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DEFINICION Y CARACTERISTICAS

Aquellas en que la roca presenta dos caras libres (paralela y perpendicular al barreno), sobre las que el explosivo
puede ejercer su accion.

El banqueo es la forma mas sencilla de ejecucion de voladuras de exterior (canteras, cortas, excavaciones,...). La
aplicacion de esquemas y cargas prefijados facilita la automatizacion.

Consume entre el 80% y el 90% de los explosivos industriales.

*TAMANOS DE PERFORACION FACTORES TECNICOS ESENCIALES

Pequefios  desmontes, tineles, mineria Didmetro de perforacion (en base a la altura
subterrdnea de banco, tamafio 6ptimo de bloques; coste,

Canteras, explotaciones medianas, . . .
excavaciones de obra civil cal’lda.d y velocidad de perforacion de la
maquina)

180-450 |Gran mineria a c.a., alguna explotacion de . . i
mm  |4ridos para cemento Tipo de explosivo (debera ser el que aporte

mejor rendimiento con la perforacion

ALGUNOS ASPECTOS INDICATIVOS DE UNA BUENA VOLADURA efectuada)

4 4 4

(O] 1=\ [}l 65-165 mm

®dgrande

El objetivo es la homogeneidad y correcta fragmentacion, que facilite
las operaciones posteriores. De acuerdo con ello debe disefarse el
Si no aparecen bolos en la parte alta del escombro, tampoco los .. . ..
habra por debajo (la zona superior lleva menos explosivo). esquema de perforacion (piedra, separacion,
Si el material queda préximo al frente, a poyado en este, la voladura pendiente vy PrOfundidad)-, Otro factor
se calcul6 bien (no exceso de explosivo) importante es la SECUENCIACION.

AR IR S [ AU B A (249200 *Los diametros limites pueden diferir en funcion de la fuente.

Fuente: Adaptado de “MANUAL DE PERFORACION Y VOLADURA DE ROCAS”. i mE A e T R GRe e e
CARLOS LOPEZ JIMENO, EMILIO LOPEZ JIMENO y PILAR GARCIA BERMUDEZ (2003) S R e AT e AT e
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PARAMETROS Fuente: Adaptado de “MANUAL DE PERFORACION Y VOLADURA DE ROCAS”.
CARLOS LOPEZ JIMENO, EMILIO LOPEZ JIMENO y PILAR GARCIA BERMUDEZ (2003)
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* F=Diametro de perforacion del barreno (en pulgadas o milimetros)

* V=B=P= “Piedra”, Distancia que hay del barreno a la cara / Minima distancia del fondo del barreno a la cara libre del
banco.

* E= Espaciamiento o distancia que hay entre barrenos de una misma fila (m).

* Hb= Altura de banco (m).

* Sp=J= Sobreperforacion, longitud de barreno perforada por debajo de la linea del piso de la cantera (m), necesario
para cortar por la rasante el piso de la voladura. Si es escasa genera “repiés”, si es excesiva, puede “atronar” el
terreno subyacente y ocasionar socavones.

Hb

[

200"

Los parametros a los que acompaian mds de una designacion son aquellos que reciben diversas notaciones en funcion del criterio o autor
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PARAMETROS Fuente: Adaptado de “MANUAL DE PERFORACION Y VOLADURA DE ROCAS”.
CARLOS LOPEZ JIMENO, EMILIO LOPEZ JIMENO y PILAR GARCIA BERMUDEZ (2003)
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* r=T=Retacado, representa la longitud de barreno que queda sin carga

* Lb=K=Longitud total del barreno, funcién de la inclinacion, de la sobreperforacién y la altura de banco (m).

* Qf=Cf= carga de fondo, cantidad de explosivo en Kg que se introduce en el fondo del barreno.

* Qc=Cc= carga de columna, es el resto de explosivo en Kg que se introduce sobre la carga de fondo.

* Inclinacion de los barrenos o pendiente de los mismos, siendo las mas comunes 3:1 6 1:1. Puede expresarse también
en grados sexagesimales.

