. La disminucién de la resistencia dinamica a
traccion de la roca y el factor de atenuacién de la
Energia de Tension.

Detras de esa zona interior de intenso agrietamiento,
algunas fracturas progresan de forma importante dis-
tribuidas aleatoriamente alrededor del barreno. La ve-
locidad de propagacion de las grietas es de 0,15 a 0,40
veces la de la onda de choque, aunque las primeras
microfisuras se desarrollan en untiempo muy pequefio
del orden de 2 ms.

Cuando la roca presenta fracturas naturales la ex-
tension de las grietas guarda una estrecha relacién con
éstas. Si las columnas de explosivo son intersectadas
longitudinalmente por fracturas existentes, éstas se
abriran por efecto de la onda de choque y se limitara el
desarrollo de las grietas radiales en otras direcciones.
Las fracturas paralelas a los barrenos pero a alguna
distancia de éstos, interrumpiran la propagacion de las
grietas radiales. Fig. 16.3.

2.3. Reflexion de la onda de choque
Cuando la onda de choque alcanza una superficie
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FRACTURAS CREADAS
POR DESCOSTRAMIENTO

JUNTA RELLENA
DE AIRE

GRIETAS
RADIALES

ZONA DE INTENSA
FRACTURAGION RADIAL

JUNTA RELLENA
DE AGUA

FRACTURAS RADIALES
INTERCEPTADAS POR UNA JUNTA

Figura16.3. Agrietamiento radial y rotura por reflexién de la
onda de choque.

libre se generan dos ondas, una de traccion y otra de
cizallamiento. Esto sucedera cuando las grietas radia-
les no se hayan propagado mas que una distancia
equivalente auntercio de la que existe desdelacargaa
esa superficie libre. Aunque la magnitud relativa de las
energias asociadas a las dos ondas dependen del an-
gulo de incidencia de la onda de choque primaria, la
fracturacién es causada generalmente por la onda de
traccién reflejada. Silas tensiones de traccion superan
la resistencia dinamica de la roca se producira hacia el
interior el fenédmeno conocido por descostramiento o
«spalling». En las rocas las resistencias a traccién al-
canzanvaloresentreun5yun 15% de las resistencias a
compresion.

El frente de la onda reflejada es méas convexo que el
de laondaincidente, por lo que indice de dispersion de
la energia de la onda de traccion es mucho mayor
cuando la superficie es cilindrica, como [a del barreno
central de un cuele, que cuando se dispone de un
plano como sucede en una voladura en banco.

Figura 16.4. Reflexion de una onda sobre una cavidad cilin-
drica.

Este mecanismo contribuye relativamente poco al
proceso global de fragmentacién, estimandose que la
cargade explosivo necesaria para producir laroturade
larocaporlaaccion exclusivadelareflexidondelaonda
de choque seria ocho veces mayor que la carga nor-



mal. Sin embargo, en las discontinuidades internas del
macizo rocoso que estan préximas ala carga, estoesa
distancias menores de «15D», y no se encuentran re-
llenas con material de meteorizacion, el efecto de esta
reflexion de las ondas es mucho mas significativo por
la diferencia de impedancias.

En la excavacion de rampas inclinadas o pozos con
voladuras debe comprobarse que los barrenos vacios
de los cuales no estén llenos de agua con el fin de
aprovechar los efectos de este mecanismo de rotura.

2.4, Extension y apertura de las grietas radiales

Después del paso de la onda de choque, la presién
de los gases provoca un campo de tensiones cuasi-
estatico alrededor del barreno. Durante o después de
laformacion de las grietas radiales por la componente
tangencial detraccién delaonda, los gases comienzan
a expandirse y penetrar en las fracturas. Las grietas
radiales se prolongan bajo la influencia de la concen-
tracién de tensiones en los extremos de las mismas. El
numero y longitud de las grietas abiertas y desarrolia-
das depende fuertemente de la presion de los gases,
por lo que un escape prematuro de éstos por un reta-
cado insuficiente o por la presencia de alguna zona
débil del frente libre puede conducir a un menor apro-
vechamiento de la energia del explosivo.

2.5. Fracturacion por liberacion de carga

Antes de que la onda de choque alcance el frente
libre efectivo, la energiatotal transferidaalarocaporla
compresién inicial varia entre el 60 y el 70% de la
energia de la voladura (Cook et al 1966). Después del
paso de la onda de compresidn, se produce un estado
de equilibrio cuasi-estatico seguido de una caida su-
bita de presion en el barreno, debida al escape de los
gases a través del retacado, de las fracturas radiales y
al desplazamiento de la roca. La Energia de Tension
almacenada se libera muy rapidamente, generandose
solicitaciones de traccion y cizallamiento que provo-
can larotura del macizo. Esto afecta a un gran volumen
de roca, no solo por delante de los barrenos, sino
incluso por detras de la linea de corte de la voladura,
habiéndose llegado a identificar dafos a distancias de
varias decenas de metros. Fig. 16.5.

2.6. Fracturacion por cizallamiento

En formaciones rocosas sedimentarias cuando los
estratos presentan distintos modulos de elasticidad o
parametros geomecanicos, se produce laroturaen los
planos de separacion al paso de la onda de choque por
las tensiones diferenciales o cortantes en dichos pun-
tos. Fig. 16.6.

EASE DE ESTRATO X
COMPRESION
FASE DE
TRACCION
CARGA DE
EXPLOSIVO A S 8
ESTRATO Y
1
Tiempo= !3

Figura 16.6. Fracturacion por cizallamiento (Hagan).

2.7. Rotura por flexién

Durante y después de los mecanismos de agrieta-
miento radial y descostramiento, la presiéon ejercida
por los gases de explosién sobre el material situado
frente ala columna de explosivo hace que larocaactue
como una viga doblemente empotrada en el fondo del
barreno y en la zona del retacado, produciéndose la
deformacién y el agrietamiento de la misma por los
fendmenos de flexién. Fig. 16.7.

2.8. Rotura por colision

LLos fragmentos de roca creados por los mecanis-
mos anteriores y acelerados por |0s gases son pro-
yectados hacia la superficie libre, colisionando entre
si y dando lugar a una fragmentacion adicional, que
se ha puesto de manifiesto en estudios con fotogra-
fias ultrarrapidas (Hino, 1959; Petkof, 1961).

Figura 16.5. Fracturacion por liberacién de carga.
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transmision de la onda de choque estara gobernada
por la relacién de impedancias de los distintos tipos
de roca, pudiendo parcialmente transmitirse y al
mismo tiempo reflejarse en funcion de dicha rela-
cién.

Cuando las impedancias de los medios son iguales
(p.2 X VC, = p,; x VC,) gran parte de la energia se
transmitira y el resto se reflejara, llegandose a una
situacion limite cuando (p,, x VC, < p,, x VC)),
como, por ejemplo, entre rocay aire, donde se reflejara
casi la totalidad de la energia transportada por laonda
de compresidén en forma de tensién de traccién, pu-
diendo adquirir especial importancia en el proceso de
rotura de la roca.

Lo indicado es valido tanto para las presiones de las
ondas como para las energias transmitidas. Si la rela-
cién de impedancias caracteristicas de los dos medios
es:

n = Pr1 X VCI
pr2 X VCZ
se tendra
Pl
PT=2 ——48M —
1+n,)
FASE I FRENTE LIBRE
. ONDAS
g e ~
3 / .CHOQUE
a Y \

-, o

~—..
| ESPACIAMIENTO

FRENTE

PR=pl 1N

donde:

Pl Presién de la onda incidente.
PT = Presién de la onda transmitida.
PR = Presién de la onda reflejada.

4. RENDIMIENTO ENERGETICO DE LAS VO-
LADURAS

La accién de los explosivos sobre las rocas es pues
la resultante de un conjunto de acciones elementa-
les, que actuan escalonadamente y en ocasiones de
forma simultanea en pocos milisegundos, asociadas
a los efectos de la onda de choque que transporta la
«Energia de Tension» y a los efectos de los gases de
explosion o «Energia de Burbuja». Fig. 16.8.

La energia total desarrollada por el explosivo y
medida por el método propuesto por Cole, puede ex-
presarse entonces como la suma de esas dos com-
ponentes.
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AGRIETAMIENTO RADIAL
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LIBRE
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ORIGINAL
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EXTENSION DE LAS GRIETAS RADIALES POR ACCION DE LOS GASES

Figura 16.8. Resumen de mecanismos de rotura.
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Figura 16.9. Modelo de distribucién de la energia del explosivo en una voladura.
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Estimaciones efectuadas por Hagan (1977) han
puesto de manifiesto que solamente un 15% de la
energia total generada en la voladura es aprovechada
como trabajo Util en los mecanismos de fragmenta-
cion y desplazamiento de la roca.

Rascheff y Goemans (1977) han establecido un
modelo tedrico de reparto de energia, tal como se re-

presenta en la Fig. 16.9, a partir de ensayos sobre
blogues cubicos de roca sumergidos en piscinas.
Estos investigadores afirman que aproximadamente
el 53% de la energia del explosivo va asociada a la
onda de choque. Este valor depende de las condicio-
nes de experimentacién y pueden encontrarse re-
sultados muy dispares que van desde el 5% al 50%
de la energia total, segun los distintos tipos de roca
que se desean fragmentar y la clase de explosivo
empleado.

Asi, en una roca dura, la Energia de Tension de un
explosivo rompedor es mas importante en la frag-
mentacién que la Energia de Burbuja, sucediendo lo
contrario en las formaciones blandas, porosas o fi-
suradas y los explosivos de baja densidad.

De los ensayos efectuados por Rascheff y Goe-
mans, se resume en la Tabla 16.1 el reparto de la
energia de la onda de choque:

TABLA 16.1.

REPARTO DE LA ENERGIA DE LA ONDA DE CHOQUE

BLOQUE DE GRANITO VOLADURA BLOQUE DE
CON CONVENCIONAL GRANITO
CONFINAMIENTO DE GRANITO SUMERGIDO
INFINITO EN BANCO EN AGUA
Pulverizacién . 15% 15% 15%
Fisuracion radial
primaria 3% 3% 2%
Prolongacion de
fisuras 0% 16% 39%
Energia transmitida 82% 34% 22%
Energia aprovechada 18% 34% 56 %
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Puede observarse que en las voladuras convencio-
nales en banco una gran parte de la energia de ia
onda de choque se transforma en energia sismica
que da lugar a las vibraciones del terreno a la
cual se sumara parte de la energia de los ga-
ses.

Los datos expuestos concuerdan bastante bien
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Capitulo 17

PROPIEDADES DE LAS ROCAS Y DE LOS MACIZOS
ROCOSOS Y SU INFLUENCIA EN LOS RESULTADOS DE
LAS VOLADURAS

1. INTRODUCCION

Los materiales que constituyen los macizos rocosos
poseen ciertas caracteristicas fisicas que son funcién
de su origen y de los procesos geolégicos posteriores
que sobre ellos han actuado. El conjunto de estos
fenémenos conduce en un determinado entorno, a
una litologia particular con unas heterogeneidades
debidas a los agregados minerales policristalinos y a
las discontinuidades de la matriz rocosa (poros y
fisuras); y a una estructura geolégica en un estado
tensional caracteristico, con un gran numero de dis-
continuidades estructurales (planos de estratifica-
cién, fracturas, diaclasas, juntas, etc.).

2. PROPIEDADES DE LAS ROCAS
2.1. Densidad

Las densidades y resistencias de las rocas presen-
tan normalmente una buena correlacién. En general,
las rocas de baja densidad se deforman y rompen
con facilidad, requiriendo un factor de energia relati-
vamente bajo mientras que las rocas densas precisan
una mayor cantidad de energia para lograr una frag-
mentacion satisfactoria, asi como un buen despla-
zamiento y esponjamiento.

En rocas con alta densidad para que el impulso im-
partido a la roca por la accién de los gases sea el
adecuado, deberan tomarse las siguientes medidas:

— Aumentar el diametro de perforacién para elevar
asi la presién de barreno, PB = kxVD?2 donde
«VD» es la velocidad de detonacion del explosivo.

— Reducir el esquema y modificar la secuencia de
encendido.

— Mejorar la efectividad del retacado con el fin de
aumentar el tiempo de actuacién de los gases y
hacer que éstos escapen por el frente libre y no
por el retacado.

— Utilizar explosivos con una alta Energia de Bur-
buja «EB»

2.2. Resistencias dinamicas de las rocas

Las resistencias estaticas a compresiény a traccién
se utilizaron en un principio como parametros indicati-
vos de la aptitud de la roca ala voladura. Asi, se definio
el Indice de Volabilidad (Hino, 1959) como la relacion

«RC/RT» de modo que a un mayor valor resultaria
mas facil fragmentar el material.

El tratamiento racional de los problemas reales
obliga a considerar las resistencias dindmicas, ya que
estas aumentan con el indice de carga (Rinehart, 1958;
Persson et al, 1970) pudiendo llegar a alcanzar valores
entre 5 y 13 veces superiores a las estaticas.

Cuando laintensidad de la onda de choque superaa
la resistencia dinamica a la compresion «RC’» se pro-
duce una trituracion de la roca circundante a las pare-
des del barreno por colapso de la estructura intercris-
talina. Pero esta trituracion contribuye muy poco a la
fragmentaciéon y provoca una fuerte disminucion de la
energia de tension.

Por ello, se recomienda:

— Seleccionar explosivos que desarrollen en las pa-
redes del barreno tensiones inferiores o iguales a
«RC’»_ .

— Provocar unavariacién dela curva Presién-Tiempo
(P-t), por desacoplamiento de la carga dentro del
barreno.

Estos puntos tienen su maxima expresion en el di-

. sefio de voladuras perimetrales o de contorno.

El consumo especifico de explosivo requerido en las
voladuras en banco puede correlacionarse con la re-
sistencia a compresién, tal como se indica en la Ta-
bla 17.1 (Kutuzov, 1979).

2.3. Porosidad

Existen dos tipos de porosidad: la intergranular o
de formacion y la de disolucion o post-formacion.
La primera, cuya distribucion en el macizo puede
considerarse uniforme, provoca dos efectos:
— Atenuacién de la energia de la onda de choque.
— Reduccién de la resistencia dinamica a la com-
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TABLA 17.1. CLASIFICACION DE LAS ROCAS SEGUN SU FACILIDAD A LA FRAGMENTACION
CON EXPLOSIVOS EN MINAS A CIELO ABIERTO

CONSUMO ESPECIFICO DE EXPLOSIVO * DISTANCIA MEDIA RESISTENGIA DE LA DENSIDAD
ENTRE FRACTURAS ROCA A COMPRE- DE LA
LIMITES DE CLASES VALOR MEDIO NATURALES EN SION SIMPLE ROCA
(kg/m?) 5 (kg/m?) . EL MACIZO (m) (MPa) (t'm?)
0.12-0.18 . 0.150 <0.10 10-30 1.40-1.80
0.18-0.27 0.225 0.10-0.25 20-45 1.75-2.35
0.27-0.38 0.320 0.20-0.50 30-65 2.25-2.55
0.38-0.52 0.450 0.45-0.75 50-90 2.50-2.80
0.52-0.68 0.600 0.70-1.00 70-120 2.75-2.90
0.68-0.88 0.780 0.95-1.25 110-160 2.85-3.00
0.88-1.10 0.990 1.20-1.50 145-205 2.95-3.20
1.10-1.37 1.235 1.45-1.70 195-250 3.15-3.40
1.37-1.68 1.525 1.65-1.90 235-300 3.35-3.60
1.68-2.03 1.855 > 1.85 > 285 > 3.55

presién y, consecuentemente, incremento de la
trituracién y porcentaje de finos.

El trabajo de fragmentacion de rocas muy porosas
se realiza, casi en su totalidad, por la energia de bur-
buja, por lo que deberan observarse las siguientes
recomendaciones:

— Utilizar explosivos con una relacion «<EB/ET» ele-
vada, como por ejemplo el ANFO.

— Incrementar la <EB» a costa de la «<ET», mediante
el desacoplamiento de las cargas y los sistemas
de iniciacién.

— Retener los gases de voladuras a alta presién con
un dimensionamiento adecuado de la fongitud y
tipo de retacado.

— Con varios frentes libres, mantener dimensiones
iguales de la piedra en cada barreno.

La porosidad de post-formacién es la causada por
los huecos y cavidades que resultan de la disolucion
del material rocoso por las aguas subterrdneas
(karstificacion). Los espacios vacios son mucho ma-
yores y su distribucién es menos uniforme que la de
la porosidad intergranular.