Los parametros a los que acompaian mds de una designacion son aquellos que reciben diversas notaciones en funcion del criterio o autor
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INFLUENCIA DE LOS FACTORES ADOPTADOS EN LA VOLADURA Fuente: Adaptado de “MANUAL DE PERFORACION Y VOLADURA DE ROCAS”.
CARLOS LOPEZ JIMENO, EMILIO LOPEZ JIMENO y PILAR GARCIA BERMUDEZ (2003)
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DIAMETRO

DIAMETRO PEQUENO

VENTAIJAS Puede propiciar una mejor distribucion del explosivo (Menor consumo especifico)

DESVENTAJAS Encarecimiento de costes de perforacion, cebado e iniciacion. Mayor tiempo
requerido en carga, retacado y conexion

GRAN DIAMETRO

DESVENTAJAS Aumento del consumo especifico y el retacado requerido.
La granulometria puede ser inadecuada (Ej: Esquemas de perforacion mads grandes,
pudiendo existir bloques formados por diaclasas y discontinuidades de amplio
espaciamiento no atravesados por barrenos. Se aconseja que el espaciamiento entre
barrenos sea menor que el existente entre fracturas)

VENTAIJAS Elevacion de la velocidad de detonacion de los explosivos.
Reduccion del coste global de perforacion y voladura.
Posibilidad de mecanizar la carga de explosivo,

Mayor rendimientos de perforacion (m3 volados/m lineal perforado)
Incremento de los rendimientos de las excavadoras.
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INFLUENCIA DE LOS FACTORES ADOPTADOS EN LA VOLADURA Fuente: Adaptado de “MANUAL DE PERFORACION Y VOLADURA DE ROCAS”.
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CARLOS LOPEZ JIMENO, EMILIO LOPEZ JIMENO y PILAR GARCIA BERMUDEZ (2003)

ALTURA DE BANCO

#Por delante de los barrenos, existe un paralelepipedo de roca que incluye sobre el resultado de las voladuras.

RATIO ALTURA/PIEDRA
1<=H/B <2 Fragmentacidn gruesa, sobreexcavacion y repiés.

S| H/B>=3 Desaparecen esos efectos (SUELE APLICARSE EN CANTERAS Y DESCUBIERTAS)

H PEQUENA Voladuras muy sensibles a la variacion de B (Piedra) y S (Espaciamiento.)

H GRANDES Posibles problemas de desviacion de los barrenos (Afectan a la fragmentacion, y

pueden inducir vibraciones, proyecciones y sobreexcavaciones por no mantenerse la
malla constante en todo el barreno).
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INCLINACION DEL BARRENO

VENTAJAS DE LA * Mejor fragmentacion, desplazamiento y esponjamiento del material (B se
AEAOlAE ] mantiene mas uniforme, se incrementa el angulo de trayectoria de proyeccién).
INCLINADA . .

* Menores problemas de posibles descabezamientos de barrenos por otros
barrenos anteriores, reduciendo cortes y fallos posibles.

e Taludes mas sanos.

* Mayor rendimiento de palas cargadoras (menor altura de pila de escombro, y
mayor esponjamiento)

* Menor sobreperforacion, mejor rendimiento de la perforacion, mejor
aprovechamiento energético, reduccion de vibraciones.

*  Menor consumo especifico de explosivo.

INCONVENIENTESDELA '« Mayor desviacién en barrenos largos.
A AL * Incremento en la longitud de perforacion.
INCLINADA ope . . . . . .
* Dificultades de posicion y emboquille de equipos de perforacion.
* Requiere supervision cuidadosa.
* Reduce el empuje disponible en las perforadoras.
* Mayor desgaste de fungibles.
* Mayores esfuerzos en el mastil y la traslacién.
* La reduccion de la altura de la pila es negativo en caso de trabajar con
excavadoras de cables.
* Dificultades de barrido.
* Problemas para la carga del explosivo.
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INFLUENCIA DE LOS FACTORES GEOMETRICOS ADOPTADOS EN LA VOLADURA

RETACADO

Relleno de la parte superior del barreno con material inerte, con objeto de confinar los gases de explosion para
gue fragmenten debidamente la roca. Debe considerarse el tipo y tamaino del material, y la longitud de retacado.

RETACADO Escape prematuro de gases RETACADO Bloques de la parte alta del barreno,
INSUFICIENTE (onda aérea y proyecciones) EXCESIVO vibraciones y poco espojamiento

* Esfrecuente el empleo del detrito de perforacién (disponible en gran cantidad).

* En teoria materiales angulosos (ej: de machaqueo) y con escasa humedad dan mejor respuesta.

* El tamano adecuado de particula se considera entre 1/17 y 1/25 del diametro de perforacion.

* Longitudes comunes de retacado son las comprendidas entre 20D y 60D, si bien es aconsejable recurrir en la
medida de lo posible de las superiores a 25 D.

* Envoladuras de varias filas, debe prestarse especial atencion al retacado de la primera, sobre todo con frente
irregular.

* Al cebar en cabeza, ha de considerarse el efecto negativo del cordén detonante en el taco (lo comprime, y
posibilita el escape prematuro de los gases).