~—RETACADO

PROYECCIONES

RETACADO
INTERMEDIO

Ay

T~-COQUERA

~~~EXPLOSIVO - EXPLOSIVO

Figura 17.1. Ejecucion correcta de la carga de un explo-
sivo a granel en un terreno con coqueras.
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También en las rocas de origen volcanico es fre-
cuente encontrar un gran ndmero de oquedades
formadas durante su consolidacion.

Las cavidades intersectadas por los barrenos no
sélo dificultan la perforacion con la pérdida de vari-
llaje y atranques, sino incluso la eficiencia de la vola-
dura, especialmente cuando se utilizan explosivos a
granel y bombeables. Fig. 17.1.

Si los barrenos no intersectan a las cavidades, el
rendimiento de la voladura también disminuye por:

— La prematura terminacion de las grietas radiales
al ser interrumpidas en su propagacién por los
huecos existentes.

— La rapida caida de la presion de los gases al in-
tercomunicarse el barreno con las cavidades. Y
por elio, el frenado de la apertura de grietas ra-
diales al escapar los gases hacia los espacios va-
cios.

2.4. Friccidn interna

Como las rocas no constituyen un medio eléastico,
parte de la energia de la onda de tensién que se pro-
paga a través de él se convierte en calor por diversos
mecanismos. Estos mecanismos son conocidos por
«friccion interna» o «capacidad de amortizacion espe-
cifica-SDC», que miden la disponibilidad de las rocas
para atenuar la onda de tensién generada por la deto-
nacion del explosivo. La «SDC» varia considerable-
mente con el tipo de roca: desde valores de 0,02-0,06
para los granitos (Windes, 1950; Blair, 1956) hasta los
de 0,07-0,33 para areniscas. La SDC aumenta con la
porosidad, la permeabilidad, las juntas y el contenido
en agua de la roca. También aumenta considerable-
mente con los niveles meteorizados en funcion de su
espesor y alteracion.

La intensidad de la fracturacién debida a la onda de
tension aumenta conforme disminuye la SDC. Asi por



ejemplo, los explosivos tipo hidrégeles son més efecti-
vos en formaciones duras y cristalinas que en los ma-
teriales blandos y descompuestos (Cook, 1961; Lang
1966). Por el contrario, en estos ultimos, el ANFO es
mas adecuado a pesar de sumenor energia de tension.

2.5. Conductividad

Las fugas o derivaciones de corriente pueden
ocurrir cuando los detonadores se colocan dentro de
los barrenos en rocas de cierta conductividad, como
por ejemplo los sulfuros complejos, magnetitas, etc.,
especialmente cuando las rocas son abrasivas y
existe agua en el entorno de la pega. Las medidas
que deben tomarse para evitar estos problemas son:

— Verificar que los cables de los detonadores dis-
ponen del aislamiento plastico en buen estado y

— que todas las conexiones del circuito estédn debi-
damente aisladas y protegidas. Para ello, se re-
comienda emplear conectadores rapidos.

El fallo de alguno de los detonadores puede afectar
considerablemente a los resultados obtenidos en las
voladuras.

2.6. La composiciéon de la roca y las explosiones
secundarias de polvo

Las explosiones secundarias de polvo suelen produ-
cirse en minas de carbény también de sulfuros metali-
cos, en areas con alto contenido en pirita, y son cada
dia mas frecuentes por la utilizacion de barrenos de
gran diametro.

Las primeras cargas que se disparan en unavoladura
crean por un lado, una alta cantidad de finos que son
lanzados a la atmosfera y por otro, remueven con la
onda aérea y las vibraciones inducidas el polvo depo-
sitado en los hastiales y el piso del hueco de la excava-
cion. Silaenergia de los gases de las ultimas cargas es
suficientemente elevada para la concentracion de
polvo alcanzada, puede llegar a producir explosiones
secundarias de efectos devastadoresimportantes para
las instalaciones de ventilacion, puertas de regulacion,
equipos moviles, etc.

La probabilidad de que se produzcan explosiones
secundarias de polvo puede minimizarse tomando al-
gunas de las siguientes medidas:

— Suprimir el uso de explosivos aluminizados, ya que
las particulas de Al,0, a alta temperatura en los
productos de detonacién son centros potenciales
de ignicién.

— Seleccionar un explosivo y una geometria de los
barrenos del cuele que produzcan material relati-
vamente grueso.

— Retacar los barrenos con arena del exterior, tacos
de arcilla o ampollas de agua.

— Crear una nube de polvo de caliza u otro inhibidor
por delante del frente haciendo estallar un saco
con dicho material mediante un detonador que se

dispara unos milisegundos antes que la voladura.

— Lavar frecuentemente las paredes y pisos de la ex-
cavacion para eliminar el polvo depositado.

— Disparar las voladuras despues de proceder a la
evacuacion completa del personal de las minas.

3. PROPIEDADES DE LOS MACIZOS ROCO-
SOS

3.1. Litologia

Lasvoladurasen zonas donde se produce un cambio
litolégico brusco, por ejemplo estéril y mineral, y con-
secuentemente una variacién de las propiedades re-
sistentes de las rocas obliga a una reconsideracién del
disefio, pudiendo seguirse dos caminos:

a) Esquemas iguales para los dos tipos de roca y
variacién de las cargas unitarias.

b) Esquemas distintos pero con igual carga por ba-
rreno. Esta disposicion suele adoptarse mante-
niendo igual la dimensién de la piedra Fig. 17.2, ya
que laintroduccion de un esquema «Sx B» distinto
en cada zona entrafiaria una mayor complejidad
de perforacién y un escalonamiento del nuevo
frente creado.

RELE CORDON DETONANTE
1 L/ A A [ A
/ —-com;Acro . \\ .

ROCA DURA———

ROCA BLANDA ‘\

Figura 17.2. Cambio de esquema recomendado. B =B’
S # S ’

Los vyacimientos estratiformes semihorizontales -
que presentan algin horizonte muy resistente pue-
den conducir a un tipo de voladuras particular en las
que las cargas se alojen en los barrenos perfecta-
mente confinadas a la altura de tales horizontes.
También es aconsejable que la localizacion de los
multiplicadores en las columnas de explosivo coin-
cida con los niveles mas duros a fin de aprovechar al
maximo la energia de tensién desarrollada.

Cuando se encuentran en contacto dos materiales
de caracteristicas resistentes muy diferentes, como
por ejemplo una caliza competente en contacto con
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TABLA 17.4

DISENO DE VOLADURAS ATENDIENDO AL CONTROL GEOESTRUCTURAL

DIRECCION DE LOS ESTRATOS
- K C O\ /_ ____________
e
e
e —
~ -
_ \NCLINACION o -

= PLANO DE VOLADURA

FRENTE
LIBRE

DIRECCION DE SALIDA DE LA VOLADURA

INCLINACION DE ANGULO ENTRE LA DIRECCION DE LOS ESTRATOS
V LOS ESTRATOS Y LA SALIDA DE LA VOLADURA
ya 4
yd 2L A
495 -
— — w{/ o = 0° Direccion de salida indiferente
-— -1l
DI I S B I e
Y
I v
y i Y o = 90° f=0°=180°=360° Buena fragmentacion.
////(// /// " Frente irregular
- p=45°=135°=225°=  Fragmentacion variable.
1” l/! 1 L |/|/ =315° Frente en dientes de sierra
| | | ISR §=90°=270° Direccion mas favorable
RER | EEEE
HEE | e
v N o = 45° (=0°=180°=360° Buena
// 07 ¢ / o o
S y p=45°=135 Desfavorable
I e
L L L L L ey B=90° Poco favorable
AN N %
OO0 WY (=205°=315° Aceptable
AR ANEN /
NN \\\\\\\ N\ P p=270° Muy favorable
N\ AN AN .
ya X L/ 0° <o < 45° B=0°—180°=360°  Buena
/
/ / g 3=45°=135° Desfavorable
Y / // f
< £ Z g =90° Poco favorable
- — - — < y/ P
?\\\\\ N # / g (Similar al caso anterior, p=225°=315° Aceptable
i Sy ' la dureza es
ey 3/ determinante) p=270° Muy favorable
— T 1/
/ ///>\// /// 45° < 5 < 90° p=90° Poco favorable
s e
s ///// 4 o
S //////// , p=270 Favorable
///// / / /
BERRRRRRLTAY 7
A \ \ \\\ 7 . )
\ \\ \ \ \ \ \\ / (Dependiendo del valor de « y de la competencia
VA \ \\ \\ \ < de la roca, los resultados estaran mas proximos
\\\\\\\\\\\\ : an =45 6 o = 90°) :
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TENSIONES PRINCIPALLES
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Figura 17.7. Secuencia de iniciacion en un cuele con ba-
rreno central de didmetro y tensiones residuales horizonta-
les (a) Secuencia incorrecta (b) Secuencia correcta.

que el espaciamiento entre barrenos se reduzca consi-
derablemente o se realice previamente una excavacion
piloto préxima que sirva para la relajacion del macizo
liberando dichas tensiones y se sustituya el precorte
por una voladura de recorte.

3.4. Presencia de agua

Las rocas porosas y los macizos intensamente frac-
turados cuando se encuentran saturados de agua pre-
sentan habitualmente ciertos problemas:

— Obligan a seleccionar explosivos no alterables por
el agua.

— Producen la pérdida de barrenos por hundimientos
internos, y

— Dificultan la perforacién inclinada.

Por otro lado, el agua afecta a las rocas y a los
macizos rocosos en los siguientes aspectos:

— Aumenta la velocidad de propagacion de las ondas
elasticas en terrenos porosos y agrietados.

— Reduce laresistencia de las rocas acompresiény a
traccion (Obert y Duvall, 1967) al ser menor la fric-
cién entre particulas.
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— Reduce la atenuacion de las ondas de choque vy,
por ello, se intensifican los efectos de rotura por
la «<ET» (Ash, 1968).

— Las juntas llenas de agua permiten el paso de las
ondas de choque sin que se produzca un des-
costramiento interno. Pero cuando el macizo en-
tra en tension, ese agua se moviliza ejerciendo
una accion de cufia que puede llegar a producir
una gran sobreexcavacion.

3.5. Temperatura del macizo rocoso

Los yacimientos que contienen piritas suelen pre-
sentar problemas de altas temperaturas de la roca
por efecto de la oxidacién lenta de este mineral, ha-
ciendo que los agentes explosivos del tipo ANFO
reaccionen exotérmicamente con la pirita excitan-
dose a partir de una temperatura de 120°C
+10°C.

Las ultimas investigaciones apuntan a una primera
reaccion entre el ANFO y el sulfato ferroso hidratado,
y mas especialmente entre este ultimo y el nitrato
amonico, iniciAndose una reaccion exotérmica que
se automantiene a partir de los 80°C. Este sulfato
ferroso es uno de los productos de descomposicion
de las piritas, ademas del sulfato férrico y el acido
sulfarico.

Para obviar este inconveniente, que en varias oca-
siones ha desembocado en graves accidentes, se han
afadido diversas sustancias inhibidoras del ANFO,
tales como urea, oxalato potasico, etc., llegando a la
conclusién de que con el aporte al ANFO de un 5%
en peso de urea se evita la reaccion exotermica de la
mezcla ternaria hasta una temperatura de 180°C
(Miron et al, 1979).

La sensibilidad de los explosivos tipo hidrogel de-
pende también de la temperatura de la roca con la
que esté en contacto, por ello, es necesario prestar
gran atencién a este fenémeno.

Una recomendacion general cuando se presentan
estos problemas es la de limitar el numero de barre-
nos por voladura, a fin de disminuir el tiempo que
transcurre entre la carga y el disparo.
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Capitulo 18

CARACTERIZACION DE LOS MACIZOS ROCOSOS PARA
EL DISENO DE LAS VOLADURAS

1. INTRODUCCION

Las propiedades de los macizos rocosos que influ-
yen mas directamente en el disefio de las voladuras
son:

— Resistencias dinamicas de las rocas.

— Espaciamiento y orientacion de las discontinuida-
des.

— Litologias y potencias de los estratos en formacio-
nes sedimentarias.

— Velocidades de propagacién de las ondas.
— Propiedades elésticas de las rocas.
— Tiposderellenoy aperturade las discontinuidades.

— Indices de anisotropiay heterogeneidad de los ma-
cizos, etc.

La determinacion de estos parametros por métodos
directos, o de laboratorio, resulta muy dificil y costosa
ya que las probetas ensayadas no suelen incluir las
discontinuidades y los cambios litolégicos del macizo
rocoso del que proceden. Para obtener una muestra
representativa seria necesario que tuviera unas dimen-
siones diez veces mayores que la distancia media entre
discontinuidades. No obstante, constituyen un com-
plemento en la caracterizacion de los macizos rocosos
gue se desean fragmentar.

En la actualidad, las técnicas de caracterizaciéon
geomecanica mas aplicadas son:

— Sondeos con recuperacién de testigo y ensayos
geomecanicos.

TABLA 18.1
R.Q.D. CALIDAD DE LA ROCA
0-25 Muy mala
25 -50 Mala
50 -75 Media
75-90 Buena
90 - 100 Excelente

— Estudios estructurales de los sistemas de disconti-
nuidades.

— Perfiles de sismica de refraccion.
— Diagrafias geofisicas de sondeos de investigacion.
— Diagrafias geofisicas en barrenos de produccion.

— Toma de datosy tratamiento durante la perforacion
de los barrenos de produccion.

2. REALIZACION DE SONDEOS CON RECU-
PERACION DE TESTIGO Y ENSAYOS
GEOMECANICOS

A partir de los testigos recuperados en los sondeos
se puede aplicar una de las clasificaciones mas exten-
didas, conocida por R.Q.D. (Rock Quality Designation,
Deere 1968) que se define como el porcentaje de la
longitud de testigo recuperado en trozos mayores de
10 cm respecto de la longitud de sondeo. Tabla 18.1.

Ademas, sobre esos testigos puede realizarse el en-
sayo geomecanico de Resistencia Bajo Carga Puntual
«l», bien sea en posicién diametral o axial, para esti-
mar la Resistencia a la Compresion Simple «RC».

RC (MPa) =~ 24 - I, (50) (MPa)

Borquez (1981) determina el Factor de Volabilidad
«K,», de la férmula de Pearce para el calculo de la
Piedra, a partir del R.Q.D. corregido por un Coeficiente
de Alteracion que tiene en cuenta la Resistencia de las
Discontinuidades en funcion de la apertura de éstas y
el tipo de relleno, Fig. 18.1 y Tabla 18.2.

TABLA 18.2
RESISTENCIA DE LAS FACTOR DE
DISCONTINUIDADES CORRECCION
Alta 1.0
Media 0.9
Baja 0.8
Muy baja 0.7
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Figura 18.1. Factor de volabilidad (k,) en funcion del

indice de calidad RQDE.

La compania Steffen, Robertson and Kirsten Ltd.
(1985) utiliza para calcular el consumo especifico de
explosivo, en las voladuras en banco, varios parame-
tros geomecanicos entre los que se encuentran el
R.Q.D., la Resistencia a la Compresién Simple, los an-
gulos de Friccion Interna y Rugosidad de las disconti-
nuidades y la Densidad. Fig. 18.2.

1200

3. CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES

Son varias las propiedades de las discontinuidades
que pueden medirse en un trabajo de caracterizacion,
pero las mas importantes, desde el punto de vista del
arranque, son el espaciamiento y la orientacion.

Un indice que suele obtenerse con frecuencia es el
conocido por «Volumetric Joint Count, J,» que se
define por el niumero total de juntas por metro cubico,
obtenido al sumar las juntas presentes por metro para
cada una de las familias existentes.

TABLA 18.3
J CARACTERISTICAS
Y DEL MACIZO
<1 Bloques masivos
1-3 Bloques grandes
3-10 Blogues tamafio medio
10 - 30 Bloques pequehos
> 30 Bloques muy pequefos

La reiacion entre el indice «J » y el «<R.Q.D.» es, de
acuerdo con Palsmtrom (1974), la siguiente:

"R.Q.D. =115 - 3.3J, ParaJ, <45 . RQ.D. = 100

Segun la orientacién de esas juntas, los bloques
conformados in-situ presentaran diferentes geome-
trias afectando doblemente a la fragmentacion de la
voladuray a la direccion de salida mas util de la pega.
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Figura18.2. Célculo del Consumo Especifico de explosivo en funcion de diversos parametros geomecanicos del macizo rocoso.
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Lilly (1986) ha definido un Indice de Volabilidad «Bl»
(Blastability Index) que se obtiene como suma de los
valores representativos de cinco parametros geome-
canicos.

Bl = 0,5 (RMD + JPS + JPO + SGI + HD)

En la Tabla 18.4 se indican los factores de pondera-
cién de cada uno de los parametros.

TABLA 184
PARAMETROS GEOMECANICOS CALIFICACION
1. Descripcién del Macizo
Rocoso (RMD)
1.1. Friable/Poco consolidado 10
1.2. Diaclasado en bloques 20
1.3. Totalmente masivo 50
2. Espaciamiento entre Planos
de Juntas {JPS)
2.1. Pequefio (< 0,1 m) 10
2.2. Intermedio (0,1a 1 m) 20
2.3. Grande (> 1 m) 50
3. Orientacién de los Planos
de Juntas (JPO)
3.1. Horizontal 10
3.2. Buzamiento normal al frente 20
3.3. Direccion normal al frente 30
3.4. Buzamiento coincidente
" con el frente 40
4. Influencia del peso especifico
(saGah
SGl = 25.8G — 50 (donde SG
es el peso especifico en t/m?)
5. Dureza (HD) 1a10

Los Consumos Especificos de explosivo «CE» o los
Factores de Energia «FE» se calculan con la Fig. 18.3
o las expresiones

CE (Kg ANFO/t)= 0,004 x Bl 06

FE (MJ/t) = 0,015 x Bl
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Figura 18.3. Calculo de Consumos Especificos o Factores
de Energia a partir del Indice de Volabilidad.

.CONSUMO ESPECIFICO (Kg.ANFO/t)

De las numerosas experiencias llevadas a cabo en
Australia se ha llegado a la conclusién de que el Factor
de Roca del modelo Kuz-Ram de Cunninghan (1983)
puede obtenerse multiplicando «Bl» por 0,12.

4. SISMICA DE REFRACCION

Las primeras aplicaciones de la sismica de refrac-
cion al disefio de voladuras fueron llevadas a cabo por
Broadbent (1974), Heynen y Dimock (1976), que rela-
cionaron el consumo especifico de explosivo con la
velocidad sismica de propagacion. Fig. 18.4.

BUENA o
FRAGMENTACION

MALA
FRAGMEN[TACION

0.

o] 1000 2.000 3.000 4.000

VELOCIDAD SISMICA Vs (m/s)

5000

Figura18.4. Correlacion entre velocidad sismica y consumo
especifico de explosivo.

Como puede observarse, conforme aumenta la velo-
cidad sismica se requiere una mayor cantidad de ener-
gia para una fragmentacién satisfactoria. Es amplia-
mente conocido el criterio de acoplamiento de impe-
dancias (Velocidad de propagacion en la roca x densi-
dad de laroca = Velocidad de detonacién x densidad
del explosivo) en el intento de maximizar la transferen-
cia de energia del explosivo a la roca.

Este método hatenido gran éxito en diversas explo-
taciones donde se han llegado a reducir los costes de
perforacién y voladuras hasta un 15%.

5. TECNICAS GEOFISICAS DE SONDEOS DE
INVESTIGACION

Larealizaciéon de sondeos de investigacién con o sin
recuperacién de testigo para proceder a su testifica-
cién geofisica tiene los siguientes inconvenientes:

— Tiempo invertido importante y coste elevado.
— Equipo de perforacion y testificacion adicional.

Por ello, este procedimiento no es usual en las ex-
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plotaciones, salvo en zonas donde vayan a construirse
instalaciones importantes: plantas de tratamiento,
parques de almacenamiento, etc., o en aquellos casos
donde la instrumentacion esta infrautilizada y puede
emplearse con otros fines, como es el de arranque de
rocas con explosivos.

' 6. TESTIFICACION DE LOS BARRENOS DE
PRODUCCION

Este procedimiento es relativamente simple, rapidoy
seguro, ya que se estudia la totalidad de la voladura y
solorequierelainversion en el equipo de testificacion.

Los avances tecnolégicos que se han producido en
la fabricacion de aparatos de testificacion permiten
determinar actualmente:

— La posicidon de estratos de material blando, como
capas de carbon o intercalaciones de materiales
alterados.

— Variaciones en la resistencia de las rocas, y

— El espaciamiento de juntas y planos de disconti-
nuidad.

Los métodos de testificacion mas usuales son:

— Velocidad sénica.
— Densidad.

— Radiacién natural.
— Calibre.

EnlaFig. 18.5 pueden verse las respuestas obtenidas
en una formacion con una intercalaciéon dura.

7. CARACTERIZACION DEL MACIZO RO-
COSO DURANTE LA PERFORACION DE
BARRENOS

Existen en la actualidad aparatos que se han desa-
rrollado para determinar el rendimiento de la perfora-
cidon. Por ejemplo, el sistema Empasol, fabricado por la
empresa francesa Soletanche, el norteamericano
G.L.l., etc.

La utilizacion de estos sistemas permite:

- Evaluar el rendimiento del equipo y método de
perforacion utilizado.

— Ayudar a la planificacion minera.

— Detectar fallos en la perforadora y el manejo inade-
cuado de la maquina, y

— Constituye una herramienta de investigacion, tanto .

en la optimizacion de la perforacion Fig. 18.6, como
en la deteccion de pequefias variaciones en las
propiedades de las rocas.
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cién de cargas de explosivo en presencia de un nivel de
roca dura (Hagan y Gibson).
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Figura 18.6. Efecto del empuje y la velocidad de rotacion
sobre el coste de perforacion.

Este sistema es el mas interesante ya que lainversion
a realizar es pequefa y permite obtener los datos du-
rante la propia perforacién.

Los registradores pueden controlar diversas varia-
bles entre las que destacamos:

— Presién del aire comprimido.

— Par de rotacion.

— Empuje sobre la boca.

— Velocidad de rotacion.

— Velocidad instantadnea de penetracién.

— Vibraciones en el mastil.

— Esfuerzos de retencién de la sarta de peiforacic’m.

— Aceleracion producida por la energia reflejada por
el terreno, y

— Tiempo de perforacion.

Los valores registrados permiten obtener una ima-
gen completa de la respuesta del terreno. Algunos in-
dices que se utilizan en la actualidad son los siguien-
tes:



a) Indice de energia de rotacién

E = T, x N,
VP
donde:
T, = Par de rotacion.
N, = Velocidad de rotacion.
VP = Velocidad de penetracién.

b) . Indice del grado de alteracién

A = 1+ £ _VP
E, VP,
donde:
E = Empuje sobre la boca de perforacién.

VP = Velocidad de penetracion.
E, y VP, = Valores maximos de E y VP.

¢} Indice de resistencia del terreno a la perfora-

cion
IR = E x —N'—
VP
donde:
E = Empuje sobre la boca.
N, = Velocidad de rotacion.

<
)
i

= Velocidad de penetracion.-

Los parametros mas interesantes son la velocidad de
penetracion y el par de rotacién. En rocas con alta
resistencia a fa compresion se obtendran velocidades
de penetracion pequefiasy los pares de rotacién seran
relativamente altos, salvo que exista un espaciamiento
de fracturas pequefio en comparacién con el diametro
del barreno.

Cuando se atraviesa una capa de arena, arcilla, roca
muy alterada o fisurada, la velocidad de penetracidon
aumentara y se precisara un par de rotacién bajo,
siempre que el caudal de aire sea suficiente para eva-
cuar adecuadamente el detritus. El empuje y el par de
rotacién se combinaran para obtener el rendimiento
optimo.

Cuando se realiza la perforacién de estratos con
resistencias muy variables, se observaran variaciones
importantes de la velocidad de penetracién. Fig. 18.7.

Este tipo de registro reflejara:

— La facilidad relativa con que la roca va a ser frag-
mentada en la voladura, y

— Ladistribucion de explosivo correcta para obtener
unos resultados éptimos.

A continuacidén, se analizan los campos de aplica-
cidn de esta técnica en distintos tipos de yacimientos.

PROFUNDIDAD

ROCA DURA

ARENA

RETTé\CADO
INTERMEDIO ~~—_ SUELTA

ROCA DURA

%

VELOCIDAD DE
PENETRACION

Figura 18.7. Formaciones con resistencias variables (Hagan
y Reid).

7.1. Yacimientos de carbén

En ios yacimientos de carbdn, ef recubrimiento esta
constituido normaimente por estratos que tienen re-
sistencias muy variables y por ello, esta técnica de
monitorizacion tiene un futuro muy esperanzador.

Los datos que se obtienen de las diagrafias son:

— Los espesores de las capas que poseen distintas
resistencias.

— Laprofundidad exacta del techoy muro del carbén.

Cuando un estrato competente yace bajo una zona
alterada del mismo material o de un sedimento no
consolidado, sera necesario cargar solo el tramo infe-
rior por debajo del contacto. Fig. 18.8.

M= T T T TR =TT B B 1T

SEDIMENTOS BLANDOS
* RICOS EN ARCILLAS

RETACADO

L—. == i ey

EXPLOSIVO ESTRATO

COMPETENTE

RELLENO\ ]
Lok

CAPA D

Figura 18.8. Distribucién de carga en estrato duro con zona
de alteracion.

Donde existe un estrato potente de material blando o
muy deformable, por ejemplo arenas, entre otros de
roca competente, si se hace una carga continua a lo
largo de un barreno:
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Mediante el registro continuo de la perforacion se
podran conocer los barrenos que atraviesan bolos y
determinar las profundidades de entrada y salida de
esos bloques, procediendo a la carga espaciada y se-
fectiva del explosivo. Fig. 18.12.

CARGA INCORRECTA CARGA CORRECTA

g
== 1

=T

- [FIETE TR T

"] MATRIZ BLANDA
RETACADO -AND

\.Y PLASTICA

Sivo
L NIVEL DE

0

Figura18.12. Fragmentacién de bolos dentro de matrices de
material pldstico (Hagan y Reid).

c) Cavernas o coqueras.

Las cavernas se producen por disolucién de la roca
primaria por el agua subterranea o por otros procesos.
Algunos materiales de hierro y calizas presentan cavi-
dades de hasta quince metros, con una distribucion
aleatoria:

RETACADO

EXPLOSIVO

COQUERA

EXPLOSIVO

Figura 18.13. Sistema de carga en un barreno que intersecta
una gran coquera (Hagan y Reid).

El registro continuo de perforacion, permite:

— Localizar los barrenos que intersectan cavidades.

— Conocer las profundidades de entrada y salida de
los huecos.

Y a continuacion proceder a:

-— Cargar adecuadamente los barrenos que intersec-
tan las cavidades con espaciadores.
— Cargar los barrenos adyacentes con explosivos de

alta potencia para compensar la pérdida de energia
que provocan las citadas oquedades.

8. INTENTOS DE CORRELACION DE INDICES
DE PERFORACION CON LOS PARAME-
TROS DE DISENO DE LAS VOLADURAS

Teniendo en cuenta que la perforacion de una roca
constituye un proceso de rotura de la estructura de la
misma en el que influyen numerosos factores geome-
canicos, parece loégico que el disefio de las voladuras
debiera basarse en los indices de perforacion.

En este sentido, se han desarrollado los siguientes
trabajos de investigacion:

— Praillet (1980).
— Leighton (1982) con el indice «R.Q.I.»
— Lopez Jimeno (1984) con el indice «lp».

8.1. Praillet

R. Praillet calcula la resistencia a compresion de la

roca a partir de la velocidad de penetracién, empuje,

velocidad de rotacion y diametro. A continuacién, me-
diante unaecuacién de tercer grado, determinael valor
de la piedra en funcién de:

— Altura de banco.

— Densidad de carga del explosivo.

— Velocidad de detonacién del explosivo.
—- Longitud de retacado.

— Resistencia a la compresion.

— Constante que depende del tipo de .méquina de
cargaempleada: excavadora de cables o dragalina.

Laventaja de este sistema es que calcula el esquema
de perforacién en funcién de variables conocidas de
antemano, salvo la resistencia a compresion que debe
ser estimada de datos previos.

Por el contrario, el inconveniente es que dado que la
resistenciaa compresion es determinada a partir de los
parametros de perforacion, el esquema se establece
después de haber perforado algunos barrenos, por lo .
que el método sdélo es valido en formaciones muy ho-
mogéneas.

8.2. Indice R.Q.L

Mathis (1975) propuso un indice que denomind
«R.Q.1.» (Rock Quality Index):

R.Q. = E,—
L
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donde:

E, = Presioén hidraulica de la perforadora.
t = Tiempo de perforacion del barreno.
L = Longitud del barreno.

La primera aplicacion practica del «R.Q.1.» fue de-
sarrollada por Little (1975), intentando correlacionar
los datos de la perforacion rotativa con el disefio geo-
técnico de los taludes finales de las cortas.

Lainvestigacién llevada a cabo demostré una escasa
fiabilidad debido a las técnicasderegistroy alafaltade
sensibilidad’en cambios de litologia muy préximos.

Leighton (1982) procedié a una identificacion de
las rocas existentes en la mina de Afton (Canadd)
mediante el «R.Q.l.» utilizando una perforadora rota-
tiva B.E. 40-R trabajando a 229 mm (9") de didmetro.

A continuacién, hizo un estudio de correlacién entre
el «R.Q.l.» y el consumo especifico 6ptimo de explo-
sivo para las voladuras de contorno, obteniendo un
coeficiente de correlacion r = 0,98. Fig. 18.14, para la
siguiente curva ajustada.

Ln(CE) = R.Q.l. — 25.000
7.200
donde:
CE = Consumo especifico (kilogramos de ANFO/
tonelada).
R.Q.l. = Indice de Calidad de la Roca (KPa.min/m).

. _ RQI~ 25.000
E Ln (C.E.)-“W
£ o .
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o J
2 8000 ‘/. )
X
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O (o]
©
- 3 6.000 o
q w ]
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o
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W ] o ©DIFICULTAD EXCAVACION
w : ® PROYECCION EXCESIVA Y
¢5> 3000 SOBREEXCAVACION
Z
2260 T T T T
o] 002 0.04 0.06 008

CONSUMO ESPECIFICO-ANFO (Kg/t)

Figura 18.14. Correlacion entre el «R.Q.1.» y el consumo
especifico (Leighton).

Pero la utilizacién del «R.Q.lL.» presenta las siguien-
tes limitaciones:
— Se emplea la presion hidraulica de la maquina, por
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lo que los datos utilizados dependen del tipo y
modelo de perforadora.

— No interviene el diametro de perforacion.
— No se tiene en cuenta la velocidad de rotacion.

De esta forma, los resultados obtenidos en la mina
Afton sélo son utilizables en aquellas explotaciones
donde:

— Sedisponga de una perforadora modelo B.E. 40-R,
y
— Se perforen barrenos de 229 mm.

8.3. Indice de perforaciéon Ip

E.L. Jimeno (1984), teniendo en cuenta las limitacio-
nes del «<R.Q.l.» propuso un indice de caracterizacion
de las rocas en el que se combinan los siguientes
parametros de perforacion:

VP = Velocidad de penetracion (m/h).

E = Empuje sobre el tricono (miles de libras).
N, = Velocidad de rotacién (r.p.m.).

D = Diadmetro de perforacién (pulgadas).

El indice responde a la expresién:

VP
E x N,
DZ

Ip

En el calculo de este indice hay que tener en cuenta
que:

— Eltipo de tricono empleado sea el mas adecuado a
la formacién rocosa que se pretende perforar.

— Se disponga del caudal de aire de barrido sufi-
ciente para la evacuacién correcta del detritus de
perforacién.

— Se eliminen en su determinacion los tiempos
muertos de: posicionamiento de la perforadora,
cambios de barras, etc. Es decirtomar la velocidad
neta de penetracién.

Para la recopilacion de todos los datos se podra
utilizar un modelo de parte como el que se indicaen la
Fig. 18.15.

Como la velocidad de penetracién depende de las
resistencias a compresioén, traccion y cizallamiento, el
indice «Ip», que es directamente proporcional a «VP»,
contendra implicitamente tales caracteristicas geo-
mecanicas, pudiéndose correlacionar con el consumo
especifico o factor de energia del explosivo empleado
en tas voladuras en las que se obtiene una fragmenta-
cion adecuada. Fig. 18.16.

El anéalisis estadistico de regresion de los datos de
numerosas minas, ha permitido establecer la siguiente
ecuacion:

CE (Kg ANFO/m?3) = 1,124 x e %3727 r (r = 0,92)
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Figura 18.15. Parte de perforacion.
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Figura 18.16. Correlacién entre el indice «Ip» y el consumo especifico (L. Jimeno).

La gama de rocas chequeada oscila entre las muy
blandas, como el recubrimiento superficial de Puerto-
llano, hasta las muy duras, como el porfido cuprifero
de Palabora. Hay que sefalar que la toma de datos
fundamental se realiz6 en la explotacion de Meirama
con esquistos y granitos con grados de alteracién muy
variables.

Laexpresion anterior que ligael consumo especifico
con el indice de perforacién «lp», constituye una he-
rramienta muy eficaz en el disefio y célculo de las
voladuras ya que permite:

— Determinar el esquema de perforaciéon. Figs.
18.17 y 18.18.

199



INDICE DE PERFORABILIDAD (la

CONSUMO ENERGETICO

T ENERGETICO
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ALTURA DE BANCO (H) <—I PROPIEDADES DE LA ROCA
4—1 DIAMETRO DEL BARRENO (D) ALTURA DE BANCO (H)
4—1 ESQUEMA NOMINAL (BxS) < DIAMETRO DEL BARRENO (D)

RETACADO (T) ¥
SOBREPERFORACION (J)

I

CARGA POR BARRENOC @Qn, 1.

TIPOS DE EXPLOSIVOS
o PROPIEDADES
o SELECCION DE CARGA

RETACADO (T) ¥
SOBREPERFORACION (J)

ESQUEMA NOMINAL (BxS)

ESQUEMA EFECTIVO(Be x Se)

e

¥

ESCRITURA DE RESULTADOﬂ

Figura 18.17. Calculo de esquemas de perforacion
y cargas de explosivos a partir del I (L. Jimeno).

— Calcular la carga 6ptima de un barreno perforado
segun un esquema establecido. Figs. 18.17 y
18.19. y

—— Crear un modelo de optimizacién de voladuras en
banco. Fig. 18.20. '

Otras posibles aplicaciones del indice Ip son:

— Caracterizacién geotécnica de los materiales de la
corta.

— Diseflo de taludes de corta.

— Determinacién del diametro de perforacion y ca-
racteristicas de la perforadora en funcién de:

e Produccién requerida, y
e Resistencia de la roca.
e Calculo de rendimientos y costes de molienda.
Las ventajas que reporta la utilizacion del indice de
perforacién «lp» en un modelo de célculo de vola-
duras son las siguientes: )

a) Como método de calculo del esquema de vola-
dura, tiene en cuenta los siguientes datos:

Geométricos

— Altura de banco
— Diametro de perforacion.
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FROGRAMA DX SWiOLD
CAaLCLE O DE ESGUEMAS

DATOS

DIAMETRO DE FERFORACION = F11.00 M.M

ALTURA DE EANCO = 15,00 M

INDICE DE FPERFORACION = Q.35

EXFLOSIVOS (2) 1)
DEMSIDAD DE CARGA (G/CC) = Q.80 =35
VELOC. DETONACIDON (M/S) = 4000 4700
DIAMETRO DE CARGA (M.M) = 311.00 I11.00
RESULTADOS

LONGITUD DE FERFORACION = 17.48 (M)

LONG. RETACADO SUFERIOR = 7.77 M)

LONG. RETACADO INTERMEDIO= 0,00 o

LONG. SOBREFERFORACION = 2. 48 [

LONG. CARGA INFERIOR E-1 = M

LONG. CARGA INFERIDR E-2 = M)

LONG. CARGA SUFERIOR E-2 = M)

CARGA INFERIQOR E-1 = (=G)

CARGA INFERIOR E-2 = (EG)

CARGA SUFERIOR E-2 = (EG)

CARGHSH TOTAL = (KG)

FIEDRA = 6.99 (M)

ESFACIAMIENTO = 8.04 (M)

VOLUMEN FOR BARRENO
RENDIMIENTO FERFORACION

844.02 ~ (MO)
86.89 (MC/M)

L]

CONSUMO ESPECIFICO (ANFO) = 0.91 (EG/MC)

Figura 18.18. Calculo del esquema de la voladura a
partir del «f ».

— Sobreperforacion, fijada en funcién del dia-
metro.

— Retacado, en funcién de «lp».
Propiedades de la roca y del macizo rocoso

Este es el punto mas importante y el que lo
diferencia como método del resto de las férmulas
clasicas existentes que sélo consideran alguna
propiedad puntual de la roca.

Explosivo

La determinacién del consumo especifico
referido a un explosivo base como el ANFO, per-
mite una mejor aplicacion y aprovechamiento de
esas sustancias, pudiendo expresarse en kg/m? o
en cal/m3.

El célculo del esquema de la voladura a partir
de la informacién recogida de la perforadora
puede hacerse:

— Mediante los valores suministrados por
los fabricantes de triconos a partir de
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Figura 18.19. Célculo de las cargas de explosivo para
un esquema prefijado.

c)
muestras representativas en la etapa de
proyecto o de ampliacién a una zona sin
datos previos.

.— Mediante la interpolacion a partir de datos
recogidos en una explotacion en marcha. d)

b) Es el Unico sistema de calculo que permite deter-
minar la carga de explosivo por barreno, cuando
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las caracteristicas de la roca son diferentes a las
supuestas cuando se efectuo la perforacion. Esun
primer paso para la optimizacion de los consumos
y selecciéon de los agentes explosivos méas ade-
cuados para el trabajo a realizar.

Es un método fiable, ya que estd basado en un
analisis estadistico de una muestra amplia en el
que se ha obtenido para la curva ajustada un coefi-
ciente de correlacién préximo a la unidad, sobre
un colectivo muy variado de rocas y explotaciones.

Combinado con un sistema de registro continuo
de la perforacién y un microprocesador se puede
ampliar la gama de posibilidades de utilizacion,
como se ha indicado anteriormente.
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Capitulo 19

VARIABLES CONTROLABLES DE LAS VOLADURAS

1. INTRODUCCION

En el calculo y disefio de las voladuras las variables
que son controlables se clasifican en los siguientes
grupos:

A. Geométricas (Diametro, longitud de carga, piedra,
espaciamiento, etc).

B. Quimico-Fisicas o del explosivo (tipos de explo-
sivo, potencia, energia, sistemas de cebado, etc).

C. Detiempo (tiempos de retardo y secuencia de ini-
ciacién).

Para lograr una mejor comprensién y normalizar la
simbologia utilizada en este texto, en la Fig. 19.1 se
representa unavoladuraenbanco dondeseilustran las
diferentes variables de disefio y las expresiones méas

frecuentes en el argot de los trabajos de arranque con
explosivos.

—“~mmrCwar OI

<o —c
<
€

Variables de disefio

o < <

L)

—

-

1 S [ A

I

Altura de banco
Diametro del barreno
Longitud del barreno
Diametro de la carga
Piedra nominal
Espaciamiento nominal
Longitud de la voladura
Anchura de la voladura
Piedra efectiva
Espaciamiento efectivo
Retacado
Sobreperforacion
Longitud de carga
Angulo de salida
Grado de equilibrio
Tiempo de retardo

Figura 19.1. Esquema de una voladura en banco.
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En cuanto a la fragmentacion, si se desea que per-
manezca constante y se aumenta «D», sera preciso
elevar el consumo especifico de explosivo pues las
cargas estan peor distribuidas en el macizo rocoso.

La longitud de retacado «T» aumenta con el diame-
tro de perforacion, pudiendo llegar a constituir la parte
alta del barreno una fuente potencial de formacién de
bloques.

En rocas masivas, cuando la iongitud de carga «I»
y el diametro «D» presentan ratios «I/D < 60», un
incremento de este ultimo parametro tiende a.au-
mentar la fragmentacion. Esto se explica por el
efecto de rotura de los extremos de las cargas cilin-
dricas poco alargadas. Conforme «I/D» tiende hacia
60, la importancia de las regiones hemisféricas de-
crece.

Cuando «I/D > 60», un incremento de «D» obliga
a elevar el consumo especifico si se quiere mantener
la fragmentacién.

Envoladuras a cielo abierto los diametros cubren un
amplio rango desde los 50 mm hasta los 380 mm. En
obras publicas es habitual operar con valores de «D»
entre 50 y 125 mm, mientras que en mineria la tenden-
cia ha sido incrementar este parametro de disefio,
siendo habituales diametros comprendidos entre 165
mm y 310 mm.

En trabajos subterraneos el aumento del diametro de
los barrenos hasido limitado y s6lo en la mineria meta-
lica se han alcanzado valores entre 125 mmy 220 mm.
En el avance de galerias y tuneles se opera en el rango
de 32 mm a 64 mm y en las voladuras en banco para
excavaciones de cavernas lo normal son calibres entre
64 y 90 mm.

Enrelacion con los equipos de carga, debe existir un
equilibrio entre las dimensiones de éstos, los diame-
tros de perforacion y la capacidad de las unidades de
transporte Fig. 19.4.

Figura 19.4. Tridngulo de dimensionamiento de los equipos
de perforacién, carga y transporte.

3. ALTURA DE BANCO

La rigidez del paralelepipedo de roca situado de-
lante de los barrenos tiene una gran influencia sobre
los resultados de las voladuras. Cuando la relacién
«H/B» es grande, el desplazamiento y deformacion
de la roca es facil, particularmente en el centro del
banco. Ash (1977) sefiala que la relacién 6ptima es
«H/B > 3».

Si «H/B = 1», se obtendrd una fragmentacion
gruesa con problemas de sobreexcavacion y repiés.
Con «H/B = 2» se aminoran estos efectos, eliminan-
dose en su totalidad con «H/B > 3».

Figura 19.5. Estados de flexién de un banco con distintas
relaciones H/B (Ash).

La condicién «H/B = 3» se cumple generaimente
en canteras y en explotaciones de descubierta de
carbon, pero no en mineria metélica puesto que la
altura de banco viene impuesta por:

— El alcance de la maquina de carga, y
— La dilucion del mineral.

Cuando «H» es pequefa cualquier variaciéon de la
piedra «B» o el espaciamiento «S» tienen una gran
influencia en los resultados de las voladuras. Cuando -
«H» aumenta, manteniendo «B» constante, el espa-
ciamiento puede incrementarse sin verse afectada la
fragmentacion hasta un valor maximo.

Si las alturas de banco son muy grandes, pueden
presentarse problemas de desviacion de los barrenos
gue afectaran no sélo a la fragmentacién de la roca,
sino que incluso aumentaran el riesgo de generar
fuertes vibraciones, proyecciones, y sobreexcavacio-
nes, pues fa malla de perforacién «B x S» no se man-
tendra constante en las diferentes cotas del barreno.
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Figura 19.6. Diametro de perforacién vs. Altura de banco.

INCLINACION DE LOS BARRENOS

n las voladuras en banco la perforacion inclinada

presenta numerosas ventajas, pero también algunos
inconvenientes que deberan ponderarse en cada caso
particular. Habitualmente, con equipos de perforacién
rotopercutivos los barrenos son inclinados, pero en las
grandes minas a cielo abierto donde se utilizan perfo-
radoras rotativas la tendencia parece dirigirse hacia

los

barrenos verticales.

Las ventajas que presenta la perforacion inclinada
son:

Mejor fragmentacién, desplazamiento y esponja-
miento de la pila de material, ya que se mantiene
mas uniforme el valor de la piedra «B» alo largo del
barreno y aumenta el dngulo de la trayectoria de
proyeccion. Fig. 19.7.

SECUENCIA DE INICIACION
2 1

Figura 19.7.
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ST, ey

vertical.

Perforacidn inclinada vs. Perforacién

Menores problemas de descabezamiento de barre-
nos. Fig. 19.7, disminuyendo asi los cortes y fallos
en las voladuras.

Taludes mas sanosy seguros en los nuevos bancos
creados.

Mayor rendimiento de las palas cargadoras de rue-
das debido a la menor altura y mayor esponja-
miento de la pila.

Menor sobreperforacién y mejor aprovechamiento
de la energia del explosivo con la consiguiente
disminucién del nivel de vibraciones producido.

Menor consumo especifico de explosivo al refle-
jarse de forma mas eficiente la onda de choque en
el pie del banco y posibilidad de aumentar la di-
mension de la piedra con menor riesgo de apari-
cién de repiés. Fig. 19.8.

En explotaciones de carbdn, no se produce una

ZONA PRODUCTORA
DE_BLOQUES

ONDA NO
REFLEJADA
’

~" REFLEJADA

Figura 19.8. Ventajas de los barrenos inclinados.



sobretrituracion de éste durante la voladura de es-
téril.

-— Mayor rendimiento de la perforacién por unidad
volumétrica arrancada.

Por el contrario, los inconvenientes son:

— Mayor desviaciéon de los barrenos cuando éstos
son largos.

-— Aumenta la longitud de perforacién.

— Dificulta el posicionamiento de las perforadoras y
las operaciones de emboquille.

— Exige una supervisién cuidadosa que repercute en
los tiempos improductivos.

— Disminuye el empuje disponible en las perfora-
doras, por lo que en rocas duras la velocidad de
penetracion se ve limitada en proporcién directa
al angulo de inclinacion del mastil.

— Mayor desgaste de las bocas, varillaje y estabili-
zadores.

— Menor disponibilidad mecanica de la méaquina de
perforacién, debido a los mayores esfuerzos de
fatiga en el mastil y desgastes en el sistema de
traslacion.

— Con excavadoras de cables la reduccidén de la
altura de la pila repercute negativamente en el
rendimiento de carga.

— Empeoramiento del barrido del detritus, debido a
las fuerzas de rozamiento que hacen necesario un
aumento del caudal de aire.

— Problemas de carga de explosivo, especialmente
en barrenos con agua.

5. RETACADO

E! retacado es la longitud de barreno que en la parte
superior se rellena con un material inerte y tiene la
misidn de confinary retener los gases producidos en la
explosion para permitir que se desarrolie por completo
el proceso de fragmentacion de la roca. Si el retacado
es insuficiente se producira un escape prematuro de
los gases a la atmosfera, generandose problemas de
onda aéreay riesgo de proyecciones. Por el contrario,
con un retacado excesivo se obtendra gran cantidad
de bloques procedentes de la parte alta del banco,
poco esponjamiento de la pila de material y un nivel de
vibraciéon elevado.

En la determinacidn del retacado, se deben tener en
cuenta:

— El tipo y tamafio del material utilizado, y
— La longitud de ta columna de retacado.

Normalmente, el material que se emplea es el detri-
tus de perforacion, debido a su disponibilidad junto a
la boca del barreno. Sin embargo, recientes estudios

han demostrado que el material granular anguloso,
como la piedra procedente de machaqueo, es mas
efectivoy que laresistencia alaeyeccién delacolumna
de retacado aumenta con ladisminucidn del contenido
de humedad.

El retacado mas eficaz se alcanza para tamafos
de particula entre «1/17 D» y «1/25 D».

Las investigaciones realizadas por Otuonye indican
que utilizando un material de retacado con un dia-
metro «1/25 D» procedente de trituracion, puede re-
ducirse la longitud de retacado hasta un 41%.

En la practica, las longitudes 6ptimas de retacado
aumentan conforme disminuyen la competencia y ca-
lidad de la roca, variando entre «20 D» y «60 D». Siem-
pre que sea posible debe mantenerse una longitud de
retacado superior a «25 D» para evitar los problemas
de onda aérea, proyecciones, cortes y sobreexcava-
ciones.

En voladuras multiples, debe prestarse especial cui-
dado en el retacado de los barrenos de la primera fila,
sobre todo cuando el frente se encuentra con irregula-
ridades que hacen que desde la cabeza al pie del banco
la dimension de la piedra varie ampliamente.

Cuando el cebado se realiza en cabeza hay que
tener en cuenta el efecto negativo del cordén deto-
nante sobre el material de retacado, ya que lo com-
prime lateralmente creando una via de escape prema-
turo de los gases de explosion a la atmdsfera.

En voladuras subterraneas con el método de barre-
nos largos, el retacado intermedio entre las cargas
espaciadas y secuenciadas se dimensionara para evi-

" tarlainiciacién simultanea por simpatiay la desensibi-

lizacion por precompresion, manteniendo un grado de
fragmentacién de la roca que no dificulte la carga.

6. SOBREPERFORACION

La sobreperforacion «J» es la longitud de barreno
por debajo del nivel del piso que se necesita para rom-
perlarocaalaalturadel bancoylograr unafragmenta-
ciony desplazamiento adecuado que permita al equipo
de carga alcanzar la cota de excavacién prevista.

Sila sobreperforacion es pequefiano se producirael
corte en la rasante proyectada, resultando la aparicion
de repiés con un considerable aumento de los costes
de carga. .

Pero, si la sobreperforacion es excesiva se produ-
cira:

— Un aumento de los costes de perforacion y vola-
dura.

-— Un incremento del nivel de vibraciones.

— Una fragmentacion excesiva en la parte alta del
banco inferior, que provocara problemas en la
perforacion del mismoy afectara en las zonas fina-
les de corta a la estabilidad de los taludes.

— Un aumento del riesgo de descabezamiento y so-
breexcavacion al acentuarse la componente verti-
cal de desplazamiento de la roca.
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La rotura en el fondo del barreno se produce en
forma de conos invertidos cuyos angulos con la hori-
zontal dependen de la estructura del macizo y de las
tensiones residuales. Normalmente, varian entre 10° y
30°. Fig. 19.9.

Figura 19.9. Sobreperforacion minirna necesaria.

Elvalor delasobreperforacién para que se produzca
la interseccion de las superficies conicas al nivel de
banco vale normalmente «J = 0,3 B», pues se cumple

que «S =1a 1.4 B» yademas «J =tag a x(% )», to-
mando «u» los valores indicados.

Las relaciones normales «J/B» para voladuras en
banco se recogen en la Tabla 19.1.

TABLA 19.1
J

CONDICIONES DEL TERRENO B

e Planos de discontinuidad en el pie del
banco. Roca estratificada horizontal. 0

e Repiés poco probables. Roca blanda 0,1-0,2
e Repiés normales. Roca media 0,3
e Repiés dificiles. Roca dura 0,4-0,5

Para disminuir lasobreperforacidén esrecomendable
la utilizacién de explosivos que proporcionen una ele-
vada concentracién de energia por unidad de longitud
en la parte inferior de la carga y perforar barrenos
inclinados. Fig. 19.10.

En explotaciones de capas horizontales de carbon,
para eliminar el efecto de trituracién de los extremos
delas cargas, la sobreperforacién toma valores negati-
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Figura 19.10. Reduccién de la sobreperforacién con la incli-
nacién de los barrenos.

vos, ya que se efectua un relleno en el fondo del ba-
rreno en una longitud aproximada de «4 D».

7. PIEDRA Y ESPACIAMIENTO

La piedra «B» es la distancia minima desde el eje de
un barreno al frente libre y el espaciamiento «S» es la
distancia entre barrenos de una misma fila. Estas va-
riables dependen basicamente del diametro de perfo-
racion, de las propiedades de las rocas y de los explo-
sivos, de la altura de banco y del grado de fragmenta-
cion y desplazamiento del material deseado.

Se han propuesto numerosas férmulas de calculo de
la piedra que tienen en cuenta uno o varios de los
parametros indicados, pero todas proporcionan valo-
res que se sitdan en el rango de «25 a 40 D», depen-
diendo fundamentalmente de las propiedades del ma-
cizo.rocoso. Fig. 19.11.

En lo relativo a la piedra «B», es muy importante
asegurarse de que su dimensién es la adecuada. Va-
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u
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DIAMETRO DE BARRENO {mm.)

Figura 19.11. Dimension de la piedra en funcién del diame-
tro de perforacion.



lores mayores 0 menores con respecto al teérico pre-
visto pueden darse en las siguientes situaciones:

— Error de posicionamiento o replanteo del ba-
rreno.

— Falta de paralelismo entre el barreno y la cara del
banco.

-— Desviaciones del barreno durante la perforacién.
— Irregularidades en el frente del talud.

Si la piedra es excesiva los gases de la explosion
encuentran mucha resistencia para agrietar y despla-
zar la roca, y parte de la energia se transforma en
energia sismica aumentando la intensidad de las vi-
braciones. Este fenémeno tiene su manifestacion més
clara en las voladuras de precorte donde el confina-
miento es total y se registran niveles de vibracion hasta
cinco veces superiores alos de unavoladuraen banco.

Si la dimension de la piedra es reducida los gases se
escapan y expanden a una velocidad muy alta hacia el
frente libre, impulsado a los fragmentos de roca, pro-
yectandolos de forma incontrolada, y provocando
ademas un aumento en la sobrepresién aérea y el
ruido.

En cuanto al espaciamiento «S», su valor se calcula
en funcién de la piedra, del tiempo de retardo entre
barrenos y de la secuencia de encendido. Espacia-
mientos muy pequefios producen entre las cargas un
exceso de trituracion y roturas superficiales en cra-
ter, bloques de gran tamafio por delante de la fila de
barrenos y problemas de repiés. Fig. 19.12.

ESPACIAMIENTO INSUFICIENTE
ROTURA EN CRATER

PROBLEMAS m% REEIES\ T T
eI T I TeE T € N STTSTRRTENTEh 7
i ' ZONA
ZONA DE BOLOS ROCA f DE
_________________ TRITURADA ' BoLOS
- \\ ‘ [
L e o o
R e
SOBREEXCAVACION ROCA  TRITURADA REPIE
PLANTA SECCION
ESPACIAMIENTO EXCESIVO ROCA
SALIENTE
jLs \Evly"kllil
REPIES ;
| ZONA:
TETETTETT TEWETET = . DE
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T e _%

//’——\\\ ra - - K L
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Figura 19.12. Influencia del espaciamiento en una voladura
en banco (Dick y otros).

Dimensiones excesivas de la separacion entre ba-
rrenos dan lugar a una fracturacién inadecuada entre
cargas, acompafiada por problemas de repiés y un
frente muy irregular con resaltes de roca en la nueva
cara del banco.

8. ESQUEMAS DE PERFORACION

En las voladuras en banco, habitualmente, los es-
guemas utilizados son cuadrados o rectangulares, de-
bido a la facilidad de replanteo de los puntos de embo-
quille. No obstante, los esquemas mas efectivos son
los denominados «al tresbolillo» y entre ellos el mejor
es el que forma tridangulos equilateros, ya que es el que
proporciona la mejor distribucién de la energia del
explosivo en larocay permite obtener una mayor flexi-
bilidad en el disefio de la secuencia de encendido y
direccion de salida de la voladura. Este esquema pro-
duce la mejor fragmentacién, con un espaciamiento
que vale «S = 1,15 B» para barrenos verticales y
«8 = 1,15 Bxcos ©», siendo «©» el angulo con res-
pecto a la vertical, para barrenos inclinados.

Si se considera un esquema cuadrado de 4,5 m de
lado Fig. 19.13a, el punto mas alejadoy equidistante de
los cuatro barrenos se encuentra a una distancia de ~
3,18 m. En el caso de un esquema al tresbolillo con
triangulos equilateros Fig. 19.13b, la malla equivalente
es de 4,2 x 4,8 my el centro del tridngulo estd a una
distancia de los barrenos de 2,79 m.

. . ] .
LOS 4 BARRENOS MAS PROXIMOS
EL PUNTO CENTRAL EQUIDISTA SON EQ\{IDISTANTES DE X
DE 1L.0S BARRENQS 3,18 m.
X
/o - — - @
. .

a- ESQUEMA CUADRADO DE 4,50 x 4,50 m

EL PUNTO CENTRAL EQUIOISTA

DE LOS BARRENQS 2,79m. EQUIDISTAN DE X

. e

~

mo e o A o

b- ESQUEMA AL TRESBOLILLO 4,20 x 4,80 m.

Figura19.13. Comparacién de un esquema cuadrado (a}y al
tresbolillo (b).

Como la caida de la tension producida por la onda
de choque es proporcional al cuadrado de la distancia,
en el punto equidistante de los barrenos con esquema
cuadrado se registrara un 23% menos de energia que
en el esquema al tresbolillo equivailente.

En rocas blandas, los resultados con esquemas rec-
tangulares son buenos y no suele ser necesario dispo-
ner los barrenos al tresbolillo.
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11. VOLUMEN DE EXPANSION DISPONIBLE

Cuando laroca se fragmenta se produce un aumento
de volumen. Si el hueco en el que se expande el mate-
rial es menor del 15% del volumen de éste, los meca-
nismos de rotura se veran afectados negativamente y
los fragmentos de roca tenderan a entrelazarse dando
como resultado un apelmazamiento de éstos.

En voladuras subterraneas de gran tamafio, se re-
comienda que el volumen de expansién disponible sea
mayor del 25% para conseguir un flujo adecuado de'la
roca hacia los puntos de carga y evitar la formacion de
campanas colgadas.

En el avance de tuneles y galerias si el volumen de
hueco en el cuele es demasiado pequefio se producira
un fenédmeno de sinterizacién o deformacién plastica
del material finamente troceado. Siempre que sea po-
sible se recomienda que el volumen de expansion util
sea mayor del 15% de! propio volumen del cuele. En
aquellos disefios de voladuras donde no se dispone de
barrenos vacios, el empuje de la roca se conseguira a
expensas de aumentar la carga especifica en dicha
zona.

12. CONFIGURACION DE LAS CARGAS

Cuando los barrenos sean de pequena longitud se
usaran columnas continuas de explosivo, pero si los
barrenos son de bastante profundidad la mejor rela-
cion coste/efectividad se obtendra con cargas espa-
ciadas.

Harries y Hagan (1979) han demostrado que la ten-
sién generada por la detonacion de una carga au-
menta cuando la relacion «I/D» se incrementa de 0 a
20, permaneciendo constante a partir de ese valor.
De esta forma, empleando la relacién «I/D = 20» se
obtendra la fragmentaciéon maxima y se alcanzara el
valor optimo de la piedra «B,». Si esas cargas son
iniciadas en los puntos medios se producira una in-
tensa fragmentacion en las zonas hemiesféricas de
cada uno de los extremos, por lo que se ha visto que
una carga continua con «I/D = 52» no es mejor que
la espaciada con «I/D = 20» y un retacado de «12D».
Fig. 19.19.

Sin embargo, la utilizaciéon de cargas espaciadas
puede afectar adversamente al rendimiento de las pa-
las de ruedas como consecuencia del menor despla-
zamiento y esponjamiento del material. Donde este
problema no es un condicionante, el interés por este
tipo de configuracién de cargas dependera de la dife-
rencia entre el ahorro potencial de explosivo y el
tiempo, grado de complejidad y coste de iniciacién
anadido a la columna seccionada.

E! atractivo de las cargas espaciadas aumentara
conforme los explosivos se encarezcan, el retacado
pueda mecanizarse y cuando las vibraciones constitu-
yan una limitacion y sea preciso disminuir las cargas
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Figura 19.19. Columnas de cargas continuas y espaciadas.

operantes mediante el seccionado y secuenciado del
explosivo dentro de un mismo barreno.

En obras a cielo abierto, las alturas de banco mini-
mas para poder dividir la columna de forma efectiva
debe ser tal que «H/D > 70».

En las voladuras donde se produzcan grandes blo-
ques procedentes del retacado se deberan usar cargas
puntuales. Fig. 19.20.

CARGA
PUNTUAL

CARGA
CILINDRICA
ALARGADA

Figura 19.20. Empleo de cargas puntuales en la zona de
retacado.

También cuando la perforacion es vertical y el hori-
zonte rocoso de la zona de retacado es de mayor re-
sistencia que en el resto del banco, puede ser aconse-
jable perforar barrenos de descarga, o auxiliares, que
ayuden a conseguir una fragmentacién adecuada.
Fig. 19.21.

13. DESACOPLAMIENTO DE LAS CARGAS

La curva Presion-Tiempo de los gases de la explo-



Figura 19.21. Barrenos auxiliares para ayudar a la fragmen-
tacion en la parte alta del banco.

sion puede controlarse para un explosivo encartu-
chado con dos técnicas conocidas por «Desacopla-
miento y espaciamiento de las cargas». La primera
consiste en dejar un hueco vacio o con material inerte
entre la columna de explosivo y la pared del barreno.
La segunda se basa en dividir la carga por medio de
separadores de aire o material poroso.

A - CARGA ACOPLADA

PRESION

B - CARGA DESACOPLADA

TIEMPO

Figura 19.22. Curvas Presién - Tiempo con o sin desacopla-
miento de las cargas.

Experiencias llevadas a cabo por Melnikov (1972),
empleando desacoplamientos del 65 al 75%, demues-
tran que en algunas rocas se mejoralafragmentaciony
uniformidad de la granulometria, disminuyéndose el
porcentaje de la voladura secundaria entre 2 y 10 ve-
ces, asi como el consumo especifico de explosivoy la
intensidad de las vibraciones.

La presion efectiva de los gases sobre la pared del
barreno con cargas desacopladas o espaciadas viene

dada por:
1,2
PB, = PB x ( Ve )
vy,
donde:
PB = Presién de barreno.
V.y V, = Volumen del explosivo y del barreno,

respectivamente.

Actualmente, las tendencias para controlar la curva
de presién consisten en emplear explosivos a granel a
los que se incorpora un material diluyente en la pro-
porcién adecuada. Este método es menos laborioso,
méas efectivo y econdmico y se estd aplicando con
profusion en las voladuras de contorno.

14. EXPLOSIVOS

La eleccion de un explosivo para una determinada
operacién requiere una cuidadosa atencion tanto de
las propiedades de las rocas que se desean fragmentar
como de los explosivos disponibles en el mercado.

Cuando se arrancan rocas masivas, casi toda la su-
perficie especifica del material se crea en la voladuray
los explosivos adecuados son los de mayor potenciay
velocidad de detonacién «VD» que producen una alta
presion de barreno. Por el contrario, en rocas intensa-
mente fracturadas o estratificadas en las que la super-
ficie total de las discontinuidades representa un area
relativamente mayor que la que se crea en la voladura,
los explosivos de baja densidad y velocidad de detona-
cién son los de mayor eficiencia.

Dado que ademas de fragmentar la roca se requiere
un esponjamiento y desplazamiento del material para
lograr efectuar la carga con un buen rendimiento, se
debe determinar en cada caso el equilibrio entre la
energia de tensién «ET» y laenergia de los gases «EB».
Para un explosivo dado, esas energias dependeran del
diametro de las cargas, de la densidad y del sistema de
iniciacién.

Las emulsiones o hidrégeles poseen una «ET» altay
son de aplicacion en rocas masivas durasy en aquellas
situaciones donde no se precisa un desplazamiento
del material, como son las voladuras V.C.R. donde los
trozos de roca caen por la accion de la gravedad.

Cuando la detonacién de un explosivo crea dema-
siados finos, por efecto de la trituracion de la roca, se
deberdn emplear agentes de baja densidad como el
ANFO y las mezclas de éste con sustancias inertes.

15. DISTRIBUCION DE LOS EXPLOSIVOS EN
LOS BARRENOS

En la voladura en banco Fig. 19.23, la energia nece-
saria para que se produzca la rotura de la roca no es
constante en toda su altura. En efecto, la energia ge-
nerada por el explosivo debe superar la resistencia a
traccién de larocaen la seccién C DD'C' y la resisten-
cia a cizallamiento en la seccion A'B'C'D’.

Como la resistencia a cizallamiento es superior a la
resistencia a traccion, es preciso emplear unadistribu-
cion de carga selectiva, de forma que la energia espe-
cifica en el fondo del barreno sea de 2 a 2,5 veces
superior a la energia de la columna. Esto significa que
deben emplearse explosivos de gran densidad y po-
tencia en las cargas de fondo, tales como las dinami-
tas, hidrogeles y emulsiones, y explosivos de baja den-
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contra un frente libre cdncavo biplanar o cubierto
de escombro, relacion Longitud/Anchura inade-
cuada y tiempo de retardo efectivo de las cargas
inadecuado.

Cuando se utilizan barrenos paralelos al frente libre y
esquemas triangulares equilateros iniciados con se-
cuencias en «Vi1» y «V2» los consumos especificos
seran menores.

Los «CE» altos, ademas de proporcionar una buena
fragmentacién, desplazamiento y esponjamiento de la
roca, dan lugar a menores ptoblemas de repiés y ayu-
dan a alcanzar el punto 6ptimo de los costes totales de
operacioén, es decir de perforacién, voladura, carga,
transporte y trituracion. Fig. 19.24.

En la Tabla 19.2 se indican los valores tipicos del
«CE» en diversas clases de rocas para voladuras en
banco a cielo abierto.

TABLA 19.2
CONSUMO
TIPO DE ROCA ESPECIFICO
(kg/m?)
¢ Rocas masivas y resistentes 06-15
e Rocas resistencia media 0,30 - 0,6
e Rocas muy fracturadas, altera-
das o-blandas | 0,10-0,30

En voladuras subterrdneas los «CE» pueden variar
entre 0,9 y 7 kg/m3, dependiendo del tipo de roca,
superficie libre, diAmetro del barreno y tipo de cue-
les.

17. INICIACION Y CEBADO DE CARGAS

Para un explosivo dado, mediante el empleo de ini-
ciadores o cebos puede variarse el equilibrio entre la
«ET» y la «<EB» desarrolladas durante la voladura, para
adecuarse a las caracteristicas resistentes y estructu-
rales de las rocas.

También, cuando se desea elevar la tensién en un
tramo de roca mas dura dentro de un barreno pueden
emplearse iniciadores colocados en esos niveles.

Los tipos deiniciadores, sus efectos sobre las cargas
y colocacién de los mismos, se han estudiado en el
Capitulo 14.

18. TIEMPOS DE RETARDO Y SECUENCIAS
DE ENCENDIDO

Los tiempos de retardo entre barrenos y las secuen-

cias de encendido juegan en las voladuras un papel
muy importante pues sirven para disminuir las cargas
operantes, y por consiguiente los niveles de vibracion
producidos, y hacer que se consiga una mayor efecti-
vidad de los mecanismos de roturay un control sobre
el desplazamiento de la roca, la sobreexcavacién, los
repiésy las proyecciones. Posteriormente, se analizaran
con detalle estas variables de disefo.

19. INFLUENCIA DEL EQUIPO DE CARGA EN
EL DISENO DE LAS VOLADURAS

Los resultados de la voladura afectan a los rendi-
mientos de los distintos equipos de carga no sélo poria
granulometria del material, sino también por el es-
ponjamiento de éste y el perfil geométrico de la pila.

Cuando se utilizan excavadoras de cables o hidrauli-
cas, la altura de banco se fijara en funcién del alcance
de la maquina y las voladuras se disefiaran para que
den una buena fragmentacion y dejen la pila del mate-
rial recogida y con pocas zonas de bajo rendimiento.
Fig. 19.25.

o LIMPIEZA EXCESIVA
o BAJA PRODUCCION CON EXCAVADORA

o ALTA PRODUCCION CON PALA DE
RUEDAS

o MUY SEGURA

POCA LIMPIEZA
ALTA PRODUCCION CON EXCAVADORA
BAJA PRODUCCION CON PALA
PELIGROSA

o o o o

o POCA LIMPIEZA
PRODUCC!ON ACEPTABLE
SEGURA

1

o

Figura 19.25. Perfiles de la pila de roca volada.

Si los equipos de carga son palas de ruedas, seird a
un tipo de voladura que permita alcanzar un desplaza-
miento y esponjamiento maximo de la roca, una frag-
mentacién fina y una altura de la pila reducida. Fig.
19.25.

En explotaciones de descubierta de carbon o de
yacimientos horizontales donde se utilizan dragalinas,
la tendencia actual es dar voladuras de «trayectoria
controlada o maximo desplazamiento» que hacen que
los equipos de arranque no precisen una pluma tan
grande y por tanto, se requiera una menor inversion y
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una disminucién del volumen de roca de doble mani-
pulacién.

20. PERFORACION ESPECIFICA

Se define por perforacién especifica el volumen o
la longitud de los barrenos perforados por una uni-
dad de volumen de roca. Al igual que sucede con
otros parametros de disefio, la perforacion especifica
es funcion de la volabilidad de las rocas.

La expresion que sirve para calcular la perforacion
especifica «<PS« en ml/m? es:

(H/cosB + J)

PS =
xS xH

cosp
donde:
H = Altura de banco (m).
J = Sobreperforacién (m).
B = Piedra (m).
S = Espaciamiento (m).
B = Angulo de los barrenos con respecto a la

vertical (grados).
y si se quiere obtener «PS» en I/m? se aplica:

[H/cosp) + J] x [250 x n x D?]
B
cosp

PS =

X S x H

siendo:

D = Diametro de perforaciéon (m).

En la Fig. 19.26 se expresa la Perforacion Especifica
en funcién de «D» y la Volabilidad de las rocas.

1 MUY BUENA VOLABILIDAD 4q
2 BUENA VOLABILIDAD

1 3 MALA VOLABILIDAD

4 MUY MALA VOLABILIDAD

PERFORACION ESPECIFICA (t/m®)
%

25 81 76 102 127 I52 [78 203 230 254 280 305
DIAMETRO DEL BARRENO (mm.)

Figura 19.26. Perforacion Especifica de cuatro tipos de roca
en bancos de 12 m de altura.
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En la Fig. 19.27, se representa un &baco que permite
calcular a partir de la «PS» el volumen de roca volado
por metro lineal perforado, segun el diametro de los
barrenos, y reciprocamente.

®
;

?

L

DIAMETRO DEL

254
230
" 203
178
BARRENO (mm.) 152
127
102 115
5l 64 76 89

"1 T T T T T T T T

05 07 | 15 2 3 4 567810 |'5 2‘02‘53‘!04‘05060
VOLUMEN DE ROCA ARRANCADA POR METRO PERFORADO (m?/ml.)

o
h

PERFORACION ESPECIFICA (L/m?)
5 3

o
i

kel
[
1

£

Figura 19.27. Relacién entre el rendimiento de arranque y la
perforacion especifica.

21. DESVIACION DE LOS BARRENOS

Los factores causantes de las desviaciones de los
barrenos se agrupan en cuatro tipos.

Primero, las propiedades estructurales, tales como
los planos de esquistosidad, las diaclasas, las juntas
abiertas con material blando de relleno, los cambios de
litologia, etc. Este grupo es especialmente importante
cuando la direccién de perforacién es oblicua a los
planos citados.

Segundo, si el diametro de perforacion elegido es
demasiado grande comparado con el diametro del va-
rillaje, se produce una desviacion de |os barrenos por
la falta de resistencia de la sarta al pandeo, y ademas
un desgaste prematuro de ésta.

Figura 19.28. Desviaciones de los barrenos y errores en la
perforacion.












caso, después de las pruebas y analisis de los resulta-
dos iniciales, sera necesario ajustar los esquemas y
cargas de explosivo a tenor del grado de fisuracion y
control estructural que ejercen las discontinuidades
presentes en el macizo rocoso.

2. VOLADURAS EN BANCO DE PEQUENO
DIAMETRO

Se denominan voladuras de pequefio didmetro
aquellas que se encuentran en el rangode 65 mma 165
mm de diametro de perforaciény sus aplicaciones més
importantes son: explotacion de canteras, excavacio-
nes de obras publicas y mineria a cielo abierto de
pequefia escala.

Las cargas de explosivo son cilindricas alargadas
con una relacién «I/D > 100» y se realizan general-
mente con dos tipos de explosivos o para la carga de
fondo y otro para la carga de columna.

2.1. Diametros de perforacion

Laeleccién del diametro delos barrenos depende de
la produccién horaria, o ritmo de la excavacion, y de la
resistencia de la roca. Tabla 20.1.

Hay que tener presente que los costes de perforacion

disminuyen en la mayoria de los casos con el aumento
de diametro.

2.2. Altura de banco

La altura de banco es funcion del equipo de carga 'y

del didmetro de perforacién. Las dimensiones reco-
mendadas teniendo en cuenta los alcances y .caracte-
risticas de cada grupo de maquinas se recogen en la
Tabla 20.2.

Por cuestiones de seguridad, la altura méaxima acon-
sejada en minas y canteras es de 15 m y sélo para
aplicaciones especiales, como en voladuras para es-
collera, se deben alcanzar alturas de 20 m.

2.3. Esquemas de perforacion,
sobreperforacion y retacado

El valor de la piedra «B» es funcién del diametro de
los barrenos, de las caracteristicas de lasrocasy de los
tipos de explosivos empleados.

Si la distribucion de la carga es selectiva, con un
explosivo de alta densidad y potencia en el fondoy otro
de baja densidad y potencia media en fa columna, los
valores de la piedra oscilan entre 33 y 39 veces el
didmetro del barreno «D», dependiendo de la resisten-
cia de la roca y de la altura de la carga de fondo.

El espaciamiento entre barrenos de una misma fila
varia entre 1,15 B para rocas duras y 1,30 para rocas
blandas.

La longitud del retacado y de la sobreperforacion se
calculan en funcién del didmetro de los barrenos y de
la resistencia de la roca.

En la Tabla 20.3 se indican los valores tentativos de
los parametros geométricos en funcion de las resis-
tencias de las rocas.

2.4. Inclinacion de los barrenos

En la gama de didmetros de trabajo citada los equi-
pos de perforacién son habitualmente rotopercutivos
de martillo en cabeza, neumaticos e hidraulicos, y de
martillo en fondo. Estas méquinas permiten inclina-

TABLA 20.1

DIAMETRO DEL
BARRENO (mm)

PRODUCCION HORARIA MEDIA (m?b/h)

Roca blanda-media

Roca dura-muy dura

< 120 MPa > 120 MPa

65 190 60

89 250 110

150 550 270
TABLA 20.2

ALTURA DE BANCO

DIAMETRO DEL BARRENO

EQUIPO DE CARGA

H (m) D (mm) RECOMENDADO
8-10 65 - 90 Pala de ruedas
10 - 15 100 - 150 Excavadora hidraulica

o de cables
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TABLA 20.3

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE (MPa)
VARIABLE DE
DISENO Blanda Media Dura Muy Dura

<70 70-120 120-180 > 180
PIEDRA - B 39D 37D 35D 33D
ESPACIAMIENTO - S 51D 47 D 43 D 38D
RETACADO - T 35D 34D 32D 30D
SOBREPERFORACION - J 10D 11D 12D 12D

ciones de las deslizaderas con angulos de hasta 20° e
incluso mayores con respecto a la vertical.

La longitud de barreno «L» aumenta con la inclina-
cién pero por el contrario la sobreperforaciéon «J» dis-
minuye con ésta. Para calcular «L» se utiliza:

in + (1 ———B—->><J
cosf 100

siendo «B» el angulo con respecto a la vertical en

dos por un hidrogel encartuchado de 75 mm de
diametro y ANFO a granel, con unas densidades res-
pectivas de 1,2 y 0,8 g/lcm?.

Se desea determinar el esquema de perforaciéon y
la distribuciéon de cargas manteniendo los barrenos
una inclinacion de 20°.

e Sobreperforacion: J = 12D =110m

e Longitud de barreno

grados.

2.5. Distribucion de cargas

Teniendo en cuenta lateoria de las cargas selectivas,
en la que la energia por unidad de longitud en el fondo
del barreno debe ser de 2 a 2,5 veces superior a la
energia requerida para la rotura de la roca frente a la
carga de columna, y en funcién de la resistencia de la
roca se recogen en la Tabla 20.4 las longitudes de la
carga de fondo recomendadas.

La altura de la carga de columna se calcula por
diferencia entre la longitud del barreno y lasuma de la
dimensién del retacado y de la carga de fondo.

Los consumos especificos de explosivo varian entre
250 y 550 g/m? para los cuatro grupos de rocas consi-
derados.

H 20 :
= —+t (1 — == =11
L= Sos20c T U ~100) ¢ 50 m
e Retacado T=32 D=280m
e Piedra B=32 D=310m
e Espaciamiento S=43 D =380m
H
= —_— 3
e Volumen arrancado VR = BX S x cos P 125,36 m

VR m?

¢ Rendimiento de arranque RA = T= 10,90 =~

e Longitud de carga de
fondo

I, = 40 x D = 3,60 m

(Se considera que el peso de Ja columna aplasta
los cartuchos y éstos pasan a tener un diametro
medio superior al nominal en un 10%).

e Concentracion de la

carga de fondo g = 6,4 kg/m
e Carga de fondo Q; = 23.04 kg
] e Longitud de la carga de
2.6. Ejemplo de aplicacion columna =510 m
e Concentracion de la
En una cantera se extrae roca con una resistencia carga de columna q. = 5,0 kg
a compresion simple de 150 MPa en bancos de 10 m e Carga de columna Q, = 25,5 kg
de altura. La perforacion se realiza con un equipo e Carga de barreno Q, = 48,54 kg
rotopercutivo de martillo en cabeza con un diametro Q
de 89 mm. Los explosivos utilizados estdn constitui- e Consumo especifico CE = \—/—F-'; = 0,387 kg/m?
TABLA 204
RESISTENCIA DE LA ROCA (MPa)
VARIABLE DE
DISENO Blanda Media Dura Muy Dura
<70 70-120 120-180 > 180
LONGITUD CARGA DE FONDO-I, 30D 35D 40D 46 D
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TABLA 20.7

VARIABLE DE DISENO

RESISTENCIA DE LA ROCA (MPa)

Blanda Media-dura Muy dura
70-180 > 180
RETACADO - T 32D ‘ 25D

3.4. Sobreperforacion

La sobreperforacién suele calcularse a partir del
diametro de los barrenos. Tabla 20.8.

Cuando se perforan barrenos verticales, la sobre-
perforacion de la primera filaalcanzavalores de 10- 12
D.

Se pueden emplear longitudes de sobreperforacién
menores que las indicadas en los siguientes casos:

— Planos horizontales de estratificacién y coinci-
dentes con el pie del banco.

— Aplicacién de cargas selectivas de explosivo.

— Empleo de barrenos inclinados.

3.5. Inclinacién

En la gama indicada de diametros es muy frecuente
el empleo de la perforacion rotativa. Debido a los in-
convenientes que plantea la angulacion del mastii en
este tipo de perforadoras, sobre todo en rocas duras,
se utiliza sistematicamente la perforacion vertical.

Un ejemplo tipico lo constituyen las explotaciones
de minerales metalicos con alturas de banco com-
prendidas entre 10y 15 m.

Sin embargo, en rocas blandas y con alturas de
banco superiores a 24 m es aconsejable la perforacion
inclinada. Asi sucede en las explotaciones de carbén
del tipo descubierta.

3.6. Esquemas de perforacion

El valor de la piedra «B», como ya se hz indicado, es
funcién del diametro de la carga, de laresistencia de la
roca y de la energia especifica del explosivo utilizado.
El didametro de la columna de explosivo suele coincidir
con el didmetro de perforacién, ya que es normal el
empleo de agentes agranel y sistemas mecanizados de

. cargadesde camién que permiten, ademas de unritmo

de llenado alto, variar las caracteristicas del explosivo
a lo largo de dicha columna.

En la Tabla 20.9 se indican los valores recomenda-
dos de la piedray el espaciamiento en funcién del tipo
de roca y explosivo utilizado.

TABLA 20.8

VARIABLE DE DISENO

DIAMETRO DEL BARRENO.(mm)

180 - 250 250 - 450
SOBREPERFORACION - J -7-8D 5-6D
TABLA 20.9
RESISTENCIA DE LA ROCA (MPa)
TIPO DE VARIABLE DE
EXPLOSIVO DISENO Blanda Media-dura Muy dura

<70 70-180 > 180
ANFO PIEDRA - B 28D 23D 21D
ESPACIAMIENTO - S 33D 27D 24D
HIDROGELES PIEDRA - B 38D 32D 30D
Y EMULSIONES ESPACIAMIENTO - S 45D 37D 34D
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fondo en funcion de la resistencia a compresion
simple de la roca:

> 650 g/m? para RC > 100 MPa
< 500 g/m* para RC < 100 MPa

— Retacado intermedio entre la carga de fondo y la
carga de columna del orden de 1m.

— Densidad de carga en el plano de corte:

> 500 g/m? para RC > 100 MPa
< 250 g/m? para RC < 100 MPa

— Carga de columna desacoplada con una relacion
entre el diametro del barreno y el diametro de
carga alrededor de 2.

— Retacado con una longitud de «15 D».

— Secuencia de encendido instantanea en toda lafila
de barrenos.

Con los criterios de disefio indicados, los resultados
reales obtenidos en un gran numero de voladuras
efectuadas en rocas homogéneas son los recogidos en
la Tabla 20.10.

TABLA 20.10

PORCENTAJE (%)

PESO DE

BLOQUE (kg) | RC <100 MPa |RC > 100 MPa

> 3000 30 50
1000 - 3000 20 25
50 - 200 25 15
Finos 25 10

CARGA DE
COLUMNA

TETTETIEAETTE Ak =y
CARGA DE FONDOQ

ONbY

Figura 20.1. Esquema de voladura para produccion
de escollera.

5. VOLADURAS DE MAXIMO DESPLAZA-
MIENTO

"A comienzos de esta década se introdujo en los ya-
cimientos horizontales de carbén una técnica de vola-
duras con la que se pretendia no sélo fragmentar la
roca, sino incluso desplazar el maximo volumen de
ésta al hueco de la fase o médulo anterior de explota-
cion. Fig. 20.2.

ORACION
BARRENOS PERF

OEL ESTERIL
DE PRECORTE: /
/ DIRECCION DE

DESPLAZAMIENTO
DE LA VOLADURA
DE ESTERIL >

e

RETIRADA DE
TIERRA VEGETAL,
8

" MopuLe
EXPLOTADO
£N FASE

ANTERIOR

7

ESTERIL PROYECTADO
CON VOLADURA

MINERAL -~

TALUD ACTIVO
EXCAVADO CON
PRECORTE —

AREA DE CARGA
DEL MINERAL -—=

PISTA DE TRANSPORTE DEL ESTERIL s

Figura 20.2. Método de explotacion con voladuras de
méximo desplazamiento.

El interés de estas voladuras estriba en la reduccion
de las inversiones en maquinaria y disminucion de los
costes de operacién y mantenimiento, ya que la mani-
pulacién de material es menor al poderse proyectar
volumenes de roca que oscilan entre el 40 y el 60 %.

Este método se esta aplicando con gran éxito en
minas de carbén en Sudafrica, Estados Unidos, Austra-
liay Canada, pero puede hacerse extensivo a depésitos
de otras sustancias minerales con una disposicion ho-
rizontal o inclinacién moderada.

De acuerdo con Chironis (1982), Bauer et al (1983),
Grippo (1984) y Lang (1987) este tipo de voladuras es
necesario disefarlas observando dos grupos o cate-
gorias de criterios: los operativos y los propios de la
voladura. :

Las condiciones que deben cumplir los criterios
operativos son las siguientes:

— Altura de banco. Se recomienda una altura minima
de 12 m, aunque por debajo de esa dimensién tam-
bién pueden efectuarse voladuras de proyeccion.

— Anchura del hueco. La anchura del médulo explo-
tado en lafase anterior, que esigual ala anchurade
la pega, debe estar comprendida entre 1y 1,25
veces la altura del frente.

—- Angulo de talud. Para optimizar los resultados de
las operaciones los taludes activos de frente pue-
den excavarse verticales con voladuras de precorte
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disparadas con anterioridad. Con ello, se consigue
mantener constante la piedra a lo largo de toda la
primera fila, perforar todos los barrenos verticales,
drenar el macizo para utilizar explosivos como el
ANFO que son mas baratos, etc.

Los precortes se han llegado a realizar con barre-
nos de 251 mm espaciados 3 m en rocas blandasy
de 5 a 6 m en rocas duras y sin utilizar retacado.

— Tipo de formacién. El tipo de roca a desplazar
afecta también a la voladura, pues los materiales
blandos requieren en general mayor consumo es-
pecifico de explosivo que las rocas duras. Asi-
mismo, todas las propiedades estructurales de los
macizos rocosos deben también considerarse.

ELSIEEISIEISHEISIE (=SS IS

ESTERIL

TALUD SIN
PRECORTE

TALUO CON

ESTERIL PRECORTE

Figura 20.3. Comparacion de dos frentes sin y con precorte
activo.

En cuanto a los criterios propios de las voladuras
los mas importantes son:

— Piedra. Varia directamente con el tipo de roca y
geologia del macizo. Los resultados éptimos de
desplazamiento se obtienen con «piedras reduci-
das» entre 0,9 y 1,35 m/(kg/m)'/2, valores superio-
res a éstos pueden emplearse cuando se desea un
lanzamiento de la roca limitado.

— Tipo de explosivo. El explosivo es importante tanto
por la energia que desarrolla como por el rendi-
miento en campo. La relacién entre la piedra y la
energia del explosivo gobierna la velocidad de sa-
lida delarocay por consiguiente el alcance conse-
guido. Experimentalmente se ha visto que esa ve-
locidad puede estimarse con la expresion:
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N B (m) ] 1,17
V, (mfs) = 1,14 x [ Ererga e

donde:

Energia (kcal/m) = 0,07853 x d* x p, X PRP

siendo:

d = Diametro de la carga (cm).

p. = Densidad del explosivo {(g/cm?3).
PRP = Potencia relativa en peso (cal/g).

La velocidad minima recomendada es de unos 15
m/s. El alcance maximo horizontal puede calcularse
conociendo el angulo de la trayectoria de salida «p»
con las siguientes expresiones:

V,? x sen 2§
g

DM, = (Roca al nivel del piso)

V, x senp + VIV, x senp)? + 2gh ]

DM, =V, xcosﬁ[ 9

(Roca a una altura h)

— Espaciamiento. Los mejores resultados se obtie-
nen con mallas rectangulares al tresbolillo con
espaciamientos entre barrenos de 1,3 a 1,6 veces
la piedra.

— Retacado. Depende del tipo de roca y diametro
del barreno. Se calcula normalmente entre 20 y
25 D.

— Sobreperforacion. Para no dafar y diluir al'-mineral
se dispone de una sobreperforacién negativarelle-
nando el fondo del barreno por encima dél con-
tacto en una longitud que oscila entre 4 y 6 D.

— Secuencias de encendido y tiempo de retardo.
Cuando unicamente se dispone de un frente la se-
cuenciade encendido es tal que todos los barrenos
de una misma fila salen en el mismo instante y sélo
se retardan las filas entre si.

Si la voladura presenta dos frentes libres la se-
cuencia suele ser en «V1», Fig. 20.4.

Los tiempos de retardo entre barrenos se cal-
culan con la regla practica de 7 a 11 ms/m de
piedra.

— Consumos Especificos de Explosivo. Oscilan ge-

Figura20.4. Secuenciade encendido «V1» paraunesquema
cuadrado al tresbolillo.
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TABLA 20A.1.

MATRIZ DE COMPARACION DE FORMULAS DE CALCULO DE LA PIEDRA EN VOLADURAS EN

BANCO
o
L
}_-
-
n <
Z| o 2
PARAMETROS UTILIZADOS W Z o =2 >
Nl (W < u| =z nlw|Z
riz|lw s i w <|W|4|Y| « <
Wi |o|m» Slw|lZi>|aald g =] >
HHEE EHEEEEEREER
lula|T|T|<]|3|T|D|2|2|E|<|m|O| 2
DIAMETRO DEL BARRENO O DE LA CARGA XIXIX XXX XXX XX XX XXX
ALTURA DE BANCO X [ X X
LONGITUD DE BARRENO X | X
RETACADO X
SOBREPERFORACION X
LONGITUD DE CARGA X X | X
INCLINACION DEL BARRENO X X
DENSIDAD DE LA ROCA X | X X X XX
RESISTENCIA DE LA ROCA O INDICES
EQUIVALENTES X | X X X | X X
CONSTANTES O FACTORES DE ROCA X X X | X
VELOCIDAD SISMICA DEL MACIZO ROCOSO XX |X]|X
DENSIDAD DEL EXPLOSIVO XX XX | XX [X|X]|X][X
VELOCIDAD DE DETONACION X X X XX [X
PRESION DE DETONACION X |X[X
CONSTANTE BINOMICA ROCA-EXPLOSIVO X
RATIO PIEDRA/ESPACIAMIENTO X
POTENCIA DEL EXPLOSIVO X
EQUIPO DE CARGA X
D = Diametro del barreno (mm) 3. PEARSE (1955)
R, = Resistencia a la voladura, oscila entre 1 y 6 en
funcion del tipo de roca. 1
e Rocas con alta Resistencia a la Compresion _ PD 2
(1.5) B=K,x1073xDx T
e Rocas con baja Resistencia a la Compresién
(5).
En la practica se emplean las siguientes relaciones B = Piedra maxima (m)
simplificadas. K, = Constante que depende de las caracteristicas
de las rocas (0,7 a2 1,0).
— B se reduce a0,8 B < 0,67 L. D Diametro del barreno (mm)
— | se toma como 0,75 L. PD Presion de detonacion del explosivo (kg/cm?)
— S debe ser menor de 1,5 B. RT = Resistencia a traccién de la roca (kg/cm?).
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4. HINO (1959)

La formula de calculo propuesta por Hino es:

i/n
B2 (ﬂ)
4 RT’

B = Piedra (m).

D = Diametro del barreno.

PD = Presién de detonacién.

RT' = Resistencia dinamica a traccion.

n = Coeficiente caracteristico que depende del bi-
nomio explosivo-roca y que se calcula a partir
de voladuras experimentales en crater.

| —_—
°9RT

Do
log 2 =
T

donde:

D, = Profundidad 6ptima del centro de gravedad de la
carga (cm), determinada graficamente a partir de
los valores de la ecuacion:

D, = AZV.' "
donde:
d = Diametro de la carga de explosivo.
D, = Profundidad del centro de gravedad delacarga.
A = Relacion de profundidades « B‘ »
D, = Profundidad critica al centro de gravedad

de la carga.
= Constante volumétrica del crater.
. = Volumen de la carga usada.

<M

5. ALLSMAN (1960)

B ‘V‘lmpulsoxg_ / PDxDxAtxg

o TXp, XU p, X U

donde:

B... = Piedra maxima (m). .

PD = Presion de detonacion media (N/m?).

At = Duracién de la presién de detonacién (s).
= 3,1416. )

p. = Peso especifico de la roca (N/m?).

u = Velocidad minima que debe impartirse a

la roca (m/s).
D = Diametro dei barreno (m).
g = Aceleracién de la gravedad (9,8 m/s?).

6. ASH (1963)

Kg x D
12

B =

donde «Ky» depende de la clase de roca y tipo de
explosivo empleado.

TABLA 20A.2

CLASE DE ROCA
TIPO DE EXPLOSIVO

BLANDA| MEDIA | DURA

o Baja densidad (0,8 a 0,9
g/cm?) y baja potencia 30 25 20

e Densidad media (1,0 a 1,2
g/cm?) y potencia media 35 30 25

e Alta densidad (1,3 a 1,6
g/cm?3) y alta potencia 40 35 30

—- Profundidad de barreno L =K  xB (K, entre
1

5y 4)
— Sobreperforacion J=K;xB (K; entre
0,2y 0,4)
- — Retacado T =K, x B (K, entre
0,7y1)
— Espaciamiento S=K, x B:

K, =2,0 para iniciacién simultanea.

K, = 1,0 para barrenos secuenciados con
mucho retardo.

K, = entre 1,2 y 1,8 para barrenos secuen-
ciados con pequefio retardo.

7. LANGEFORS (1963)

Langefors y Kihlstrédm proponen la siguiente expre-
sion para calcular el valor de la Piedra Maxima «B,,, ».

5 :_Q_Vﬁ o. x PRP
me 33 ¢ x f x (S/B)

donde:

ma= Piedra maxima (m).
= Diametro del barreno (mm).

Constante de roca (calculada a partir de c).

= Factor de fijacion - Barrenos verticales
f= 1.
Barrenos inclinados
3:1 =009
Barrenos inclinados
2.1 f= 0,85

- o O W
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S/B = Relacion Espaciamiento/Piedra.

p. = Densidad de carga (kg/dm?).

PRP = Potencia Relativa en Peso del explosivo
1 - 1,4).

La constante «c» es la cantidad de explosivo nece-
saria para fragmentar 1 m? de roca, normalmente en
voladuras a cielo abierto y rocas duras setomac = 0,4.
Ese valor se modifica de acuerdo con:

B=14-15m
B<14m

c=c¢c+ 0,75
¢= 007B + ¢

La piedra p‘réctica se determina a partir de:

B= By, — e —d,xH

donde:

H = Alturade banco (m).

e = Error de emboquille (m/m).

d, = Desviacion de los barrenos (m).

8. HANSEN (1967)

Hansen modifico la ecuacion original propuesta por
Langefors y Kihlstrém llegando a la siguiente expre-
sion:

Q. = 0,028(%+ 1,5) X B*+0,4 xF, (T';- + 1,5)

donde:

Q, = Carga total de explosivo por barreno (kg).

H = Altura de banco (m).
B = Piedra (m).
F, = Factor de roca (kg/m?3).

Los factores de roca «F » se determinan a partir de
la siguiente tabla.

TABLA 20A.3
F, RC RT
TIPODEROCA | (o | (mpa) | (MPa)
| 0,24 21 0
1 0,36 42 0,5
1 0,47 105 3,5
\Y 0,59 176 8,5

9. UCAR (1972)

La férmula desarrollada por Ucar es:

15X BH + 2B x q, — 3H x q, = 0
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donde:

B = Piedra (m).
H = Altura de banco (m).
q, = Concentracion de carga (kg/m).

Elvalor de «B» se obtiene resolviendo la ecuaciéon de
segundo grado anterior.
Las hipoétesis de partida de este autor son:

e Consumo especifico de explosivo (0,4 kg/m?).
o Carga total de explosivo por barreno (k@)
Q, =04 xB xS xH.
e Concentracion lineal de carga (kg/m)
qr = p. X (D/36)>.
e Longitud de carga (m)| = H — B + B/3.
o Espaciamiento igual a la Piedra.

siendo:

p. = Densidad de explosivo (g/cm?).
D = Diametro de carga (mm).

S = Espaciamiento (m).

10. KONYA (1976)

p 0,33
B =315 xD x [——f—]

Pr
donde:
B = Piedra (pies).
D = Diametro de la carga (pulgadas).
p. = Densidad del explosivo.
p. = Densidad de la roca.

El espaciamiento se determina a partir de las si-
guientes expresiones.

e Barrenos de una fila instantaneos.

H + 2B
3

H < 4B S =
H> 4B S= 2B

- o Barrenos de una fila secuenciados.

78
H < 4B S = ~__H t
8
H> 4B S=14B
e Retacado
Roca masiva T=8B

Roca estratificada T = 0,7B.

11. FOLDESI (1980)

Ei método hingaro de calculo propuesto por Féldesi
y sus colaboradores es el siguiente:



/ pe
B=088xDxy/————
\/ m x CE
donde:
B = Piedra.
D = Diametro del barreno (mm).
p. = Densidad del explosivo dentro del barreno
(kg/m?).
CE = Consumo especifico de explosivo (kg/m?).
0,693
m =1+
in(p, x VD% —InRC — 1,39
siendo:
VD = Velocidad de detonacién del explosivo (m/s).

RC

Resistencia a compresion de la roca (MPa).

En el caso de secuencias instantaneas se toma
2,2 <m < 2,8, y para secuencias con microrretardos
1,1 <m <14,

Otros parametros son:

— Espaciamiento S =mxB
— Distancia entre filas B; = 1,2 X B

1,265 x 2% VDx\/&
vVC p

s

— Retacado T

siendo «p,» la densidad del material de retacado
en el barreno.

— Sobreperforacion J =03xB

12. PRAILLET (1980)

A partir de la férmula de Oppenau propone la si-
guiente expresion para el célculo de «B»:

B2 x (H x K)
B+ ——————— —
D
[ e )
—| 24xp.xL 4000] x(H+J-T)xD?
10 x RC

donde:

= Piedra (m), S = B.

Altura de banco (m).

= Constante (12,5 para excavadora de cables
y 51 para dragalina).

= Densidad del explosivo.

AT @
I

Pe

VD = Velocidad de detonacion del explosivo (m/s).
J = Sobreperforacion (m).

T = Retacado (m).

D = Diametro del barreno (mm).

RC = Resistencia a compresidn de la roca (MPa).

~ Elvalorde «B» no puede determinarse directamente,
por lo cual es necesario disponer de un microordena-
dor para calcularlo por aproximaciones sucesivas.

13. LOPEZ JIMENO (1980)

Modificé la férmula de Ash incorporando la veloci-
dad sismica del macizo rocoso, por lo que resulta:

B =076 xDXF
donde:

B = Piedra (m).

D = Diametro del barreno (pulg.).

F = Factor de correccién en funcion de la clase de
roca y tipo de explosivo. F = f, x f.

¢ [ 27x 3500 ]0'33

' p, x VC

fe _ [ Pe X VDZ ]0,33
1,3 x 36602

siendo:

P, Densidad de la roca (g/cm?).

VC = Velocidad sismica de propagacion del macizo
rocoso (m/s).

Pe Densidad de la carga de explosivo (g/cm?).

VD = Velocidad de detonacion del explosivo (m/s).

La férmula indicada es valida para didmetros supe-
riores a 165 mm. Para barrenos mas pequefios el valor
de |a Piedra se afectara de un coeficiente reductor de
09.

14. BERTA (1985)

La formula que utiliza este autor es:

B=d\/——Pe
4 x CE -

donde:

B = Piedra (m).

d = Diédmetro de la carga (m).

p. = Densidad del explosivo (kg/m?).

CE = Consumo especifico de explosivo (kg/m?3).

Para la determinacion de «CE» se emplea la si-
guiente ecuacion:

X €
CE: gf S
Ny XN, XNyXe
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siendo:

9 = Grado de fracturacién volumétrica (m?m?).
Supone que g; = 64/M, donde «M» es el tamafio
méaximo de fragmento en metros.

& = Energia especifica superficial de fragmenta-
cion (MJ/m?).

¢ = Energia especifica del explosivo (MJ/kg).

n, = Caracteristica de! binomio explosivo/roca.

n, = Caracteristica geométrica de la carga.

n; = Rendimientodelavoladura, normalmente0,15.

Asuvez, los valoresde n, yn, se calculan a partir de:

(pXVD—p xVC)? 1

n=1- n,=
! (p.xVDtpxvCy Y "M T Tobae )

siendo:

VD = Velocidad de detonacion del explosivo (m/s).
VC = Velocidad de propagacion de las ondas en la

roca (m/s).
p, = Densidad de la roca (kg/m?).
D = Diametro del barreno (m).

15. BRUCE CARR (1985)

El método propuesto por Carr incluye los siguientes
célculos:

. \"
— Impedanciade laroca Z=1,31 xp, X C
1.000
donde:
p, = Peso especifico de la roca.

VC

Velocidad sismica de la roca (pies/s).

— Presion de detonacién del explosivo:

L]
0,418 xp, x L 1.000

PD
0,8 xp, +1
siendo:
p. = Densidad del explosivo.
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Capitulo 21

VOLADURAS EN OTROS TRABAJOS A CIELO ABIERTO

1. INTRODUCCION

Dentro de este capitulo, se estudian brevemente
otros tipos de excavaciones a cielo abierto que re-
quieren el uso de explosivos.

Existe un conjunto de obras que se caracterizan por
una gran longitud y por las condiciones cambiantes en
cuanto a geometria y propiedades de los materiales a
arrancar, que imponen el trazado de los proyectos y el
perfil del terreno. Tal es el caso de las excavaciones
para carreteras y autopistas, asi como para zanjas.

Por altimo, se exponen las voladuras parala apertura
de rampas, para nivelaciones y cimentaciones, y para
el esponjamiento de las rocas o prevoladuras.

2, EXCAVACION DE CARRETERAS Y AUTO-
PISTAS

Los desmontes que son necesarios efectuar con vo-
laduras en las construcciones de carreteras y autopis-
tas son de dos tipos: en trinchera (1) y a media ladera
(2). Fig. 21.1.

TERRENO ORIGINAL

_—— TERRENC ORIGINAL

PERFIL DE
EXCAVACION

PERFIL DE ™
~
EXCAVACION
\

)

Figura 21.1. Excavaciones en trinchera (1) y a media
ladera (2).

En ambos casos las voladuras tienden arealizarse de
una sola vez, pero en ocasiones cuando las alturas de
corte son grandes (>15 m) se recomienda efectuar la
excavacién por fases. Otros factores que pueden in-
fluir en la forma de ejecucion de la obra son:

— Seguridad en la operacion.

— Limitacion de perturbaciones, onda aérea y vibra-
ciones.

— Velocidad de avance.
— Dimensiones del equipo de carga, etc.

Dada la importancia del estado de la roca en los
tatudes residuales, especialmente en los de altura ele-
vada, es normal terminar las excavaciones con vola-
duras de contorno, lo cual constituye otra razén para
limitar la altura de corte a 10-12 m por la necesidad de
mantener la precisién de la perforacién.

2,1, Diametros de perforacion

Normalmente, se utilizan barrenos de pequefio dia-
metro, debido a las siguientes ventajas:

— Mejor adaptacion a los perfites irregulares del te-
rreno.

— Buena fragmentacion de la roca al estar mejor dis-
tribuido el explosivo. Se facilitara asi la carga del
escombro con equipos pequefios.

— Menor nivel de vibraciones y onda aérea.

— Posibilidad de contratar los-trabajos de perforacién
y voladura, y

— Menores dafos producidos en la roca remanente y
por consiguiente costes de saneo y sostenimiento
inferiores.

Los diametros mas utilizados oscilan entre los 65y
125 mm. Es habitual realizar las voladuras de destroza
con calibres entre 89y 125 mm y las de contorno entre
65y 75 mm.

Salvo pequefias secciones que pueden perforarse
con martillos de mano, y que sirven de plataforma de
trabajo en las siguientes fases, los equipos de perfora-
cion son normalmente carros de orugas con martillo
en cabeza.

Como el didmetro de perforacién se ve influenciado
por la altura del banco, en las excavaciones en trin-
cheralos barrenos pueden ser més grandes que en las
ejecutadas a media ladera. De forma general debe
cumplirse la siguiente relacién:

D = H/60
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siendo:

D = Diametro del barreno
Profundidad de excavacion.

I
Il

2.2. Longitudes de perforacion.

Las longitudes de los barrenos dependen de laaltura
de banco, de lainclinacién, que suele serde 15a20°, y
de la sobreperforacion que se necesita segun la resis-
tencia de la roca:

L= H +[1— b x J
cos B 100

2.3. Distribucion de carga y retacado

En este tipo de voladuras, se emplean columnas de
explosivo selectivas con cargas de fondo de explosivos
gelatinosos o hidrogeles y cargas de columna de
ANFO.

En la Tabla 21.2 se indican las longitudes recomen-
dadas de las cargas de fondo y retacado para diferen-
tes tipos de roca. Las alturas de las cargas de columna
se calcufan por diferencia entre las longitudes de los
barrenosy la suma de las cargas de fondo y los retaca-
dos.

2.4. Esquemas de perforacion

A. Excavaciones en trinchera

donde: . . . .
Siempre se realizan con barrenos verticales, y seguin
B = Angulo con reépecto a la vertical en grados. sea la relacion «H/D» se distinguen dos casos.
H = Altura de banco (m). a) Si H>100D . Es el mas habitual para bancos
J = Sobreperforacién, estimada a partir de la de 10 a 12 m de altura. Los valores de la piedra y el
Tabla 21.1. espaciamiento se calculan a partir de la Tabla 21.3.
TABLA 21.1
RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE (MPa)
VARIABLE DE Blanda Media Dura Muy Dura
DISENO
<70 70-120 120-180 > 180
SOBREPERFORACION - J 10D 11D 12D 12D
TABLA 21.2
RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE (MPa)
VARIABLE DE
DISENO Blanda Media Dura | Muy dura
<70 70 - 120 120 - 180 180
LONGITUD CARGA DE FONDO - I, 30D 35D 40 D 46 D
RETACADO - T 35D 34D 32D 30D
TABLA 21.3
RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE (MPa)
VARIABLE DE
DISENO Blanda Media Dura Muy dura
<70 70-120 120-180 >180
PIEDRA - B 39D 37D 35D 33D
ESPACIAMIENTO - S 51D 47 D 43D 38 D
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b) SiH < 100D. En estos casos la piedra se calcula
a partir de la expresion:

— X x CE
B cos B

0,5

B. Excavaciones a media ladera