* Es posible recurrir a retacados intermedios de barrenos para reducir el consumo especifico (cargas
fragmentadas), salvar coqueras (huecos o cavidades), o garantizar la no iniciacion por simpatia o la
desensibilizacion por compresion.
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INFLUENCIA DE LOS FACTORES GEOMETRICOS ADOPTADOS EN LA VOLADURA
SOBREPERFORACION

Longitud del barreno por debajo del nivel del piso, necesario para romper la roca a la altura del banco y lograr
fragmentacion y desplazamiento adecuado para el equipo de carga. Si no es suficiente, apareceran repiés que
encareceran la carga.

course
ware

SOBREPERFORACION INSUFICIENTE  REPIES (Encarecimiento de la carga)

SOBREPERFORACION Incremento de costes de perforacion y voladura.
EXCESIVA * Incremento de vibraciones.
* Fragmentacion excesiva en la zona inferior del banco,
problemas de estabilidad en taludes finales de corta.
* Aumento del riesgo de descabezamiento y sobreexcavacion.

El corte del fondo del barreno se produce en conos de entre 10 y
302 de angulo con la horizontal. Un valor habitual para que se
produzca la interseccion de esos conos suele ser de J=0.3B para
rocas medias

Relacién J/B Terreno

0.5-0.4 Roca dura. Repiés de dificil gestion.
0.3 Rocas medias. Repiés normales.
0.2-0.1 Rocas blandos. Esca.s’a probabilidad de
repiés.
0 Estratificacion horizontal. Planos de
discontinuidad ubicados en el pie del banco

Fuente: Adaptado de “M/ANUAL DE PERFORACION Y VOLADURA DE ROCAS”. CARLOS LOPEZ JIMENO, EMILIO LOPEZ JIMENO y PILAR GARCIA BERMUDEZ (2003)
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INFLUENCIA DE LOS FACTORES GEOMETRICOS ADOPTADOS EN LA VOIADI/RA aptado de “MANUAL DE PERFORACION Y VOLADURA DE ROCAS”.

ARLOS LOPEZ JIMENO, EMILIO LOPEZ JIMENO y PILAR GARCIA BERMUDEZ (2003)

PIEDRAY ESPACIAMIENTO

La piedra (B), es la distancia minima existente entre el eje de un barreno y el frente libre. El Espaciamiento (S), es la
distancia entre barrenos de una misma fila. Dependen del tipo de roca, los explosivos, la altura de banco y el grado
de fragmentacion deseado.

Existen numerosas formulas de calculo, proporcionando por lo general valores comprendidos entre 25 y 20 veces el
diametro de perforacidn, en funcion del macizo rocoso a volar.

PIEDRA EXCESIVA | Exceso de vibraciones (mucha resistencia a que los gases agrieten y desplacen la roca)

Proyecciones y onda aérea por el excesivo escape de los gases de la voladura PIEDRA ESCASA

El Espaciamiento generalmente se establece en base a la piedra. Puede considerarse dependiente ademas de la
secuenciacion.

ESPACIAMIENTO Puede producir fragmentacion inadecuada o rotura en crater de la zona
ESCASO superior de los barrenos con proyecciones.

POSIBLES CAUSAS DE FALTA DE CONCORDANCIA ENTRE EL ESQUEMA TEORICO Y EL REAL

* Error de posicionamiento

* Falta de paralelismo entre barreno y cara del
banco

* Desviaciones en perforacion

* Irregularidades del frente del talud.
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INFLUENCIA DE LOS FACTORES GEOMETRICOS ADOPTADOS EN LA VOLADURA Rk e e e A e ol LS
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ESQUEMA DE PERFORACION

Los esquemas comunmente empleados son cuadrados o rectangulares (FACILITAN EL REPLANTEO).

Los esquemas a tresbolillo son sin embargo mas efectivos, siendo el mejor entre ellos el que forma triangulos
equilateros.

VENTAJAS DEL * Optimiza la distribucion de energia
TRESBOLILLO * Posibilita una mayor flexibilidad en la secuencia de encendido y la direccién de salida de la
roca.

La caida de tensidon de la onda de choque es funcién del cuadrado de la distancia (al ser menor la distancia al
barreno del punto mas alejado posible, se puede incrementar la energia de rotura que le llegue empleando un
esquema en tresbolillo en un 23% respecto al esquema cuadrado equivalente (que por otro lado ofrece buenos
resultados en roca blanda)

Fuente: Adaptado de “M/ANUAL DE PERFORACION Y VOLADURA DE ROCAS”. CARLOS LOPEZ JIMENO, EMILIO LOPEZ JIMENO y PILAR GARCIA BERMUDEZ (2003)
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TEORIA DE LA CARGA SELECTIVA

VOLADURAS DE DIAMETRO MEDIO

Para un tipo de roca homogéneo, la energia necesaria para el
arranque de una voladura de banco es mayor en su zona
inferior: el barreno ha de superar la resistencia a traccion de
la roca en la seccion CDD’C’, y romper por cizallamiento la
superficie A’B’'C’'D’ en el fondo (la resistencia de la roca a
esfuerzo cortante >> aue a traccion).