Este tipo de obras puede llevarse a cabo segun tres
procedimientos.

a) Barrenos verticales paralelos o en abanico
b) Barrenos verticales y horizontales

donde: c) Barrenos horizontales o zapateras.
Q, ‘= Carga total por barreno (kg). La apertura de las pistas de acceso sefialadas en la
H = Altura de banco (m). Fig. 21.2 con la letra «A» se realiza, normalmente, con
S/B = Relacion entre el Espaciamiento y la Piedra elmismo equipo de perforacién que despues efectuala
(Tabla 21.4). destroza, aunque con un diametro menor, practicando
CE = Consumo especifico de explosivo (Tabla barrenos horizontales paralelos a la traza en numero
21.4). suficiente para abrir plataformas con una anchura en-
B = Angulo con respecto a la vertical (Grados). tre 6 y 9 m. El ciclo de trabajo es discontinuo ya que
Figura 21.2. Tipos de excavaciones a media ladera.
TABLA 21.4
RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE (MPa)
VARIABLE DE
DISENO Blanda Media Dura Muy dura
<70 70 - 120 120 - 180 > 180
RELACION - S/B 1,25 1,20 1,15 1,15
CONSUMO ESPECIFICO - CE (kg/m?) 0,30 0,35 0,42 0,49
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después de cada pega es necesario retirar el escom-
bro, generalmente con tractor, para proceder a perfo-
rar la siguiente voladura.

Figura 21.3. Apertura de pistas de acceso para posteriores
excavaciones a media ladera.

La carga con explosivo encarturhado es muy pe-
nosa, por lo que si no existe presencia de agua suelen
emplearse cargadoras neumaticas de ANFO.

Las longitudes de retacado se determinan segun la
Tabla 21.2 pudiendo utilizarse tacos de arcilla para
facilitar su ejecucion y efectividad.

Las voladuras de zapateras tienen las siguientes
ventajas:

— Precisan trabajos de preparaciéon minimos.

— Los costes de arranque son bajos, debido ala boni-
ficacién de laroca que se desprende por gravedad.

Sinembargo, presenta serios inconvenientes que las
hacen poco aconsejables en grandes proyectos:

— Proyecciones de roca importantes al actuar las
cargas como en voladuras en crater.

— El macizo residual queda muy deteriorado con ro-
cas colgadas, y en ocasiones taludes invertidos.

Sila perforacion se realiza verticalmente, se aplican
los valores indicados en el punto anterior para el caso
«H<100 D».

Cuando se utilicen barrenos horizontales o zapate-
ras el calculo del esquema se hara a partir de la expre-
sion:

S=3 x DxL

donde:

S = Espaciamiento (m).

D = Diametro del barreno (m).
L = Longitud del barreno (m).

Sila alturade banco es inferior a5 msélo se utilizara
una fila de barrenos, entre 5y 8 m dos filasy porencima
de 8 m tres 0 mas filas.

2.5. Secuencias de encendido
Las secuencias de encendido deben permitir una
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buena fragmentacion y desplazamiento de la roca, al
mismo tiempo que se mantienen los niveles de vibra-
cion dentro de unos limites aceptables.

El tamafio de las voladuras debe ser tan grande
como sea posible para evitar los movimientos de ma-
quinaria, interrupciones en el trafico de carreteras
proximas, etc., y para ello se utilizaran explosores se-
cuenciales o relés de microrretardo.

A. Excavaciones en trinchera

Los esquemas mas utilizados son los rectanqulares
Fig. 21.4 o triangulares equilateros Figs. 21.5y 21.6.

RELE DE
MICRORRETARDO
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5 2 5
/
4/ y a
3 3
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Figura 21.4. Esquema rectangular con secuencia de encen-
dido en «V1».

Los esquemas triangulares recomendados son |os
de la Fig. 21.6, pues el dispuesto segun la Fig. 21.5 da
lugar a un perfil del talud irregular.

10/ 10
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8 / 8
7 / 3 T
64 6
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Figura 21.5. Esquema triangular con secuencia de encen-
dido en «V1».
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Figura 21.6. Esquemas triangulares con secuencia de en-
cendido en «V» y en linea.

B. Excavacion a media ladera

La direccién de salida de la voladura puede dispo-
nerse normal a la direccién de la traza o, mas frecuen-
temente, paralela a la misma, Fig. 21.7. En el primer
caso, existe el riesgo de rodadura incontrolada de pie-
dras ladera abajo y un mayor coste de |la carga al tener
que realizarlabores de limpieza, ya que el escombro no
se encontrara recogido.

Cuando en las voladuras se combinan barrenos ho-
rizontales y verticales, suele ser conveniente efectuar
la excavacion por fases, desescombrando el material
de la primera pega antes de disparar la segunda. Si por
necesidades de la obra |la voladura se dispone en una
sola seccion, la secuenciarecomendada debe ser la de
ia Fig. 21.8.

3. VOLADURAS DE ZANJAS

La excavacién de zanjas con explosivos presenta
una serie de caracteristicas particulares que obligan a
modificar los criterios de disefio de las voladuras en
bancoyaadaptarlas mismas ala naturaleza cambiante

PUNTO DE
- INICIACION

Figura 21.7. Secuencia de encendido en «V» con salida pa-
ralela a la traza.

de las rocas, asi como a tomar medidas especiales en
lo referente al control de las vibraciones y proyeccio-
nes, pues es frecuente que tengan que realizarse cerca
de nucleos urbanos.

Se denominan zanjas a aquelias obras lineales de
superficie con una anchura comprendida entre 0,8 y 3
m y una profundidad que puede oscilarentre 0,5y 5 m.

PRECORTE

Figura 21.8. Secuencia de encendido en seccién con barre-
nos verticales y zapateras.
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3.4. Distribucion de cargas y tipos de explosivos

Los explosivos mas adecuados para la excavaciéon
dezanjas son aquellos con una aita densidad y energia,
pues es necesario aprovechar al maximo la perfora-
cion efectuada. Asi, se utilizan generalmente los ex-
plosivos gelatinosos y los hidrogeles encartuchados.

Los consumos especificos medios recomendados
para los diferentes tipos derocase danen la Tabla 21.8.

TABLA 21.8
RESISTENCIA DE LA ROCA (MPa)
VARIABLE DE
DISENO Blanda - Media Dura
<120 > 120

Consumo especifico
CE (kg/m?)
e Barrenos centrales 0,5-0,6 0,7-08
o Barrenos laterales 0,4 0,6

Si se utilizan columnas selectivas de explosivo las
cargas de fondo en kilogramos se estiman con la ex-
presion:

Q& =0,1xH+0,015xD
siendo:

H = Profundidad de la zanja (m)
D = Diametro de los barrenos (mm)

El resto de la columna se llena con los agentes ex-
plosivos (p.e. ANFO) de menor potencia y energia, o
bien con cartuchos de explosivo semejantes a los del
fondo pero de menor didmetro.

3.5. Secuencias de encendido

Los esquemas de iniciacién de las cargas en una
voladura en zanja deben permitir una buena fragmen-
tacion y arranque de la roca manteniendo una so-
breexcavacion minima.

En la Fig. 21.10, se indican las secuencias de encen-
dido recomendadas en funcién del numero de filas de

barrenos.
Para aumentar la longitud de las pegas pueden em-

plearse explosores secuenciales o relés de microrre-
tardo.

3.6. Control de alteraciones

Debido al confinamiento y a los elevados consumos
especificos empleados en este tipo de labores, en Iu-
gares proximos a zonas habitadas es totalmente nece-
sario utilizar sistemas de proteccion frente a las pro-
yecciones.
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Figura 21.10. Secuencias de encendido.

En cuanto al control de las vibraciones, que se trata
de forma mas exhaustiva en el Capitulo 32, las medidas
mas frecuentes se basan en la reduccién de la carga
operante por medio de:

— Disminucion del diametro de perforacion.
— Seccionado delas cargas dentro delosbarrenos,y
— Divisién de las voladuras en fases.

4. VOLADURAS EN RAMPAS

La continua profundizacién de las explotaciones a
cielo abierto obliga a la ejecucion de voladuras en
rampa cada vez que se inicia la apertura de un nuevo
nivel.

De acuerdo con el esquemade la Fig. 21.11, parauna
rampa con una profundidad «H» la longitud proyec-
tada «LD» es:

D = H _ Hx 100
tag o P,
donde:
a« = Inclinacion de la rampa en grados.
P, = Pendiente de la rampa en tanto por ciento.

— Y

Figura 21.11. Esquema longitudinal de una rampa.
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También se utilizan abacos como el de la Fig. 21.12
construidos para unos datos de partida ya estableci-
dos. EnestecasoconD =225mm,H=12m,J =18
m, Pr - 80/0.

DISTANCIA
HORIZONTAL (L.D)

PROFUNDIDAD DE
EXCAVACION (H)
)

0 0
16 ARENISCAS
1 D=250 mm. PENDIENTE =8 %
20-F\
\2 TABLA DE CARGAS
30 \
3\ ANF O
40 SOBREPERF. {J)
50 AN ZIS%%AJ(B)’—L e )
4 1AM,
5 S
60 H
. 8
70 3
.9\ 7 3.3 | 391
80 1.0
11 6 5.0 1 210
90 1.2
1.3 5 1.8 76
100 1.4
5. 4 . 9
110 } % 07 2
. 3 0.4 17
120 7
2 0. 13
130 PR T: ’
1401 21 1
150 12

Figura 21.12. Abaco de calculo (Chung).

EnlaFig. 21.13 se representa la secuencia de encen-
dido en una rampa empleando relés de cordén deto-
nante, e iniciando la voladura en la zona mas profunda
para crear un hueco que sirva de cuele.

5. VOLADURAS PARA NIVELACIONES

Las voladuras de nivelacidn son tipicas en la prepa-

racion de solares para la construccién de edificios,
instalaciones industriales, etc. Su ejecucion debe ser
llevada a cabo por personal adiestrado, pues es pre-
ciso un cuidadoso control sobre:

— Lafragmentacién,yaqueenlacargayeltransporte
se emplea maquinaria pequefia para circular por
vias urbanas, y

— Las vibraciones, la onda aérea y las proyecciones
que deben mantenerse bajo umbrales de seguri-
dad, pues en las proximidades es frecuente la
existencia de edificios y otras estructuras.

5.1. Diametros de perforacion

El diametro de los barrenos esta condicionado por la
altura de banco, que suele ser pequenia, y las cargas
maximas operantes que son funcién del nivel de vibra-
cion admisible.

Es posible establecer una primera aproximacion al
didmetro mas adecuado, a partir de la altura de banco,
con la ecuacién:

D = H/60

Aunque en la practica los didmetros més habituales
se encuentran en el rango de 38 a 65 mm.

5.2. Longitud de perforacion

Como las alturas de excavacion son pequefias, l0s
barrenos se perforan con inclinaciones proximas a los
60° pues se consigue una mayor fragmentacioén y es-
ponjamiento, un buen despegue del piso y un nivel de
vibraciones mas bajo.

La longitud de perforacion se calcula con la expre-
sion

RELES DE MICRORRETARDO: 15m.—¢— 25m. —o—

INICIACION

00

T T T 1
1o 120 130 140 150

Figura 21.13. Secuencia de encendido con relés de microrretardo en una voladura en rampa.
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donde:

B = Angulo del barreno con respecto a la vertical
(Grados).

H = Altura media del terreno que ha de ser arran-
cado por el barreno (m).

J = Sobreperforacién, que depende del tipo de

roca y diametro del taladro. Tabla 21.10.

5.3. Distribucion de cargas y retacado

En la Tabta 21.11 se indican los consumos especifi-
cos de explosivo y las longitudes de retacado para los
distintos tipos de roca.

Ocasionalmente, los retacados pueden reducirse
para disponer de un mayor volumen de barreno que
pueda alojar explosivo, pero nunca debe bajar de «25
D» para evitar los problemas de onda aérea y proyec-
ciones. .

En cuanto alos tipos de explosivo, como las longitu-
des de los barrenos son pequefas, se utilizan normal-
mente los explosivos potentes y de alta densidad.

5.4. Esquemas de perforacion

La Piedra se determina a partir de la siguiente expre-

sion:
o | 57
— X CE
B cos B
donde:
Q, = Carga de explosivo por barreno (kg).

S/B = Relacién entre el Espaciamiento y la Piedra.
Ver Tabla 21.12.

H = Altura media del terreno (m).
CE = Consumo especifico de explosivo (kg/m?).
B = Angulo con respecto a la vertical (Grados).

El calculo de la Piedra debe repetirse para cada fila
siempre que la cota media del terreno varie.
Especial esmero debe ponerse en el replanteo de

TABLA 21.10
. RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE (MPa)
VARIABLE DE
DISENO Blanda Media Dura Muy dura
<70 70 - 120 120 - 180 > 180 .
SOBREPERFORACION - J 10D 11D 12D 12D
TABLA 21.11
RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE (MPa)
VARIABLE DE
DISENO Blanda Media Dura Muy dura
<70 70-120 120-180 >180
CONSUMO ESPECIFICO - CE (kg/m?) 0,30 0,35 0,42 0,49
RETACADO - T 35D 34D 32D 30D
TABLA 21.12
RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE (MPa)
VARIABLE DE
DISENO Blanda Media Dura Muy dura
<70 70-120 120-180 >180
RELACION ESPAC./PIEDRA - S/B 1,25 1,20 1,15 1,15
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Figura 21.15. Disposicion de barrenos en excavaciones alargadas y estrechas.

miento y la piedra propuestos anteriormente para las
nivelaciones.

Al no existir un frente libre, una parte de los barrenos
se disponen angulados en forma de cufia para crear el
cueley el resto se perforan con la inclinacién elegida,
que suele estar préxima a los 60°. Fig. 21.15. En los
barrenos de cuele la concentracién de carga debe ser
por lo menos un 30% mayor.

En algunos casos, incluso se realizan las excavacio-
nes por fases abriendo unas zanjas o trincheras en un
costado, de forma que uno de los taludes trabajacomo
frente libre en las voladuras en banco que se disparan
después. ’

6.4. Secuencias de encendido

Las secuencias de encendido pueden ser similares a
las reflejadas en la Fig. 21.15 pero realmente, se esta-
bleceran a partir de los estudios vibrogréaficos, ya que
es muy frecuente que existan limitaciones en las car-
gas operantes e incluso en los tiempos de retardo.

7. PREVOLADURAS

Los equipos de arranque directo empleados en las
explotaciones a cielo abierto tienen unas limitaciones
de aplicacién impuestas por las caracteristicas geo-
mecanicas de los macizos rocosos. Estas pueden ex-
presarse en términos de velocidades sismicas de pro-
pagacion, tal como se refleja en la Fig. 21.16.

En algunos casos, aunque la excavacion sea posible,
los rendimientos obtenidos pueden ser muy bajos y
resultar antieconémicos frente a otros sistemas alter-
nativos. .

La prevoladura es una técnica que consiste en au-
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Figura 21.16. Campos de aplicacion econémica de
equipos de arranque en funcion de las
velocidades sismicas.

mentar la fracturacion natural del macizo rocoso, sin
practicamente desplazar la roca, mediante la utiliza-
cién de explosivos, con vistas a que los equipos de
arranque: tractores, excavadoras, rotopalas, etc., al-
cancen unos rendimientos altos con unos costes mi-
nimos.

Los diametros de perforacién y alturas de banco
utilizados dependen basicamente de las maquinas que
actuan después de las prevoladuras. Tabla 21.14. En
muchos casos la altura de las tongadas esta también
limitada por la longitud de las varillas o barras de
perforacion, pues en dichas operaciones se intentan
eliminar los tiempos de maniobras realizandolas en
una sola pasada.

Los consumos especificos en cada caso dependen



TABLA 21.14
ALTURA DIAMETRO
MAQUINA DE DE BANCO, | DE PERFORA-
ARRANQUE H (m) CION, D (mm)
Tractores de orugas 2-4 50 - 125
Excavadoras de ca-
bles e hidraulicas.
Dragalinas y rotopa-
las 10-15 125 - 250

de las caracteristicas de los equipos de arranque y
carga, y de las propiedades resistentes de las rocas.
En la Tabla 21.15 se indican las relaciones aproxi-
madas entre las velocidades sismicas maximas y los
consumos especificos de explosivo, referidos al ANFO,
parallevar a cabo adecuadamente las prevoladuras. Es
de destacar que conforme las velocidades bajan en el
mismo sentido lo deben hacer las cargas de explosivo.

TABLA 21.15
VELOCIDAD CONSUMO
MAQUINA DE SISMICA ESPECIFICO
ARRANQUE (m/s) (9. ANFO/m?)
Tractores de orugas
(575 kW) 3.000 230
(343 kW) 2.500 130
(250 kW) 2.000 130
(160 kW) 1.200 80
Excavadora de
cables 1.800 180
Excavadora
hidraulica 2.000 190
Dragalina 1.500 220
Rotopala 1.200 110

Los esquemas de perforacion pueden ser cuadrados
o al tresbolillo con «B = S».

En cuanto a la inclinacién de los barrenos, con dia-
metros pequefos y pequenas tongadas como el Unico
frente libre suele ser la propia plataforma de trabajo, se
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recomienda llegar a angulos proximos a los 45°, lo cual
obliga a ir a sobreperforaciones entre «15y 20 D». En
los grandes didmetros con mayores alturas de banco si
los equipos son rotopercutivos se puede realizar la
perforacion con inclinaciones entre 15°y 30° y si los
equipos son rotativos entre 15° y la vertical.

En cuanto al cebado, se aconseja realizar este con
cordon detonante y en caso de emplear detonadores
situarlos en cabeza.

Eltamafio de las voladuras interesa que sea o mayor
posible, a fin de que en su ejecucion y extraccién del
material no se vean afectados los equipos de carga y
transporte.

En general, no deben existir problemas de proyec-
ciones sise efectla de forma adecuada el retacado con
una longitud minima de «35 D» y solo las vibraciones
pueden ser causa de limitacion. No debe olvidarse que
en este tipo de voladuras las cargas estan mas confi-
nadas y en comparacidon con una pega convencional
las vibraciones son mayores.

Para reducir este problema es posible emplear re-
Iés de microrretardo como se indica en la Fig. 21.17,
pero eligiendo unos tiempos no demasiado grandes,
ya que la direccién principal de movimiento de la roca
es hacia la superficie y existe cierto riesgo de cortes.
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Figura 21.17. Prevoladura disparada con cordén
detonante de bajo gramaje y relés de microrretardo.
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Capitulo 22

VOLADURAS DE TUNELES Y GALERIAS

1. INTRODUCCION

El aprovechamiento del subsuelo, tanto en obras
publicas como en mineria, exige la realizacién de tu-
neles y galerias cada dia en mayor namero.

En los Gltimos tiempos, la excavacién mecanica con
minadores y tuneladoras ha experimentado un gran
avance, llegandose a atravesar rocas con resistencias
de hasta 140 MPa. En rocas duras, son los ultimos
equipos los que poseen un mayor campo de aplica-
cidn, ofreciendo algunas ventajas como son: la per-
foracion sin dafos a la roca alrededor del tunel,
una superficie de corte regular que reduce las nece-
sidades de sostenimiento y/o revestimiento definitivo,
menos necesidades de personal, etc.

Pero, la excavacidon con explosivos sigue aun apli-
candose con profusion, pues el método anterior pre-
senta también ciertos inconvenientes:

—- El sistema de trabajo es muy rigido, ya que las
secciones deben ser circulares.

— Los terrenos atravesados no deben presentar
grandes variaciones y transtornos 'geolégicos.

-— Las curvas deben tener un radio superior a los
300 m.

— La excavacién inicial de preparacion es elevada, y
— El personal debe estar muy especializado.

Ef arranque con perforacién y voladura palia en gran
parte esos inconvenientes, pues en cuanto a las sec-
ciones, aunque éstas sean grandes, las excavaciones
pueden realizarse por fases con galerias de avance,
destrozas laterales y/o banqueo al piso, y ademas los
jumbos modernos poseen secciones de cobertura de
grandes dimensiones y formas. Larocaresidual puede
dejarse en buen estado ejecutando las voladuras de
contorno con las técnicas de recorte y precorte, el
sistema se adapta mejor a los cambios litolégicos de
los terrenos atravesados y la inversion en maquinaria
es menor, pues una vez efectuadas las obras los equi-
pos pueden destinarse a la realizacién de otras labo-
res.

El ciclo basico de excavacion se compone de las
siguientes operaciones:

— Perforacién de barrenos.

— Carga de explosivo.

— Disparo de las voladuras.

— Evacuacion de los humos y ventilacion.
— Carga y transporte del escombro.

— Saneo de los hastiales, y

—— Replanteo de la nueva pega.

En los epigrafes siguientes se revisa el estado actual
de ejecucion de tuneles y galerias y el calculo de es-
quemas de perforacion y cargas de explosivo.

.2. SISTEMAS DE AVANCE

La forma o el esquema segun el cual se ataca la
seccion de los tuneles y galerias depende de diversos
factores:

— Equipo de perforacién empleado.
— Tiempo diéponible para la ejecucion.
— Tipo de roca.

— Tipo de sostenimiento, y

— Sistema de ventilacion.

En rocas competentes los tuneles con secciones in-
feriores a 100 m? pueden excavarse con perforacion y
voladura a seccidon completa o en un solo paso. La
excavacién por fases se utiliza para la apertura de
grandes tuneles donde la seccion resulta demasiado
grande para ser cubierta por el equipo de perforacion,
o cuando las caracteristicas geomecanicas de las ro-
cas no permiten la excavacion a plenaseccion. Fig. 22.1.

El sistema usual consiste en dividir el tunel en dos
partes, una superior o béveday otrainferioren banco o
de destroza. La bdveda se excava como si se tratara de
una galeria y la destroza, que ira retrasada con res-
pecto al avance de la béveda, se lleva a cabo por ban-
queo.

El banqueo puede ser vertical, en cuyo caso sera
necesario disponer de un carro de perforacién conuna
deslizadera no demasiado grande, pues de lo contrario
presentara problemas de ubicacién en puntos proéxi-
mos a los hastiales. La ventaja de este sistema es que el
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3. ESQUEMAS DE VOLADURA EN TUNELES

Las voladuras en tineles y galerias se caracterizan
por no existir, inicialmente, ninguna superficie libre de
salida salvo el propio frente de ataque. El principio de
ejecucién se basa en crear un hueco libre con los
barrenos del cuele y contracuele hacia el cual rompen
las cargas restantes de la seccién. Dicho hueco tiene,
generalmente, una superficie de 1 a 2 m?, aunque con
diametros de perforacién grandes se alcanzan hasta
los 4 m2 En los cueles en abanico los barrenos del
cuele y contracuele llegan a cubrir la mayor parte de la
seccion.

La destroza, aunque sea comparable geométrica-
mente a las voladuras en banco, requiere consumos
especificos de explosivo entre 4 y 10 veces superiores,
puesto que hay errores de perforacién, menor hueco
de esponjamiento e inclinacién con respecto al eje de
avance, menor cooperacion entre cargas adyacentesy
en algunas zonas existe la accion negativa de la grave-
dad, como sucede con los barrenos de zapatera.
Fig. 22.3.

-

DESTROZA

CUELE
ICONTRACUELE]|

ZAPATERA

Figura 22.3. Zonas de una voladura en tunel.

Los barrenos de contorno son los que establecen la
forma final del tanel, y se disponen con un reducido
espaciamientoy orientados hacia el interior del macizo
para dejar hueco a las perforadoras en el emboquille y
avance.

%&th}!ﬁm

—_— ) LN

Figura 22.4. Orientacion de los barrenos de contorno para
mantener el perfil del tanel.

En cuanto a la posicién del cuele, ésta influye en la
proyeccién del escombro, en la fragmentacion y tam-
bién en el nimero de barrenos. De las tres posiciones:
en rincédn, centrada inferior y centrada superior, se

elige normalmente esta Uitima, ya que se evita la caida
libre del material, el perfil del escombro es mas ten-
dido, menos compacto y mejor fragmentado.

4. TIPOS DE CUELES Y CALCULO DE VOLA-
DURAS

Las voladuras en tuneles y galerias son mucho mas
complejas que las voladuras en banco, debido, como
ya se ha indicado, a que la Unica superficie libre es el
frente de excavacion. Los consumos especificos son
elevadosy el confinamiento de las cargas alto. Por otro
lado, las dimensiones de las piedras en el cuele son
pequefas, por lo que los explosivos deben ser lo sufi-
cientemente insensibles para evitar la transmisioén de
la detonacion por simpatia, pero poseer unavelocidad
de detonacién lo suficientemente elevada, superior a
los 3.000 m/s, para evitar el efecto canal en los explosi-
vos encartuchados dentro de barrenos de mayor dia-
metro. Este fendmeno consiste en que los gases de
explosién empujan al aire alojado entre la columna de
explosivo y la pared del barreno, comprimiendo a los
cartuchos por delante del frente de la onda de choque,
destruyendo asi los puntos calientes o aumentando
excesivamente la densidad del explosivo.

En cuanto a la perforacién, ésta se ha mecanizado
intensamente en las ultimas décadas, en base al desa-
rrollo de jumbos hidraulicos, con uno o varios brazos,
automatizados y mas versatiles. Esto ha hecho que la
eleccion de los cueles se dirija hacia el grupo de los
denominados de barrenos paralelos, pues son mucho
mas faciles de perforar, ya que no hay necesidad de
cambiar el angulo de las deslizaderas, y los avances
no estan tan condicionados por la anchura .de los
tuneles como en el caso de los cueles en angulo.

Asi pues, los cueles pueden clasificarse en dos gran-
des grupos:

— Cueles de barrenos paralelos y
— Cueles de barrenos en angulo.

Los primeros son los que mas se emplean en pro-
yectos con perforacién mecanizada, mientras que los
del segundo grupo han caido muy en desuso por la
laboriosidad de la perforacion y sélo se aplican en
excavaciones pequefas.

A continuacién, se exponen por orden de importan-
cia los distintos tipos de cueles, asi como el calculo de
los esquemasy cargas en el resto de las secciones, que
son por lo general independientes de la clase de cuele
aplicado.

4.1. Cueles cilindricos

Actualmente, es el tipo de cuele que se utiliza con
mas frecuencia en la excavacion de tuneles y galerias,
con independencia de las dimensiones de éstas. Se
considera que es una evolucién o perfeccionamiento
de los cueles quemados que se comentaran mas ade-
lante.
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Constade uno odosbarrenosvacios o de expansion,
hacia los que rompen escalonadamente los barrenos
cargados. Los barrenos de gran diametro (65 a 175
mm) se perforan con bocas escariadoras acopladas
al mismo varillaje que es utilizado para perforar los
barrenos de voladura.

Todos los barrenos dentro del cuele se sitian muy
proximos, alineados y paralelos, por lo que es muy
habitual usar jumbos dotados con paralelismo auto-
matico.

El tipo de cuele cilindrico mas empleado es el de
cuatro secciones, ya que es el mas sencillo de replan-
teo y ejecucion. La metodologia de calculo de esque-
mas y cargas de este cuele y del resto de las zonas
de un tunel corresponde a las teorias suecas, actuali-
zadas recientemente por Holmberg (1982), y se estu-
dia seguidamente. Por ultimo, se indican otros tipos
de cueles cilindricos que se han utilizado con éxito y
estan bien experimentados.

A. Avance por pega

El avance de las pegas esta limitado por el diametro
del barreno de expansién y la desviacién de los barre-
nos cargados. Siempre que esta uGltima se mantenga
por debajo del 2% los avances medios «X» pueden
llegar al 95% de la profundidad de los barrenos «L».

X =095 x L

En los cueles de cuatro secciones la profundidad de
los barrenos puede estimarse con la siguiente expre-
sién:

L =015 + 341D, — 39,4 D;
donde:
D, = Didmetro del barreno vacio (m)

Cuando se utilizan cueles de dos taladros vacios
en lugar de uno solo de mayor diametro, la ecuacién
anterior sigue siendo valida haciendo

D,=D';, x VZ

donde «D’,» es el diametro de los dos barrenos vacios.

B. Cuele y contracuele

El esquema geométrico general de un cuele de cua-
tro secciones con barrenos paralelos se indica en la
Fig. 22.5.

La distancia entre el barreno central de expansiony
los barrenos de la primera seccion, no debe exceder de
«1,7 D,» para obtener una fragmentacion y salida sa-
tisfactoria de la roca (Langefors y Kilhstréom, 1963). Las
condiciones de fragmentacién varian mucho, depen-
diendo del tipo de explosivo, caracteristicas de la roca
y distancia entre el barreno cargado y el vacio.

Tal como se refleja en la Fig. 22.6. para piedras
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Figura 22.5. Cuele de cuatro secciones.

mayores de «2 D,» el angulo de salida es demasiado
pequefio y se produce una deformacién plastica de la
roca entre los dos barrenos. Incluso si la piedra es
inferior a «D,», pero la concentracion de carga es
muy etevada se producira la sinterizacién de la roca
fragmentada y el fallo del cuele. Por eso, se reco-
mienda que las piedras se calculen sobre la base de
B, =15D,.

k=)
q
N

PIEDRA B,(m)

o) o2 03
BARRENO DE EXPANSION * D, (m)

Figura 22.6. Resultados de las voladuras para diferentes
distancias de los barrenos cargados a los vacfos y didmetros
de éstos.

Cuando la desviacion de perforacién es superior al
1%, la piedra practica se calcula a partir de:

B,=17D,-E, =17D, — (a x L + &)

donde:

E, = Error de perforacion (m).

o = Desviacion angular (m/m).

L = Profundidad de los barrenos (m).
e’ = Error de emboquille (m).



En la préactica, la precision de la perforacién es lo
suficientemente buena y se trabaja con un valor de la
piedra igual a vez y media el diametro de expansion.

La concentracion lineal de carga se calcula a partir
de la siguiente expresion:

1,5
q, =55D, B ><|iB——D2 x[—c -]x-—1
D, 2 0,4 PRP inro

a; = Concentracion lineal de carga (kg/m).
D, = Diametro de perforacién (m).

D, = Diametro del barreno de expansion (m).
B = Dimensién de la piedra (m).

c = Constante de la roca.

PRP  nro= Potencia Relativa en Peso del explosivo
referida al ANFO.

Frecuentemente, los valores posibles de las con-
centraciones lineales de carga estan bastante limita-
dos, por cuanto no existe una variedad amplia de ex-
plosivos encartuchados. Esto significa que para una
concentracién lineal fijada de antemano, puede de-
terminarse la dimension de la piedra a partir de la
ecuaciéon anterior, si bien el calculo resulta un poco
mas complejo.

DIAMETRO DEL BARRENO
DE EXPANSION (mm.)

102 152

20] 76

CONCENTRACION LINEAL DE CARGA q.(Kg./m)

ol 02 03 04
PIEDRA MAXIMA (m)

Figura 22.7. Relacién entre la concentracion lineal de
carga y piedra maxima para diferentes diametros de barre-
nos de expansion (Larsson y Clark).

Para calcular el resto de las secciones, se considera
que ya existen unos huecos rectangulares de anchura
«A,» Yy que se conocen las concentraciones lineales
de carga «q,». El valor de la piedra se calculara a
partir de:

B =88 x 10—2\/Ah X g X PRP snro
' D,xc

Cuando existe un error de perforacion, tal como se
observa en la Fig. 22.9, la superficie libre «A,» difiere
de la distancia «A,’» en la primera seccién, por lo
que

ety An=06 Anz0,8 y=l,2 Anzl,6

CONCENTRACION LINEAL DE CARGA q,(Kg/m)
Kl

Y g T

Ol 02 O3 04 O5 06 Or 08 09 10 LI L2 13
PIEDRA MAXIMA (m)

Figura 22.8. Relacion entre la concentracion lineal de
carga y la piedra maxima para diferentes anchuras de
hueco (Larsson y Clark).

Figura 22.9. Influencia en la desviacion de los barrenos.

y sustituyendo este valor en la ecuacién anterior re-
sulta:

B= 105 x 10_2\/ (B: —E,) ;q>1< X PRP anro
L X C

Este valor tiene que reducirse con la desviacion de
los barrenos para obtener la piedra practica.

B, =B - E,

Existen algunas restricciones en cuanto a «B,», ya
que debe satisfacer:

B: < 2 A,

para que no se produzca la deformacién plastica. Si
esto no se cumple, se modificara la concentracién li-
neal de carga calculandola con:

940D, xc x Ay
PRPANFO

Si la restriccion de deformacién plastica no es satis-
factoria, es mejor normaimente elegir un explosivo de
menor potencia, con el fin de optimizar la fragmenta-
cion.

El angulo de apertura debe ser también menor de
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1,6 radianes (90°), pues si no el cuele pierde su ca-
racter de cuele de cuatro secciones. Esto significa
que:

B, > 0,5 A,

Gustafsson (1973) sugiere que la piedra para cada
seccién se calcule con «B, = 0,7 B'».

Una regla de dedo para.determinar el namero de
secciones, es que la longitud del lado de la uitima
seccién «B» no sea menor que la raiz cuadrada del
avance. El método de calculo del resto de las seccio-
nes es el mismo que el aplicado para la segunda
seccion.

Las longitudes de los retacados se estiman con:

T = 10D,

Algunos problemas que se presentan en las voladu-
ras con cueles de barrenos paralelos son la detonacion
por simpatia y la desensibilizacién por precompresion
dinamica. El primer fenédmeno, puede aparecer en un
barreno adyacente al que esté detonando, cuando el
explosivo que se encuentra en él tiene un alto grado de
sensibilidad, como son todos aquellos que poseen en
su composicidn nitroglicerina. Por el contrario, la de-
sensibilizacién por precompresién dinamica tiene lu-
gar en muchos explosivos y particularmente en el
ANFO, pues la onda de choque de una carga puede
elevar la densidad de la adyacente por encima de la
densidad critica o de muerte. ’

Los problemas de desensibilizacién pueden ate-
nuarse con el correcto disefio de las secuencias de
encendido, haciendo que la detonacién sucesiva de
cada barreno se realice con un retraso suficiente para
que la onda de choque del disparo anterior pase y
que el explosivo recupere su densidad y grado de
sensibilidad normales.

Hagan propone, para disminuir los problemas
mencionados, realizar los cueles cilindricos dispo-
niendo tres barrenos vacios de expansion de forma
que actten de pantalla entre los de carga. Fig. 22.10.

‘BARRENO CON CARGA
2

BARRENOS DE EXPANSION

1 3

Figura 22.10. Cuele cilindrico modificado para eliminar la
detonacion por simpatia y desensibilizacion dinémica.

También, ha podido comprobar que las rocas de
grano fino son mas propicias a los fallos de los cueles
que las de grano grueso, debido al mayor volumen del
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hueco de alivio que se precisa para la salida del mate-
rial.

Como en los cueles cilindricos cada detonacion su-
cesiva agranda el espacio disponible parala expansion
de los barrenos que aun no han salido, ladimension de
la piedra puede iraumentando y por lo tanto colocarse
las cargas en espiral. Fig. 22.11.
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Figura 22.11. Cuele cilindrico en espiral.

Otros tipos de cueles cilindricos son los siguientes:
a) Cuele cilindrico de doble espiral

Se perfora un barreno central con un diametro entre
75y 200 mm que es circunvalado por los barrenos mas
pequefios cargados y dispuestos en espiral.

Los barrenos 1-2, 3-4 y 5-6 se corresponden en cada
una de sus espirales respectivas.

Figura 22.12. Cuele y contracuele de doble ’e;spiral.



b) Cuele Coromant

Consiste en la perforacion de dos barrenos secantes
de igual diametro (57 mm), que constituyen el hueco
libre en forma de «8» para las primeras cargas. Se
utiliza una plantilla de perforacién para taladrar los
dos barrenos anteriores y los restantes del cuele.

\ 6 - /,—
b// N
Lo,7 le— 0,9

e 1,5 m.—

Figura 22.13. Cuele Coromant.

c) Cuele Fagersta

Se perfora un barreno central de 64 6 76 mm de
diametro y el resto de los barrenos cargados mas pe-
quefos se colocan segun la Fig. 22.14.

Es un tipo de cuele mixto entre el de cuatro seccio-
nes y el de doble espiral, siendo adecuado para las
pequefias galerias con perforacion manual.
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Figura 22.14. Cuele Fagersta.

C. Zapateras

La piedra de los barrenos de zapatera dispuestos en

filas se calcula, basicamente, con la misma férmula

que se emplea en las voladuras en banco, conside-
rando que la altura de esta ultima es igual al avance de
la pega:

q; X PRP nro

B=09 '\ —
\ ¢ x f (8/B)

donde:

f = Factor de fijacion. Generalmente se toma 1,45
para tener en cuenta el efecto gravitacional y el
tiempo de retardo entre barrenos.

S/B = Relacién entre el espaciamiento y la piedra. Se
suele tomar igual a 1.

¢ = Constante de roca corregida.

c=c+ 0,05 paraB > 1,4 m
C=c+007/BparaB <14 m

En los barrenos de zapateras es necesario conside-
rar el angulo de realce «y» o inclinacion que se pre-
cisa para proporcionar un hueco adecuado a la per-
foradora para realizar el emboquille de la préxima
pega. Para un avance de 3 m un angulo de 3°, que
equivale a 5 cm/m, es suficiente, aunque dependera
I6gicamente de las caracteristicas del equipo.

Figura 22.15. Geometria de los barrenos de zapatera.

»

El niumero de barrenos vendra dado por

AT+2L><seny+
B

2

NB = Numero entero de

donde:
AT = Anchura del tanel (m)

El espaciamiento practico para los barrenos de rin-
con sera:

S,'=§, -L x seny
La piedra practica «B,» Se obtiene a partir de

B,-B-Lxseny—E,

Las longitudes de la carga de fondo «l;» y de co-
lumna «l » deben ser

1,25 x B,
L-1-10D,

le

le
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La concentracion de la carga de columna puede
reducirse al 70% de la de fondo. Sin embargo, se suele
emplear la misma concentracion por motivos de
tiempo de preparacion. El retacado se fijaen «T = 10
D,» y la condicién que debe cumplir la piedra es
«B<0,6 L».

D. Destroza

El método para calcular el esquema de los barrenos
de destroza es similar al empleado para los de zapa-
tera, aplicando Unicamente unos valores distintos del
Factor de Fijacién y relacién Espaciamiento/Piedra.

TABLA 22.1
DIRECCION DE FACTOR DE
SALIDA DE FIJACION RELACION
LOS BARRENOS «f» «S/B»
o Hacia arribay
horizontalmente 1,45 1,25
e Hacia abajo 1,20 1,25

La concentracién de la carga de columna, para am-
bos tipos de barrenos, debe ser igual al 50% de la
concentracion de la carga de fondo.

E. Contorno

Si en la excavacion no se precisa una voladura de
contorno o de recorte, los esquemas se calculan de
acuerdo conlo indicado paralos barrenos de zapatera,
con los siguientes valores: '

Factor de Fijacién ............ = 1,2

Relacion S/B ................ SB =125
Concentracion de la carga de

columna ..................... q. = 0,5 q,, siendo

«q» la concentra-
cion de la carga de
fondo.

En el caso de tener que realizar voladuras de con-
torno el espaciamiento entre barrenos se calcula a
partir de:

S.=KxD,
donde «K» varia entre 15y 16. La relacion S/B debe ser
0.,8.
La concentracion lineal de carga minima se deter-
mina en funcioén del diametro de perforacion. Para

barrenos con un calibre inferior a los 150 mm se em-
plea la ecuacioén:

qlc = 90 X Dl2
donde «D» se expresa en m.
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F. Ejemplo de aplicacion

Se desea excavar una galeria de mina en roca
(c = 0,4) mediante voladuras de barrenos paralelos y
cuele de cuatro secciones, sabiendo que las dimen-
siones geométricas y datos de perforacion son:

— Anchura del tunel «AT» 45m
— Altura de los hastiales 40 m
—— Flecha del arco de coronacién 0,5m
— Diametro del barreno de cuele «D,» 102 m

~ Diametro de perforacién «D» 45 mm
— Angulo de los barrenos de contorno «y» 3°

— Desviaciéon angular «a» 10 mm/m
— Error de emboquille «e’» 20 mm

El explosivo a utilizar tiene una Potencia Relativa
en Peso de ANFO de 1,09 (109%) y los cartuchos
disponibles tienen diametros de 25, 32 y 38 mm, que
dan lugar a unas concentraciones lineales de carga,
para una densidad de 1,2 g/cm?, de 0,59, 0,97 y 1,36
kg/m respectivamente.

a) Avance.
L=32m y X=30m
b) Cuele y contracuele
— Primera seccion
B=17xD,=017m
B,=0,12m
q,= 0,58 kg/m — 0,59 kg/m
cond = 25 mm
T=10 x D, =0,45m

A= V2xB, =017 m

Carga por barreno Q, = 1,59 kg.

— Segunda seccion

A,=V7Z (0,12 - 0,05) = 0,10 m

Para d =25 mm B=0,17m
d=32mm B=021m
d=38mm B=025m

Como B, = 2 A,, se eligen los cartuchos

de 32 mm.
B,=0,16 m
T=045m
A’ =+VZ2 (0,16 +0,17/2) = 0,35 m
Q, = 2,62 kg.

— Tercera seccién
A, =72 (0,16 + 0,17/2 — 0,05) = 0,28 m

Para los cartuchos de mayor diametro

d, = 1,36 kg/m
B =042m
B, =037 m
T =045m
A, =2 (0,37 +0,35/2) = 0,77 m
Q, =3,67 kg .



c)

d)

e)

— Cuarta seccion

A, = /2 (0,37 +0,35/2 ~ 0,05) = 0,70 m

B =1067m

B, = 062m

T =045m

A=+ 2 (062 + 0,77/2) = 1,42 m, que
es comparable a la raiz cuadrada del
avance, luego no se necesitan mas
secciones.

Q, = 3,67 kg.

Zapateras

Con d = 38 mm resulta q, = 1,36 kg/m.

B =1,3m

NB = 5 barrenos

S, = 12tm

S, =104m

B, = 114m

kb =143 m

I, =1,32m

g. = 0,7 %1,36 = 0,95 kg/m — 0,97 kg/m

cond =32 mm
Q, = 3,20 kg.

Barrenos de contorno de techo

Se usan cartuchos de 25 mm con q, = 0,59 kg/m

S, =15xD,=068m

B. S/0,8 -Lxsen3°=0,62m

d,. = 90 x D12 = 0,18 kg/m, que es consi-
derablemente menor que 0,59 kg/m
| 4,7/068+2 | =8

1,77 kg.

NB
Qu

i

Barrenos de contorno de hastiales
La longitud de contorno que queda para los 4,0
m de altura es:

- B

4,0 , —Bg=40 -114 - 062=224m
conf=12 y S/B = 1,25 se tiene

Baw = 1,33 - L x sen 3° - 0,05 = 1,12 m

NB = | 2,24 / (1,33 x 1,25) + 2 |=3
S =2242=112m

b =140m

I, =1355m

Q, =32m

Destroza

Como el lado de la cuarta seccion es A’y = 1,42
m y la piedra practica de los barrenos de con-
torno de hastial es B, = 1,12 m, el espacio que
queda disponible para una anchura de tunel AT
= 4,5 m es:

45-1,42-112x2=084 m
B=121-005=116m paraf=145

sin embargo, se utilizara B = 0,84 m, debido a las
dimensiones horizontales del tanel.

Para los barrenos superiores
B=1,33-0,056=128m

pero, si se resta a la altura del tunel A’, = 1,42y
B, = 1,14 se tiene:
45-142-114=132m

Como la diferencia es s6lo de 5 cm, se hace
B =132m.

La carga de los barrenos se destroza es igual a
la de los barrenos de los hastiales, luego:

Q, = 3,20 kg.
Resumen
~— Cuele y contracuele: 16 barrenos
(4 x 1,59) + (4 x 2,62) + (8 x 3,67) - 46,21 kg

-— Zapateras: 5 barrenos (5 x 3,20) = 16 kg.
— Contorno techo: 8 barrenos (8 x 1,77) =

= 14,16 kg.
— Contorno hastiales: 6 barrenos (6 x 3,20) =
= 19,20 kg.
- Destroza: 5 barrenos (5 x 3,20) = 16,00 kg.
Carga total de la voladura = 111,6 kg
Superficie del tanel = 19,5 m?
Avance =3m
Volumen de roca arrancado = 58,5 m?
Consumo especifico de explosivo = 1,9 kg/m?

Numero total de barrenos = 40
Longitud total perforada =
Perforacion especifica =

128 m
22 m/m?

Figura 22.16. Esquema geométrico de la voladura calcu-

G

lada.

. Comprobacién de los esquemas de voladura

Una vez efectuados los calculos de los esquemas y

cargas, y antes de dar las voladuras, es interesante
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Uno de los cueles quemados que se utiliza en el
avance de galerias de minas de carbén es el denomi-
nado «Cuele Sarrois», que esta formado por 8 barrenos
con cargay uno vacio. Haciendo la perforacién con un
diametro de 38 mm, la distancia entre los ejes de los
barrenos va desde los 10 cm en rocas duras hasta los
20 cm en rocas blandas. Este cuele se emplea hasta
profundidades de 2,5 m, siendo el consumo de explo-
sivos elevado. Las cargas se disefian segunloindicado
en la Fig. 22.21, evitando los solapes en cada uno de los
barrenos de distinto tiempo de retardo y usando parael
retacado, generalmente, tacos de arcilla.
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Figura 22.21. Voladura de galeria con cuele Sarrois.

La proyeccion de escombros alcanza una longitud
de 5 a6 m apartir del nuevo frente y los avances oscilan
entre el 80 y el 95%.

Por altimo, otro cuele que se emplea también en
minas de carbon, sobre todo en el Norte de Espafa, es
el llamado «Sueco» cuya disposicion de barrenos, se-
gun el tipo de roca, se refleja en la Fig. 22.22.

Para un diametro de 38 mm, la distancia entre filas
verticales es de 20 cm, la separacion vertical entre
barrenos de las dos filas laterales es 30 cm y la distan-
cia en vertical entre barrenos cargados yvaciosde 10 a
15 cm, segun la resistencia de la roca.

La proyecciéon del escombro es mayor que con el
cuele Sarrois, aunque el consumo de explosivo es por
el contrario mas bajo. Los avances oscilan entreel 90y
el 100% de la profundidad y la perforacién necesita
que sea precisa.

4.3. Cueles en crater

Este tipo de cuele se desarrollé originalmente por
Hinoenel Japén, aprovechando el efecto crater que las
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Figura 22.22. Cuele Sueco.

cargas de explosivo concentradas en el fondo de los
barrenos producen sobre la superficie libre mas pré-
xima.

Esta metodologia se aplica mas en la excavacion de
chimeneas que en tuneles, aunque algunos especia-
listas como Hagan han propuesto recientemente su
utilizacioén disponiendo las cargas concentradas en
uno o varios barrenos centrales de gran diametro y
distribuyendo los barrenos de destroza sobre el resto
de la seccién con diferentes longitudes de carga.

Como el avance por pega no es grande, incluso llega
a proponer realizar ésta con una profundidad de los
barrenos doble, seccionando y retacando las cargas.
Fig. 22.23. :

4.4. Cueles en angulo

Este grupo de cueles, cada dia se utilizan menos ya
que implican una gran laboriosidad en la perforacién
de los barrenos. La ventaja que presentan es el menor
consumo de explosivo, al ser mejor el aprovecha-
miento de la superficie libre del frente, y la posibilidad
de orientacién con respecto a las discontinuidades
visibles en la seccion.

A continuacion, se comentan los cueles en angulo
mas conocidos.

A. Cuele en «V»
Con estos cueles en cufia o en «V» los avances que
se consiguen oscilan entre el 45y el 50% del ancho del

tunel. En tuneles anchos, estos avances se ven afecta-
dos por la desviacion de los barrenos, que general-
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Figura 22.23. Doble cuele crater usando barrenos centrales de 200 mm.

mente es del orden del 5%. Asi por ejemplo, en un
barreno de 5 m de largo, su extremo puede quedar
desviado unos 25 cm, lo cual puede causar problemas
de detonacién por simpatia con otras cargas proximas.

El &ngulo del vértice interior de la cuia no debe ser
inferior a 60°, pues de lo contrario las cargas estarian
muy confinadas y se precisaria mayor cantidad de ex-
plosivo para obtener una buena fragmentacion.

Los parametros medios de disefio del cuele, en fun-
cion del diametro de perforacion «D», son los siguien-
tes:

— Altura total del cuele H. = 46D
— Piedra B =34D
— Concentracion de la carga de

fondo q; = 990 D?

(D en m)

— Longitud de lacargadefondo || = 03L
— Concentracion de la carga de

columna q. = 0,5 q
— Longitud de retacado T 12D
— Numero de cufias en sentido

vertical 3

Los barrenos del contracuele, que también se per-
foran inclinados con respecto al eje del tunel Fig.
2224, se disponen de acuerdo con los siguientes
ecuaciones:

— Piedra B =24D
— Concentracién de la carga

de fondo q; = 990 D?
— Longitud de la carga de

fondo i =03L
— Concentracion de la carga

de columna . = 04 q;
— Longitud de retacado T =12D.

E! valor de la piedra debe cumplir la condicién si-
guiente «<B < 0,5 L - 0,2 m», que supone que en
voladuras de pequena profundidad debe reducirse la
piedra.
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Figura 22.24. Voladura con cuele en cufia.

Los barrenos del cuele, e incluso los mas proximos
del contracuele, deben dispararse con detonadores de
microrretardo y el resto con detonadores de retardo.



Los esquemas de perforacion para las zonas de des-

troza, zapateras y contorno se calculan de la forma.

indicada para los cueles de barrenos paralelos.

B. Cuele en abanico

Este tipo de cuele se emple6 bastante hace afos,
pero también ha caido en desuso por su complejidad
en la perforacion.

Los esquemas y cargas de los barrenos del cuele se
calculan con las mismas expresiones dadas para el
cuele en «V».

Figura 22.25. Cuele en abanico horizontal.

Los barrenos del contracuele se dimensionan con
las siguientes expresiones.:

B=23D

— Piedra

(debe cumplir B < L — 0,4)
— Altura del cuele H. = 42D
— Concentracion de la carga

de fondo (D en m) q; = 990 D?
— Longitud de la carga de

fondo i =03L
— Concentracion de la carga

de columna q. = 0,4 qg¢

Las secuencias de encendido del cuele y contra-
cuele se recomienda que se realicen con detonadores
de microrretardo.

Los abanicos pueden ser horizontales, como el an-
terior, o pinchados hacia arriba o hacia abajo.
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Figura 22.26. Voladura con cuele en abanico al piso.

C. Cueles instantaneos

Una de las variaciones del cuele en «V» consiste en
perforar un haz de barrenos mas cerrados e iniciar
todas las cargas simuitaneamente. Se pueden lograr
avances del orden del 80% del ancho del tunel.

Un inconveniente de estos cueles estriba en la gran
proyeccion del escombro que hace que éste quede
disperso a una distancia considerable del frente del
tanel.

Entre las variantes que existen cabe destacar el
cuele piramidal con una ¢ dos secciones.
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Figura 22.27. Voladura con cuele instantaneo piramidal.

4.5. Galerias con capas de carbén

Las voladuras en avance de galerias con capas de
carbén en el frente pueden ser muy variadas, segun las
secciones de excavacion, potencias de las capas, in-
clinacién, disposicion en el frente etc., por lo que Uni-
camente se indicaran algunas consideraciones gene-
rales.

Los esquemas de perforaciéon deben ser paralelos a
la direccion de la estratificacion, rompiendo todos los
barrenos cargados hacia el hueco libre creado en la
capa de carbon. Esos cueles o cavidades, también de-
nominadas regaduras, pueden realizarse manual-
mente si el carbon es blando, o como es mas habitual
disparando unos barrenos sobre el propio carbon con
un numero de retardo bajo. Fig. 22.28. Este ultimo
procedimiento tiene el inconveniente de mezclar el
carbon con el estéril impidiendo su aprovechamiento,
pero es el que permite unos mayores rendimientos de
avance.

En capas con desprendimientos subitos de grisq, se
recomienda dar algun barreno sin carga para la desga-
sificacién del carbén. Seguln la clasificacién de las
labores, de acuerdo a la ITC 10.4-10, se determinaran
las cargas maximas de explosivo por barreno, el tipo de
explosivo, la duracién de la pega y los intervalos maxi-
mos de retardo entre barrenos.

4.6. Galerias en minas de sales

En los yacimientos sedimentarios de minerales
blandos como las sales, las potasas, etc., las galerias de
preparacién de los tajos pueden excavarse ademas de
con minadores continuos por perforacién y voladura.
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Figura 22.29. Esquema de perforacion con cuele cilindrico
constituido por dos barrenos de gran didametro.

La perforacién se realiza generalmente con jumbos
capaces de abrir barrenos de cuele de hasta420 mm de
diametro y 7 m de profundidad. Fig. 22.29. El resto de
los barrenos de 37 y 42 mm de diametro, generalmente,
se perforan paralelos al eje del tunel y con la misma
profundidad que los de cuele. La carga de explosivo
debe mecanizarse, pues de lo contrario resulta muy
laboriosa debido a la gran longitud de los barrenos.

Si el método de explotacién es el de cdmarasy pila-
res, la apertura de las camaras puede realizarse con
una galeria central y destrozas laterales para ensan-
chamiento. Toda la perforacién se efectia horizontal
como se indica en la Fig. 22.30.
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Capitulo 23

VOLADURAS EN POZOS Y CHIMENEAS

1. INTRODUCCION

Ademas de las excavaciones subterraneas para la
explotaciéon de yacimientos o para la apertura de ca-
maras de grandes dimensiones, en cualquier proyecto
de aprovechamiento del subsuelo existen labores
como son los pozos y las chimeneas verticales o incli-
nadas que se caracterizan por el trazado lineal de las
mismas vy las dificultades de perforacion.

En las ultimas décadas, se han desarrollado nume-
rosos métodos que tienden a la mecanizacién de los
trabajos, mediante la aplicacién de técnicas y equipos
de perforacidn especiales, y al aumento de los avances
y rendimientos, conjuntamente con las condiciones de
seguridad.

2. VOLADURAS EN POZOS

Los métodos de ejecucidn de pozos pueden dividirse
en tres grupos:

— Método de banqueo.
— Método de espiral.
— Métodos de seccién completa.

2.1. Método de banqueo

Este método es adecuado para pozos de seccion
cuadrada o rectangular. Consiste en perforar en cada
pega la mitad del fondo del piso, que se encuentra a
una mayor cota, dejando la otra mitad para la recogida
de aguas, si fuera necesario, o como hueco libre.

Las voladuras acttan como en pequefios bancos
con un frente libre, desplazando el material hacia el
hueco de la pega anterior.

El sistema de perforacién suele ser manual con mar-
tillos neumaticos.

2.2. Método de espiral

Se aplicé inicialmente en Suecia y consiste en exca-

Lo M A N/

Figura 23.1. Meétodo de banqueo.

var el fondo del pozo en forma de una espiral, cuya
altura de paso dependera del didmetro del pozo y el
tipo de terreno a fragmentar. Dentro de cada corte se
vuela una seccién de la espiral con un angulo lo sufi-
cientemente grande como para que el tiempo que
exige realizar un corte completo coincida con un mul-
tiplo entero del tiempo de trabajo disponible.

Los barrenos en cada radio se perforan paralelos y
conlamismalongitud, ya que siempre existird una cara
libre que en cada posicion desciende.

Figura 23.2. Método de espiral.
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Ademas de las ventajas de rendimientos y costes que
presenta este método, otras particularidades intere-
santes son que puede sincronizarse la longitud del
corte en funcién de la organizacion del trabajo, son
sencillos los esquemas de perforacién y sistemas de
voladura y no se necesitan perforistas con mucha
experiencia. Por ultimo, como el escombro siempre
queda en la parte mas profunda el equipo de carga
puede trabajar con.un alto rendimiento.

2.3. Método de seccion completa

Los métodos de seccion completa se utilizan con
mucha frecuencia en la excavaciéon de pozos tanto
de seccion rectangular como circular.

Las técnicas de disposicion de los barrenos son di-
versas, pues de forma similar a lo que sucede en el
avance de taneles y galerias, es necesario crear ini-
cialmente con algunos barrenos una superficie libre, a
no ser que se disponga de un taladro de gran dia-
metro o chimenea de expansién. Los tipos de voladu-
ras empleados son: con cuele en «V», conico, paralelo
y con barreno de expansion.
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Figura 23.3. Esquem}a de perforaciéon en pozo de
seccion rectangular.

Los cueles en «V» se aplican alos pozos con seccién
rectangular. Los planos de los diedros formados por
los barrenos inclinados entre 50° y 75°, deben tener
direcciones paralelas a las discontinuidades, a fin de
aprovecharlas en el arranque.

Los cueles cénicos son los mas empleados en los
pozos circulares, debido, por un lado, alafacilidad con
que se puede mecanizar la perforacién de los barrenos
y por otro, al menor consumo de explosivo con res-
pecto al cuele de barrenos paralelos. Los taladros se
disponen formando en la parte central diversas super-
ficies conicas invertidas tal como se indica en la Fig.
23.4.

Tanto la profundidad de las pegas como el nimero
de barrenos dependen de un gran numero de variables
como son: el tipo de terreno, el diametro de las cargas
de explosivo, esquema de voladura, tipo de cuele, or-
ganizacion de los trabajos y sobre todo seccién de la
excavacion.

No pueden darse pues unas reglas concretas para
las dos variables de disefio citadas, ya que sera preciso
ajustarlas en cada caso. A titulo de ejemplos, el numero
de barrenos necesarios en la ejecuciéon de una gran
cantidad de pozos en Sudafrica, utilizando cargas de
32 mm de diametro, puede estimarse con la siguiente
expresion (Espley-dones y Wilson, 1979):

NB= 2 Dp2 + 20
siendo:

NB = Numero de barrenos sin incluir los de contorno si
se realizan voladuras especiales.

D, = Diametro del pozo (m).

En cuanto a la profundidad de perforacién en cada
pega, Wild (1984) recomienda partir de los valores in-
dicados en la Fig. 23.5.

Este mismo autor aporta un grafico sobre el con-
sumo especifico de explosivo en funciéon de las dimen-
siones de los pozos. Fig. 23.6.

Figura 23.4. Esquemas de perforacion con cueles cénicos.
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Figura23.6. Consumo especifico de explosivo en funcién de
la seccion de los pozos.

El cuele de barrenos paralelos trabaja de forma se-
mejante a como lo hacen en las galerias o tuneles, Fig.
23.7. Los resultados que se han obtenido hastalafecha
son interesantes, presentando la ventaja adicional de
una mayor sencillez de la perforacion.

Figura 23.7. Método de barrenos paralelos.

Una variante de la anterior la constituyen las vola-
duras con barreno central de gran diametro o chime-
nea. En estos casos se dispone de una cara libre mas
efectiva que favorece la rotura y desplazamiento de la
roca, asi como su carga.

Y

.
&
.
re
.
N
.
w

(S
.
&

.
N
.
-
.

—d e e e —»

N7

.
N

.
.
=

<
Y
&

o5

.
&
.
N
.
N
.
<

<

— . — - ——
=

Figura 23.8. Voladura con chimenea central.

En lo referente a los explosivos, si se utilizan encar-
tuchados, la relacién entre el diametro de los barrenos
y el calibre de los cartuchos pequefios debe estar entre
1,2y 1,25, odisponer de una holgurade unos 10 mm en
los grandes. El empleo de hidrogeles a granel es el
sistema ideal para reducir el numero de barrenos o
aprovechar al maximo la perforacion.

La conexién de los detonadores se realiza en la ma-
yoria de los casos en paralelo, disponiendo los circui-
tos en forma de anillos. Fig. 23.9.

LINEA DE TIRC

Figura 23.9. Anillos de conexién en una voladura en pozo.
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3. VOLADURAS EN CHIMENEAS

Se denominan chimeneas a aquellas excavaciones
con dimensiones reducidas y una inclinacién superior
a 45°. Las longitudes de estas labores, que son tipicas
en mineria, son variables y pueden llegar a superar los
100 m. Sirven para unir galerias a distinto nivel ce-
rrando los circuitos de ventilacion, para el paso del
mineral y escombros de estéril, para las aperturas ini-
ciales en las explotaciones por subniveles, etc. En
obras civiles también son trabajos que se realizan con
frecuencia, sobre todo en las centrales hidraulicas y
depésitos de almacenamiento subterraneos.

La excavacion de chimeneas ha constituido hasta
épocas recientes una de las labores que presentaban
mayores dificultades en el arranque con perforaciony
voladura, hasta la aplicacién de los sistemas de barre-
nos largos.

Los métodos de ejecucion se clasifican en dos gran-
des grupos, segun que la perforaciéon se realice en
sentido ascendente o descendente:

— Perforacion Ascendente. Manual, con jaulaJora o
con plataforma Alimak.

— Perforacion Descendente. Barrenos largos con
cuele de taladros vacios, con cuele crater, vola-
duras «VCR» y método mixto.

3.1. Métodos con perforacién ascendente

Estos métodos eran los tradicionales y los unicos
existentes hasta la aparicion de los métodos de barre-
nos largos.

A. Método clasico manual

Se aplica en explotaciones pequefias donde el
numero de labores arealizar no justifica lainversion en
equipos especiales y las chimeneas son de reducida
longitud.
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Figura 23.10. Excavacion manual de chimeneas.
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El método consiste en ir levantando una estructura
interior de madera, simultdneamente al avance de la
excavacion, de forma que sirva no sé6lo de sosteni-
miento sino incluso de plataforma de trabajo desde la
cual se realiza la perforacién de los barrenos con mar-
tillo de mano y empujadores. Esas estructuras se
construyen con unas pasarelas de servicio como las de
la Fig. 23.10.

Los barrenos se suelen disponer en «V» oen abanico
con unos avances por pega de 1,5 a 2 my secuencias
de encendido como la indicada en la Fig. 23.11.
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Figura 23.11. Esquema de perforacion y secuencia de en-
cendido en una chimenea con el método manual.

Este método resulta competitivo en minas pequefas,
pero las condiciones de trabajo son dificiles y requiere
un personal muy experimentado.

B. Método de la Jaula Jora

Este sistema se ha descrito anteriomente en el capi-
tulo de equipos especiales de perforacién. Consta de
una jaula que va suspendida de un cable que pasa a
través de un taladro central perforado antes de comen-
zar la excavacion de la chimenea.

Los barrenos se perforan generalmente paralelos
utilizando el orificio central de mayor didmetro como
cuele, consiguiendo avances por pega de 3 a 4 m,
Fig. 23.12.
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Figura 23.12. Disefio de voladura con barreno central de
gran diametro.



El barreno central, ademas de servir como hueco de
expansién en la voladura, resulta ventajoso desde el
punto de vista de la ventilacion.

C. Método de la plataforma Alimak

Consiste en una jaula con plataforma de trabajo que
se desliza a lo largo de unos guias fijadas a la pared de
la chimenea. ‘

Laperforacién se realiza mediante martillos pesados
y empujadores en barrenos paralelos, consiguiéndose
avances por pega de hasta 3 m. En la Fig. 23.13 se
indica un esquema tipico de disparo.
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Figura 23.13. Esquema de disparo con barrenos paralelos.

Una vez efectuada la pega se ventila el fondo de la
chimenea inyectando aire comprimido y agua pulveri-
zada. A continuacién, se sube la plataforma y se prc-
cede al saneo del techo reinicidndose de nuevo el ciclo
de trabajo.

3.2. Métodos con perforacién descendente

Los métodos anteriores presentan los siguientes in-
convenientes:

— Se desarrollan con ciclos completos de gran dura-
cién, perforacién, voladura, ventilaciéon y saneo, y
por tanto los rendimientos son bajos debido a los
tiempos muertos.

— Requieren mucho personal y bastante especiali-
zado.

— Las condiciones de seguridad e higiene no son
buenas.

— El coste de ejecucion es generalmente alto.

Para solventar estos problemas, en la década de los
afos 70 se iniciaron diversas experiencias perforando
los barrenos en toda la longitud de la chimenea y
efectuando después las voladuras por fases mediante
cargas colgadas.

Légicamente, estos métodos exigen una gran exac-
titud de la perforacion, lo cual ha llevado a los fabri-

cantes al disefio de equipos y accesorios especiales.
Actualmente, las desviaciones pueden mantenerse por
debajo del 2% con perforadoras de martillo en cabeza
y del 1% con las de martillo en fondo.

A. Método del cuele de barrenos vacios

Esta técnica, que se desarrollé en el avance de tane-
les y galerias, fue la que primero se aplicé en chime-
neas con barrenos largos.

Los barrenos se perforan con equipos de martillo en
cabeza con diametros entre 51y 75 mm ensanchando
los taladros centrales hasta 100 6 200 mm de diametro.

Los barrenos se disponen, generalmente, en seccio-
nes cuadradas que se disparan por fases en tramos de
2a4 m; primero la zona del cuele y a continuacion las
zonas de franqueo, Fig. 23.14, si bien cuando se posee
una gran experiencia es posible ejecutar la voladura a
plena seccién utilizando detonadores de microrre-
tardo en el cuele y de retardo en la destroza.
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Figura 23.14. Secuencia de avance de una chimenea.

Debe evitarse el gran confinamiento de las cargas a
fin de que no se produzca la sinterizacion de laroca. E!
cierreinferior de los barrenos se realiza con cualquiera
de los métodos descritos en el Capitulo de Voladuras
de Produccién en Mineria Subterranea, y el retacado
se recomienda hacerlo con agua paraeliminar atascos.

Los esquemas de los barrenos del cuele pueden es-
timarse con la siguiente expresion: '

S=D, + 125xD,
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Siendo:

I

S Espaciamiento entre barrenos (mm).
D, = Diametro de los barrenos con carga (mm).
D, Diametro del barreno central vacio (mm).

|

y los barrenos de las secciones de franqueo con la
ecuacion siguiente:

S =10 x D, + 500

En cada seccion la piedra se aconseja que no sea
mayor que la anchura del hueco contra el cual rompe
cada barreno.

Las concentraciones lineales de carga en los barre-
nos del cuele y destroza se determinan con las dos
siguientes expresiones:

q, = 0,03 x D, - 0,85.
q, = 00125 x D, + 0,26.

donde:
q, = Concentracion lineal de carga (kg/m).
D, = *Diametro de los barrenos (mm).

Enla Fig. 23.15 puede verse el esquemadetiro de los
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Figura 23.15. Esquema de perforacion y secuencia de en-
cendido en chimenea con barreno central de gran diametro.
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barrenos de cuele y primera seccion de destroza de
una chimenea donde el barreno central de expansion
es de 150 mm.

El contorno de las chimeneas puede perfilarse con
voladuras de recorte disponiendo los barrenos con un
espaciamiento medio de «13D».

B. Método del cuele Crater

Consiste en abrir una cavidad de aproximadamente
1 m? con cinco barrenos de diametros comprendidos
entre 65y 102 mm colocando las cargas de explosivo
para que trabajen en forma de voladuras en crater.
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Figura 23.16. Esquema de perforacidon en el método del
cuele crater.

Una vez efectuado el cuele en toda su longitud se
lleva a cabo la destroza, empleando los esquemasy las
cargas indicadas en el método anterior.

La configuracién y situacion de las cargas se deter-
minan mediante la teoria de Livingston:

— Lalongitud de la columna de explosivo debe ser de
«6D» para que actien como cargas esféricas.

— La profundidad éptima de la carga es aproximada-
mente el 50% de la profundidad critica:

D, = 0,5 D,
— Segun lateoriade Livingston la profundidad critica
vale:
D, = E x Q'3
donde:

E, = Factor de Energia-Tension.
Q = Carga de explosivo (kg).

— La cantidad de carga «Q» en el barreno, para una
densidad de explosivo «p.», vale:

3xnxD3
2

Q= X pe

tomando un valor medio de p, = 1,3 g/cm? resulta



que la profundidad 6ptima en funcién del diametro
del barreno es aproximadamente:

D, = 137D

«D» es la distancia entre la cara libre y el centro de
gravedad de la carga en el barreno central. En el
resto de los barrenos la profundidad aumenta en es-
calones de unos 10 a 20 cm. Los barrenos no deben
estar demasiado proximos para evitar la sinterizacion
de la roca.
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Figura 23.17. Secuencia de encendido y distancia de las
cargas a la cara libre.

Las ventajas del sistema del cuele crater frente al
método del cuele paralelo son las siguientes:

~— Menores costes de perforacién, al ser el namero
de barrenos inferior y eliminar el ensanchamiento
por escariado del barreno central, y

— No se precisa una perforacion tan exacta.

C. Método «VCR»

Paralelamente a la difusién del método de Crateres
Invertidos, en la explotacién de yacimientos metali-
cos se desarrollé el sistema de ejecucion de chime-

TABLA 231

DIAMETRO DEL
BARRENO (mm)

114 165

Seccién de la chimenea | 2,40 x 2,40 | 3,60 x 3,60
Espaciamiento - S (m) 1,20 1,80
Carga de hidrogel por

barreno - Q, (kg) 12 30
Longitud de retacado

- T (m) 1,5 1,8
Avance por pega

- X (m) 2,10 3,0

neas «VCR», que se basa en los mismos principios
que el método del cuele crater.

"En este caso los barrenos, con diametros seme-
jantes a los que se utilizan en las voladuras de pro-
duccidén, se disponen en secciones cuadradas con
las cargas de explosivo a la misma altura. En la Tabla

23.1 se recogen dos ejemplos reales debidos a Lang
(1981).
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Figura 23.18. Esquema de voladura en chimenea con el
método «VCR»,

Las ventajas que ofrece este método frente al an-
terior son:

— Menores costes de perforacién y menor numero
de barrenos.

— Mayor facilidad de carga del explosivo.

— Ejecucion de la chimenea en una sola fase y, por
consiguiente, menor tiempo de excavacion, y

— Posibilidad de perforar con los equipos de pro-
duccién de martillo en fondo.

D. Método combinado

Consiste en la apertura, mediante Raise-Boring, de
una chimenea piloto de un didametrode 1 a2 my
utilizacion posterior de dicha labor como hueco de
expansion.

El método es aplicado en los grandes proyectos
subterraneos de obra publica y en la excavacion de
pozos o chimeneas de gran seccidn.

Las ventajas principales que presenta son:

— Esquemas amplios de perforacién y, por consi-
guiente, costes bajos.

— Cargas de explosivo relativamente pequefas y, por
lo tanto, menores dafios a la roca remanente.

— Posibilidad de ejecutar el disparo de toda la chime-
nea de una sola vez.

En la Fig. 23.19 se indica el esquema y la secuencia
de encendidode unavoladurapor este procedimiento.
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Capitulo 24

VOLADURAS SUBTERRANEAS DE PRODUCCION EN MINERIA
Y OBRA PUBLICA

1. INTRODUCCION

Los principales métodos de explotacién subterra-
neos se recogen en la Fig. 24.1. Los criterios que han
de tenerse en cuenta en la seleccién del método a
aplicar se refieren por un lado, a la morfologia del

yacimiento y distribucién de las leyes, por otro, a las
caracteristicas geomecénicas de 1os macizos rocosos,
tanto de la mineralizacién como de las rocas encajan-
tes, y ademas a los aspectos técnicos.y econémicos
que cada uno de ellos presenta en las condiciones de
explotaciéon consideradas.

METODOS DE EXPLOTACION SUBTERRANEOS

[

]

SOSTENIMIENTO NATURAL SOSTENIMIENTO ARTIFICIAL | ====" 1 HUNDIMIENTO
| I I
I 1 { 1 1 1 1
CAMARAS Y SUBNIVELES POR SUBNIVELES POR corTE Y| fcamaras| | Taso LarGo| | HUNDIMIENTO HUNDIMIENTO
PILARES BARRENOS LARGOS| CRATERES RELLENG| FALMACEN POR DE
Y EN ABANICO INVERTIDOS SUBNIVELES BLOQUES

Figura 24.1. Métodos de explotacién subterrdnea.

En este capitulo se repasan los principales métodos
mineros que se utilizan en la actualidad, haciendo un
énfasis especial en aquellos de reciente desarrollo con
la aplicacién de barrenos de gran diametro (100 a 200
mm), que han permitido alcanzar un alto grado de me-
canizacién junto a unas productividades elevadas y
bajos costes de operacién. En la Tabla 24.1 se indican
las productividades medias por jornal de cada uno de
los métodos. )

Por ultimo, se estudian los procedimientos de ex-
cavacion de grandes cadmaras o cavernas para el apro-
vechamiento del espacio subterraneo con fines no mi-
neros, como son centrales hidraulicas, depésitos de
combustibles liquidos, residuos téxicos y radiactivos,
etcétera.

2. METODO DE CRATERES INVERTIDOS
2.1. Voladuras en Crater

El concepto y desarrollo de las voladuras en crater,
atribuido a C.W. Livingston (1956), permitié hace unos
afos iniciar una nueva linea de estudio para el mejor
entendimiento del fenémeno de las voladuras y la ca-
racterizacion de los explosivos.

Posteriormente, Bauer (1961), Grant (1964) y Lang
(1976) entre otros, ampliaron el campo de aplicacién
de esta teoria convirtiéndola en una herramienta ba-
sica de estudio, tanto en voladuras a cielo abierto
como de interior.

Una voladura en crater es aquella que se realiza con
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TABLA 24.1

METODO DE EXPLOTACION PRODUCTIVIDAD POR JORNAL (1./JORNAL)
30 60 90 390 510 540
4 V4
CIELO AB?ERTO T ul;/ézzzzzzzz?;ﬁz Tz
SUBNIVELES POR VCR O LBH rzzzzzsira
HUNDIMIENTO DE BLOQUES e wrssesres:
CAMARAS Y PILARES =z
HUNDIMIENTO POR SUBNIVELES s st te
CORTE Y RELLENO azzsz

TERRENO ORIGINAL

CARGA DE EXPLOSIVO

’S/ <
VAR
a. VOLADURA SUPERFICIAL ~0,2 m/Kg"3

CRATER APARENTE

CRATER VERDADERO

1
¢. VOLADURA PROFUNDA ~0,1m/Kg’3

Figura 24.2. Efecto de la profundidad de la carga sobre la
geometria del crater.
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cargas concentradas, esféricas o cubicas y con una
buena aproximacion con cargas cilindricas no muy
alargadas, que son detonadas en el interior del macizo
rocoso que se desea fragmentar. ,

En la Fig. 24.2 se ilustra la influencia de la energia
transmitida por el explosivo alaroca, segun la profun-
didad de fa cargay el volumen de material afectado por
la voladura. Cuando la carga es muy superficial (a) la
mayor parte de la energia se transmite a la atmosfera
en forma de onda aérea, hasta una profundidad exce-
siva (c) donde toda la energia se aplica sobre la roca,
fragmentandola y produciendo una alta intensidad de
vibracién. Entre ambas situaciones habraunaen la que
se conseguira el crater de mayor volumen.

En los huecos creados se distinguen tres zonas con-
céntricas distintas: el crater aparente, el crater verda-
dero y la zona de rotura. Fig. 24.3.

La zona de rotura se subdivide a su vez en la de
rotura completa y la de rotura extrema o tensional. En
las voladuras con frentes invertidos, las dimensiones
de los crateres se ven influenciados por el efecto de la
gravedad y las caracteristicas estructurales de las ro-

CRATER APARENTE,

Do

CARGA\. J-

“CRATER VERDADERO

ROTURA COMPLETA

ROTURA EXTREMA

Figura 24.3. Zonas de un crater.






— Las cargas de explosivo tendran una longitud de
«6D» y se retacaran adecuadamente.

Después de efectuar cada prueba, se procedera a
medir el volumen del crater, pasando después a obte-
ner con todos los puntos la curva Voliumenes-Profun-
didades.

BUENA
FRAGMEN- FRAGMENTACION

« | PROYECCIONES TACION ~ GRUESA FRACTURACION DEBIL
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O |SUPERFICIAL PROFUNDA
> o
VOLUMEN DEL
CRATER OPTIMO
o
3 o
Do PROFUNDIDAD DE LA CARGA

Do = PROFUNDIDAD OPTIMA DE CARGA

Figura 24.5. Representacién de los resultados de voladuras
en crater.

Para describir mejor el proceso de rotura de las ro-
cas y laimportancia de la forma de las cargas, Livings-
ton propuso también la siguiente ecuaciéon empirica:

SECCION LONGITUDINAL

| e

V /Q= E3 x A’ x B’ x C' (Ecuacién del Pro-
ceso de Fragmentacion).

donde:

A’ = Coeficiente de aprovechamiento de la ener-
gia del explosivo.

B’ = Coeficiente del comportamiento del material.

C’' = Coeficiente que tiene en cuenta los

efectos de la geometria de la carga.

Si las cargas utilizadas son esféricas y la profundidad
es la 6ptima, el valor de «B ’'» puede determinarse con
las ecuaciones anteriores, puesA' = C' = 1,V =V,
y por tanto:

B' = VD,3

Como en este tipo devoladuras es preciso maximizar
la energia efectiva desarrollada por unidad de longitud
de carga, los explosivos utilizados cumpliran las si-
guientes caracteristicas: alta velocidad de detonacién,
alta densidad y posibilidad de ocupar completamente
la seccidn transversal del barreno.

Los explosivos idéneos para rocas duras son los
hidrogeles, las emulsiones y las gomas, y en rocas
medias y blandas los hidrégeles de baja densidad y
velocidad de detonacién. El ANFO tiene un campo de
aplicacién muy limitado y se utiliza Gnicamente con
rocas blandas.

GALERIA DE CABEZA

\AVANCE DE
CARGA LA PEGA

ESFERICA AREA EXPLOTADA

20-50m

5m.

SECCION TRANSV. C-C

SALIDA
DE AIRE‘_ GALERIA DE CARGA Y TRANSPORTE

SECCION DE PLANTA B-B

RECORTE

Figura 24.6. Esquema del método de explotacion «VCR».
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2.2, Método de explotacién con
crateres invertidos «<VCR»

El método consiste, basicamente, en delimitar la
camara de mineral a explotar por un sistema de gale-
rias en direccién a distinto nivel, perforando desde la
galeria de cabeza toda la serie de barrenos que cubren
la camara y disparandolos en pegas sucesivas ascen-
dentes con cargas alargadas esféricas «L<6D», situa-
das a la profundidad 6ptima, de forma que los crateres
creados se solapen definiendo un techo lo mas regular
posible. Fig. 24.6.

El mineral arrancado se retira por unos recortes
perforados desde la galeria de transporte hasta los
conos-tolva de la camara. La extraccién suele hacerse
de forma controlada, evacuando tan solo el mineral
necesario para que el espacio abierto entre el techo
del mineral fragmentado y el cielo de la cdmara sea
suficiente para efectuar la préxima pega y no sea
excesivo con el fin de evitar desprendimientos de los
hastiales que provocarian la dilucion del mineral.

Una vez controladas las desviaciones de los taladros
y la altura de corte en cada uno de los crateres creados
en cada pega, se procede a la carga del explosivo,
requiriéndose para ello el cierre de los barrenos en la
parte inferior, utilizando alguno de los sistemas que se
representan en la Fig. 24.7.

Figura 24.7. Sistemas de cierre de los barrenos (Mitchell).

Situada la carga de explosivo a la profundidad ade-
cuada con su iniciador y/o multiplicador, ésta se reta-
card para mejorar las condiciones de confinamiento
con una longitud de material inerte de 12 veces el
didametro del barreno, empleando arena fina o agua
para evitar el riesgo de obstruccién. Fig. 24.8.

En este tipo de trabajos no es necesario, como en las
voladuras en banco, una determinada secuencia de
encendido, debido a las caracteristicas del mecanismo
de rotura de las voladuras en crater. No obstante,
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Figura 24.8. Disposicién de la carga dentro de un barreno.

cuando hay cargas que se encuentran por debajo del
nivel medio del cielo de la camara es recomendable
que sean las primeras en dispararse. También es con-
veniente, cuando sea posible, que cada carga dis-
ponga de dos frentes libres pues se mejora sensible-
mente la fragmentacion. En el esquema de la Fig. 24.9
se representa una secuencia tipica en este método, de
forma que los barrenos del mismo numero tienen dos
caras libres, una la superficie del techo de la camaray
otra las paredes de los crateres de las cargas dispara-
das previamente.

La rotura de la corona o pilar pestafia que queda
directamente debajo de la galeria de cabezarequiere la

165 mm diam. barrenos

Figura 24.9. Ejemplo de secuencia de encendido.
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Figura 24.10. Disposicion de las cargas de explosivo en el
pilar corona.

ejecucién de voladuras especiales, que pueden dise-
fiarse conociendo el avance vertical medio en cada
pega y las dimensiones de la corona. Como guia ge-
neral pueden seguirse los criterios de la Tabla 24.2,

TABLA 24.2

PROCEDIMIENTO
DE VOLADURA

DIMENSION DE
LA CORONA (*)

<15X Una voladura. Carga
colocada simétrica-

mente.

1,6 - 2,0 X Una voladura. Cargas
espaciadas y dispara-

das simultaneamente.

>20X Dos voladuras separa-

das.

(*) Funcidén del avance medio por pega «X»,

2.3. Ventajas e inconvenientes
del método «VCR»

Este método presenta las siguientes ventajas:

— Gran seguridad del personal y equipos, salvo en la
ultima voladura en la que se rompe la corona.

— Con camaras almacén se reduce la proteccién de
los hastiales de la mineralizacion, ya que el propio
material arrancado y esponjado actta de sosteni-
miento.

— Como los pesos de las cargas por barreno o retardo
son pequefios, los niveles de vibracién generados
no suelen ser altos.
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— La fragmentacion es generaimente buena.

— La carga del material sin control remoto puede
llegar hasta el 70%, y si los accesos son laterales
incluso hasta el 80%.

— Se adapta bien a yacimientos estrechos del orden
de 3 a 10 m de potencia, incluso con inclinaciones
no muy elevadas, y :

— No se necesita perforar chimeneas de cuele.
Porel contrario, losinconvenientes que plantea son:

— Durante la carga del mineral la ventilacion no es
buena.

— Los dafios a los hastiales son importantes, exis-
tiendo en ocasiones riesgo de hundimientos.

— Elcontrol de leyesresulta dificil, pues el material de
cada pega se amontona sobre el de la anterior y se
mezcla durante su descenso, y ‘

— Al finalizar la extraccién puede desprenderse roca
de los hastiales que produce un aumento de la
dilucion.

3. METODO DE BARRENOS LARGOS

3.1. Método de explotacion por barrenos largos
«LBH» .

El método «LBH-Large Blast Hole» esunaaplicacién
de los principios de voladura en banco a cielo abierto a
las explotaciones subterraneas. El método afecta prin-
cipalmente a la operacién de arranque y, en cierta
medida, a la preparacion de las camaras, puesto que,
en general, s6lo se trabaja en dos subniveles, uno de
perforaciény otro de extraccion. Sin embargo, el prin-
cipio de explotacién es el mismo que en el de Camaras
por Subniveles Convencional «Sublevel Stoping».



2 =
s\

i

Sém

NS
)

SO AR

Figura 24.11. Esquemas de perforacion en los métodos de
Camaras por Subniveles Convencional y de Barrenos Largos.

En el método «LBH» cada camara se divide en tres
sectores claramente diferenciados:

— Corte Inferior, que cumpie las misiones de ser la
zona receptora del mineral fragmentado y de crear
la cara libre en el fondo de los barrenos.

— Sector de barrenos largos, donde se perforan los
taladros de gran diametroy representaentre el 85y
el 90% del tonelaje de la camara.

— Corte lateral, que sirve como primera cara libre
vertical para la voladura, tanto del corte inferior
como de la zona de barrenos largos.

] NIVEL DE PERFORACION

ZONA DE BARRENOS LARGOS

CORTE

CORTE INFERIOR

NIVEL DE EXTRACCION
7

b) SECCION
TRANSVERSAL

a) SECCION LONGITUDINAL

Figura 24.12. Secciones representativas del método de ba-
rrenos largos.

El corte lateral, o principio de seccién, se construye a
partir de una chimenea o pocillo con dimensiones que
oscilan entre 1,8 y 3,5 m, dependiendo de los casos, y
que puede ser excavada con Raise Borer o por el mé-
todo «VCR», utilizando la propia perforadora de pro-
duccion.

A partir de la chimenea se crea el corte inferior con
tiros verticales en abanico, generalmente de 65 mm, en

una malla de 1,5 x 2 m en el fondo de los barrenos. El
consumo de explosivo es del orden de unos 800 g/t.
"~ Acontinuacién, con la perforadora de produccién se
abren barrenos de gran diametro (165 mm) en una
malla triangular.

CHIMENEA
1

/ 7 13 9 2
H : \ / V‘\ ‘,/V
B X oL wB Y. & ¥
5 8 10 2 14 18 20

Figura 24.13. Esquema de perforacion y encendido en el
corte lateral o principio de seccién.

3.2, Voladuras en el método de Barrenos Largos
«LBH»

E!l calculo del esquema de perforacion en la zona de
barrenos largos se realiza, normalmente, aplicando la
féormula de Langefors:

) D p. X PRP
mexT 33 ¢ x f x (S/B)

B... = Piedra maxima (m).
D = Diametro del barreno (mm).
c = Constante de roca. Se toma generalmente:

c=03+0,75 Rocas medias
t=04+0,75 Rocas duras
f = Factor de fijacién. Barrenos verticales
f=
Barrenos inclinados
3:1 f=0,9
Barrenos inclinados
2:1 f=0,85
S/B = Relaciéon entre Espaciamiento y Piedra.
pe = Densidad de carga (kg/dm?).

PRP = Potencia relativa en peso del explosivo

El valor de la piedra practica se obtiene a partir del
valor maximo, aplicando una correccién por la desvia-
cion de los barrenos y error de emboquille:

B=8,, —2D-002L

siendo «L» la longitud del barreno.
Elespaciamiento «S» se determina con la expresién:

S=125B

El esquema de perforacion influye en el dimensio-
namiento de las galerias o cortes del nivel superior de
perforacion.

La voladura en banco en este método no precisa la
rotura del piey, por tanto, s6lo es necesaria la cargade
columna. Los explosivos que mas se utilizan son: el
ANFO para rocas duras y medias y el ALANFO para
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rocas muy duras. En el caso de existir presencia de
agua en los barrenos, se puede introducir la carga en
una vaina de plastico o bien emplear hidrogeles y
emulsiones de baja densidad.

El principal inconveniente que presenta este tipo de
voladuras es el nivel de vibraciones generado por la
gran cantidad de explosivo que puede alojarse en los
barrenos.

Estas vibraciones dan lugar a unos esfuerzos diné-
micos que pueden producir dafios en las labores sub-
terraneas o instalaciones prdximas.

Este problema se resuelve mediante el seccionado
de las cargas. Con un estudio de vibraciones debe
determinarse la cantidad maxima de explosivo que
puede constituir cada carga elemental, observando lo
siguiente:

— La relacién Longitud de carga/Didametro debe
mantenerse por encima de 20 para obtener una
buena fragmentacion.

— El volumen de roca situado frente a los retacados
intermedios tiende a empeorar la fragmentacion.

— Una subdivision muy grande de los barrenos, au-
mentala complejidad de la operaciénde cargay del
sistema de iniciacion.

La longitud y tipo de retacado intermedio entre car-
gas seccionadas debe ser tal que:

— No se produzca la detonacion por simpatia o de-
sensibilizaciéon de las cargas adyacentes iniciadas
en tiempos distintos.

— E! volumen de roca a lo largo de la columna de
retacado se fragmente de forma adecuada.

— EI material de retacado tenga una granulometria
préxima a «1/20 D», y sea inhibidor de las explosio-
nes secundarias, por ejemplo, caliza triturada, si
fuera necesario.

Asi pues, los criterios de dimensionamiento seran,
en funcion del tipo de explosivo, los siguientes:

TABLA 24.3.
EXPLOSIVO - RETACADO INTERMEDIO
ANFO 12a15D
HIDROGELES 16a 18D

Las cargas elementales por retardo oscilan entre los
100 y 200 kg y se llevan a cabo en la practica segun la
Fig. 24.14.

La iniciacion de las cargas puede realizarse me-
diante detonadores eléctricos dentro de los barrenos o
con un sistema no eléctrico, como por ejemplo deto-
nadores Nonel, cordon de bajo gramaje con multipli-
cadores temporizados, etc. En todos los casos se ne-
cesitan multiplicadores y es recomendable usar dos
por cada carga.
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DETONADOR

ELECTRICO RELE DE MICRORRETARDO

CORDON DETONANTE
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. BOLSAS DE ARENA

TAPON CUNA

Figura 24.14. Seccionado de cargas.

Las ventajas de los métodos de iniciacion no eléctri-
cos son las siguientes:

— 'Disminuye e! riesgo de accidentes por salida pre-
matura de los detonadores.

— Se reduce el tiempo de carga de la voladura.
— Son faciles de manejar.
— No se necesita explosor secuencial.

La secuencia de encendido de la voladura es desde
el fondo hacia arriba, recomendandose, segun la Du
Pont, los siguientes tiempos de retardo:

— Cargas de un mismo barreno ........... 50 ms.
— Cargas adyacentes de la misma fila . .... 10 ms.
— Cargasentrefilas ...................... 75 ms.

3.3. Ventajas e inconvenientes del método de Ba-
rrenos Largos «LBH»

Las principales ventajas del método de barrenos lar-
gos son:

— Gran seguridad en los trabajos y regularidad en la
produccion.

— Altas productividades y rendimientos de arranque
por metro lineal perforado.



— Grandes alturas de banco, de hasta 70 m, que posi-
bilitan disparar voladuras de gran tamafo.

— Menores dafos alarocaremanente, al disponer las
voladuras de dos caras libres y poder disefiar los
barrenos con cargas desacopladas.

-— Posibilidad de cargar un 80% del volumen de roca
arrancada sin control remoto.

— Menor consumo especifico de explosivo que con el
método «VCR».

— Empleo de explosivos como el ANFO de menor
coste que los hidrégeles o emulsiones.

— Menores costes de perforaciéon y voladura, y

— Buen control de las leyes y baja dilucién del mine-
ral.

‘La principal desventaja que presenta es que se pro-
duce un apelmazamiento del material después de la
voladura, por la caida del mismo desde gran altura.

4. SUBNIVELES CON BARRENOS EN ABA-
NICO

El sistema es aplicable en yacimientos subverticales
con hastiales que poseen buenas caracteristicas, de
forma que una vez extraido el mineral quedan cAmaras
abiertas de grandes dimensiones, similares a las de los
métodos «VCR» y «LBH».

La perforacién se realiza desde las galerias de pre-
paracién de los subniveles en forma de abanicos con
barrenos ascendentes, descendentes o en ambos sen-
tidos, cuyas longitudes se adaptan al contorno de la
mineralizacion. Con el fin de disminuir las labores de
preparaciéon, que son costosas, se intenta que los ba-
rrenos tengan una gran longitud.

Las perforadoras que se utilizan son de disefio espe-

Figura 24.15. Explotacién por subnive/es con barrenos en
abanico.

cial, con varillaje extensible y bocas de 51 a 64 mm. La
separacién entre secciones de perforacién oscila ge-
neralmente entre 1,2y 1,8 m.

El emboquille, la orientacién y la desviacion de los
barrenos son algunos de los condicionantes operati-
vos para obtener buenos resultados en las voladuras.
De ahi, la necesidad de emplear sistemas de orienta-
cion y accesorios especiales y no perforar barrenos
con longitudes superiores a los 25 m.

Las voladuras se llevan a cabo con una cara libre,
siendo necesario realizar el desescombro parcial de
las pegas precedentes.

El rendimiento de arranque por metro lineal per-
forado es bajo, debido a que el espaciamiento pro-
yectado disminuye conforme nos aproximamos al
emboquille, no utilizandose una parte de los barre-
nos en el arranque.

(T

PERFORADORA

PALA CARGADORA

Figura 24.16. Detalle de un ésquema de perforacion.

El calculo de los esquemas de perforacion serealiza
a partir del consumo especifico de explosivo necesa-
rio, que es funcién del tipo de roca, longitud de perfo-
racién y anchura de la voladura.

CE =CE, + 0,03 |_+_Qf'9_
AV

donde:

CE = Consumo especifico de disefio en el fondo del
barreno y en un quinto de la longitud del
mismo. Expresado en kg/m? de explosivo ge-
latinoso.

CE, = Consumo especifico base de la roca, calcu-

lado a partir de la Tabla 24.4.
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AVANCES EN GALERIAS

BANQUEO DEL NIVEL
INFERIOR DEL YACIMIENTO

BANQUEOC FRONTAL

Figura 24.17. Método de explotacién por camaras y pilares.

En estos métodos de explotaciéon el empernado de
techos es unatécnica que se aplica de formaextensiva
para mejorar la estabilidad, por lo que ademas de la
perforaciéon de produccién debera considerarse la
parte correspondiente a tales labores.

6. METODO DE CORTE Y RELLENO

Este método se desarrollé originalmente en Canada
afinales de los afios 50. Consiste en la excavacion del
mineral por subniveles horizontales ascendentes, re-
llenando con estériles el hueco producido por la ex-
traccion de los subniveles mas profundos, de forma
que esos materiales actGan como soporte de los has-
tiales y como plataforma de trabajo de los equipos de
perforacion, carga y transporte. El relleno que mas se
utiliza es el de tipo hidraulico por la facilidad de trans-
porte y posibilidad de mezclar con un pequefio por-
centaje de cemento.

Las ventajas que presenta este método son:

— Alta recuperacién del mineral.
— Control de leyes y dilucién.
— Mecanizacién de las operaciones.

~— Reduccién de los problemas de estabilidad de los
hastiales y hundimiento en superficie, y

— Ventilacién sencilla y eficaz.

Para la perforacién y voladura pueden emplearse
dos sistemas: perforacién vertical en el techo, a modo
de banco invertido, y perforacién horizontal, como en
un banco girado 90°.

Figura 24.18. Meétodo de explotacion por corte y relleno.

El primer sistema tiene la ventaja de permitir la per-
foracion de un gran area con bastante anticipacién
respecto a las operaciones de voladura y carga. La
cantidad de mineral arrancado puede ser tan grande o
pequena como se desee. La perforacién no suele su-
perar los cuatro metros en vertical, pues la altura total
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Figura 24.19. Sistemas de perforacion y voladura.

de la excavacion resultaria excesiva, y los barrenos se
disponen con unainclinacién entre 50°y 65°. Un incon-
veniente de este sistema es la irregularidad y mal es-
tado del techo que generalmente queda después de
cada voladura. En algunas minas es necesario reforzar
previamente la masa de mineral con cables cementa-
dos para evitar hundimientos de éste.

El segundo sistema, consiste en la perforacion de
barrenos horizontales con longitudes iguales a los de
las varillas, es decir menores también a los 4 m, y
disparo hacia la superficie libre inferior. E! volumen
de cada voladura es limitado, ya que debe perforarse
desde el frente. Las ventajas de este sistema alterna-
tivo son: la superficie del techo mas regular, la me-
nor altura del hueco abierto, mejor selectividad y re-
cuperacion del mineral.

Aungue para la perforacion pueden utilizarse marti-
llos manuales y empujadores con didametros de barre-
nos de 29 a 33 mm, lo normal es emplear vagones
perforadores y jumbos con diametros mayores, entre
33y 64 mm.

Los explosivos utilizados van desde los convencio-
nales y los hidrogeles, hasta el ANFO, con consumos
especificos que varian entre los 200 y 260 g/t.

Cuando la perforacion se hace vertical el retacado de
los barrenos se realiza con tacos de arcilla.

7. CAMARAS SUBTERRANEAS EN PROYEC-
TOS DE OBRA PUBLICA

Durante las ultimas décadas se ha producido un au-
mento de la utilizacién del espacio subterraneo para
proyectos muy diversos.

— Centrales hidraulicas.
— Almacenamiento de combustibles.
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— Depositos de residuos tdxicos y radiactivos.
— Refugios atémicos.

— Instalaciones militares.

— Aparcamientos subterraneos, etc.

Segun la altura de las camaras éstas se clasifican
en:

— Pequenas, con altura total menor a los 10 m.

— Grande, con dimensiones en vertical de hasta 60
m O mas.

7.1. Camaras pequefnas

Este tipo de camaras se asimilan a tlneles de gran
seccion, realizandose las excavaciones por los mismos
procedimientos. Generalmente, fa excavacién se di-
vide en fases comenzando en la parte superior con una.
galeria piloto (1) y destrozas laterales (2), para seguir
en la parte inferior con un banqueo por barrenos hori-
zontales o verticales (3).

l=y=t=rag=aai=y

Figura 24.20. Fases de excavacion de una camara pe-
quena.

Afin de no danarlarocay disminuir el espesor de los
revestimientos de hormigén, se efecthan voladuras
con recorte en los perfiles definitivos proyectados.

El banco inferior se arranca una vez finalizada la
seccion superior o con un cierto desfase sobre la
misma. La explotacién de este banco puede realizarse
con barrenos horizontales, utilizando el mismo jumbo
de las otras secciones, o con barrenos verticales, em-
pleando un carro de superficie. Los diametros de per-
foracién mas comunes son para los barrenos horizon-
tales de 32 a 45 mm y para los verticales de 50 mm,

7.2. Grandes camaras

En el caso de grandes camaras los métodos utiliza-
dos consisten en ejecutar las excavaciones de arriba
hacia abajo en fases descendentes, con sistemas de
perforacion y voladuras distintos, Fig. 24.21.

Las fases 1y 2 se llevan a cabo con perforacién
horizontal y salida de escombros por la galeria piloto o
de calota. Las fases 3, 4 y 5 son ejecutadas general-
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— Mejora de la ventilacién, debido al menor roza-
miento del aire en las paredes de las galerias.

— Menorriesgodedafios a la perforaciéon adelantada.

Asi pues, los esfuerzos destinados a la aplicacion de
las voladuras de contorno en las obras subterrdneasya
cielo abierto quedan ampliamente justificados tanto
por motivos técnicos como econémicos y de seguri-
dad.

2. MECANI.SMOS RESPONSABLES DE LA
SOBREEXCAVACION

Los mecanismos responsables de los fenédmenos de
sobreexcavacién y fracturacion del macizo rocoso es-
tan estrechamente ligados a los propios de rotura de la
roca que se desarrollan durante la voladuray que han
sido expuestos en el Capitulo 16.

Para controlar la sobreexcavacion debe intentarse:

— No sobrepasar la resistencia a compresion dina-
mica de la roca que rodea a la carga de explosivo.

— Mantener un nivel de vibraciones en el macizo resi-
dual que no genere roturas por descostramiento.

— Utilizar explosivos adecuados al tipo de roca, para
evitar la apertura de fisuras por un exceso de volu-
men de gases. .

A continuacion, se analizan brevemente los princi-
pales mecanismos de rotura causantes de la sobreex-
cavacion.

2.1. Rotura por sobretrituracién y agrietamiento

La onda de choque asociada a la detonacién de un
explosivo genera una compresion dinamica en el' ma-
cizo rocoso que disminuye rapidamente con la distan-
cia, pero que somete a laroca circundante al barreno a
un intenso esfuerzo de compresion radial que puede
llegar a superar la resistencia dinamica de ésta.

2.2. Rotura por descostramiento

El nivel de vibraciones producido en una voladura
puede producir la rotura por descostramiento si la ten-
sion producida supera la resistencia dindmica a la
traccién de la roca:

oc=VX =p, XxvxVC

vC

donde:

c = Tensién inducida en la roca.

v = Velocidad de particula transmitida a la roca.