Ambito de rotura de un barreno concreto. Fuente: :
Adaptado de“Curso Bdsico de Explosivos”. Jaime Rios
Vdzquez (2009).

La energia especifica para la rotura del fondo se ha calculado
2,5 veces mayor que en la columna (zona central del

barreno). PeSe 1

El explosivo empleado para la carga de fondo debe ser de
gran potencia y densidad, y estar bien compactado,
mientras que para la carga en columna basta un explosivo de
baja densidad y media potencia.

En las voladuras en banco y cuando se utilicen diametros
medios de perforacion (entre 50 y 150-165 mm), la carga
debe ser selectiva, constituida por dos explosivos de
distintas caracteristicas (fondo y columna).

Imagen:Blasting near e75, Vantaa, Finland, photo 2/6. By halen [CC BY-SA
3.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0)], from Wikimedia
Commons
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DETERMINACION DE LA PIEDRA

VOLADURAS DE DIAMETRO MEDIO

La piedra (V) y la separacion de barrenos (E) maximas estan limitadas por la carga de Pc * Sc 1
fondo, y una vez definida ésta, sera facil obtener la carga de columna por metro de pr - S 4
barreno, a partir de la relacidn siguiente: foF

FORMULA DE LANGEFORS Y KHILSTROM PARA DETERMINAR LA PIEDRA (V)

* V= PIEDRA MAXIMA en m
* D= Diametro de perforacion en mm.

* S¢= Potencia relativa del explosivo de carga en fondo.

* r=Densidad del explosivo de fondo. FORMULA DE LANGEFORS Y V=
* C=Factor de la roca. KHILSTROM PARA DETERMINAR LA

* f= Grado de fijacion (coeficiente dependiente del grado de PIEDRA (V)

inclinacién de los barrenos.
* E/V= Relacién entre la separacion de los barrenos (E) y la

piedra (V). Debe determinarse experimentalmente, aunque Carga de fondo (encartuchada) p s

suele tomarse E=1,25 V con buenos resultados. Emulsién 0.95 0.9
Hidrogel 0.9 0.95
Para compensar los defectos de emboquillado vy Dinamita goma 1-1.1 1

desviaciones de perforacion, por las exigencias de una
mayor proyeccion en el caso de efectuar varias filas de
barrenos, este valor debe reducirse en un 10%.

Vpréctica = 0.9 : Viesrica
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C, FACTOR DE ROCA:

El factor de roca c, aun variando con los diversos tipos de roca, no suele influir decisivamente. Si se supone a priori un c=0,4 (valor
correspondiente a un granito del Escudo Baltico), en el caso de trabajar con una caliza estaré sobredimensionando, trabajando del
lado de la seguridad. En el caso de trabajar con peridotita, me quedaré corto. En cualquier caso suelen obtenerse errores de +-10%

en el célculo de V, subsanable en subsiguientes voladuras Consumo de explosivo tipo para arrancar un metro cubico de un
determinado tipo de roca. Puede oscilar entre 0,2 y 0,6.

F, GRADO DE FIJACION:

Dependera de la inclinacidon de los barrenos, debe tenerse en cuenta ya que con pendientes 3:1 y 2:1 se obtienen arranques y
rendimientos mejores.

Inclinacion del barreno 2:1 3:1 [Vertical
f 0.85 0.9 1

NOTA IMPORTANTE: La inclinacidn consigue mejor fragmentacidon, proporciona taludes mas sanos, reduce la sobreexcavacion,
reduce la transmision de vibraciones al entorno, proporciona escombro mas esponjado y dado el mejor aprovechamiento de la
energia del explosivo de fondo origina menores repiés, pero ofrece mayor riesgo de desviacion de barrenos, mayor dificultad de
alineacion de los barrenos, mayor longitud de perforacion por m3 excavado, pérdida del empuje de la perforadora, peor barrido de

detritus, y carga mas laboriosa.
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VOLADURAS DE DIAMETRO MEDIO

SOBRE EL ESQUEMA DE PERFORACION

SOBREPERFORACION

Los barrenos suelen perforarse generalmente bajo el piso del banco inferior (rasante), en una

longitud igual a 0,3 V. Esto se realiza con objeto de disponer mayor cantidad de explosivo en el
fondo del barreno, que facilite el arranque en esa zona.