E = Mébdulo de elasticidad de la roca.
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VC = Velocidad longitudinal de propagacién de
la roca.
Pr = Densidad de la roca.

Hay que tener en cuenta la influencia de la naturaleza
del relleno de las juntas y planos de discontinuidad,
estableciéndose los valores de tensién de la onda
transmitida y reflejada.

of 1-n,
o, =2 —— G, = 6; ——%—
1+n,’ 1+n,’
donde
n,” = Relacién de impedancias de la roca
y el relleno.
o; = Tensién de la onda incidente.
o, = Tension de la onda transmitida.
o, = Tensién de la onda reflejada.

La determinacién de la velocidad de particula critica
puede efectuarse a partir de la ecuacion:

RT’
Vcril =
p, x VC

Como cifras orientativas se dan las velocidades de
particula criticas para diferentes tipos de roca, Tabla
25.1.

TABLA 25.1

VELOCIDAD DE
PARTICULA CRITICA
(mm/seg) -

TIPOS DE
ROCA/JUNTAS

e Rocas blandas, juntas
débiles 400

e Rocas medias a duras

y juntas débiles 700 - 800
e Rocas duras y juntas
fuertes y cerradas 1000

2.3. Apertura de las grietas por accion de los ga-
ses

La accion de los gases a alta presion y tempera-
tura, abriendo las fracturas preexistentes y las crea-
das por la onda de compresion, pueden afectar en
gran medida al control de |a sobreexcavacién, por lo
que en rocas blandas y muy fracturadas deberan uti-
lizarse explosivos que produzcan un pequefio volu-
men de gases.

3. TEORIA DE LA VOLADURA DE CONTORNO

Una carga que llena completamente un barreno



crea, durante la detonacion del explosivo y en la pro-
ximidad de la carga, una zona en la que la resistencia
dindmica a comprensién es ampliamente superada y
la roca es triturada y pulverizada. Fuera de esa zona
de transicién, los esfuerzos de traccién asociados a
la onda de compresiéon generan un esquema de
grietas radiales alrededor de todo el barreno.

Cuando son dos las cargas que se disparan simulta-
neamente, esas grietas radiales tienden a propagarse
por igual en todas las direcciones hasta que, por coli-
sién de las dos ondas de choque en el punto medio
entre barrenocs, se producen unos esfuerzos de trac-
cion complementarios y perpendiculares al plano axial
Fig. 25.2. Las tracciones en dicho plano superan la
resistencia dinamica a traccion de laroca, creando un
nuevo agrietamiento y favoreciendo, en la direccion
del corte proyectado, la propagacién de las grietas
radiales.

N Wf N \\\?
./ ~ i:Es' /{’/ " ’\\%\ i

/ / \ cm
/ ‘ / ' \V\"RE;/ \\

// / \\ BARRENO

Figura 25.2. Estado de tensiones generado por la superpo-
sicion de las ondas de choque producidas por el disparo
simultaneo de dos cargas.

Posteriormente, la extension de las grietas se pro-
duce bajo la accion de cufia de los gases de explosion
que las invaden y se infiltran en ellas. La propagacién
preferencial en el plano axial junto con el efecto de
apertura por la presion de los gases, permiten obtener
un plano de fractura de acuerdo con el corte disefiado.

La presién de los gases es el elemento clave en la
ejecucion de una voladura de contorno, por ello de-
bera mantenerse hasta que se complete la union de
las grietas que parten de barrenos adyacentes, lo que
se conseguira adecuando la longitud de retacado
para evitar el escape de los gases a la atmésfera.

Puede pues, concluirse que el mecanismo de una
voladura de contorno comprende dos fenémenos dis-
tintos, uno derivado de la accién de la onda de choque
y otro de la accion de los gases de explosidn, pero que
entre ambos se guarda un nexo causal.

4. TIPOS DE VOLADURAS DE CONTORNO

Son muchas las técnicas de voladuras de contorno

desarrolladas desde los afios 50, pero en la actualidad
las mas usadas son:

— Voladuras de precorte.
— Voladuras de recorte.
— Voladuras amortiguadas.

4.1. Voladuras de precorte

Consiste en crear en el macizo rocoso una disconti-
nuidad o plano de fractura antes de disparar las vola-
duras de produccién, mediante una fila de barrenos,
generalmente de pequefio diametro, y con cargas de
explosivo desacopladas.

El disparo de los barrenos de precorte se puede
realizar simultdneamente con los de destroza pero
adelantandose un intervalo de tiempo de 90 a 120
ms. Fig. 25.3.

FILA AMORTIGUADA D = 3I0mm.
CARGA DE FONDO = 270 Kg.

BERMA
A
¥ FILA DE PRECORTE Ve
** DESACOPLADA D=80mm,
S .
s &
s VOLADURA DE A

. . PR(N)UCCION
/. CONVENCIONAL "

BARRENOS SOBRE
CABEZA DE BANCO SIN
SOBREPERFORACION

Figura 25.3. Ejemplo de voladura de precorte.

4.2. Voladuras de recorte

Consiste en la voladura de una sola fila de barrenos
con cargas de explosivo desacopladas.

Esta técnica implica un arranque de roca hacia un
frente libre, por lo que el espaciamiento de las cargas
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es mayor que en el caso anterior y resulta un menor
coste. Fig. 25.4.

En mineria a cielo abierto cuando los barrenos de
recorte tienen el mismo didmetro que los de produc-
cion, esta técnica se conoce con el nombre de «Trim
blasting».

FILA DE RECORTE D= 310 mm

CARGA DE FONDO = 180 Kg. ANFO
CARGA DE COLUMNA = 90 Kg. ANFO EN
TUBO DE 11Omm.

MACIZO
ROCOSO

TALUD _—
PROYECTADO ‘\y\\‘

Figura 25.4. Ejemplo de voladura de recorte.

4.3. Voladuras amortiguadas

- Son voladuras semejantes a las convencionales,
donde se ha modificado el disefio de la Gltimafila, tanto
en el esquema geométrico que es mas reducido como
en las cargas de explosivo que suelen ser menores y
desacopladas. Fig. 25.5.

5. PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN
UNA VOLADURA DE CONTORNO

5.1. Propiedades de las rocas y de los macizos ro-
€0sS0S

Las propiedades de los macizos rocosos tienen
una marcada influencia tanto en el disefio como en
los resultados de las voladuras de contorno. Las pro-
piedades méas destacables son:

— Las resistencias dinamicas a traccion y compre-
sién.
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— Nivel de alteracién de la roca.

— Grado de fracturacién, espaciamiento de discon-
tinuidades, orientacion de las fracturas y relleno
de las mismas.

— Tensiones residuales del macizo rocoso.

Algunos aspectos practicos que deben tenerse en
cuenta son los siguientes:

%ﬁ \§
FILA AMORTIGUADA D= 310 mm,
CARGA DE FONDO =113 Kg. ANFO

CARGA DE COLUMNA =94 Kg, DE ANFO
EN_TUBOS OE lOmm. "

AN
BARRENOS SOBRE /\

CABEZA DE BANCO
SN SOBREPERFORACION \

'
FILAS DE PRODUCCION
D=3{0mm

CARGA

460 Kg. SIN SOBREPERFORACION
580 Kq. CON SOBREPERFORACION

Figura 25.5. Ejemplo de voladura amortiguada.

— En las formaciones masivas homogéneas, los re-
sultados de fas voladuras de contorno llegan a
ser espectaculares. Por el contrario, en macizos
fracturados se observa que el agrietamiento in-
ducido al superar la resistencia dinAmica a trac-
cion de la roca representa un porcentaje minimo
en la sobreexcavacion, si se compara con los da-
fios producidos por la accién de cuia de los ga-
ses.

— Si los barrenos cortan algun sistema de disconti-
nuidades y las tensiones inducidas no son sufi-
cientes para conformar una distribucion de grie-
tas radiales, la superficie de rotura estara marca-
damente influenciada por las fisuras naturales vy,
con mayor probabilidad, aparecera sobreexcava-
cion.

En este caso, se recomienda aumentar ligera-
mente la concentracion de carga para generar un
conjunto de pequefas grietas radiales y conse-
guir, con alguna de éstas, orientar el plano de



Figura 25.6.

PLANOS DE
DESLIZAMIENTO

corte. Si las discontinuidades naturales intersec-
tan longitudinalmente a las cafias de los barre-
nos, esa modificacion sera infructuosa.

Si las discontinuidades del macizo rocoso se pre-
sentan cerradas o con material de relleno, la so-
breexcavacion producida es generalmente menor.

Ladistribucién espacial de las fisuras tiene un gran
peso en la sobreexcavacién, especialmente
cuando la distancia media entre discontinuidades
es menor que el espaciamiento entre barrenos y/o
longitud de retacado. En este caso, se recomienda
cerrar el esquema con el fin de reducir el efecto del
control estructural.

Segun la orientacion de!l corte proyectado, con
respecto a las discontinuidades estructurales pre-
dominantes, pueden diferenciarse los casos que se
presentan en la Fig. 25.6.
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Influencia de las discontinuidades en el plano
de corte.

— En formaciones estratificadas, en las que la direc-

cion de los planos de discontinuidad coincide con
latraza deltalud proyectado, puede producirse una
sobreexcavacion por deslizamientos planos si la
inclinaciéon de los estratos varia entre 25° y 65° y
por fenbmenos de vuelco o «toppling» si varia
entre 85° y 110°. Fig. 25.7. Cuando las juntas son
paralelas al plano del talud, puede obtenerse un
frente sano con relativa facilidad.

BLOQUES POTENCIALMENTE
INESTABLES

Figura 25.7. Discontinuidades con rumbo paralelo al plano

de excavacion.

— lLa presencia de agua en los barrenos, puede redu-

cir la eficiencia del desacoplamiento de las cargas
al transmitir un mayor esfuerzo de tensién alaroca
circundante.

Las coqueras u oquedades del terreno intersecta-
das por los taladros provocan una caida de la pre-
sion del barreno que puede repercutir en el éxito de
la excavacion. En tales circunstancias, se reco-
mienda rellenar con material granular los huecos e
incluso aumentar ligeramente la densidad de
carga.

El &ngulo formado por la direccién de propagacion
de las ondas con respecto a la estratificacién in-
fluye enlas leyes de propagacién de las vibraciones
generadas en las voladuras y transmitidas a través
del macizo rocoso. Fig. 25.8.

Figura 25.8.
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Influencia de los angulos formados por la es-

tratificacidn sobre las leyes de propagacion de las vibracio-

nes.

—— Las tensiones in situ del macizo rocoso en el que

se desea ejecutar la voladura de contorno pueden
llegar a hacer impracticable el precorte, ya que se
precisaria .una presiéon de barreno muy elevada
para superar tales tensiones. Una solucién con-
siste en la ejecucion de un recorte, una vez reali-
zada parte de la excavacion que sirve para des-
comprimir y liberar de tensiones el macizo ro-
coso. Fig. 25.9.

5.2. Propiedades del explosivo

La presion de barreno, que es la presién ejercida en

la expansién de los gases de detonacién, puede esti-
marse para cargas acopladas a partir de la ecuacion:

VD?

PB=228x10"%Xp, X ———
1+0,8p,
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D. Mezclas diluidas y de baja densidad tipo ANFO

En las voladuras de contorno de gran didmetro el
desacoplamiento del ANFO a granel se consigue de
forma muy efectiva con tubos o cartuchos de pléstico,
pero éste es un método caro y laborioso; en otras
ocasiones se utilizan los espaciadores de madera, Fig.
25.12. Pero, sin embargo, el procedimiento cada dia
mas extendido consiste en reducir la energia desarro-
ltada por el ANFO hasta alcanzar la equivalente a una
carga desacoplada. Tres sistemas son de practica co-
mun en la actualidad.

ORIFICIO DE PASO DEL
CORDON DETONANTE

Figura 25.12. Espaciador de madera para cargas de explo-
sivo en barrenos de gran diametro.

El primero, consiste en diluir el explosivo con clo-
ruro sédico hasta un maximo del 20%. La sal tiene dos
funciones, primero como diluyente fisico de la densi-
dad de energia y segundo, como refrigerante del ex-
plosivo, con lo que se reduce la velocidad de detona-
cidén y el calor de explosion. Mayores porcentajes al
indicado pueden dar lugar a fallos, ya que incrementa
el diametro critico y reduce la sensibilidad a la inicia-
cién. Ademas, aunque la sal no reacciona quimica-
mente con el ANFO, en la detonacidn, puede tener un
efecto refrigerante excesivo dando lugar a combustio-
nes incompletas y con humos téxicos (Day y Webster,
1982).

El segundo, que mantiene la densidad y es el menos
extendido, se basa en reducir el contenido de combus-
tible liquido por debajo de un 6 %. Asi, mientras que un
ANFO del 94/6 desarrolla una energia de 3780 J/g otro
ANFO con el 98,5/1,5 sélo desarrolla 2293 J/g.

El tercer procedimiento, hoy el mas popular, con-
siste en una mezcla de ANFO y bolas de poliestireno
expandido de 0,5 a 3 mm, que denominaremos a partir
de ahora ANFOPS. Este diluyente con una densidad de
0,03 kg/dm’ presenta unas caracteristicas insupera-
bles, con procesos de detonacién fiables en barrenos
de gran diametro hasta con mezclas conteniendo un
volumen de poliestireno del 80%. Con estos com-
puestos explosivos se consiguen concentraciones de
energia y densidades por metro de hasta el 10% de las
que corresponden al ANFO puro. Asi, para una mezcla
de ANFOPS con una proporcién volumétrica de 1:3 se
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obtiene una densidad de 0,2 t/m?3, que para un barreno
de 310 mm, Fig. 25.13, da una presién doce veces
menor que el ANFO. Tanto la menor intensidad de la
onda de choque como el menor volumen de gases
ayudan a minimizar la sobreexcavacién en las voladu-
ras de contorno.

24001
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Figura 25.13. Variacion de la presion de barreno para dis-
tintas mezclas de ANFO de baja densidad.

5.4. Precision de la perforacion

Si en cualquier tipo de voladura se debe cuidar la
calidad de la perforacion en orden a obtener unos
resultados 6ptimos, en el caso de voladuras de con-
torno este punto es critico, ya que los barrenos deben
encontrarse en el plano o superficie que se desea con-
seguir y mahtenerse paralelos en la distancia que haya
sido fijada en los calculos.

Las causas de las desviaciones de los barrenos, su
influenciay las medidas correctoras son las siguientes:

1. Mal replanteo de los barrenos. Esta operacion
debe realizarse siempre por personal cualificadoy
nunca por los perforistas.

2. Instalacionincorrectadela perforadora o brazo del
jumbo, precisando en ocasiones un buen piso ni-
velado y hasta hormigonado.

3. Alineacién incorrecta de la deslizadera de la per-
foradora cuando se perfora con inclinacion, estos
errores pueden solventarse con el empleo de sis-
temas de control automatico de la direccion.

Emboquille defectuoso de los barrenos.

5. Condiciones geoldgicas desfavorables: esquisto-
sidad, fracturas, coqueras y rocas alteradas.

6. Técnicas de la perforacién propiamente dichas:

— Influencia del diametro de perforacion y del
varillaje, aumentando la desviacion con la dis-
minucién de éstos.



—- Empleo de estabilizadores, especialmente en
terrenos fracturados y con coqueras.

— Control de lavelocidad de rotacion, a expensas
de tener una disminucién de la velocidad de
penetracion.

— Influencia del tipo de boca de perforacion.
— Calidad del variliaje utilizado.

Una vez finalizada la perforacién, debe efectuarse
un control de la misma para comprobar la desviacion
de los barrenos. En minas de interior y con barrenos
de gran diametro (165 mm) puede llevarse a cabo
con camaras fotogréficas tipo Eastman.

5.5. Geometria de la voladura y secuencia de ini-
ciacién

Todo lo que se expone a continuacién serefierealas
voladuras de precorte y recorte.

A. Diametro de perforaciéon

En tuneles y obras subterraneas los didmetros de
perforacion mas utilizados varian entre 32 y 65 mm,
realizdandose algunas experiencias con barrenos de
hasta 75 mm. En mineria subterrdnea, y segun el mé-
todo de explotacion, los diametros varian entre 50 y 65
mm, como por ejemplo en el <Método de subniveles»,
llegando a los 165 mm en el «<Método VCR» y «Método
de Barrenos Largos».

Se ha comprobado que el radio del cilindro de laroca
que rodea al barreno y es afectado por la voladura es
directamente proporcional al diametro del mismo,
siempre que se mantenga una relacion constante entre
su longitud y diametro.

EnlaFig. 25.14 se ve que el nivel de tensién inducida
a una distancia de 0,9 m del barreno, para un mismo
acoplamiento de la carga, es para un didmetro de 2" (50
mm) tres veces menor que para uno de 6” (165 mm).
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Figura 25.14. Tensiones dindmicas en la roca para distintas
condiciones de carga (Day y Webster).

En las obras a cielo abierto, los diametros mas utili-
zados en el pasado en las voladuras de contorno se

encontraban en el rango 35 a 75 mm. Aun hoy, esos
diametros son populares en obras civiles y en peque-
flas explotaciones, pero en minas de gran tamano se
emplean cada vez didmetros mayores, llegando hasta
los 310 mm (121/#), incentivadas por razones de tipo
econdémico y de disponibilidad de maquinaria, aun a
expensas de conseguir peores resultados técnicos y
estéticos.

Sin embargo, y especialmente en trabajos subterra-
neos, hay que tener en cuenta que un aumento del
didmetro de perforacion trae como consecuencia in-
mediata una elevacién de los costes de sostenimiento
de laroca, debiendo encontrar la combinacién diame-
tro-carga del barreno que proporcione un coste de
excavacion y sostenimiento minimo como se observa
en la Fig. 25.15.

1,21 COSTES DE SOSTENIMIENTO
o
2
—
<<
L—!u 0,8
@ COSTES DE EXCAVACI|ON
Lt
&b o8
o]
O

0,41

0,21

32 22 7 1l

DIAMETRO DE CARGA (mm.)

Figura 25.15. Influencia del didmetro de la carga sobre los
costes de excavacion y sostenimiento (Larsson y otros).

B. Espaciamientoy profundidad

El espaciamiento entre barrenos de una voladura de
contorno depende del tipo de roca y del didmetro de
perforacién, y aumenta conforme lo hace en el mismo
sentido este parametro.

En voladuras de precorte se trabaja con una relacién
«S/D» que oscilaentre 8y 12, con unvalor medio de 10.

En voladuras de recorte se cumplen unas relaciones
«3/D» que oscilan entre 13y 16, con un valor medio de
15. Fig. 25.16.

Una aproximacidon empirica que relaciona la dimen-
sion del espaciamiento con las caracteristicas del ex-
plosivo —con o sin desacoplamiento—, y las propie-
dades dinamicas de las rocas en las voladuras de pre-
corte, es la debida a Calder y Jackson (1981), en cuya
expresion se igualalaresistenciaatracciondelarocaa
través del plano de corte con la presién ejercidaporlos
gases en las cafias de los barrenos, suponiendo que
éstos actian en un area equivalente al didmetro de
dichos barrenos.
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Figura 25.16. Valores recomendados del espaciamiento en
funcion del diametro de perforacion para precorte y recorte.

PB.xD = (S-D)xRT

D x (PB, + RT)

S =
RT
donde:
S = Espaciamiento entre barrenos.
D = Diametro del barreno.
PB, = Presion de barreno efectiva.
RT = Resistencia a traccién.

Silas tensiones in situ son altas, la ecuacion anterior
puede modificarse afiadiendo las tensiones normales
gue actuan sobre el plano de precorte:

<D x (PB. + RT + oy)

S

RT + oy

LINEA DE PRECORTE

TENSIONES NORMALES Tn
ATRAVES DEL PLANO
OE PRECORTE

BARRENOS OE PRECORTE

PRESION OE BARREN( PB

Figura 25.17. Voladura de precorte.
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en las voladuras de recorte, larelacion entre la piedray
el espaciamiento debe ser: '

B=125Xx8

En lo que se refiere al limite de profundidad en una
voladura de precorte, tedéricamente no existe, pero los
problemas derivados de |a falta de paralelismo de los
barrenos son los que constituyen la verdadera limita-
cion. Por ejemplo, para barrenos de 32 a 65 mm incli-
nados el limite suele estar entre los 15y 20 m. Desvia-
ciones minimas pueden conseguirse en barrenos de
gran didmetro con perforadoras de martillo en fondo.

En determinadas condiciones, los resultados de las
voladuras de contorno pueden mejorarse con los ba-
rrenos guia, o vacios, situados entre barrenos carga-
dos en el propio plano de corte proyectado. En rocas
competentes, la carga de todos |os barrenos es gene-
ralmente mas efectiva que la carga alterna de éstos,
debido a que en este segundo disefio el espaciamiento
debe reducirse significativamente y, por lo tanto, au-
mentar la perforacién por unidad de superficie creada.

C. Densidad lineal de carga

La determinacion de la densidad lineal de carga de
explosivo debe realizarse teniendo en cuenta las si-
guientes premisas:

— Producir una presion de barreno inferior a la resis-
tencia dindmica a la compresion de la roca.

— Controlar el nivel de vibracién generado en la vola-
dura que induce unas tensiones en la roca suscep-
tibles de producir roturas en la misma. Fig. 25.18.

E=OQ/Y =v/vc~E~V

Figura 25.18. Relacion entre deformaciones «e», tensiones
«o», velocidades de particula «v» y velocidad de propagacion
de las ondas «VC» (Holmberg y otros).

Los dafios apareceran para un nivel critico de velo-
cidad de particula. Para rocas competentes como, por
ejemplo, los granitos, si no se dispone de la ley de
propagacién, puede emplearse la siguiente ecuacion:

v (mm/seg) = 700 Q(kg)®’ x DS (m)~ b3

En puntos proximos, donde la longitud de la carga
constituye un parametro importante, la intensidad de
vibracion puede obtenerse integrando la expresiéon
anterior (Persson et al, 1977). Fig. 25.19.

Para resolver el problema del corte de la roca a la
cota o profundidad deseada, la concentracion de
carga en el fondo del barreno debe ser el doble de la
normal en unalongitudigual a «$/2». Concentraciones
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Figura 25.19. Velocidades de particula en funcién de las
concentraciones lineales de carga y distancias (Holmberg y
otros).

de carga mayores provocarian agrietamientos y so-
breexcavaciones en el fondo de la superficie.

Para el calculo aproximado y rapido de la cantidad
de explosivo necesario para disefiar una voladura de
contorno pueden emplearse las siguientes expresio-
nes:

a) q, (kg/m)=8,5x10"5D (mm)?
D (mm)
130

b) a. (kg/m?) =

Las ecuaciones anteriores estan deducidas como
valores medios para explosivos con una densidad de
1,2 g/cm?® y unas rocas con caracteristicas tambien
medias. Fig. 25.20.

D. Retacado

Con esta variable existen discrepancias entre diver-
sos especialistas en voladuras, ya que mientras unos
disminuyen el retacado conforme aumenta la resisten-
cia de la roca otros proceden de modo contrario. Pa-
rece que esta ultima forma de actuacién es la mas
l6gica.

En rocas competentes, la longitud de retacado osci-
lard entre 6 y 10 veces el diametro y se realizara con el
propio detritus de la perforacion, auxiliandose con un
tapon de papel o cotdén en la base del mismo, segln el
didametro del barreno. En rocas estratificadas y fractu-
radas se recomienda rellenar con material fino el espa-
cio anular entre la carga de explosivo y la cana del
barreno, a fin de aminorar la sobreexcavacién por el
efecto de cuia y apertura de los gases de explosion.

En formaciones rocosas que se encuentren muy al-
teradas, es algunas veces beneficioso reducir el reta-
cado a un minimo, o suprimirio, con el objeto de per-
mitir un escape rapido de los gases y preservar asi la
removilizacion de laroca alterada. Con este método, la
carga debe prolongarse hacia el emboquille de los
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Figura 25.20. Relacion entre la carga lineal de explosivo y

_los didgmetros de perforacién en voladuras de precorte y re-

corte (Mellor).

barrenos. Dado que este procedimiento permite la
pronta liberacién de los gases producidos a alta pre-
sion, se deben tomar precauciones especiales en lo
relativo a sobrepresiones del aire y dafios por proyec-
ciones.

E. Tiempos de retardo y secuencias de iniciacion

Como ya se ha indicado, la aparicion de una grieta a
lolargo de unafila de barrenos esta basadaen el efecto
casi simultaneo de las respectivas ondas de choque,
por ello los mejores resultados se obtendran cuando
todos los barrenos estén conectados a la misma linea
de cordén detonante o energetizados con detonadores
del mismo numero.

Cuando por problemas de vibraciones debe redu-
cirse la cantidad de explosivo detonada por unidad de
tiempo, se pueden intercalar relés de microrretardo
entre distintos grupos de barrenos o iniciar cada grupo
con un detonador de microrretardo de distinto nu-
mero.

A cielo abierto, el avance espacial del precorte debe
ser de dos veces el espaciamiento o la piedra aproxi-
madamente y en profundidad puede alcanzar dos o
mas bancos, dependiendo de los cambios litolégicos y
estructurales del macizo y calidad de la perforacién.

Las voladuras de precorte deben dispararse bajo
unas condiciones minimas de piedra, que son de unos

301









a) Cargas especiales de acoplamiento lineal.
b) Barrenos con entalladuras.
c) Cargas entubadas con aristas abiertas.

Las cargas especiales de acoplamiento lineal fun-
cionan de forma semejante a las cargas huecas, diri-
giendo la energia del explosivo sobre dos generatrices
opuestas diametralmente en el barreno. Fig. 25.24.

Los barrenos con entalladura consisten en abrir
unas grietas en forma de cufa y diametralmente
opuestas a o largo de las cafias, con el fin de dirigir la
fracturacion originada por la presién de los gases,
aprovechando la concentracion de tensiones en los
extremos de dichas entalladuras. Con esta técnica se
han obtenido excelentes resultados, llegando a reduc-
ciones del consumo de explosivo entre un 20 y un 50 %
del utilizado normalmente. Fig. 25.25
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Figura 25.25. Mejora del rendimiento de las cargas de los
barrenos con entalladura (Bjarnholt y otros).

Para la ejecucién material de las entalladuras se uti-
lizan diversos procedimientos:

— Accesorios especiales de perforacion, como el re-
presentado en la Fig. 25.26.

VARILLAJE

ELEMENTO

SOPORTE DEL ELEMENTO DE
CORTE CON GIRO INDEPENDIENTE

Figura 25.26. Accesorios de perforacion parala creacion de
entalladuras en los barrenos de contorno.
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— Chorro de agua.

— Empleo de cargas de acoplamiento lineal Fig.
25.24.

La tercera técnica es la denominada «Cargas Entu-
badas con Generatrices Abiertas» que consisten en
unos cilindros metéalicos que alojan el explosivo en su
interior y disponen de unas aberturas laterales. El tubo
metalico tiene dos misiones: canalizar la energia del
explosivo en las generatrices del barreno enfrentadas
con las aberturas y proteger al resto de la superficie
abierta en el hueco del barreno.

Por ultimo, Chiappetta y Mammele (1987) estan de-
sarrollando una nueva técnica de precorte denomi-
nada «ADP» (Air Deck Presplitting) que consiste en
situar dentro de los barrenos y sobre detritus de per-
foracion pequenas cargas de explosivo por encima de
las cuales se deja una columna de aire hasta el reta-
cado, Fig. 25.27. La creacién de este Ultimo es el prin-
cipal inconveniente practico, pero los resultados obte-
nidos en campo son comparables a los del precorte
convencional e incluso con menores costes.
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D= iTem(6 343)

ANFO - 4 Kg. ~ 'y
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fe—— 18m. e 18 m. I

Figura 25.27. Técnica de precorte «ADP» con columnas de
aire.

7. EVALUACION DE RESULTADOS

La evaluacion de los resultados obtenidos en una
voladura de contorno puede hacerse de forma cuanti-
tativa y cualitativa.

La evaluacién cuantitativa se basa en el calculo del
Factor de Cafias Visibles «<FCV», que es el cociente entre
la longitud de las cafas visibles y la longitud total
perforada. Fig. 25.28.
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Figura 25.28. Ejemplo ce calculo del Factor de Cafias Visi-
bles. «FCV».

Si bien, la evaluacién cuantitativa da un valor que
define la calidad de la voladura controlada, es mas
interesante, en orden a optimizar los resultados, un
analisis del conjunto de la superficie creada, como se
indicaen laTabla 25.2 paralatécnicade precorte, enla
que para cada tipo de dafios aparecido se indica el
posible origen y la solucién del problema.

8. EJEMPLO DE APLICACION

Se desea calcular el espaciamiento entre barrenos

en una voladura de precorte utilizando un didmetro
de perforacion de 64 mm con cargas continuas de
explosivo de 19 mm de diametro, densidad de 1,1
g/m? y velocidad de detonacion de 4000 m/seg. La
roca tiene unas resistencias in situ a traccion y com-
presion de 17,2 y 275 MPa respectivamente:

1. Presion de Barreno

2
vDb = 2134 MPa.
1+ 0,8p,

PB = 228 x 107 %, x
2. Presion de Barreno Efectiva
19 |24
PB =2134 x v = 2134 x 0,0542 =115,7 MPa.

Valor inferior a la resistencia a compresion de la
roca, luego la configuracion de cargas es valida.

3. Espaciamiento
64 x (115,7 + 17,2)

S= = 4945 mm ~ 0,5 m
17,2

9. EXTRACCION DE BLOQUES DE ROCAS
ORNAMENTALES CON VOLADURAS DE
CONTORNO

Se entiende por rocas ornamentales todas aquellas
que se utilizan, en forma de blogques o placas, por
"sus caracteristicas estéticas (color, textura, brillo,
tamafo de grano, etc.), y técnicas (resistencia, facili-
dad de elaboracion, pulido, etc.). Los tipos de roca
mas comunes pueden clasificarse genéricamente en

TABLA 25.2. TIPOLOGIA DE DANOS EN VOLADURAS DE PRECORTE

TIPOLOGIA DE DANOS PERFIL DE EXCAVACION

ORIGEN DEL PROBLEMA SOLUCION

Sobreexcavacién general

- Voladura de precorte so-

brecargada carga, aumentar el desaco-
plamiento, incrementar el

espaciamiento
- Fila préxima de destroza — Alejar la fila de destroza,
sobrecargada disminuir la presién de ba-

— Disminuir la densidad de

rreno, aumentar el retardo
entre filas de destrpza.

Sobreexcavacién alrede-
dor de los barrenos

— Lapresion debarreno es

— Disminuir la densidad lineal
de carga y aumentar el desa-

superior a la resistencia é
coplamiento

dindmica a compresion

Roca saliente entre ba-
rrenos

de la roca
- Espaciamiento entre — Aumentar el espaciamiento
Sobreexcavacion entre barrenos demasiado pe- entre barrenos
barrenos queno
— Espaciamiento excesivo — Reducir el espaciamiento

entre barrenos entre barrenos y aumentar li-

geramente la carga
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SUBDIVISION DE BLOQUES IN SITU

PERFILADO DEL BLOQUE VENDIBLE

Figura 25.29. Secuencia de arranque de un bloque.

tres grandes grupos: granitos, marmoles y calizas
marmaoreas.

Los métodos de arranque consisten en la indepen-
dizacién primaria en el macizo rocoso de un gran
blogue (100 a 4000 m?), de forma paralepipédica, que
a continuacién se subdivide hasta alcanzar unas di-
mensiones facilmente manipulables y dentro de las
gamas que requieren las industrias de transforma-
cién, generalmente con unas longitudes entre 1,8 a
- 3,5m., espesores entre 1y 1,50 my alturas entre 0,9y
1,2 m.

Latécnica de arranque con explosivos se suele utili-
zar, aunque no de forma exclusiva, pues se aplican
sistemas de corte con hilo helicoidal o diamantado,
con rozadora de brazo y disco, con lanza térmica y
chorro de agua.

Las técnicas de voladuras son un caso particular de
las de precorte, pero con ligeras variantes ya que es
preciso no dafiar a la roca y al mismo tiempo tener en
cuenta las propiedades de ésta: resistencia, homoge-
neidad, esquistosidad, fisuracién, etc.

Aunque es dificil dar unas recomendaciones gene-
rales de disefio de este tipo de voladuras, pues son
muchas las clases de rocas y condiciones de explota-
cion, pueden seguirse los siguientes criterios:

— Diametros de perforacién. Dependen de |la fase de
extracciony equipo de perforacion empleado, pero
normalmente oscilan entre los 25y 40 mm.

-— Espaciamiento. Se establece en funcion de las
propiedades de larocay caracteristicas de la carga
de explosivo. El intervalo méas frecuente se en-
cuentra entre 4y 8 D.

Para hacer un calculo analitico, puede apli-
carse la férmula propuesta por Berta:

2 x PE, x p, x d?
RT x D

S + D

donde:

il

Presién Especifica (MPa).
Densidad del explosivo (g/cm?).

PE
Pe

il

Didmetro de la carga de explosivo (m).
Didmetro del barreno (m).
Resistencia a traccion de la roca (MPa).

i

d
D
RT

— Explosivos. En |los planos verticales de plomo o

banqueo se utilizan generalmente, los cordones
detonantes con nucleo de pentrita, mientras que
para los planos horizontales de levante o realce
también se emplean explosivos de baja velocidad
de detonacién que generan gran volumen de ga-
ses. En estos ultimos planos de corte deben apro-
vecharse al maximo las propiedades estructurales
de los macizos rocosos.

En algunos paises esta extendido el uso de cargas
preparadas en tubos de plastico enchufables que
contienen explosivos pulverulentos con baja den-
sidad y velocidad de detonacién, compuestos por
nitroglicerina, nitrocelulosa, nitrato sédico y otros
ingredientes.

— Consumos especificos. Varian ampliamente se-

gun el tipo de roca, clase de explosivo y fase de
extraccion. Como cifras orientativas y cuando se
emplea corddn detonante en planos verticales, los
valores mas comunes son, por unidad de superficie
cortada, de 80 a 150 g/m? en los granitos, de 40 a
80 g/m? en los marmoles y de 30 a 60 g/m? en las
calizas marmoéreas.

— Configuracién de la carga. Las columnas de ex-

plosivo se disefian generalmente continuas y desa-
copladas con una camara de aire, aunque en algu-
nos casos, como son los de rocas duras, para au-
mentar la energia transmitida a la roca por los cor-
dones detonantes se rellenan los barrenos con
agua. También si se desea evitar el ennegreci-
miento de las superficies de corte por los humos de
explosion se rellenan los taladros con arena o de-
tritus de perforacion.

— Distribucioén de la carga en barrenos. Para elimi-

nar el astillamiento o fracturacién de las esquinas
de los bloques, es conveniente emplear barrenos
gufa vacios en las proximidades de las superficies
libres o en las intersecciones de planos de corte.
Fig. 25.31. Ademas, en |os barrenos verticales no
hay sobreperforacion y se suele dejar unos cuantos
centimetros mas cortos antes de alcanzar el pfano
horizontal.

— Retacado. Son necesarios para aprovechar el em-

puje de los gases. Conforme las caracteristicas de
las rocas empeoran las longitudes suelen dismi-
nuirse con el fin de que la presién de los gases no
actte demasiado tiempo sobre larocay pueda dar
lugar a dafos. Por lo general, con los cordones
detonantes los retacados son pequefios, mientras
que con pdlvora se necesita un mejor confina-
miento de las cargas.

— Iniciacion. Al igual que en las voladuras de con-

torno se recomienda la iniciacidon instantanea de
todos los barrenos, mediante cordén detonante.

9.1. Ejemplo de calculo

Se desea extraer un bloque de granito mediante
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perforacién de barrenos y voladura con cordon de-
tonante. Los datos de partida son:

— Resistencia a traccién de la
roca RT = 10 MPa

— Diametro de perforacion D = 0,032m

— Diametro del 4nima de pentrita

del cordon detonante d = 0,0034m
— Densidad de la carga de

pentrita pe = 1,3 g/cm?
— Presién Especifica PE, = 1200 MPa
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2 x 1200 x 1,3 x 0,00342
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La relacion «S/D» es igual al 4,37, que esta dentro
del intervalo préactico de 4 a 8D.
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Capitulo 26

VOLADURAS SUBACUATICAS

1. INTRODUCCION

Las voladuras subacuaticas o submarinas se aplican
en diversos tipos de obras tales como: profundizacién
de puertos y cauces fluviales, excavacién de trincheras
para la instalaciéon de oleoductos, gaseoductos y ca-
bles de comunicacién, tomas de agua para centrales
eléctricas y fabricas, demolicion de pilares y naves
hundidas, excavacién para cimentaciones de las obras
civiles, explotacion de yacimientos consolidados, etc.

Todos esos trabajos requieren un grado de especia-
lizacién y experiencia mayores que los que se necesi-
tan en las obras a cielo abierto. Algunos factores que
deben considerarse paralabuena consecucion de este
tipo de voladuras son:

— La perforacién y la carga de los barrenos se reali-
zan en la mayoria de los casos desde la superficie y
con equipos especiales.

— Los consumos especificos de explosivosonde3a6
veces mayores que los utilizados en las voladuras
en banco a cielo abierto.

— Losresultados en cada una de las pegas deben ser
satisfactorios, pues, la fragmentacion secundaria
es dificil y muy costosa.

— Los explosivos y sistemas de iniciacion tienen
que ser resistentes al agua y a la presién hidrosta-
tica.

— Los efectos ambientales perturbadores son mas
acusados, pues las vibraciones terrestres suelen ir
acompafnadas de componentes de baja frecuencia
y la onda de choque hidraulica tiene un radio de
accion importante.

2. METODOS DE EJECUCION

Lafragmentacion delarocabajounalamina de agua
puede llevarse a cabo con o sin la perforacion de ba-
rrenos. En el primer caso, los principales inconve-
nientes que se plantean son:

— Desconocimiento general del macizo rocoso y falta
de precisién en la topografia.

— Dificultades para mantener abiertos los barrenos
de manera prolongada. '

— Dificil contro! del emboquille y desviacién de los
barrenos.

— Complicada ‘planificacion y control de ias opera-
ciones.

— Riesgo de transmisién de la detonacion entre car-
gas.

— Costosas operaciones de taqueo y excavacion de
repiés.

Dentro de este grupo los métodos principales de
ejecucioén son:

é) Bajo el agua con submarinistas o buzos.

b) Desde la superficie con pontonas flotantes y pla-
taformas autoelevables.

a) En el primer método, los submarinistas o' buzos
utilizan martillos de mano o carros sumergibles de
perforacién. Sélo es practicable econémicamente
en pequefios trabajos con areas a excavar entre 50
y 756 m? y con reducida profundidad de agua (p.e.
15 m). Presenta numerosos inconvenientes, entre
los que cabe destacar:

— Es costoso y requiere mucha mano de obra.

— Lacalidady precisién de los trabajos dependen
de la habilidad de los operadoresy condiciones
imperantes.

~— No es aplicable a grandes alturas de banco.

— La superficie del fondo debe estar limpia de
lodos y fango.

— La cargay disparo de los barrenos es dificil.

— Debe conectarse una manguera al escape de
los martillos para que la capacidad de trabajo
de éstos no se vea reducida.

— Con carros moéviles de perforacion la topogra-
fia del fondo debe ser regular y suave.

b) Laperforacién desde el exterior se realiza con dos
tipos de estructuras diferentes: pontonas flotantes
y plataformas autoelevables.
No existe un disefio estdndar, pues muchas de
esas estructuras se construyen para trabajos es-
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pecificos y una vez finalizados se desmantelan. La
eleccién por uno u otro tipo depende de las condi-
ciones ambientales, mareas, oleaje, etc., y de la
envergadura de la obra. La perforacién desde pla-
taforma autoelevable elimina en gran parte las in-
terrupciones debidas a los agentes exteriores,
pero se precisa una mayor inversion inicial, pues
se necesitan mecanismos de accionamiento para
la elevacién de fa plataforma sobre sus pies.

Lasuperficie de trabajo, que se configuraen forma
de taller, es funcion del volumen de excavacién,
que a su vez condiciona el numero de equipos

principales y auxiliares. Los primeros son las per-

foradoras, los compresores y calderines, y los se-
gundos, los grupos electrégenos, los cabrestan-
tes, los mecanismos de accionamiento, el polvorin,
el almacén, las cabinas de control y oficinas, etc.
En fa Fig. 26.1 se representan dos tipos de ponto-
nas flotantes, segiin que la perforacién se ejecute
lateralmente (a), 0 desde el interior de la misma (b),
y una plataforma autoelevable (c).

La finalidad que se persigue con estas estructuras
es realizar el madximo nimero de barrenosy opera-
ciones desde las mismas, independientemente de
las condiciones reinantes. Ademas, las perfora-
doras suelen ir montadas en altas torres o mastiles
que permiten disminuir las maniobras de prolon-
gacion del varillaje y entubado. Fig. 26.2.

PERFORADORA
N

POLVORIN

CABINA rl]]‘ - PERFORADORA
DE CONTROL ._ POLYORIN
~

PERFORADORA
CABINA il” sastioor POLVORIN
DE CONTROL MOVIL ~ COMPRESOR

ic)

Figura 26.1. Tipos de pontonas flotantes y plataforma au-

toelevable.
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‘ ! ~"}\ -~LUBRICADOR
TR =5 \} DESAGUE
GUIA DE * ied 17 Al
VARILLAJE --
=
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Figura 26.2. Mastil de perforadora (Atias Copco).

A su vez, las unidades de perforacion van monta-
das sobre unos bastidores que posibilitan el des-
plazamiento individual de cada una de ellas, per-
forandose asi una fila de barrenos, y con el movi-
miento de! propio bastidor ejecutar de igual forma
lafila siguiente. De esta manera, se cubre una gran
superficie sin necesidad de cambiar de posicién la
plataforma y se consigue disminuir el tiempo de
ciclo.

1- COMPRESORES
2- PERFORADORAS

Figura 26.3. Croquis de plataforma autoelevable con basti-

dor movil (Atlas Copco).



Las pontonas flotantes se amarran a varios puntos
fijos, con el fin de impedir los movimientos hori-
zontales y permitir en su momento el cambio de
posicion. El efecto vertical del oleaje se puede
contrarrestar con dispositivos especiales en los
equipos de perforacion que mantienen un empuje
constante sobre el fondo del barreno. Los cabres-
tantes se accionan por aire comprimido, energia
hidraulica o eléctrica. Especiales precauciones
deben tomarse en este ultimo caso para evitar la
ignicion fortuita de los detonadores eléctricos por
causa de las derivaciones de corrientes.

Las ventajas principales de estos métodos son:

— La perforacién y carga de los barrenos se rea-
liza desde la superficie en condiciones mas fa-
vorables.

— Los rendimientos son altos.

— La visibilidad en el agua no afecta a los traba-
jos.

— Los costes debidos a los submarinistas son
menores.

Por el contrario el principal inconveniente que pre-
sentan es la elevada inversién inicial en la cons-
truccién de las estructuras y equipamientos.

En cuanto al procedimiento de perforacién, nor-
malmente se emplean equipos especiales tipo OD
u ODEX, que se han descrito en la primera parte de
este manual. El primero dispone de un tubo exte-
rior que posee en su extremo una corona de car-
buro de tungsteno con la que se perfora el recu-
brimiento, y una vez que llega al lecho rocoso pe-
netra unos 10 6 30 cm consiguiendo que el resto
del barreno que se perfora con el varillaje interior
no se vea afectado por el material suelto.

El equipo ODEX consiste en un escariado que se
practica con una boca excéntrica que, al abrir un
orificio mayor, posibilita el entubado continuo del
barreno. La perforacion puede interrumpirse en el
momento adecuado y proseguir con un equipo
normal. En este caso, puede usarse martillo en
fondo o en cabeza.

Por ultimo, la fragmentacién sin barrenos se estu-
dia en el epigrafe 7 de este capitulo.

3. CALCULO DE CARGAS Y ESQUEMAS DE
PERFORACION

Las diferencias basicas entre una voladura en
banco y una voladura subacuatica estriban en que,
generalmente, en esta ultima s6lo se dispone de una
superficie libre, que el agua y el material de recubri-
miento que gravita encima de la roca ejerce un empuje
o presion, y que los errores de emboquille y desviacion
de los barrenos pueden provocar una mala rotura de la
roca y la transmisién de la detonacion entre cargas.

En el céalculo del consumo especifico se utiliza la
férmula:

CE =05 (kg x m™3) + 0,1 (kg xm™% x H, x 1
(m™!

donde «H.» es la altura equivalente de la columna de
aguay material de recubrimiento expresados en altura
de roca:

Ho=L2 x H+-2m x H,, + H,

a

Pr Pre
siendo:
Pw Pme pr = Densidades del agua, material de re-
cubrimiento y roca.
H,, H.., H = Alturas de agua, material de recubri-

miento y roca.

Los consumos especificos oscilan normalmente en-
tre 0,5y 3 kg/m? pero, ademas existe otro factor deter-
minante en el célculo de esos valores que es el equipo
de dragado empleado en el desescombrado de las vo-
laduras. En la Tabla 26.1 se indican las granulometrias
maximas y los consumos medios de explosivo que son
habituales para cada tipo de draga.

Las fases de célculo de los esquemas de perforaciéon
y cargas de los barrenos, son las siguientes:

1. Consumo especifico de explosivo CE (kg/m°)

CE =f(H, Hy. Hop.)

TABLA 26.1
GRANULOMETRIA CONSUMO ESPECIFICO
TIPO DE DRAGA MAXIMA (cm) CE (kg/m?)
Rosario de cangilones 60 0,5-3
Cortadora-Succionadora 30 1
Cuchara bivalva 30 1
Cuchara excavadora 80 0,5-25

311






ESQUEMA DE PERFORACION

ESQUEMA DE PERFORACION
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Figura 26.4. Carga manual (a). Carga mecanizada (b).

9. T= (5+ 1,24) — 5,41= 0,83 cm, que equivale a
«16 D» aproximadamente.

4. CARGA DE LOS BARRENOS Y SISTEMAS
DE CEBADO

Esta operacion puede efectuarse manualmente o
con cargadoras de explosivo, de aire comprimido o
agua a presion. Las ventajas de las cargadoras son
numerosas y se derivan de las mayores densidades de
carga conseguidas. Como consecuencia de ello, es
posible abrir los esquemas reduciendo no sélo el coste
de perforacién, sino incluso, el peligro de transmisién
de la detonacién entre barrenos, Fig. 26.4, que en mu-
chas ocasiones se debe a la falta de alineacion de los
mismos.

Las densidades de carga se incrementan con estos
equipos entre un 15y un 40% con respecto a las con-
seguidas manualmente.

El método de carga consiste en, una vez retirado el
varillaje interior, introducir una manguerade plastico o
de aluminio dentro del barreno, el equipo se conecta a
la red de aire comprimido y mediante vélvulas reduc-
toras, se consigue una presion de 300 kPa, que impul-
san los cartuchos depositados en la camara de carga,
la cual, a su vez, dispone de unavalvula de seguridad y
cierre automatico. Los rendimientos obtenidos pue-
den ser de 300 kg/hora-operario con cartuchos de 25
mm. Para profundidades superiores a los 20 m es
aconsejable emplear agua como fluido de impulsién,
ya que de esta forma se reduce la contrapresion.

Si no se emplea este sistema, el explosivo puede

colocarse utilizando cargas prefabricadas, consisten-
tes en unas vainas de plastico en cuyo interior van

. colocados los cartuchos.

El cebado de los barrenos se realiza normalmente
con cordén detonante, que se deja alo largodelacana
de los mismos, y su recuperacion se lleva a cabo enhe-
brandolo con una anilla que se desciende exterior-
mente a la tuberia de revestimiento. Fig. 26.5.

La iniciacion de cada corddn se efectua desde el
exterior colocando un detonador eléctrico con poste-
rioridad a la perforaciény carga de todos los barrenos
que constituyen la pega, y siempre después de retirar
las plataformas de perforacion. En las conexiones se
usan conectadores para asegurar el aislamiento del
circuito y se colocan fuera del agua sobre pequefios
flotadores o boyas.

Cuando se utilicen detonadores eléctricos o de tipo
Nonel dentro de los barrenos, se recomienda colocar
dos por cadataladro, especialmente en las voladuras a
gran profundidad. En estos casos, y por razones de
seguridad el cartucho cebo debe ser el tltimo en intro-
ducir. ‘

Los cordones detonantes y detonadores eléctricos
en este tipo de voladuras deben ser especiales con
unas caracteristicas de aislamiento y resistencia al
agua elevadas.

En Espafa, para este tipo de excavaciones deben
seguirse las especificaciones recogidas en la ITC
10.3-01 apartado 3.3, sobre voladuras bajo el agua.

5. TIPOS DE EXPLOSIVOS

Los explosivos empleados en estos trabajos deben
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Figura 26.5.

tener una composicién quimica tal que no se altere
demasiado su sensibilidad a la iniciacién por encon-
trarse, incluso varios dias, bajo el agua. Esto se consi-
gue normalmente con un mayor contenido en nitrogli-
cerina pero, contrariamente, se presentan serios pro-
blemas al aumentar la posibilidad de transmisién de
detonacién entre barrenos y el riesgo en las operacio-
nes de dragado, si quedan algunos restos de explosivo.
Segun Langefors debe cumplirse:

q; (kg/m) = 0,75 DS? (m)

para que a una distancia «DS» no exista auto-excita-
cion.

Actualmente, el desarrollo de las papillas explosivas
ha permitido conseguir una mayor seguridad y rendi-