Se realiza para compensar los efectos de la carga alargada (cilindrica). En la teoria general de la
voladura se considera la carga como una masa puntual, pero en el barreno no sucede, se distribuye
repartidamente en un cilindro, por lo que no incide en la roca de manera uniforme como si se
tratase de una esfera.

Tras comparar los efectos de una carga puntual y cilindrica, se vio que si la carga cilindrica no era
excesivamente larga, el efecto practico apenas se desvia del de carga puntual . (Hasta longitud de
cilindro de explosivo=0,3 V).

Si se estima el efecto de una carga repartida en longitud L=V en base a la aplicacion de la teoria de
la carga puntual, el resultado practico obtenido sera el calculado para una carga repartida de
longitud L= 0,7 V. ES POR ELLO QUE SE APLICA UNA CARGA DE FONDO DE LONGITUD V=V+0,3V,
por lo que en estas voladuras se sobreperfora 0,3 V.
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VOLADURAS DE DIAMETRO MEDIO

SOBRE EL ESQUEMA DE PERFORACION

LONGITUD DEL BARRENO

BARRENO VERTICAL L=Hp 4ncotSP= Hpgneco +0.3°V

H H
| = banco1 +sz ba115co+sp =1.053- Hbanco +0.3-V
BARRENO INCLINADO 3:1 cos(atgz) 0.9

Hpanco Hpanco
L= +Sp= +Sp =1.12- H +0.3-V
BARRENO INCLINADO 2:1 Cos(atg%) P 0.894 P banco

Otra posibilidad de calculo la ofrece la siguiente expresion, en la que se corrige la sobreperforacion en base a la inclinacion: al
aumentar el angulo, se incrementa la longitud de perforacion, pero se reduce la sobreperforacion.

_Hbanco _ i .
L_cos(B)+(1 100) >p

En la expresion anterior, [3 se corresponde con el angulo de inclinacion medido desde la vertical.
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VOLADURAS DE DIAMETRO MEDIO
CARGA EXPLOSIVA
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La carga total de ese explosivo del barreno se divide en carga en fondo (constituida por un explosivo denso y potente), y otra en la
zona central del mismo (columna), de explosivo de menor densidad y potencia. En el barreno se podra distinguir por tanto entre tres
zonas

* Fondo: Donde se aloja la carga explosiva de fondo:
LF=1,3 v

* Columna: Donde se aloja la carga explosiva en
columna. Suele tener longitud total de Lc=L-1,3V-V= L-
2,3C.

Taco: Zona superior del barreno, retacada, desprovista
de explosivos y de longitud=V m.
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OTRA POSIBLE FORMULACION A APLICAR

METODOLOGIA ALTERNATIVA PARA VOLADURAS DE DIAMETRO MEDIO (65-165 mm)

Diametro del barreno

Produccion horaria media m3b/h

Db(mm) Rocas blandas/medias Rocas duras/muy duras
65 190 60
89 250 110
150 550 270

Altura de banco
8al0

Diametro del barreno
65 a 90

Equipo de carga mas adecuado
Palas cargadoras frontales

10a 15

100 a 150

Excavadoras hidraulicas/de cables

Geometria de la

Resistencia a la compresion simple

voladura Blanda <70 Mpa Media 70-120 Dura 120-180 Muy dura >180
Piedra V(m) 39D 37D 35D 33D
Espaciamiento E(m) 51D 47D 43D 38D
Retacado T(m) 35D 34D 32D 30D
Sobreperforacion 10D 11D 12D 12D
Sp(m)
Longitud de la carga
ok e L) 30D 35D 40D 46D

Fuente: Adaptado de “M/ANUAL DE PERFORACION Y VOLADURA DE ROCAS”. CARLOS LOPEZ JIMENO, EMILIO LOPEZ JIMENO y PILAR GARCIA BERMUDEZ (2003)
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Longitud de barreno L(m) L=H/cos 3 +(1-$/100)-Sp

Volumen arrancado Vr (my,,..3) Vg=V-E-H/cos 3

Rendimiento de la perforacién (m/m,_,3) Rp=Vg/L

Concentraciodn lineal de la carga encartuchada de fondo (Kg/m) = T['(Df'l.l)z'pf .2.5.10*4

Carga de fondo (Kg) Q=0 L+

Longitud de carga de columna (m) L.=L-L-Taco

Concentracidn lineal de la carga a granel/bombeable de g.=m-(D.)?%p. -2.5-10*

columna (Kg/m)

Carga columna (Kg) Q.=q.. L,

Carga barreno (Kg) Q,=Qs+Q,

Consumo especifico (Kg/m,,,..>) CE= Qu/Vi

Diametro de la carga explosiva (mm) Fondo: Ds (encartuchado) Columna: D, (Barreno)

Densidades (g/cm?3) Fondo: ps (encartuchado) Columna: p. (granel)

Nota: El 1.1 introducido en la formula de la distribucidn lineal de la carga en fondo, q;; es debido al ensanchamiento que experimenta el cartucho en
didametro como consecuencia de su achatamiento.