mientos en las voladuras, asi como reducir los niveles
de vibracién al ser menor la posibilidad de detonacion
por simpatia.

6. EFECTOS AMBIENTALES ASOCIADOS A
LAS VOLADURAS SUBACUATICAS

Los principales problemas originados por las explo-
siones bajo agua son:

a) Vibraciones terrestres. Son mas importantes
cuando el explosivo se encuentra dentro de barre-
nos perforados en la roca. También, las ondas
suelen ir acompafadas de componentes de baja
frecuencia.

Este tipo de alteraciones sera objeto de un analisis
maés detailado en el Capitulo 32.

314

fam

Carga de los barrenos.

Onda de choque hidraulica. Dafos a estructuras
cercanas o embarcaciones, a submarinistas situa-
dos en las inmediaciones de las voladuras, asi
como a la fauna acuatica existente.

ECUACION DE_TRANSMISION.
.2
Py: _ 2paVH
Nrve + Pa VH
P= PRESION
(o, P= DENSIDAD DE AGUA Y DE ROCA

VH,VC = VELOCIDAC DE PROPAGACION
EN EL. AGUA Y EN LA ROCA

4. PULSO _TRANSMITIDO +

. FUERZA _ m-a

L4 o
AREA AREA

ONDA DE_CHOQUE HIDRAULICA
IMPULSO =Jpﬂm

c. PULSO DE LA BURBUJA DE OASES

Figura 26.6. Modelo de formacién de una
onda de choque hidraulica.



En el agua, la energia de explosion se transmite con
una gran eficiencia, dada la baja compresibilidad de
dicho liquido, por lo que la onda de choque tiene un
alto poder destructivo incluso a gran distancia. La ve-
locidad de propagacion disminuye conforme nos ale-
jamos del punto de detonacion, hasta alcanzar la velo-
cidad sdnica VH= 1435 m/s.

La presion maxima alcanzada en el limite de la carga
llega a ser de 107 kPa, a unos pocos metros esa presion
se reduce a 10° kPa y a una gran distancia llega a ser
10* kPa. La duracién del impulso es sin embargo muy
pequefia, por lo que incluso en el caso mas desfavora-
ble, se mide en cientos de microsegundos.

La correcta planificacidén de los trabajos de voladura
requiere el conocimiento basico de las leyes de pre-
sion, impulso y duracion de las ondas de choque hi-
draulico.

En la practica de las voladuras subacuaticas, se apli-
can generalmente las ecuaciones enunciadas por
Cole. Para cargas de TNT libremente suspendidas
(prnt = 1,52 g/cm?), las ecuaciones de la presién e
impulso son las siguientes:

==\ 1,13
P, (MPa)= 55,5 x 31_9)
DS

. B 3 \V_Q_ 0,89
Iy (Pa-s) = 5760 VT<E>

Si se utilizan otros explosivos el factor de correccion
«C*» que se debe aplicar es:

vD? x p,

VD%rnr X Prnt

C* =

Las presiones primarias de pico cuando las cargas
se detonan en el interior de los barrenos abiertos en la
roca, se reducen a un 10% o un 15% de las que corres-
ponde a las cargas suspendidas. Fig. 26.7.
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Figura 26.7. Sobrepresién hidraulica producida por cargas
suspendidas de TNT dentro del agua y confinadas en barre-
nos.

De Raadt ha introducido un nuevo método empirico
basado en el concepto de «Limite de Burbuja» por el
que estima las distancias y cantidades maximas de
cargas suspendidas para no producir dafios a objetos
sumergidos en las proximidades. El calculo de dicho
parametro se realiza con la ecuacién:

Ry (M)= 1,56 x Q'"* (kg)
donde:
Q= Carga de explosivo. .

Como por debajo de esa distancia se pueden produ-
cir dafios se tendra que satisfacer la condicion:

R, (m) = FS x R,

donde «FS» es el Factor de Seguridad definido en
funcién del tipo de estructura u objeto que se desea
protegery la profundidad a la que se encuentra sumer-
gido. Tabla 26.4.

Los valores indicados anteriormente deben incre-
mentarse cuando los objetos se encuentren a mayores
profundidades que las sefaladas, de igual forma se

TABLA 26.4. FACTORES DE SEGURIDAD
RECOMENDADOS

CONSTRUCCIONES

Construcciones hidraulicas, pilares de puentes,
construcciones metalicas y semejantes, parauna
profundidad sumergida y profundidad de carga
de hasta:

BARCOS

Incluidas dragas, pontonas y similares, para una
profundidad de la carga de hasta 15 m y un ca-
lado de hasta:

Tm 4 -5
2M 5-8
Am 8 - 12
10m .. 12 - 18

procedera cuando se trate de grandes cargas suspen-
didas.

En otro ambito, 1as ondas hidraulicas pueden causar
dafios a los submarinistas si éstos se encuentran a
pequefas distancias de las voladuras. H. Wolff, basan-
dose en experiencias de la marina americana, llega a
establecer una férmula empirica para el célculo de las
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distancias de seguridad cuando se disparan cargas en
el interior de barrenos.

3
DS, = 2251/ Q
P

€

donde:

DS, = Distancia de seguridad (m).
Q = Peso de explosivo (kg).

p. = Densidad del explosivo.

La presion maxima que un submarinista puede so-
portar, no disponiendo de protecciones especiales,
varia entre 0,172 MPa y 0,34 MPa, y el umbral de
muerte probable se encuentra en 2,06 MPa.

Uno de los procedimientos mas usuales para com-
batir el efecto de la presién de la onda hidraulica
consiste en rodear con una cortina de burbujas la zona
de voladura para aislarla del resto del entorno. Se ha
demostrado experimentalmente que para un caudal de
aire de 1 I/m.min. la sobrepresion se reduce unas diez
veces, mientras que para un caudal doble lo hace unas
70 veces. Esto es légico no sélo por el mayor volumen
de aire, sino porgue a las burbujas mas pequefas les
corresponde una superficie efectiva mayor que a las
burbujas mas grandes, parala mismacantidad de aire.
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Figura 26.8. Efecto amortiguador de la cortina de burbu-
jas.

La cortina de burbujas consta basicamente de una
o dos tuberias paralelas, que yacen sobre el lecho del
fondo, y a lo largo de las cuales es bombeado aire a
presion. El aire escapa a través de los pequefios orifi-
cios perforados, formando las burbujas que ascienden
- hacia la superficie.
A continuacioén, se indican las dimensiones de una
de estas instalaciones:

— Diametro de la tuberia ..... 50 mm

— Separacion de los orificios. 100 mm

— Diametro de los orificios ... 1,5-3 mm

— Presién del aire ........... 686 kPa - 7 kg/cm-

— Caudal de aire por metro .. 0,13 I/m.s.
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c) Onda aérea. Esta alteracion es de escasa im-

portancia en este tipo de voladuras, pero sus
efectos pueden cuantificarse para cargas suspen-
didas en el agua, de un explosivo con p, = 1,75
g/cm?y VD = 7200 m/s, segun el abaco de la Fig.
26.9.

n/d"=0,079

h = PROFUNDIDAD DE LA EXPLOSION (m.)
Q =PESO DE LA CARGA (Kg)

opor~
hd®: 0,123

SOBREPRESION (x 107 M Pa)

om0~

OB s 0,186
hAd®= 0,274

00 -~

aoe

aorl- hAd’= 0,290

0%~ hd” = 0,440
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DISTANCIA REDUCIDA DS/QV’ (m/Kﬂw)

Figura 26.9. Sobrepresién aérea en voladuras subacuati-
cas con cargas suspendidas.

7. METODO DE CARGAS HUECAS

Cuando la perforacion de barrenos no es posible
realizarla o resulta muy dificil, se recurre al empleo de
cargas huecas o conformadas de explosivo. La condi-
cion principal para que este método pueda aplicarse es
que se encuentre en lugares alejados de construccio-
nes o embarcaciones, pues de lo contrario los efectos

Exptosivo
v Detonador

Aire,

Figura 26.10. Utilizacién de cargas huecas en voladuras
submarinas.









Capitulo 27

SECUENCIAS DE ENCENDIDO Y TIEMPOS DE RETARDO

1. INTRODUCCION

El grupo de variables controlables mas desconocido
por técnicos y operadores es el constituido por las
secuencias de encendido y los tiempos de retardo en-
tre las cargas de una voladura. Los esquemas nomina-
les de perforacién con una piedra «B» y espaciamiento
«S» se modifican radicalmente con la secuencia de
iniciacion, pasando a otros valores «B,» y «S_» deno-
minados «efectivos».

Las variables indicadas no sélo influyen sobre la
fragmentacién, sino incluso sobre otros aspectos ba-
sicos como el desplazamiento y esponjamiento de la
roca, sobreexcavacién e intensidad de las vibraciones.
Asi pues, el pequefno sobrecoste que supone emplear
secuencias de iniciacién mas compiejas se ve com-
pensado sobradamente con las mejoras globales de la
economia de la operacion.

Gran parte de las teorias aqui expuestas son debidas
a los especialistas T. N. Hagan y a A. B. Andrews, que
durante mucho tiempo han dedicado sus esfuerzos al
estudio de la optimizacién de las voladuras.

2. SECUENCIAS DE VOLADURAS
EN BANCO CON UNA FILA

Para unas condiciones constantes de altura de
banco, consumo especifico de explosivo, tipo de
roca y diametro de los barrenos, si las cargas se
disparan instantaneamente, hay una relacién «S/B»
para la cual el desplazamiento y la fragmentacion
son 6ptimos. La relacién «S/B» en materiales homo-
géneos oscila entre 2 y 4 (Langefors, 1966), pero de-
bido a que el volumen excavado por barreno empieza
a decrecer cuando «S > 3B», los valores éptimos de
«S/B» se encuentran préximos a 2,4.

Si el espaciamiento es menor de «2,4 B», al actuar
las cargas al unisono, las grietas radiales entre barre-
nos se intersectan antes de que el resto alcance el
frente libre, creandose un plano de corte definido por
los barrenos a través del cual los gases escapan pre-

maturamente a la atmosfera. Se produce entonces un
empuje simultaneo delaroca por delante de las cargas
con una fuerte componente horizontal, quedando la
fragmentacion afectada negativamente, no sélo por-
que se interrumpe la propagacién de las grietas por la
infiltracidn de los gases, sino porque ademas las coli-
siones de las rocas proyectadas casi desapareceny la
rotura por cizallamiento sélo se produce al nivel del
piso y en los laterales AB y CD. Fig. 27.1.

MOVIMIENTO EN MASA DE LA ROCA DEFICIENTEMENTE
FRAGMENTADA

GRIETAS RADIALES

ALREDEDOR DE LOS //
BARRENOS

Figura 27.1. Desplazamiento de la roca en una voladura
instantanea de una fila (Hagan, 1975).

Cuando no se precisa una fragmentacién fina o
cuando la roca esta intensamente fracturada y ei
desplazamiento de la misma provoca la fragmenta-
cion deseada, la voladura puede dispararse ins-
tantdneamente con una relacion «S/B = 0,8 a 2,4» y
con una dimensién de la piedra de un 25% a un 30%
mayor que en el caso de voladuras secuenciales
(Ash, 1969).

En macizos rocosos con discontinuidades parale-
las al frente, la relacién «S/B» puede ser superior a
2,4; por el contrario, si la orientacién es normal al
frente se recomiendan relaciones menores de 2,4. En
rocas homogéneas si la relacion «S/B» es mayor de
2,4 el frente quedard muy irregular, pues no existira
cooperacién entre cargas.

Cuando os barrenos de una fila se disparan escalo-
nadamente, la fragmentacién aumenta de forma con-
siderable con respecto a las voladuras instantaneas,
debido a que las grietas radiales desarrolladas alrede-
dor de cada columna de explosivo se crean casi total-
mente antes de que detone la adyacente. En esta situa-
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— Las filas con el mismo retardo deben formar un
cion con efectos positivos sobre los costes de arran- angulo «0» entre 90°y 160°, y preferiblemente entre
que, las pegas de filas multiples mejoran la fragmenta- 120°y 140°.

cion. — Los angulos «p» y «y», que forma la direccién prin-
cipal de! movimiento de la roca, con los nuevos
frentes libres, deben ser lo mayor posible para evi-
tar las roturas por desgarre en los taludes.

voladuras de una fila producen una gran sobreexcava-

3.1. Voladuras con un frente libre En la Fig. 27.6 se indican las diferentes secuencias
de encendido disponibles en voladuras multiples con

esquemas cuadrados y al tresbolillo.
Los criterios que deben seguirse en este tipo de

voladuras son:

Cada carga debe disponer de una cara libre en el
momento de detonar.

Larelacion «S./B.» debe estar comprendida entre 3
y 8, y preferiblemente entre 4y 7.

Los barrenos deben estar dispuestos al tresbo-
lillo, con un alto grado de equilibrio «v/w ~ 1»,

Eneste grupo de secuencias se observa |o siguiente:

— Enlosesquemas Cuadrados enlinea(a)en «V» (b)y

Al Tresbolillo en «V» (d), algunos barrenos dispo-
nen de caras libres muy limitadas. En el Ultimo que
se cita las cargas C, D, G y H tienen solamente el
vértice de la «V» del cuele como frente libre méas
préximo.

Ll Lol I||11 Lt
' - - - -0 o - - °
s . . —0 o . . - - g * R * - . . %
. . o . o o . . I
B T %
- ° Py o 2 o Py . . o "o B . - o2 o * . 2
F
¢ a. CUADRADO EN LINEA
LT
C\ )&
2 Se ! 3 4
Be
Y iQ

d. AL TRESBOLILLOEN'V

f. AL TRESBOLILLO V4"

R. B 9 Q
h. AL TRESBOLILLO"v2"

Figura 27.6. Secuencias de encendido con «B = S» (Hagan, 1975).
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Figura 27.12. Empleo de cargas seccionadas y explosores
secuenciales en voladura de bancos verticales con barrenos
de gran diametro.

5.1. Influencia del tiempo de
retardo en la fragmentacion

y desplazamiento
Los tiempos de retardo, de acuerdo con Lang y Fa-

vreau deben permitir la sucesion de los siguientes
acontecimientos:
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Voladuras en banco horizontal (a) sobreexcavacién importante (b) sobreexcavacion pequefia.

— Propagacion de las ondas de compresién y trac-
cién desde el barreno hasta el frente libre (aproxi-
madamente 0,58 ms/m).

Reajuste del campo inicial de tensiones, debido a la
presencia de grietas radiales primarias y al efecto
de la reflexién de la onda de choque en el frente
libre. El tiempo de reajuste se puede estimar entre
10 y 20 ms después de la iniciacién, dependiendo
de los tipos de roca y explosivos.

— Aceleracién de la roca fragmentada por accién de
los gases, hasta unavelocidad que asegure un des-
plazamiento horizontal adecuado. El movimiento
es mas facil cuanto mayor es el tiempo deretardo, y
se estimaentre 30y 50 ms después de lainiciacion.

En lo referente al tiempo de retardo entre barrenos,
se ha comprobado que la interacciéon de las ondas de
choque primarias no contribuyen de manera significa-
tiva a la fragmentacion de la roca. Asi, en una voladura
en banco de una fila con barrenos secuenciados, la
fragmentacion depende béasicamente del desarrollo
total de las grietas generadas alrededor de cada ba-
rreno antes de que el contiguo detone.

Bergmann, tras una serie de pruebas experimenta-
les, recomienda un desfase de 3 a 6 ms por metro de
piedra. Estos valores coinciden con los indicados por
Langefors, que estaban basados en observaciones
cualitativas de voladuras en campo, Fig. 27.13. An-
drews establece un limite inferior de 3 ms/m de pie-
dra y otro superior de 16.6 ms/m, siendo este ultimo
adecuado en rocas masivas y poco fracturadas, y
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Figura 27.13. Efecto del tiempo de retardo entre barrenos sobre la fragmentacion media, para un mismo consumo es-
pecifico (Bergmann, 1975).

concluye afirmando que un decalaje de 10 ms/m da
buenos resultados en la mayoria de las rocas.
Bauer, a partir de estudios realizados con camaras
de alta velocidad, determiné que el decalaje minimo en
voladuras con barrenos de 38 mm a 311 mm de diame-
troes de 3,2 a4 ms/m de piedra, que es el tiempo medio
que se precisa para que se inicie el movimiento de la
roca del frente. Y por consiguiente, recomienda un
intervalo de retardo de 5 a 7 ms/m. Fig. 27.14.
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Figura 27.14. Tiempos de comienzo del movimiento del
frente para distintos esquemas en roca dura (Bauer).

Este mismo autor analiza cudl es el tiempo méximo
de retardo admisible para que no se produzcan cortes
en los sistemas de iniciacion, como consecuencia del
movimiento del terreno inducido por la detonacién de

la carga de un barreno sobre otros, cuando se dispo-
nen los accesorios de retardo en la superficie. La Fig.
27.15 muestra los tiempos transcurridos antes de ini-
ciarse dichos movimientos en funcién de lalongitud de
retacado y tipos de rocas, con barrenos de 229 a 381
mm de didmetro.
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Figura 27.15. Tiempo transcurrido antes de comenzar el
movimiento del techo del banco con barrenos de 229 a
381 mm.

Si el tiempo de retardo para conseguir el despegue
de la piedra es menor que el tiempo para el cual se
produce el movimiento de! techo del banco, podran
colocarse los accesorios de iniciacién en superficie.

Pero en aquellos casos donde las longitudes de reta-
cado para conseguir una buena fragmentacion de la
roca son menores, y sucede lo contrario con los tiem-
pos, los accesorios de retardo deben introducirse
dentro de los barrenos o utilizar un sistema mixto para
evitar la posibilidad de fallos.
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La aportacion de Winzer en este campo también
pone de manifiesto que los decalajes entre cargas de-
ben ser superiores a 3,3 ms/m, llegando incluso hasta
12 ms/m.

Puede asi establecerse la primera regla de disefio
para el Tiempo de Retardo entre Barrenos «TRB»:

TRB = 7 — 11 ms/m de piedra
Para justificar el retardo entre filas, es interesante re-

currir al andlisis que realiza Andrews sobre los dos
esquemas de voladura de la Fig. 27.16.

Figura 27.16. Comparacion de dos esquemas de voladura
multiple con distintas secuencias de encendido.

En el disefio a) el tiempo de retardo entre filas es
igual al que existe entre barrenos de una mismafila. La
voladura progresa teniendo un frente efectivo con una
direccion que forma 45° con relacion al original.

Los barrenos dentro de una misma fila se disparan
simultdneamente por lo que resulta un gran confina-
miento lateral y una pobre fragmentacién, a pesar de
que «S,/B.» es igual a 2.

En la voladura b) el retardo entre filas es el doble
del que existe entre barrenos de una fila y el frente

forma un angulo de 26,56° con respecto al original.

La fragmentacién obtenida es buena y se produce
ademas un menor nivel de vibraciones. La relacion
«S./B.» es igual a 5, por lo que el frente efectivo tendra
una configuracion escalonaday cada carga dispondra
de dos caras libres.

Asi pues, la segunda regla de diseno para el Tiempo
de Retardo entre Filas «<TRF» es:

TRF = 2 ~ 3 TRB
El tiempo de retardo puede emplearse, ademas,
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como herramienta de control sobre el desplazamiento
delaroca, su perfil y su esponjamiento. Si el tiempo de
retardo entre filas es grande, el material de la primera
fila no actia como pantalla y no ejerce un efecto de
confinamiento sobre el resto de la voladura, Fig. 27.17
(a). Por el contrario, si el tiempo de retardo es pequefio
se introduce en las filas traseras una componente ver-
tical de desplazamiento cada vez mayor, obteniéndose
un perfil mas recogido. Fig. 27.17 (b).

Figura 27.17. Comparacion del perfil del material en dos
disefios de voladura con distinto retardo entre filas.

Analizando ambos perfiles, puede observarse que el
primero es mas adecuado para palas cargadoras, de-
bido a que se permite una mejor penetraciéndelcazoy
por tanto una carga mas eficiente, mientras que el
segundo es mas apto para excavadoras de cables e
hidraulicas ya que la zona de baja productividad por
falta de altura es menor y permite llenar la cuchara en
rebanadas mas finas y de mayor altura.

No obstante, con esta secuencia de disparo puede
que el esponjamiento conseguido no sea éptimo y pro-
voque un aumento del tiempo de carga.

5.2. Influencia del tiempo de
retardo en las proyecciones
y sobreexcavacion

Cuando se disparan voladuras de varias filas de ba-
rrenos, el tiempo de retardo entre éstas debe permitir
el movimiento horizontal de la roca fragmentada, evi-
tando asi los siguientes problemas, Fig. 27.18:

— El aumento de la componente vertical de despla-
zamiento conforme progresa el numero de filas

PROYECCIONES

ALY L

SOBREEXCAVACION /

Figura 27.18. Efectos negativos en una voladura multiple
con pequefio retardo entre filas.



hacia el interior, y, consecuentemente, el riesgo de
proyecciones.

— Presencia de repiés al ir aumentando el confina-
miento y resistencia al corte en la cota del piso por
efecto de una mayor dimensién de lapiedraadicho
nivel.

— Problemas de sobreexcavacién en las ultimas filas,
al actuar las cargas de explosivo con efecto crater.

Segun los trabajos de investigacion realizados por
los laboratorios Martin Marietta, en voladuras de 10
filas de barrenos, para anular la componente vertical
de! movimiento es necesario disponer de hasta 60
ms/m de retardo entre filas efectivas. No obstante, los
tiempos demasiado grandes pueden dar origen a onda
aérea, corteseincluso proyeccionessilapiedraresulta
pequefia en las primeras filas. En la Fig. 27.19 se de-
duce, a partir de estudios con camara ultrarrapida, el
tiempo minimo de retardo entre filas efectivas que se
requiere para eliminar las proyecciones incontroladas
en una voladura.
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Figura 27.19. Correlacion del retardo medio entre filas con
la velocidad de los fragmentos de roca proyectados.

6. VOLADURAS SUBTERRANEAS EN
TUNELES Y GALERIAS

Cuando se utilizan cueles de barrenos paralelos, las
primeras cargas detonadas son las que se encuentran
mas proximas a los barrenos vacios o de expansién. El
valor de la piedra aumenta a medida que progresa la
secuencia de encendido. Fig. 27.20.

La roca fragmentada por la accién de los primeros
barrenos se proyecta lateralmente hacia el pequefio
volumen de hueco disponible. En barrenos con una
longitud de mas de 3 m el tiempo necesario para que
los trozos de roca sean completamente expulsados de
las zonas de cuele es considerable, y normalmente
superior a los 100 ms. Por consiguiente, el tiempo de
retardo entre barrenos consecutivos debe exceder de
100 ms si se quiere evitar la sinterizacién y apelmaza-
miento de laroca en la zona del cuele Fig. 27.21y hacer
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Figura 27.20. Secuencia recomendada en un cuele de ba-
rrenos paralelos.
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Figura 27.21. Efecto del tiempo de.retardo de los barrenos
del cuele sobre el rendimiento de la voladura en tunel.

que cada carga disponga después de un frente libre
efectivo.

Esto ha sido demostrado en la practica mediante
voladuras experimentales segun se ve en la Tabla 27.1
y Fig. 27.22.

TABLA 27.1
RETARDO | AVANCE | N.°DE DESPLAZA-
NOMINAL % BOLOS MIENTO

(ms) > 300 mm (m)
5 88 15 23
25 97 26 20
100 96 27 15
150 97 26 12
1000 96 26 9
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Figura 27.22. Efecto del retardo sobre el desplazamiento y
forma de la pila de escombro (Du Pont).
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Estos estudios demuestran que los intervalos muy
pequefios dan mejor fragmentaciéon, pero reducen el
avance de la pega y aumentan el desplazamiento de la
pila haciendo la carga mas dificultosa, debido a la
dispersion de los bolos.

En tuaneles con secciones medias y grandes no es
posible el empleo de secuencias de encendido con
tiempos mayores de 100 ms debido al nimero de deto-
nadores disponibles. Por ello, se ha hecho necesario el
empleo de detonadores de microrretardo en el cuele y
de retardo en el resto de las secciones.
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2.2. Metodo fotografico

Esta técnica ha sido aplicada de diferentes formas y
expuesta por diversos autores: Noren y Porter (1974),
Reid, (1976), etc.

Los primeros, utilizaban fotografias de la pila sobre
las que elegian aleatoriamente unas zonas equivalen-
tes al 15% de la superficie total, superponiendo a con-
tinuacién una malla para la evaluacién de tamafios y
recuento de los fragmentos. Los resuitados de cinco
voladuras realizadas en condiciones similares mos-
traron unadesviaciéon del + 9,6 % alrededor del tamano
medio de fragmento.

La mayor fuente de error estriba en la hipotesis de
que ladistribucion de fragmentos en la superficie de la
pila es representativa del volumen total de la misma.
Reid, empled una serie de fotografias del escombro en
distintos momentos de la carga, situando una escala o
regleta graduada dentro del campo de vision. Fig. 28.1.

ag ia

A A
PLANTA PiLA ESCOMBRO

FOTO 14

VISTA FRONTAL
FOTO 2

SECCION A-A
FOTO 3

SECCION B-B
FOTO 4

T
SECCION C-C

Figura 28.1. Superposicion de una malla reticulada sobre
fotografias de la pila en distintas secciones de la misma.

Este sistema es uno de los mas dtiles y, ademas,
proporciona una documentacion grafica para el anali-
sis y comparaciéon de diferentes pegas. Los Unicos
inconvenientes que presenta son:

— Serequiere bastante tiempo de preparacién y estu-
dio, y

— Es dificil la cuantificacion de los tamafos peque-
flos.
2.3. Metodo fotogramétrico
Los métodos fotogramétricos aportan una precision
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mayor gque los de fotografia convencional. Pero dado
que el costo de inversién en equipos y accesorios es
relativamente alto, su empleo es s6lo un compiemento
de las aplicaciones principales, que son: el control
topogréfico de la explotacion en los tajos de excava-
cion y escombreras, estudios geologicos, etc.

La ventaja de la fotogrametria es que permite el es-
tudio tridimensional de |a pila de escombro, pudiendo
calcularse el tamafio de cada fragmentoy el volumen y
esponjamiento de la pila.

Sus inconvenientes son, ademas del alto coste de
inversion, la necesidad de personal cualificado para su
utilizacion e interpretacion.

2.4, Fotografia ultrarrapida

El empleo de la fotografia ultrarrapida en la evalua-
cién, disefio y, sobre todo, control de las voladuras ha
sido ampliamente expuesto por: Blair (1960), Chung et
al (1975), Winzer et al (1979), Chiapetta (1980-83) y
Bauer (1982). Solamente en los ultimos anos ha sido
considerada como una técnica de evaluacion de la
fragmentacion.

El principal problema que plantea es que los gases
producidos y el polvo enrarecen el ambiente y dificul-
tan la visién de la formacién de grietas y desplaza-
miento de la pila.

La informacion obtenida del analisis de la fotografia
ultrarrapida se puede clasificar en:

Cualitativa:

— Primeros movimientos de la roca.
— Confinamiento del retacado.
— Trayectoria del movimiento de la pila.

Cuantitativa:

— Tiempo de salida de los accesorios de voladura.
— Tiempoy eficiencia del confinamiento de los gases.

— Aceleracién, direccién y velocidad de los frag-
mentos.

— Velocidad de expulsion del retacado.
— Proyeccién y desplazamiento de la pila.

El estudio de estos datos, con la informacion deta-
llada de los parametros de disefio de la voladura y del
conjunto de la operacién, son muy atiles para la detec-
cion y definicidn de:

— Existencia de fallos y causa de los mismos.
— Cargas incorrectas de explosivo.

— Efecto de la sobreperforacién, de la presencia de
~agua y del tipo de retacado.

— Determinacién de la mejor secuencia de encen-
dido.

— Rendimiento del sistema de iniciacion elegido.
— Movimiento global de la pila.






— Procedencia de los blogues en el frente.
— Desplazamiento conseguido de la pila, y
-— Geometria del perfil de escombro.

2.5. Estudio de la produccion
del equipo de carga

Esta técnica de evaluacién de la fragmentacion se
basa en que los rendimientos de las unidades de carga
son funcién inversa de la granulometria del material y
funcién directa del esponjamiento del mismo. La pre-
sencia de bloques grandes en la pila, reducido espon-
jamiento, y repiés, seran reflejados inmediatamente en
laproduccién. Silatécnicase aplica correctamente, se
puede realizar una evaluacién muy precisa. Hay que
tener en cuenta los tiempos muertos no imputables a
las condiciones de carga: paradas de los equipos por
falta de volquetes, averias mecanicas, desplazamien-
tos y limpiezas de tajo.

Los estudios deben realizarse sobre las mismas ma-
quinas y con los mismos operadores para eliminar el
diferente grado de experiencia de éstos o apreciacio-
nes erréneas.

Un trabajo muy completo ha sido realizado por Wi-
lliamson y otros (1983) en la explotacion de Mt. New-
man en Australia instrumentando los motores de co-
rriente continua de las excavadoras de cables, gra-
bando las sefiales en cinta magnéticay procesando los
datos en ordenador.

Las demandas de fuertes empujes pueden debersea
las siguientes causas:

— Arranque defectuoso al nivel del piso con presen-
cia de repiés.

— Esponjamiento insuficiente de material.
— Desplazamiento excesivo de la pila, y
— Granulometria gruesa.

2.6. Volumen de material que requiere fragmenta-
cién secundaria

Los trozos de roca producidos en las voladuras que
no puedan ser manipulados o admitidos por los equi-
pos mineros seran considerados como bolos. Las di-
mensiones de estos bloques dependen de cada opera-
cién y durante el desarrollo de la misma deberan ser
apartados para proceder a su fragmentacién, con los
procedimientos expuestos en el capitulo siguiente.

El volumen relativo de los bolos debe mantenerse en
niveles minimos, no sélo por el alto coste de su frag-
mentacidn, sino porque afectan a la operacién dando
lugar a bajos rendimientos en la carga por los tiempos
muertos invertidos en su retirada del tajo y atascos en
la trituradora principal.

2.7. Produccion e interrupciones
de la trituradora primaria

La produccion de cualquier trituradora primaria de-
pende basicamente de la granulometria del material de’
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entrada, porio que puede obtenerse indirectamente un
indice de la fragmentacidn a partir de los rendimientos
del equipo y del consumo de energia por tonelada
tratada.

Debe llevarse un control de ias interrupciones en las
trituradoras debidas a la presencia de bloques de gran
tamano, asi como el desgaste de los revestimientos de
acero.

2.8. Cribado parcial

Es el unico método preciso de evaluaciéon cuantita-
tiva de la fragmentacién. En pequefas explotaciones,
esta técnica puede llegar a realizarse con muestras
representativas, pero en las grandes minas a cielo
abierto seria impracticable debido al alto coste y
tiempo necesario.

3. GEOMETRIA DE LA PILA,
ALTURA Y DESPLAZAMIENTO

La configuracion de la pila esta gobernada por:

— Las variables geométricas de disefio: altura de
banco, inclinacién de los barrenos, piedra, espa-
ciamiento y retacado.

— Factores de consumo de explosivo.
— Secuencias de encendido y tiempos de retardo.

La geometria éptima depende, en cada caso, del
sistema de carga del material empleado. Fig. 28.2.

Laforma 1representala situaciénideal parala carga
con palas de ruedas, pero si el equipo empleado son
las excavadoras de cables, el rendimiento sera bajo y

®
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Figura 28.2. Diferentes geometrias de la pila de escombro.
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Figura 28.4. Resumen de los problemas mas frecuentes en el arranque con explosivos y variables ajustables.
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ladura por cebado defectuoso o por alteracion del ex-
plosivo, por ejemplo humedecimiento local del ANFO,
y a un efecto pernicioso de las discontinuidades inter-
nas con respecto a la abertura de la malla.

Los bolos en el frente pueden estar originados por
una fracturacion excesiva de la voladura anterior en
dicha zona.

7. VIBRACIONES Y ONDA AEREA

Si el tiempo de retardo y la secuencia de encendido
de una voladura no es la adecuada, se produciran,
entre otros, los siguientes resultados:

— Mala fragmentacion y esponjamiento insuficiente
del escombro.

— Proyecciones incontroladas de trozos de roca.
— Niveles de vibracion elevados, y
— Frecuencia de vibracién bajas.

Mediante el analisis de las vibraciones registradas
con un sismografo y posterior modificaciéon de las va-
riables indicadas, puede conseguirse un mayor apro-
vechamiento de la energia desarrollada por el explo-
sivo, traduciéndose todo elio en una mejora de la gra-
nulometria del material y unas perturbaciones de me-

nor intensidad y frecuencia de vibracion mas elevada,

que son potencialmente menos peligrosas.
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En cuanto a la onda aérea, son diversos los meca-
nismos que actuan como fuentes de la misma, pero
uno de los mas importantes es el escape prematuro de
los gases a la atmdsfera tras proyectarse el retacado.
Por ello, los estudios con camaras de fotografia ultra-
rrdpida pueden ayudar a definirlalongitud éptimadela
columna de retacado y el tipo de material idéneo para
su ejecucion, a fin de conseguir un mayor confina-
miento del explosivo sin afectar negativamente a la
fragmentacién de la zona donde se localiza dicho ma-
terial inerte.

8. RESUMEN

En la Fig. 28.4 se indican los problemas mas fre-
cuentes que suelen presentarse en el arranque de ro-
cas con explosivosy las soluciones propuestas para su
correccién o eliminacion.

El ajuste de los pardmetros de disefio debe hacerse
deformaindividual y sistematica con el fin de evaluarla
influencia absoluta de cada uno de ellos, pues de lo
contrario las observaciones que se lleven a cabo so-
bre los resultados obtenidos quedaradn sesgadas y
retrasaran el proceso de optimizacion.

Asimismo, se establece la interrelacién de los de-
partamentos o secciones responsables de cada una
de las operaciones; perforacion, voladura y planifica-
cion.
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Capitulo 29

FRAGMENTACION SECUNDARIA

1. INTRODUCCION

Los fragmentos de roca con un tamafio excesiva-
mente grande que se producen en las voladuras, tam-
bién llamados bolos, precisan ser troceados para que
puedan manipularse con los equipos de carga o ser
introducidos en las trituradoras sin que den lugar a
atascos.

Los métodos que actualmente se utilizan en la frag-
mentacién secundaria, o taqueo, se clasifican en dos
grupos; el primero, donde se usan explosivos dentro
de barrenos o0 adosados a la superficie y el segundo,
por medios mecanicos o especiales.

2. TAQUEO CON EXPLOSIVOS

2.1. Con perforacion de barrenos

Los bolos se perforan con martillos manuales o con
carros ligeros, abriendo barrenos de pequefio calibre
con una longitud entre 1/2y 2/3 del didmetro o dimen-
sién mayor del bloquey paralelo a esta. Fig. 29.1. Si los
bloques tienen un volumen superior a 2 m* se reco-
mienda perforar dos barrenos y dispararlos instanta-
neamente.

Los consumos especificos que se aplican cuando se
utiliza un explosivo de tipo gelatinoso se indican en la
Tabla 29.1. Dependiendo del grado de enterramiento
del bolo la cantidad va aumentando desde 50 g/m?
hasta los 200 g/m?.

g N
al " RETACADO

RETACADO

TABLA 29.1
CONDICIONES CONSUMO ESPECIFICO DE
DEL BOLO EXPLOSIVO CE (g/m?)
Descubierto 50 - 100
Semienterrado 100 - 150
Enterrado 150 - 200

N SE
> . //’\ --CARGAR

rfl((f AN

Si se emplean explosivos menos potentes las cargas
se aumentaran entre un 25 y un 50 %.
En todos los casos los barrenos se retacaran para

obtener unos resultados aceptables. En las minas a

cielo abierto, el taqueo de los bolos se suele realizar
por campafas, con el fin de minimizar los problemas
de ruidos que se producen en estas operaciones.

2.2. Con cargas superficiales

La fragmentacién colocando el explosivo en la su-
perficie se lleva a cabo con cargas conformadas o, mas
habitualmente, con cargas constituidas por varios
cartuchos de pequefio calibre. Fig. 29.2.

Es conveniente cubrir el explosivo con una capa de
arcilla o arena de unos 10 cm de espesor, como
minimo, para reducir el nivel de ruido y conseguir la
rotura de la roca con una cantidad de explosivo me-
nor.

Los consumos especificos normales oscilan entre

CORDON DETONANTE O
< H DE DETONADCR
- ILOS

Figura 29.1. Taqueo de bloques con perforacion de barrenos.
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3. TAQUEO CON MEDIOS MECANICOS
Y METODOS ESPECIALES

Algunos de estos métodos, ademas de su aplicacién

al taqueo, se utilizan en trabajos de demolicion.

3.1. Martillos hidraulicos

Estos martillos de accionamiento hidraulico dispo-
nen de un Util que golpea repetidamente alaroca hasta
conseguir su fragmentacién. El numero de impactos
necesarios para romper un bolo depende de la energia
por golpe y la resistencia de la roca.

A titulo orientativo se indican en la Tabla 29.2 los
rendimientos medios en m3/h de tres tipos de martillos,
segun su potencia y resistencia a compresién del blo-
gue de roca.

TABLA 29.2
RESISTENCIA DE LA ROCA
POTENCIA RC (MPa)
(kW)

<120 120 - 180 > 180

12 10 - 30* 8-15 —
18 14 - 40 9-28 2-15
24 19 - 60 13 - 40 3-20

* Rendimientos en m3/h.

3.2. Agua a presion

Esta técnica consiste en perforar un barreno en la

T SEEE
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roca y proyectar dentro de él un volumen de unos 2
litros de agua a muy alta presion (40 MPa). El liquido al
golpear el fondo del taladro a gran velocidad genera
una onda de choque que se desplaza hacia atras a
través del agua, creando una alta presion radial du-
rante una pequefia fraccion de segundo. Se producen
entonces unas grietas radiales y axiales que se propa-
gan hasta la superficie.

Figura 29.4. Cafdn de agua Crac 200 (Atlas Copco).

3.3. Cunas

" De forma similar al antiguo arranque de rocas orna-
mentales con cunas metalicas, en la actualidad, se
disponen de unos equipos hidraulicos que pueden ir
montados sobre el brazo de una unidad mévil. Estos
equipos permiten, tras perforar primero un barreno,
introducir repetidamente una cufia mediante el gol-
peo de un pistén accionado hidraulicamente y con-
seguir asi fragmentar la roca de forma progresiva.

Figura 29.5. Fragmentacion de bolos con cufia hidréulica.

3.4. Cementos expansivos

Este método, consiste en llenar los barrenos practi-
cados en los bloques de roca con un cemento, encar-
tuchado o a granel mezcla de cal y silicatos, que al
hidratarse aumenta de volumen y genera unas presio-

nes expansivas del orden de unos 30 MPa. La principal
ventaja es la ausencia total de alteraciones ambienta-
les y su mayor inconveniente el coste.

Las cantidades consumidas oscilan entre los 3
kg/m? en rocas blandas hasta los 8 kg/m?* en rocas
duras.
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Las areas a fragmentar deben protegerse para pre-
venir el lanzamiento incontrolado de fragmentos de
roca por la accion de los gases.
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Capitulo 30

PLANIFICACION DE LOS TRABAJOS
DE PERFORACION Y VOLADURA

1. INTRODUCCION

Cuando se acomete un proyecto de excavacién de
rocas, una de las etapas mas importantes es la consti-
tuida por la planificacién de los trabajos de perforacién
y voladura, no solo porque es preciso coordinar dos
operaciones basicas del ciclo de explotacién, sino
fundamentalmente porque es necesario conjugar una
serie de conocimientos y aspectos de la obra en su
totalidad: entorno geolégico y topografico, unidades
de carga y transporte, utilizacién posterior de los ma-
teriales, etc.

Este hecho, unido a la influencia posterior que tie-
nen los equipos de perforacion elegidos sobre el resto
de las operaciones: carga, transporte y trituracién, asi
como sobre los ritmos previstos, plazos de ejecuciény
costes de operacién, hacen que la planificacion de las
labores de arranque requiera un tratamiento especial
por parte de los técnicos responsables.

2. FACTORES QUE INFLUYEN EN
LA PLANIFICACION DE LA
PERFORACION Y VOLADURA

Los factores que se precisan conocer para proceder
a una correcta planificacién de los trabajos pueden
clasificarse en: generales, cuando afectan a la globali-
dad del proyecto o intervienen en los planes a largo
plazo, y operativos, cuando inciden sobre aspectos
muy concretos o planes a corto y medio plazo.

Los factores generales mas importantes en pro-
yectos a cielo abierto son:

— Volumen a excavar. Ritmo y plazo de ejecucion.
— Equipos de carga a utilizar.

— Altura de banco.

— Geometria de la excavacion.

— Situacion geografica.

— Propiedades geomecanicas y estructurales de las
rocas.

— Granulometria exigida.
— Limitaciones ambientales.

— Coste global de perforacion y voladura.
Entre los factores operativos se encuentran:

— Numero de bancos en explotacién.
— Longitud de frentes de operacion.
— Accesos a diferentes niveles.

— Secuencia de avance.

— Nuamero de voladuras, etc.

2.1. Volumen a excavar
Ritmos de produccién

El volumen de roca a mover, el plazo de ejecucion y
la organizacién general del trabajo determinan los rit-
mos de excavacidn previstos referidos a la unidad de
tiempo: afo, mes, semana, dia y hora.

2.2. Equipo de carga
Altura de banco

Los equipos de carga se seleccionan en funcién del
ritmo de ejecucién y de la flota de transporte disponi-
ble. La altura de banco se puede determinar a partir de
la capacidad del cazo del equipo de carga «C_»:

— Palas de ruedas....... H(m)=5a10m
— Excavadoras

hidraulicas ................ H (m) =4+0,45xC, (m?)
— Excavadoras

de cables................... H (m) = 10+0,57x(C_.—6)

No es recomendable, por cuestiones de seguridad y
eficiencia, superar los 20 m de altura de banco.

2.3. Geometria de la excavacion
Situacion geografica
Se deben tener en cuenta:

— Dimensiones de la obra en planta y profundidad.
— Topografia del terreno natural.
— Accesos al area de excavacion.
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— Infraestructura de la zona de trabajo; energia eléc-
trica, instalaciones de mantenimiento, servicios,
etc., y

— Labores previas de preparacién del terreno.

2.4. Propiedades geomecanicas y
estructurales de las rocas

Deben conocerse los siguientes puntos:

— Estructuras geolégicas del entorno.
— Tipos de rocas y densidades.

— Composicién mineralégica, especialmente conte-
nido en cuarzo.

— Propiedades geomecanicas, resistencias a la com-
presion simple, velocidades de propagacion, etc.

— Datos estructurales, fracturas, diaclasas, juntas, ti-
pos de relleno, existencia de coqueras, orientacién
predominante de las discontinuidades, etc.

— Presencia de agua.

— Recubrimientos de tierra vegetal o materiales al-
terados.

2.5. Granulometria exigida

La granulometria exigida es funcién del tratamiento
y utilizacién posterior del material, y en algunos casos
indirectamente de la capacidad de los equipos de
carga.

Si el tamaiio de los bloques «T,» se expresa por su
mayor dimensién, se pueden presentar los siguientes
tipos de proyectos:

— Material que pasa por machacadora. Es el caso del
mineral en las minas a cielo abierto o de los aridos
en canteras. Debe cumplirse:

T,<0,8 x AD
siendo:

AD = Tamafio de admisiéon de la machacadora

— Material estéril que va a vertedero. Dependera de la
capacidad de la cuchara de la maquina de carga:

T,<0.7 X V.
siendo:

C. = Capacidad de ia cuchara (m?3).

El tamafo 6ptimo del bloque es normalmente
aquel cuya relacién con la dimensién del cazo se
encuentra entre 1/6 y 1/8.

— Material para pedraplenes. Generalmente, el ta-
mafo maximo no es superior al 70% del espesor de
la tongada.
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— Material para puertos y presas. Los pliegos de con-
diciones contemplan, generalmente, diferentes
zonas que corresponden a nucleos y mantos de
escollera de filtro, mantos de proteccion y espal-
dones, etc, cada una con una granulometria media
distinta que va desde las 0,5 t hasta mas de 12 t por
bloque.

2.6. Limitaciones ambientales

Las perturbaciones que producen las voladuras y
que deben mantenerse por debajo de umbrales de se-
guridad son:

— Vibraciones. Debe disponerse de una tabla de car-
gas distancias construida a partir de un nivel ma-
ximo permisible.

— Onda aérea. El explosivo debe confinarse lo mejor
posible y elegirse una secuencia de encendido
adecuada.

— Proyecciones. Se definira una distancia de seguri-
dad a instalaciones y maquinaria, y si el disefio de
las voladuras lo aconsejan se emplearan protec-
ciones.

—— Polvo. Esta alteracion es inevitable casi en su tota-
lidad, y s6lo puede lucharse contra ella mediante el
riego superficial con agua, pero con escasos re-
sultados practicos.

3. PLANIFICACION DE LAS
ETAPAS DE EXCAVACION

El andlisis de los factores expuestos anteriormente,
permiten, segun el esquema reflejado en la Fig. 30.1,
definir los principales criterios de diseno y ejecucién
de la perforacion y voladuras.

— Diametro de perforacion.

— Caracteristicas de la perforadora.

— Explosivos y accesorios.

— Esquema de perforacién.

— Secuencia de encendido y tiempos de retardo.
— Tamafdo de las voladuras.

— Direccion de avance, etc.

En la Tabla 30.1 se resumen las interrelaciones que
existen entre los diferentes criterios de disefio y los
factores generales que intervienen en la planificacion.

Algunos comentarios de interés son los siguientes:

— El didmetro de perforacién constituye la decisidn
mas importante, ya que depende de un gran nu-
mero de consideraciones y su influencia posterior
es extraordinariamente grande en la globalidad de
la operacién de arranque.

— Unavezelegido el didmetro, se determina el tipo de
perforadora, el varillaje, la deslizadera y el brazo
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Figura 30.1.

adecuados para la operacion, terminando con la
eleccion del chasis o sistema de montaje. En la Fig.
30.2 se establece la interrelacion de las variables
que intervienen en la seleccién de equipos de per-
foracién en trabajos de tuneles y galerias, y vola-
duras de produccién de interior.

Los sistemas de accionamiento pueden ser diesel y
eléctricos, interviniendo en su eleccion factores
técnicos, econdmicos y ambientales.

Los explosivos a utilizar y la forma en la que éstos
se adquieren, encartuchados o a granel, dependen
de todos los factores enunciados en el capitulo de
selecciéon de explosivos. '

Los accesorios de voladura, de forma semejante,
estan ligados a los tipos de explosivos usados, las
secuencias de encendidoy tiempos de retardo pro-
yectados, pudiendo afirmarse que cuanto mayo-
res sean las restricciones ambientales mas sofis-
ticados y costosos seran los accesorios de vola-
dura a emplear.

Elesquema delavoladura, piedray espaciamiento,
es funcion del didmetro del barreno, tipo de ex-
plosivo, caracteristicas de laroca, alturade bancoy
fragmentacién deseada. El area de excavacién
debe dividirse para calcular con las variables ante-
riores los esquemas mas adecuados en cada zona,
que proporcionan los mejores resultados y el coste
minimo.

La cantidad de explosivo por barreno puede estar
condicionada por los niveles de vibracion admisi-
bles.
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Esquema bésico de planificacion de los trabajos de perforacién y voladura.

- Los tiempos de retardo se elegiran con el fin de

eliminar los riesgos de proyeccién y obtener una
fragmentacion adecuada, al mismo tiempo que se
reduce la carga total operante en la voladura.

La secuencia de encendido se establecera en fun-
cion de los angulos libres de rotura, direccion de
proyeccion y resultados de fragmentacion.

Eltamafio de las voladuras debe tenderse a que sea
el mayor posible, a fin de aprovechar las ventajas
que reporta:

Se reducen los problemas de fragmentacién
que se producen en las zonas periféricas.

e La granulometria de las pilas de escombro
es més uniforme.

e Los tiempos de parada de los equipos de
carga y transporte son menores.

Facilita la planificacién y control de la opera-
cion.

Disminuyen las quejas de los habitantes del
entorno, siempre que las perturbaciones ge-
neradas se mantengan en niveles aceptables.

e Disminuyen los costes de arranque.

— En cuanto al namero de bancos o tajos en opera-

cidén se recomienda que al menos sean tres; uno en
perforacion, otro en carga del material volado pre-
viamente y un tercero en preparacion. Si esas tres
zonas se encuentran sobre un mismo banco y en
las proximidades de un talud final, la secuencia de
avance puede ser la indicada en la Fig. 30.3.
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Capitulo 31

DEMOLICIONES DE ESTRUCTURAS Y EDIFICIOS

1. INTRODUCCION

La utilizacion de explosivos en los trabajos de demo-
licién de estructuras civiles: edificios, puentes, chime-
neas, etc., constituye un sistema econémico y a veces
complementario de los convencionales llevados a
cabo de forma manual o con medios mecéanicos.

La demolicion de edificios mediante voladuras con-
troladas es una técnica que se desarrollé6 en Centro
Europa durante la reconstruccién de las ciudades
destruidas en la 2% Guerra Mundial, y que debido a sus
ventajas se extendié posteriormente a todo el mundo.

Estos trabajos con explosivos consisten en la colo-
cacion de pequefias cargas en puntos estratégicos de
las estructuras para provocar su desequilibrio y frag-
mentacion durante la caida que se realiza en una di-
reccion prefijada.

En estetipo de demoliciones hay que tener en cuenta
los siguientes principios generales:

— Larotura de los elementos constructivos mediante
la eliminacién de uniones y seccionado de partes
rigidas para que una vez desequilibrada la estruc-
tura su propio peso realice la mayor parte del tra-
bajo de destruccion.

— Divisidn y reparto de las cargas para conseguir una
rotura completa, manteniendo un control maximo
sobre las proyecciones y vibraciones generadas.

— Elecciény aplicacién adecuada de la secuencia de
encendido paralograr lacaidadelaestructuraenla
direccion deseada.

Las ventajas de.las demoliciones con explosivos so-
bre los sistemas clasicos se resumen en:

— Menor coste global, especialmente cuando las
construcciones tienen alturas elevadas.

— Mayor rapidez de ejecucion.

— Gran seguridad cuando se realizan sobre vias de
trafico o en las proximidades.

— Perturbaciones ambientales generadas en un pe-
riodo de tiempo muy limitado.

— Elevado control de los trabajos.

— Posibilidad de emplear procedimientos de carga
del escombro convencionales.

Por el contrario, algunos de los inconvenientes que
conllevan son:

— Se precisa un proyecto y estudio completo de la
voladura.

— Tiempo dedicado a la obtencion de permisos y tra-
mites legales.

— Imposibilidad de recuperar algunos elementos
constructivos de valor.

— Necesidad de interrumpir el trafico rodante en las
proximidades durante la ejecucién de la voladura.

— En ocasiones, no se dispone de planos de las es-
tructurasy se desconocen las caracteristicas de los
materiales de que estan compuestas. ‘

Las medidas de seguridad que deben observarse
durante la realizacion de los trabajos son:

— Las cargas de explosivo deben ser cubiertas con
protecciones adecuadas: bandas de goma, redes,
sacos terreros, etc., para evitar proyecciones.

—— Para eliminar la formaciéon de polvo, antes y du-
rante la voladura debe procederse a un riego con
agua de la estructura a demoler.

— El area circundante a la voladura debe ser eva-
cuada e inspeccionada antes del disparo.

— Si en las proximidades existen edificios, es acon-
sejable efectuar un estudio vibrogréfico.

— Sise utilizan cargas adosadas, 10 que no es practica
habitual, se deben controlar los efectos de la onda
aérea y proyecciones.

2. DIAMETROS DE PERFORACION Y
TIPOS DE EXPLOSIVOS

Como ya se ha indicado, en las demoliciones con
explosivos se utilizan cargas individuales muy peque-
fias, generalmente inferiores a 50 g, y los barrenos
donde se alojan se encuentran en puntos de dificil
acceso. Por ello, las perforadoras mas utilizadas son
los martillos con un diametro de taladro de 38 mm.

Estos equipos suelen tener un peso de 25 kg cuando
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— Muros de hormigén que pertenecen a la estructura
portante.

— Muros de hormigon, empotrados en su base, pero
sin estar sometidos a esfuerzos.

A. Muros de ladrillo

Con el fin de ahorrar perforacion, ésta se realizara a

la altura de los huecos existentes, ventanas o puertas,
para conseguir una mejor rotura del material y una
perforacién mas cémoda.

El ndmero de filas no debe ser en ningtn caso infe-
rior a2y se aumentara si se desea conseguir el vuelco
del muro.

Los esquemas recomendados en funcién del espe-
sor del muro se indican en la Tabla 31.2.

TABLA 31.2
ESPESOR - H,, (cm) ESQUEMA - B x S (cm) N.° DE FILAS
35 30 x 30 2
45 35 x 35 2
60 45 x 45 2
70 55 x 55 3
> 100 55 x 55 3

Segun la calidad del material, consistencia y riesgo
de proyecciones el consumo especifico oscilaentre 0,5
y 1,0 kg/m3.

Las longitudes de perforacién dependen del espesor
del muro «H_». En condiciones normales los barrenos
se perforan con «L = 2/3 H_, » dejando un retacado
«T = 1/3 H_» y una zona de carga de igual dimen-
sion. Fig. 31.1.

La disposicién de los barrenos puede hacerse en un
esquema cuadrado al tresbolillo que permite una me-
jor distribucion del explosivo.

B. Muros de hormigoén

En el caso de muros de hormigén armado que cons-
tituyan parte de la estructura portante, los esquemas
empleados se resumen en la Tabla 31.3.

Aligual que en el caso anterior, las longitudes de los
barrenos seran de 2/3 del espesor del muro, pero los
consumos especificos se aumentaran hasta 0,9 — 1,5
kg/m3.

C. Muros de hormigén
empotrados en su base

En estos casos donde los muros suelen ser altos,
estrechos y empotrados en la base, los barrenos se
practican verticales para conseguir trocear el hormi-

1

=

2/3 Hm

RETACADO

Figura31.1. Seccidn transversal de un muro y geometria de
las cargas.

gon y permitir su posterior desescombro. No se re-
comienda que los barrenos tengan una longitud supe-
rior a 1,5 m, para evitar las desviaciones que podrian
causar problemas de proyecciones al existir zonas con
altasiconcentraciones de carga.

TABLA 31.3
ESPESOR - H,, (cm) ESQUEMA - B x S (cm) N.° DE FILAS
35 ‘ 25 x 25 2
45 30 x 30 2
60 45 x 45 3
70 50 x 50 3
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60 cm

40 cm

Figura 31.2. Disposicion de barrenos en un muro de hormi-
gon.

EnlaTabla31.4serecogenlos parametros de disefio
de las voladuras en funcién de las dimensiones y ma-
teriales de construccién de los muros.

La iniciacién debe hacerse con detonadores de mi-
crorretardo y'las superficies del muro a volar cubrirse
con protecciones.

En este tipo de voladuras se aconseja realizar unas
pequefias pruebas experimentales en un tramo del
muro para determinar los esquemas y cargas idéneas.

3.3. Pilares

Los pilares suelen ser generalmente de hormigén
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Figura 31.3. Voladura de un muro alto y estrecho.

armado con secciones cuadradas, rectangulares o
circulares.

La perforacion de los barrenos se realiza en la direc-
cion de la cara del pilar de mayor dimension.

En pilares con una anchura menor de 40 cm los
barrenos se perforan en una sola fila con un espacia-
miento igual a dicha dimensién, Fig. 31.4. En pilares
mayores se practican dos filas de barrenos al tresboli-
llo segun el esquema de la Fig. 31.4.

Lalongitud de perforacion debe ser 2/3 de la dimen-
sion de la cara mayor «LP», ocupando la carga y el
retacado longitudes iguales a «1/3 LP».

La altura de corte de los pilares variara entre 1,5
m para aquellos con secciones reducidas (< 40 cm)
a 2,5 m para pilares mayores (> 40 cm). Por encima
de esas zonas de rotura principales, pueden dispo-
nerse cada 2 m otras auxiliares con un par de barre-
nos cada una de ellas.

El consumo especifico de explosivo varia en funcion
del material y condiciones del entorno entre los 0,7 y
1,5 kg/m?.

TABLA 31.4
TIPO DE MURO ESPESOR - H_, ESPACIAMIENTO - S N.° FILAS CONSUMO ESPECIFICO
(cm) (cm) CE (kg/m?)
Hormigdn en masa 20 30 1 0,2-0,3
30 30 1 0,2-03
40 30 1 0,2-03
50 40 1 0,2-03
Hormigdn armado 20 30 1 0,3-05
30 30 1 0,3-0,5
40 30 1 0,3-0,5
50 40 1 0,3-0,5
60 40 2 0,3-0,5
70 40 2 0,3-05
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Figura 31.4. Voladura de pilares de hormigén.

Foto 31.2. Demolicion parcial de un muro en un espigon.

3.4. Losas

Las voladuras de losas se realizan mediante dos pro-
cedimientos:

— Carga para fracturacién total.
— Carga para apertura de hendiduras.

El primer caso se aplica indistintamente a losas de
hormigén en masa u hormigdén armado, mientras que
el segundo método es més frecuente en el hormigoén
armado donde unavez abiertala hendidura se procede
al corte con soplete de los redondos de acero.

EnlaTabla 31.5se indican los esquemas, longitudes
de perforacién y cargas de los barrenos recomenda-
das.

Cuando se desean efectuar voladuras de hendidura,
se utilizan al menos dos filas de barrenos, y se sube el
consumo especifico de explosivo hasta0,7y 0,8 kg/m?.

. B=S : |
o BEN
L ] * L] L] L] : p 1
RN
. . . . . | P |
s[ \ ‘
* N ® * L] L] ‘ ‘
!ST oy

| sz
. . . . . | 4 :
[ i
H 1

Figura 31.5. Esquemas de perforacion de losas.
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TABLA 31.5

MATERIAL ESPESOR LONGITUD DE ESQUEMA - CONSUMO ESPECIFICO
(cm) PERFORACION (cm) B xS (cm) CE (kg/m?3)
Hormigon en masa 30 20 30 x 30 0,3-05
40 25 40 x 40 0,3-05
50 35 50 x 50 0,3-0,5
Hormigdn armado 30 20 20 x 20 0,5-0,7
40 30 30 x 30 0,5-0,7
50 40 35 x 35 0,5-07
TABLA 31.6
ESPESOR - H,, LONGITUD DE ESQUEMA -B x S CONSUMO ESPECIFICO
{cm) PERFORACION (cm) {cm) CE (kg/m?)
20 15 30 x 30 05-0,7
30 20 30 x 30 05-07
40 30 30 x 30 05-07
> 50 2/3 x H, 50 x 50 05-07

Al igual que para los muros, es aconsejable hacer
pequefias voladuras de prueba para ajustar las cargas
y los esquemas.

3.5. Cubiertas

Por cubiertas se entiende los techos de hormigon
armado y las bdvedas.

En la Tabla 31.6 se recogen los criterios de disefio
para realizar estas voladuras.

3.6. Vigas

Con la voladura de estos elementos estructurales se
persiguen dos objetivos:

— Transformar el punto de corte en una rétula.
— La fragmentaciéon o taqueo del material para su
manipulacién posterior.

La perforacién se realiza verticalmente, siendo sufi-
ciente en cada punto de corte con dos barrenos espa-
ciados 30 cm. La longitud de perforacién se tomacomo
0,7 veces el canto de la viga y la carga especifica entre
0,6 y 0,8 kg/m>.

4. DEMOLICION DE ESTRUCTURAS

E! derribo de una estructura con explosivos es uno
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Figura 31.6. Rotura de una viga.

de los sistemas mas rapido, seguro y eficiente que
puede emplearse en la actualidad, pero precisa de un
proyecto completo de voladuras donde se contemple
el disefio de las mismas, en funcién de las caracteristi-
cas resistentes y geométricas de las partes que la
constituyen, la secuencia de rotura de los elementos
portantes, las acciones de tiro y vuelco previstas, la
direccién de caida proyectada, etc.

Pero no siempre es posible disponer de toda la in-
formacién que se requiere, pues si se trata de cons-
trucciones antiguas se suele carecer de planos y, por
supuesto, se desconocen las calidades de los mate-
riales empleadosy las caracteristicas de los mismos en
puntos de dificil acceso. Por todo ello, se debe realizar
una labor previa de reconocimiento, analisis y estudio
de las estructuras a demoler a base de rozas, perfora-



ciones, derribo parcial de tabiqueria, etc., seguida de
un conjunto de trabajos complementarios: sujeccio-
nes, descalces, uniones con cables o pernos, etc., que
contribuiran de forma decisiva al éxito de la demoli-
cion.

A continuacion, se estudian brevemente algunos
casos tipicos de estructuras que se derriban con ex-
plosivos.

— Chimeneas y torres.
— Puentes.
— Edificios de mamposteria y hormigén armado.

4.1. Chimeneas

Las chimeneas industriales son estructuras gque
suelen encontrarse anexas a otras instalaciones, con
secciones en planta circulares, cuadradas o poligona-
les y construidas generalmente de mamposteria o de
hormigén armado.

Debido a su gran esbeltez constituyen el tipo de
estructuras idéneo para demoler con explosivos. La
caida de las chimeneas se consigue al eliminar con las
voladuras una parte de la base de sustentacion, de
forma que la vertical del centro de gravedad pase a
encontrarse fuera de la base residual, produciéndose
seguidamente el desequilibrio de la construccion y el
giro de la misma en una direccién determinada como
sucede durante el talado de un arbol. Fig. 31.7.

Las técnicas de derribo de chimeneas pueden clasi-
ficarse en:

— Voladura direccional con caida completa.
— Voladura direccional con caida reducida.
— Voladura de desplome.

A. Voladura direccional
con caida completa

Es el método de demolicién més seguro, y por ello
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Gy = BARICENTRO DE LA
SECCION NO VOLADA

Gz = BARICENTRO DE LA
SECCION VOLADA

Gy Gz= BRAZO DEL
MOMENTO QUE TIENDE
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CHIMENEA
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Figura 31.7. Método de demolicién de una chimenea.

debe estudiarse su aplicacién con prioridad sobre los
otros dos métodos. Ademas, posee la ventaja de nece-
sitar menor cantidad de explosivo y menor nimero de
barrenos.

Para obtener unos resultados 6ptimos, las chime-
neas deben encontrarse en buen estado de conserva-
cion. Si estan construidas de ladrillos, lazona a descal-
zar con explosivo debe ocupar la mitad de |la planta
horizontal en la direccién de caida deseada, que coin-
cidira con la del radio perpendicular al diametro que
actaa de charnela. El niamero de filas de barrenos que
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Figura 31.8. Perforacion de una chimenea de mamposteria.
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Figura 31.10. Demolicion de una chimenea con cafda reducida.

Figura 31.11.

C. Voladura de desplome

Al igual que en el caso anterior, las voladuras de
desplome sélo pueden emplearse en chimeneas de
mamposteria. Las pegas consisten en el disparo ins-
tantaneo de un conjunto de cargas alojadas de forma
homogénea en toda la base.

Generalmente, el niumero de filas de barrenos es de
dos o tres, tal como se muestra en la Fig. 31.11.

Este procedimiento es el mas arriesgado y sélo debe
plantearse como alternativa alos anteriores en un caso
extremo. El estudio de la voladura debe incluir una
inspecciéon minuciosa del estado de la estructura para
evitar las caidas en cualquier direccion radial no de-
seada.

4.2. Torres

Se consideran como torres aquellas construcciones
cuyas alturas son superiores a los 10 m y las bases
tienen dimensiones inferiores a 1/3 de «H.».

Para la demolicién de estas estructuras se siguen los
mismos criterios expuestos anteriormente para las
chimeneas. En las voladuras direccionales con caida
completa la altura de la cufia de corte dependera del

Voladura de chimenea con desplome.

espesor de la construccién y de la anchura de la base,
oscilando entre 3 y 20 veces el espesor del muro.

En las torres construidas sobre pilares de hormigéon
se procedera a la voladura de éstos siguiendo el mismo

Hr>10m,
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Figura 31.12. Tipos de torres.
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Figura 31.13. Dermolicidn de torres de seccién cuadrada y
circular.

procedimiento y empleando una secuencia de encen-
dido con detonadores de microrretardo.

4.3. Puentes

Los tipos de puentes que son objeto de demolicion
con explosivos mas frecuentemente son:

— Puentes de mamposteria.
— Puentes metalicos sobre estribos de mamposteria.
— Puentes de hormigon.

En general, estos trabajos se caracterizan porque el
desescombro debe Ilevarse a cabo en un tiempo muy
pequefio, ya que bajo los mismos suelen discurrir vias
de trafico o fluviales, y porque ademas en las proximi-
dades es habitual que existan otras construcciones,
edificios, puentes nuevos, etc.

Acontinuacién, seindican para cadauno de lostipos
de puentes, algunas directrices generales de actua-
cion.

A. Puentes de mamposteria

Es el tipo de construccién mas antiguo y suelen
presentar pilares, apoyos y arcos de mamposteria, de
dimensiones apreciables, junto con materiales como
hormigdén en masa inyectado con grava.

Debido a la robustez de los elementos portantes el
numero de barrenos necesarios es muy elevado.

Siempre que las condiciones del entorno lo permi-
tan, la perforacion se intentara realizar con carros,
mejor que manualmente, abriendo barrenos de unos
50 mm de diametro.

Las zonas criticas de la demolicion son los estribos y
las bévedas. Los primeros se trataran en cuanto a es-
quemas de perforacion y cargas, como muros de ladri-
lio, mientras que en las bévedas segun la luz de las
mismas, la voladura puede ser global o por partes se-
gun se indica en la Fig. 31.15.
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Figura 31.14. Zonas de voladura en un puente de mampos-
teria.

Figura 31.15. Voladura de una bdveda por partes.

La anchura minima de la zona a fragmentar debe ser
de tres filas de barrenos, y si el puente esta construido
con varios arcos es aconsejable efectuar lademolicién
del mismo de una forma global, pues de lo contrario el
resto de la estructura que queda en pie después de*
cada voladura puede entrafiar un alto riesgo al estar
agrietada o dafiada por las mismas.

B. Puentes metalicos sobre estribos y pilares de
mamposteria

Este tipo de puentes es muy habitual en los trazados
de ferrocarril, eimplica el desmantelamiento de todala
estructura metélica por métodos convencionales o por
voladura con cargas adosadas, siempre que las pro-
yecciones no constituyan unriesgo, y el derribo poste-
rior con explosivos de los pilares y estribos.

Estos ultimos elementos estructurales podran per-
forarse con barrenos verticales, siempre que exista un
acceso utilizable, o con barrenos horizontales segun lo
explicado anteriormente.

C. Puentes de hormigon

Dentro de este grupo, que es el de mas reciente
construccion, caben diferenciar dos tipos: de celosiay
de vigas prefabricadas.

En los primeros la demolicion se lleva a cabo efec-
tuando unos cortes con cargas confinadas de explo-
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Figura 31.18. Perforacion de un muro de ladrillos (Langa).

Aunque el objetivo de estas voladuras debido a las
caracteristicas de esos materiales es el desplome
completo del edificio, las secuencias de encendido
deben disefiarse para conseguir al mismo tiempo un
amontonamiento del escombro, que no afecte al en-
torno préximo, vias publicas edificios adosados, etc., y
el maximo de desgarro de la estructura durante la
caida.

En la Fig. 31.19 se indica un ejemplo tipico de se-
cuencia de disparo.

PILAR MURO DE_MAMPOSTERIA

s Figura 31.20. Rozas abiertas en tabiques adosados a un
* pilar.

Figura 31.19. Secuencia de encendido en edificio de mam-
posteria.

5.2. Edificios de hormigéon armado

Al igual que en el caso anterior, la demoliciéon debe
estar precedida de unos trabajos preparatorios con-
sistentes en {a eliminacion parcial de tabiques interio-

res y descubrimiento de los pilares a volar, abriendo 20 ESQUEMA DE

rozas en los tabiques de ladrillo adyacentes. Fig. 1 CAIDA

31.20. = I~
Cuando la estructura a demoler es compleja y se ’2'2 o /

encuentrajunto a otros edificios que deben respetarse, . . “

es necesario realizar un cuidadoso estudio de la esta- iz z J

tica de la construccién y disefio de las voladuras. 7 - / \\
Los dos tipos de demolicién mas empleados son: . %k 7N

— Voladura en una direccién.
— Voladura con desplome.

En el primer caso, los elementos a volar deben con- Figura 31.21. Demolicién de un edificio con caida en una
formar unacufa, Fig. 31.21, con unfrente abierto hacia direccién.

360






b. Otras secciones de acero. Aceros ricos en car-
bono, cadenas, cables, barras de refuerzo, ele-
mentos de alta resistencia, etc.

Q= 8 x A,

siendo:

Q = Carga de explosivo (g)

A, = Area de la seccién transversal (cm?).

Ejemplo:

Si desea cortar una viga de acero de doble T con
las dimensiones que se indican en la Fig. 31.28.

Areadelasalas = 2 x 1,2 x 12,5 = 30,0 cm?2
Area del aima = (380 - 24) x 1= 276cm?
Area total A, = 30,0 + 27,6 = 57,6 cm?2

Carga de explosivoQ = 34x57,6 = 1.858,4 g=2 kg.

I
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de la viga y en contacto con las alas de ésta. En
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tulos del manual, y se refieren al metro lineal de ba-
rreno, se observa que, tanto para los equipos rotoper-
cutivos como para los rotativos, dicho coste es propor-
cional al diametro de los taladros. Fig. 32.2, aunque
para el Ultimo sistema el gradiente de crecimiento no
es tan acusado.

Al tener en cuenta el rendimiento de arranque de la
voladura, también conocido por perforacién especi-
fica, los costes de perforacién por metro cubico de
roca evolucionan segun las curvas de la Fig. 32.3. En
este caso aparecen cuatro curvas, que corresponden a
las combinaciones respectivas de la facilidad de per-
foracién y voladura de las rocas.
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Figura 32.3. Costes de perforacion por m* de roca volada.

La discontinuidad de las curvas es debida al salto de
la perforacion con martillo en fondo a la perforacion
rotativa.

Como puede observarse, los costes disminuyen de
forma apreciable al aumentar el didmetro de los barre-
nos con el salto ya comentado. No debe olvidarse que
al perforar con triconos la vida de los cojinetes de-
pende del tamafio de éstos, y que entonces al aumentar
el diametro pueden transmitirse mayores empujes, sin
afectar a la duracion de los triconos, incrementando
las productividades y rendimientos de perforacién.

En cuanto a los costes de voladura, éstos incluyen
los siguientes conceptos:

— Explosivos, de las cargas de fondo y columna.
— Multiplicadores.

— Cordén detonante.

— Detonadores eiéctricos.

— Otros accesorios: explosor, conectadores, linea de
tiro, comprobador de linea, etc.
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— Mano de obra.

Ademas, es preciso considerar un coste adicional
debido a la fragmentacién secundaria de los bolos o
bloques de roca con un tamafio no admisible para los
equipos de carga, transporte y trituracién. Para que
una operacién de arranque se considere aceptable, el
volumen de taqueo debe mantenerse por debajo del
5% del volumen total arrancado en la voladura prima-
ria.

Lavariacion de los costes de voladura al aumentar el
diametro de los barrenos es distinta a los de perfora-
cién, pues parte de las ventajas que aparecen quedan
compensadas con algunos inconvenientes que se Ci-
tan a continuacion.

Las ventajas principales son:

— Aumenta la velocidad de detonacién de los explo-
sivos, y por consiguiente |la Energia de Tension
desarrollada por éstos.

— Facilita el empleo de explosivos a granel y la meca-
nizacién de la carga con el consiguiente ahorro,
tanto en el precio de los explosivos como en la
cantidad de mano de obra que se requiere. Esta es
la ventaja mas importante.

— La planificacion y el control de las voladuras gran-
des es massencilloy completo que enlasvoladuras
pequefas, fundamentalmente por el numero que
se precisa de éstas.

Por el contrario, los inconvenientes que aparecen
son:

— Los consumos especificos que se necesitan son
mayores para una misma granulometria, pues las
cargas estan peor distribuidas espacialmente en el
interior del macizo rocoso, y el control estructural
de las rocas cada vez es més importante.
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Figura 32.4. Evolucion de los costes de voladura sin incluir
perforacion.



— Los sistemas de iniciacion y cebado deben ser méas
fiables y eficientes.

— Limitaciones por el tamafio de los equipos de carga
y transporte.

— Niveles de vibraciones y onda aérea mas altos.

— Mayor riesgo de proyecciones, por el tamafio de los
fragmentos y el alcance de éstos.

— Fracturacién del macizo remanente mas intensa.

— Aumento de la dilucién en las explotaciones mi-
neras.

Combinando todos esos factores los costes de vola-
dura, aproximados, siguen una tendencia como la
reflejada en la Fig. 32.4.
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Figura32.5. Evolucion de los costes totales de perforaciony
voladura en funcion del diametro de perforacion.

Con todo lo expuesto, se ve que el diametro de per-
foracién que da el coste minimo de arranque con ex-
plosivos no es el mismo en todos los casos. Fig. 32.5.
El efecto de economia de escala depende de nume-
rosas variables: propiedades de |0s macizos rocosos,
ritmos de produccién, organizacién de los trabajos,
limitaciones del entorno, etc.

En resumen, puede decirse que los grandes diame-
tros de perforaciéon son interesantes cuando se pre-
sentan las siguientes condiciones:

— Grandes ritmos de produccion.

— No existe limitacién por las dimensiones de los
equipos de carga, transporte y trituracién.

— No se precisa una conminucién posterior del ma-
terial, p.e. el caso de los estériles en fas minas.

— El macizo rocoso es homogéneo o estd intensa-
mente fracturado, y no aparecen problemas de re-
piés ni sobreexcavacion.

— No existen probiemas de entorno, referentes a vi-
braciones, onda aérea, etc.

3. MODELO DE OPTIMIZACION
DETERMINISTA

La optimizacion de la fragmentacién puede llevarse
a cabo aplicando la ingenieria de sistemas a la crea-
cién de un modelo global de optimizacién. A grandes
rasgos, los bloques de informacién de los que partira
dicho modelo son:

A. Caracteristicas de las rocas y macizos rocosos.
B. Propiedades de los explosivos.

C. Informacion técnica y econdmica de los equipos
de perforacion, carga, transporte y trituracion.

Tras el calculo de los esquemas de perforacién y

Propiedodes de las Propiedades de los '"“"‘;““c'd'f‘ da equi-) [Datos “:"dm"ws’

roc cizos ox 08 pos de perforacion, precios de expiosivos,

rochog ma plosiv carga y tronsporte. accesorios perfora-
cidn, etc.

{2 [] ¥ ¥

DISERO DE ESQUEMAS DE
PERFORACION Y CARGAS

MODELO OE PREDICCION
DE LA FRAGMENTACION

S UR———

Modificacion de
pardmetros de
cdlculo.

Granulometria media

|

Simulacion de las operacio
nes de carga, transporte
y triturocion.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

VOLADURA
OPTIMA ?

Ajuste del

EVALUAGION DE LA modslo de

prediccion

FRAGMENTACION REAL ¥ datos de
partida.

FRAGMENTACION _ FRAGMENTACION
TEORICA ™~ REAL

Escritura de
resultados...

Figura 32.6. Estructura basica del modelo de optimizacion
de costes.
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carga de los barrenos debe procederse a la prediccion
de la fragmentacién y simulacién de las operaciones
de carga, transporte y trituracion, determinando los
rendimientos’y costes unitarios de cada una de ellas. A
continuacién, se efectua un analisis de sensibilidad
con el fin de calcular de formateéricalafragmentacion
6ptima, evaluandose en la practica la bondad del sis-
tema, contrastando la granulometria y los rendimien-
tos reales con los previstos en los céalculos. Fig. 32.6.

Seguidamente, se dan los criterios de calculo parala
extrapolacion de costes en las operaciones de carga,
transporte y trituracion. Para ello, se utiliza el «Kgg»
que corresponde a la abertura de malla para la cual
pasa el 80% del material.

3.1. Costes de carga

La correlacion entre el grado de fragmentacion y el
rendimiento del equipo de carga es segun Nielsen la
siguiente:

Ko (Estédndar)

| Rend. Kg, (Actual) |®
Kgo (Actual)

Rend. Kg, (Estandar)

Si se elige un valor de «N» alto, el rendimiento del
equipo de carga no variard mucho con la fragmenta-
cion. También puede emplearse un valor de «N»
grande para reflejar una operacién con bajo coefi-

ciente de utilizacién de la méaquina de carga como’

consecuencia de una reducida flota de volquetes.
Los costes de la operacién de carga se calculan con
una expresion del tipo.

Gastos Fijos Gastos Variables
Rend. Rend.

C, =

Rend. Estandar M
Rend.

De acuerdo con Zeggeren y Chung, los costes de
carga responden a una funcién del tipo.

K g0 (Actual) 05

C.= X
<= & K, (Estandar)

En la practica, se ha demostrado que la fragmenta-
cioén tiende a ser 6ptima cuando la relacion entre la
capacidad del cazo de la excadora y el tamafo del
bloque estéd entre 6y 7.

3.2, Costes de transporte

Conforme el tamafio de los bloques aumenta, la
cargadelosvolquetes se hace mas dificil afectando no
s6lo al grado de llenado de la caja de la unidad de
transporte sino incluso a los tiempos de espera, ma-
niobrasy vertidos. La variacion del coste de transporte
con la fragmentacion puede expresarse con:
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0,5
Kgo {(Actual)

Ci=a, x| ——————
Kgo (Estandar)

C. Costes de trituracion

Como en esta operacion el coste de la energia es
muy elevado, la variacion de los costes con la frag-
mentacion puede establecerse a partir de:

Kgo (Actual)
K go (Estandar)

C,=a +a,x

Esta relacion esta basada en la suposicion de que el
producto de la trituradora primaria no depende de la
granulometria de entrada.
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Figura 32.7. Ejemplo de optimizacion del arranque con ex-
plosivos dentro del ciclo global de explotacion.

4. PREDICCION DE LA FRAGMENTACION

El grado de fragmentacion es un término genérico



que se utiliza para definir la distribucién granulomeé-
trica del material volado.

Segun el tipo de proyecto que se desarrolle la gra-
nulometria deseada de la roca puede ser muy dife-
rente. Por ejemplo, en minas a cielo abierto el estéril no
interesa trocearlo demasiado, pero si el mineral si des-
pués se va a triturary a moler; en canteras de escollera
se busca que el mayor porcentaje del volumen de roca
corresponda a tamafios muy gruesos, etc.

Sobre la fragmentacion influyen un gran nimero de
variables controlables, asi como las propias caracte-
risticas de los macizos rocosos. La optimizacién de
cualquier operacion de arranque con explosivos pasa
por el conocimiento previo, aunque sea aproximado,
de los tamafos de la roca volada en unas condiciones
determinadas.

No existe un método o formula de prediccién exacta,
pero en los Ultimos afos un gran numero de investiga-
dores han trabajado en dicho campo llegando a mo-
delos que van desde las simples férmulas empiricas a
complejas simulaciones con ordenador.

A continuacién, se exponen algunos de los modelos
mas utilizados en la actualidad.

4.1. Férmula de Larsson

La ecuacion propuesta por Larsson (1973) para la
determinacion del Ky, o abertura de malla cuadrada
por la que pasa el 50% del material volado es:

KSO =sxe (0,58 x In B - 0,145 x In (S/B) - 1,18 x In (CE/c) — 0.82)
donde:

B = Piedra (m).

S/B = Relacion Espaciamiento/Piedra.

CE = Consumo especifico de explosivo (kg/m?3).

c = Constante de roca. Equivale al consumo espe-

cifico de explosivo gelatinoso necesario para
fragmentar la roca, normalmente varia entre
0,3y 0,5 kg/m?.

s = Constante de Volabilidad. Es un factor que
tiene en cuenta la heterogeneidad y disconti-
nuidades del macizo rocoso.

Roca muy fisurada y diaclasas muy préxi-

MAas ... s =0,60
Roca diaclasada ................... s = 0,55
Roca normal con algunas grietas ... s = 0,50
Roca relativamente homogénea .... s = 0,45
Roca homogénea.................. s =0,40

Con los &bacos de las Figs. 32.8, 32.9 y 32.10
puede estimarse ademas del K, las curvas granu-
lométricas tedéricas del material volado, a partir de un
disefio de voladura, o proceder a la inversa determi-
nando dicho disefio partiendo de una fragmentacion
deseada.

RATIO 5/8 2
(Espaciamiento/ A
Piedra)

PERFORACION
ESPECIFICA {ml./m®)

COEFIC. DEL TAMARO
DE_BLOQUE Ko

CONSUMO
ESPECIFICO

0,
(Kg/m?)

0,2
0,3
04
0,5

CONSTANTE DE 0.6
VOLABILIDAD

0,7

0%/ 04 CONSTANTE, 0B
048 £.08DE ROCA (c)

Figura 32.8. Nomograma para la determinacion del ta-
mario de bloque.
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Figura 32.9. Curvas granulométricas tedricas del material
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4.2. Férmula de la SVEDEFO
(SWEDISH DETONIC
RESEARCH FOUNDATION)

La férmula original de Larsson no tiene en cuenta el
efecto de la altura de banco y la longitud de retacado,
pero la SVEDEFO ha afiadido un término de tal ma-
nera que la ecuacion final es la siguiente:

T 2,5
Ko =8 X 1+4'67(T) X

-0,82
29 in B2 \/i - [E] ’
0 n 725 1,18 In -

X e

las variables nuevas son:

T= Longitud de retacado (m).
L= Profundidad del barreno (m).

4.3. ‘Modelo KUZ-RAM

Este modelo ha sido desarrollado por Claude Cun-
ninghan (1983), de la AECI de Sudafrica, a partir de la
curva de distribucion granulométrica de Rosin-Ram-
mler y la formula empirica del tamafio medio de los
fragmentos procedentes de voladuras dada por V. M.
Kuznetsov.

El desarrollo del modelo es el siguiente:

a) Férmula de Kuznetsov

donde:

T, = Tamaio medio de los fragmentos de voladura
{cm).

F, = Factor de roca.
Rocas muy blandas F,= 3(f= 3ab)
Rocas blandas F.= 5(f= 5a8)
Rocas medias F,=7(f= 8a10)
Rocas duras, fisuradas F, = 10 (10 a 14)
Rocas duras,
homogéneas F. = 13 (12 a 16)
(f = Factor de Protodyakonov).

VR, = Volumen de roca fragmentada por barreno
(m3).

Q = Cantidad de TNT equivalente a la carga de
explosivo por barreno (kg).

Q, = Carga de explosivo dentro del barreno (kg).

PRP = Potencia Relativa en Peso de este explosivo.
(ANFO = 100, TNT = 115)

Q, x PRP= Q x 115

~ Q,xPRP
115

Q
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La formula de Kuznetsov se convierte en:

0,8 [~ -19/30
T Fox VR, X Q15 x PRP
Q, L 115

6 bien

- [ 19/30
T,= F, x CE %8 x Q. x L———ﬁs ]
siendo:

CE = Consumo especifico de explosivo (kg/m?).

b) Ecuacién de Rosin-Rammler

PC =e —-(T/T"

donde:

PC

Proporcién de material retenido para una
abertura de malla «T».

I

Abertura de malla.

T Tamano caracteristico.

u Indice de uniformidad.
Como la formula de Kuznetsov da el valor medio de
«Ty», entonces PC = 0,5, por lo que:

05=¢ " (T"
de donde:

T
(0,693) /"

be

c) Influencia del disefio de la voladura sobre «u»

El valor de «u» determina la forma de la curva gra-
nulométrica, y varia cominmente entre 0,8 y 2,2. Un
valor alto indica una fragmentacién uniforme, mientras
que los valores pequefios reflejan cantidades impor-
tantes tanto de finos como de tamafnos gruesos.

La influencia que tienen las diferentes variables de
disefio de las voladuras sobre el valor de «u» se recoge
en la Tabla 32.1.

TABLA 32.1
- «u» AUMENTA SI
VARIABLE DE DISENO LA VARIABLE
B/D Disminuye
L/H Aumenta
S/B Aumenta
Esquema al Tresbolillo Aumenta
Precision de la perforacién Aumenta







puede estimarse el tamafio medio de los fragmentos a
partir del consumo especifico de explosivo y dimen-
sién de la piedra.

4.6. Modelo computarizado bidimensional

El grupo ICl desde hace varios afios estd empleando
para predecir la fragmentacién un programa de orde-
nador, incluido dentro del sistema SABREX (Scienti-
fic Approach to Breaking Rock with Explosives).

El método se basa en crear un modelo en el que se
representa la geometria de los barrenos y las grietas
radiales generadas alrededor de cada uno de ellos
sobre un plano horizontal que intersecta perpendicu-
larmente a las columnas de explosivo.

El algoritmo empleado para calcular el nimero de
grietas radiales alrededor de cada cargay a una deter-
minada distancia de éstas es el de Harries (1973):

__SB»
° RT
donde:
N, = Nuamero de grietas alrededor de la carga.
o, = Tension en la pared del barreno.
RT' = Resistencia dindmica a traccién de la roca.

A unadistancia «DS» del eje del barreno, el nGmero de
grietas sera «N»: :

oy DS
No—No o b
DS/b
siendo:
b = Radio del barreno.

o = Coeficiente de absorcion, que varia normal-
mente entre 0,002 y 0,008.

Los parametros geomecanicos de la roca que se
utilizan en la modelizacion son:

— Densidad
— Moébdulo de Young

— Moébdulo de Poisson

— Resistencia a la compresién
— Resistencia a traccién

— Porosidad.

El dato basico del explosivo es latensioninducida en
la pared del barreno que es funcién de la densidad del
explosivo, velocidad de detonaciony acoplamiento de
la carga.

La orientacion de las grietas se realiza de forma
aleatoria en cada barreno y la propagacién de las mis-
mas por la accidon de apertura producida por los gases
se supone que cesa cuando alcanzan un frente libre o
superan una longitud méaxima a la dimensién de la
piedra.
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Figura 32.12. Esquema de grietas producidas por una carga
de explosivo en una roca homogénea con un esquema cua-
drado «B = S».

En voladuras multiples secuenciadas, la propaga-
cion de las grietas en barrenos adyacentes se paraliza
en el momento en que intersectan las rectas que defi-
nen las grietas. Con ello, puede estudiarse el efecto
que tiene un mismo esquema de voladura con distintas
secuencias de encendido.

Después de haber generado las rosas de agrieta-
miento en cada barreno, se procede a la evaluacion
de la fragmentacién efectuando una simulacion me-
diante el método de Monte Carlo, que consiste en ir
tomando aleatoriamente distintos puntos sobre el
plano de estudio. Desde cada uno de esos puntos se
determina el tamafio del bloque en el que se en-
cuentra, que esta conformado por las grietas radia-
les, tal como se refleja en la Fig. 32.13.

Figura 32.13. Determinacion del tamario del bloque.

Repitiendo este proceso durante un determinado
numero de veces puede llegarse a determinar la curva
de distribucién granulométrica de los fragmentos.

Algunas aplicaciones interesantes de este modelo
de simulacién de la fragmentacion se basan en los
siguientes estudios:

— Efectos de distintos explosivos para un mismo es-
quema de perforacién.



Influencia de la secuencia de encendido sobre la
fragmentacion.

Incidencia de los errores de emboquille en los ba-
rrenos.
Repercusion de los barrenos fallidos.

Influencia de variacién de los esquemas mante-
niendo la carga de los barrenos.

Efecto de la estructura del macizo rocoso en los
resultados de la voladura.

En esta ultima aplicacién el proceso se inicia con
una modelizacion de las discontinuidades del macizo
rocoso, tal como se ve en la Fig. 32.14.

| I
I
| i } !

T

Figura 32.14. Modelizacion de las discontinuidades en el
macizo rocoso.

Siel esquema de perforacion es amplio conrespecto
al espaciamiento de las discontinuidades naturales, la
granulometria del escombro se vera muy afectada por
la presencia de grandes bloques que han sido confor-
mados previamente por dichas discontinuidades. La
influencia de estos planos de rotura de !a roca puede
evaluarse considerando distintos tipos de relleno de
las juntasy por consiguiente diferentes coeficientes de
amortiguacion de las ondas de tensién al atravesar
dichos planos.

En la Fig. 32.15 puede verse un ejemplo de la mode-
lizacidn para un esquema y secuencia de encendido
determinados.

5. MODELO DE OPTIMIZACION
PROBABILISTICO

El modelo comentado anteriormente parte del su-
puesto de que todas las variables que intervienen en el
calculo de la piedra y prediccién de la fragmentacién
son consideradas conocidas o con los valores mas
probables.

Pero tales parametros, en la mayoria de los casos,
estan sometidos a algunas incertidumbres, y es pre-
ciso estar en condiciones de evaluar el efecto de las
mismas sobre los calculos y estimaciones indicadas.
Esto se lleva a cabo mediante un método de analisis

- probabilistico o de riesgo aplicado al modelo de frag-

mentacion.

Elanalisis deriesgo combina la variabilidad de todos
los parédmetros significativos que intervienen, con el fin
de obtener la probabilidad de los valores estimados y
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Figura 32.15. Representacion grafica de las grietas originadas alrededor de cada barreno para un esquema y secuencia de
encendido determinados.

371



por consiguiente el riesgo relativo de no alcanzar al-
gunos de los valores previstos.

A grandes rasgos, estos modelos parten de laidenti-
ficacidn de las variables mas significativas, la asigna-
cion de una distribucién de probabilidades a cada una
de ellas, y la simulacién estocéastica por ordenador de
un gran numero de casos, tomando aleatoriamente de

cada una de las distribuciones un valor para obtener al
final la funcién de probabilidades de la fragmentacién
o de cualquier otro parametro de disefio. Para hacer
esto suele aplicarse la técnica de simulacién de Mon-
te Carlo. En la Fig. 32.16 se presenta el organigrama del
modelo probabilistico de fragmentacién por voladuras
que sirve para la seleccion de la trituradora primaria.

PARAMETROS GEOMECANICOS
DE LA ROCA

PROPIEDADES DE
LOS EXPLOSIVOS

EQUIPO DE PERFORACION

J

1

DISENO DE LA VOLADURA :
© CALCULO DE ESQUEMA
© CALCULO DE CARGAS

© EVALUACION DE AREAS MINERAS

© IDENTIFICACION DE VARIABLES SIGNIFICATIVAS
° ESTIMACION DE VALORES BASICOS

° ESTIMACION DE INTERVALOS DE VARIACION

]

rFUNCIONES DE DISTRIBUCION DE VARIABLES SIGNIFICATIVAS J

r

l
l

2(1)%
P(2)%

L,

v(z)

l—
|

PROB.%

N\

VALOR DE LA PIEDRA {8}

|

PREDICCION DE LA FRAGMENTACION

n Ks

0

DISTRIBUCION OE
FRECUENCIAS (%)

SIMULACION ESTOCASTICA

RANGO DE VALORES
ESPERADOS

% DE MATERIAL QUE PASA POR UN TAMANO DADO

Crr=

CAPACIDAD DE TRITURACION NECESARIA "Crq'
PARA UN TAMANO DADO

Tq (100-K%)
HT- DM

T4 ' TONELADAS POR DIA.

HT: HORAS EFECTIVAS DE TRABAJO POR DIA.

K%: MATERIAL QUE PASA PARA UNA
ABERTURA DE MALLA.

DM: DISPONIBILIDAD MECANICA.

Figura 32.16. Modelo probabilistico de la fragmentacion para la seleccion de la trituradora primaria.
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2. VARIABLES QUE AFECTAN A
LAS CARACTERISTICAS DE
LAS VIBRACIONES

Las variables que afectan a las caracteristicas de las
vibraciones son, practicamente, las misrhas que influ-
yen sobre los resultados de las voladuras, clasifican-
dose en dos grupos, segun que sean controlables o no
controlables por los usuarios de explosivos.

En los epigrafes siguientes se analizala influencia de
las variables principales sobre las vibraciones.

2.1. Geologia local y
caracteristicas de las rocas

La geologia local del entorno y las caracteristicas
geomecénicas de las rocas tienen una influencia
grande sobre las vibraciones.

En los macizos rocosos homogéneos y masivos las
vibraciones se propagan en todas las direcciones, pero
en estructuras geolégicas complejas, la propagaciéon
de las ondas puede variar con la direccion y por consi-
guiente presentar diferentes indices de atenuacién o
leyes de propagacion.

La presencia de suelos de recubrimiento sobre
substratos rocosos afecta, generalmente, a la intensi-
dad y frecuencia de las vibraciones. Los suelos tienen
unos modulos de elasticidad inferiores a los de las
rocasy, porello, las velocidades de propagacién de las
ondas disminuyen en esos materiales. Lafrecuenciade
vibracion «f» disminuye también, pero el desplaza-
miento «A» aumenta significativamente conforme los
espesores de recubrimiento son mayores.

La magnitud de las vibraciones a grandes distancias
decrece rapidamente si existe material de recubri-
miento, pues una gran parte de la energia se consume
en vencer las fricciones entre particulas y en los gran-
des desplazamientos de éstas.

En puntos préximos a las pegas las caracteristicas
de las vibraciones estan afectadas por los factores de
disefio de las voladuras y la geometria de las mismas.
Para distancias grandes al lugar de excavacién, los
factores de disefio son menos criticos y pasan a domi-
nar en las caracteristicas de las ondas los medios roco-
sos de transmisién y los suelos de recubrimiento.

Los materiales superficiales modifican los trenes de
ondas haciendo que éstos tengan mayor duracién y
menores frecuencias, aumentando asi larespuestay el
dafio potencial a estructuras proximas.

De un estudio llevado a cabo por Stagg y Dowding
(1980) se observa que las frecuencias de las vibracio-
nes en minas de carbén son menores que las genera-
das en voladuras de canteras y obras de construccion.
Fig. 33.2, lo cual se justifica por la gran longitud de las
columnas de explosivo, la complejidad de las estruc-
turas geolégicas y la presencia de suelos'de recubri-
miento.

Una cantidad apreciable de la energia transportada
por las vibraciones en minas de carbén tiene una fre-
cuencia inferior a 10 Hz que inducen grandes despla-
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Figura 33.2. Frecuencias dominantes en operaciones de
arranque con voladuras (Dowding et al., 1980).

zamientos del terreno y altos niveles de tensién, lle-
gando a producir dafios importantes en estructuras
con frecuencias de resonancia entre 4 y 12 Hz.

En otro estudio estadistico sobre mas de 2.700 re-
gistros efectuados por la Nobel’s Explosive Company
Limited se observa también que el 90% de las voladu-
ras en minas de carbon producen frecuencias inferio-
res a 20 Hz. El numero de voladuras en canteras que
dan lugar a frecuencias entre 4 y 21 Hz es del 80%
aproximadamente. Fig. 33.3.

E! fenémeno de las bajas frecuencias tiene su ma-
nifestacién mas clara en las voladuras submarinas o de
macizos rocosos saturados de agua.

2.2, Peso de la carga operante

La magnitud de las vibraciones terrestres y aéreas en
un punto determinado varia segun la carga de explo-
sivo que es detonada y la distancia de dicho punto al
lugar de Ia voladura. En voladuras donde se emplea
mé&s de un namero de detonador, es la mayor carga por
retardo la que influye directamente en la intensidad de
las vibracionesy no la carga total empleada en la vola-
dura, siempre que el intervalo de retardo sea suficien-
temente grande para que no existan interferencias
constructivas entre las ondas generadas por los dis-
tintos grupos de barrenos.
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Figura 33.3. Frecuencias de vibracion predominantes en
minas de carbdn y canteras (Ball, M. J., 1981).

Cuando en la voladura existen varios barrenos con
detonadores que poseen el mismo tiempo de retardo
nominal, la carga maxima operante suele ser menor
que la total, debido a la dispersién en los tiempos de
salida de los detonadores empleados. Por esto, para
determinar dicha carga operante, se estima una frac-
cién del namero total de cargas iniciadas por detona-
dores del mismo retardo nominal. Asi por ejemplo,
paralos detonadores fabricados por Nitro Nobel AB, se
estiman las siguientes fracciones de cooperacién
(Persson. 1980) Tabla 33.1.

El peso de la carga operante es el factor individual
mas importante que afecta a la generacién de las vi-
braciones. Larelacién que existe entre laintensidad de
las vibraciones y la carga es de tipo potencial, y asi
por ejemplo para la velocidad de particula se cumple:

v oo QF

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

2.3. Distancia al punto de la voladura

La distancia a las voladuras tiene, al igual que la
carga, una gran importancia sobre la magnitud de las
vibraciones. Conforme la distancia aumenta la intensi-
dad de las vibraciones disminuye de acuerdo a una ley
del tipo:

Db

donde el valor de «b», segun el U.S. Bureau of Mines,
es del orden de 1,6.

Otro efecto de la distancia es el debido a la atenua-
cién de las componentes de la onda de alta frecuencia,
ya que la tierra actia como un filtro pasa-baja. Asi a
grandes distancias de las voladuras, las vibraciones
del terreno contendran mas energia en el rango de las
frecuencias bajas. Fig. 33.4.

2.4, Consumo especifico de explosivo

Otro aspecto interesante, y en ocasiones confuso,
para algunos operadores, es el que se refiere al con-
sumo especifico de explosivo.

Frente a problemas devibraciones, algunos usuarios
plantean reducir el consumo especifico de las voladu-
ras, pero no hay nada mas alejado de la situacion de
nivel minimo, pues se han llegado a registrar voladuras
en las que bajando el consumo de explosivo un 20%
con respecto al éptimo, los niveles de vibraciéon medi-
dos se han multiplicado por 2 y por 3, como conse-
cuencia del gran confinamiento y mala distribucion
espacial del explosivo que originan una falta de ener-
gia para desplazar y esponjar la roca fragmentada.

En la Fig. 33.5 se puede observar la influencia del
consumo especifico en situaciones extremas y proxi-
mas al nivel éptimo de utilizacién en voladuras en
banco.

TABLA 33.1. FRACCIONES COOPERANTES PARA DISTINTOS TIPOS DE DETONADORES

TIPO DE INTERVALO INTERVALO DE DISPERSION FRACCION COOPERANTE
D