Fuente: Adaptado de “M/ANUAL DE PERFORACION Y VOLADURA DE ROCAS”. CARLOS LOPEZ JIMENO, EMILIO LOPEZ JIMENO y PILAR GARCIA BERMUDEZ (2003)
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VOLADURAS CON GRANDES DIAMETROS DE PERFORACION

En la gran mineria a cielo abierto es frecuente utilizar diametros de perforacion superiores a 150 mm. La teoria de
carga selectiva no da resultados satisfactorios, siendo mejor aplicar LA TEORIA DEL CRATER ( de Livingston*).

FUNDAMENTOS DE LA TEORIA DEL CRATER

Dada la geometria de la voladura, la rotura de la roca por accion del explosivo se produce en forma de crater,
actuando tanto sobre la cara libre del banco (paralela al barreno), como sobre la superficie. En principio los frentes
no quedan tan sanos como en la voladura de diametro medio.

FORMULACION

V: Piedra en pies.

1.-CALCULO DE LA PIEDRA (V) D: Didametro de perforacion en pulgadas.
Emolea | i6n de Ash: K: Coeficiente dependiente de la presidon de
mplea fa expresion de Ash: V=K- D/]_Z explosion y la resistencia de Ila roca,
(La mas usada habitualmente) oscilando entre 20 y 40.
Tipo de Explosivo Clase de Roca
Blanda Media Dura

Baja densidad (0.8-0.9 g/cm3) y baja potencia 30 25 20

Media densidad y potencia (1-1.3 g/cm3) y media potencia 35 30 25

Alta densidad (>1.3 g/cm3) y alta potencia 40 35 30

Fuente: Adaptado de “Curso Bdsico de Explosivos”. Jaime Rios Vazquez (2009).

*Para aplicar la Teoria de Livingston, las cargas cilindricas deben cumplir que Longitud/Diametro<50
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VOLADURAS CON GRANDES DIAMETROS DE PERFORACION
1.-CALCULO DE LA PIEDRA (V) Otra expresion comun es la de Ash—Konya (Basada en la de Ash)

V: Piedra en pies.

IV =35:De (SGB/SGT)1/3 De: Diametro del explosivo en pulgadas.
SGe: Densidad del explosivo empleado.
SGr: Densidad de la roca.

2.- RESTO DE PARAMETROS DE LA VOLADURA

SOBREPERFORACION Sp=03-V
LONGITUD DE BARRENO I, = HB - +5p| BARRENOS VERTICALES
I = Hp 4 BARRENOS INCLINADOS, SIENDO 8 EL ANGULO
- p FORMADO CON LA VERTICAL .
cos 3
LONGITUD TOTAL DE TACO T=07-V
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VOLADURAS CON GRANDES DIAMETROS DE PERFORACION FORMULACION

2.- RESTO DE PARAMETROS DE LA VOLADURA

CALCULO DEL
ESPACIAMIENTO ENTRE

BARRENOS

OPCION A OPCION B (Basada en Ash-Konya)

Espaciamiento E= K, -V Sera la opcién que se aplique para la resolucién de supuestos

Ke Secuenciacion Secuenciacion
Tipo de bancos
1,0 1 Voladura instantdnea Voladura secuenciada
1,2-1,8 Barrenos Altos (H/V>4) E=2V E=1.4V
secuenciados con
retardos pequefios Bajos (H/V<4) E=(H+2V)/3 E=(H+5V)/6
2,0 Barrenos iniciados

de forma simultanea
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VOLADURAS CON GRANDES DIAMETROS DE PERFORACION FORMULACION

A diferencia de lo visto en la Teoria de las Cargas Selectivas, se recomienda el empleo de

3.- CALCULO DE LA CARGA DE EXPLOSIVO
un unico explosivo

a) LONGITUD DE LA CARGA EXPLOSIVA Lg=L—-T

b) DISTRIBUCION LINEAL DE LA CARGA DE EXPLOSIVO Lo normal es emplear explosivos a granel.
DZ
E == T[ . —_—_—
1 4-1000 °
c) CARGA EXPLOSIVA (Qe)
D del barreno en mm, densidad en g/cm3, consumo kg/m

Qs = qg - LE

Fuente: Adaptado de “Curso Bdsico de Explosivos”. Jaime Rios Vazquez (2009).

Bajo coste, elevada energia de burbuja, seguridad en el

En las grandes explotaciones a cielo abierto se ha venido utilizando
manejo, facilidad de mecanizacion de la carga.

regularmente ANFO como carga Unica por sus diversas ventajas:

Los hidrogeles se reservan para aquellos casos en que no resulta posible el empleo del ANFO o para su empleo como simple cebo.

VARIANTE:
(SEGUNDA El desarrollo de las emulsiones y la posibilidad de generar desde el propio camion mezclas de ANFO y
METODOLOGIA DE emulsiéon (ANFO pesado), ha posibilitado la implantacion de cargas selectivas. El método adaptado para
CALCULO QUE SE gran diametro, consiste en la creacidon de una carga de fondo con explosivo denso de entre 8 y 16D,
segun el tipo de roca, y cargando el resto del barreno con ANFO.

ESTUDIARA)
Fuente: IGME
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VOLADURAS CON GRANDES DIAMETROS DE PERFORACION. OTRA POSIBLE FORMULACION

METODOLOGIA RECOMENDADA PARA DIAMETROS COMPRENDIDOS ENTRE LOS 180 Y LOS 450 mm

.. Produccion horaria media m3,/h
Diametro del barreno o/

D,(mm) Rocas blandas Rocas medias/duras Rocas muy duras

200 600 150 50

250 1200 300 125
311 2050 625 270 A pesar de que la a
priori la aplicacion de
Variable de disefio Blanda Rc<70 Mpa Media-Dura Rc 70-180 Muy dura Rc 120-180 la Teoria del Crater
Altura de banco (m) 52D 44D 37D considera la aplicacion
Carga de columna ANFO 28D 23D 21D de un "’",'ic‘_) explosi_v,o,
Piedra V(m) | Carga de columna HIDROGEL 38D 32D 30D en la pr.actlca también
Espaciamiento Carga de columna ANFO 33D 27D 24D es posible encon_trar
E(m) Carga de columna HIDROGEL 45D 37D 34D Ak G el
de fondo en cantidad
Retacado (m) 40D 32D 25D variable. (Ej: Minal de

Longitud de la carga de fondo Lf (m) 8D 12D 16D

Reocin). Se acompaiia
Diametro del barreno D , (mm) formulacion

180 — 250 250 - 450 orientativa.

Sobreperforacion 8Da7D 6D a 5D

Variable

Fuente: Adaptado de “M/ANUAL DE PERFORACION Y VOLADURA DE ROCAS”. CARLOS LOPEZ JIMENO, EMILIO LOPEZ JIMENO y PILAR GARCIA BERMUDEZ (2003)
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VOLADURAS CON GRANDES DIAMETROS DE PERFORACION. OTRA POSIBLE FORMULACION

Longitud de barreno L(m) L=H/cos 3 +(1-$/100)-Sp
Volumen arrancado Vr (my,,..3) Vg=V-E-H/cos 3
Rendimiento de la perforacién (m/m,_,3) Rp=Vg/L
Concentracion lineal de la carga encartuchada de fondo (Kg/m) gs= 10+(Dg)%-ps -2.5:104
Carga de fondo (Kg) Q=0 L+

Longitud de carga de columna (m) L.=L-L-Taco
Concentracién lineal de la carga de columna (Kg/m) g.=1:(Dg)?-p. -2.5:10%
Carga columna (Kg) Q=0 L.

Carga barreno (Kg) Q,=Qs+Q,

Consumo especifico (Kg/m,,,..>) CE= Qu/Vi

Diametro de la carga explosiva (mm), en caso de trabajar con Fondo: Dy (bombeada) Columna: Dg
graneles y explosivos bombeables, diametro del barreno. (Granel/bombeada)

Densidades (g/cm?3) Fondo: p; (bombeada) Columna: p. (granel)

Fuente: Adaptado de “M/ANUAL DE PERFORACION Y VOLADURA DE ROCAS”. CARLOS LOPEZ JIMENO, EMILIO LOPEZ JIMENO y PILAR GARCIA BERMUDEZ (2003)
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ALGUNAS CONSIDERACIONES ADICIONALES...

Las longitudes de retacado aplicadas por lo general suelen variar entre 0,7V y V, siendo preferible asegurarse de
su longitud suficiente, aplicando V.

La maxima altura de banco para trabajo con explosivos es de 20 m. Con autorizacion pertinente por parte de la
Autoridad Minera Competente podra llegarse a los 30 m, conforme a lo dispuesto en la ITC 7.01.03.

Las metodologias basadas en la obtencion de los parametros geométricos para voladuras con diametros medio y
grande, en funcion del diametro estudiadas en el presente curso, no se establece la distincion entre piedra
practica y piedra tedrica que si puede verse en la aplicacion de la formula de Langefors. Se considera por tanto a
todos los efectos que la piedra obtenida en dicha aplicacion es practica (A aplicar en la geometria).

Pueden sefalarse como valores habituales en las canteras cantabras los diametros de perforacion de 4 a 4,5
pulgadas para diametro medio.

Como valores orientativos habituales de perforacion de gran diametro, cabe seialar los comprendidos entre 7 y
7,5 pulgadas (17,8 y 19 cm). Dichos barrenos suelen practicarse mediante perforacion rotativa con tricono.

Pardo de Santayana de la Hidalga, G.
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GENERALIDADES

Pueden definirse como labores especiales de perforacidon y carga
qgue buscan la obtencion de un frente limpio de la roca, mediante
la generacion de un plano de corte en el macizo. Se caracterizan
porque la roca remanente se ve muy poco afectada por la
detonacion de los barrenos. Se emplea frecuentemente en
tuneles, obras publicas y mineria de interior, dado que reduce el
exceso de fracturacion del macizo circundante a la labor,
ofreciendo un corte limpio y un menor consumo de gunita.
Disminuira ademas el tiempo de saneo, incrementara el grado de
seguridad, y reducira la transmision de vibraciones producidas por
la voladura principal, permitiendo ademas la modificacion del
diseio de taludes.

Talud ejecutado mediante voladura de precorte (Autovia E70).
Fuente: Google Street View

:1460):507 | Los barrenos de contorno se disparan con posterioridad a la pega principal, aun formando parte de
la misma pega.

Los barrenos que forman el contorno de la excavacion se dispararan con anterioridad a la pega [.)-/7g%] 7/
principal, aun formando parte de la misma pega. https://www.youtube.com/watch?v=Gsle6uHWJUA

Esta distincion da lugar a diferencias tanto en carga como en piedra y espaciamiento entre ambos sistemas. En las
voladuras de recorte, la piedra debe ser mayor que la distancia entre barrenos.

En caso de requerir paredes uniformes o exactitud en contornos curvos, pueden emplearse uno o dos barrenos
guias sin carga entre los cargados. En tal caso, se reduce el espaciado a % 0 1/3 para reducir la sobreexcavacion.
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TEORIA DE LA VOLADURA DE CONTORNO

Una carga que llena por completo un barreno genera durante
la detonacidn una zona en que la resistencia dindmica a
compresion es ampliamente superada, por lo que la roca es
triturada y pulverizada. Fuera de dicha zona transicional, los
esfuerzos de traccidon asociados a la onda generan un esquema
de grietas alrededor de todo el barreno.

Cuando dos cargas se disparan a la vez, las grietas radiales se

perpendicular al plano axial de los barrenos. En dicho plano
las tracciones superan la resistencia dinamica a traccidn,

dando un nuevo agrietamiento y favoreciendo la propagacion
de las grietas radiales en la direccién del corte proyectado.

Para evitar que la roca circundante se pulverice, se desacoplan
las cargas, siendo el DESACOPLAMIENTO un factor
caracteristico en las voladuras de contorno.

La extension de las grietas se produce por la accion de cuias
de los gases, que es preferencial en el plano axial,
favoreciendo la apertura del plano de fractura conforme al
corte disefiado.

course
ware

Estado tensional debido a la superposicion de ondas de choque por
el disparo simultdaneo de dos cargas

Fuente: Adaptado de “MANUAL DE PERFORACION Y VOLADURA DE
ROCAS”. CARLOS LOPEZ JIMENO, EMILIO LOPEZ JIMENO y PILAR
GARCIA BERMUDEZ (2003)
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CARACTERISTICAS

Interesa que todos los barrenos de la voladura de contorno detonen simultaneamente o con la mayor proximidad
temporal posible. Es por ello que convienen iniciar mediante un ramal de cordon detonante, o con detonadores

eléctricos instantaneos o electrdnicos.

DESACOPLAMIENTO EXPLOSIVO BARRENO

En la voladura de contorno los cartuchos de
explosivo utilizados deben tener un diametro muy
inferior al del barreno, recomendandose una
relacion de diametros Db/Dc comprendida entre 2 y
3. El objeto de dicho desacoplamiento es reducir lo
mas posible la fisuracidn de la roca residual.

EXPLOSIVO

Por lo general no tiene excesiva importancia,
buscandose como condicion que su velocidad de
detonacién no sea inferior a 3000 m/s. Suelen
emplearse Gomas en calibres 26, 29, 32 y 40 mm,
Dinamitas pulverulentas en diametros de 26 y 32
mm, hidrogeles en manguera de 17 y 22 mm y
cordon detonante, principalmente de 100 g/m
(espacialmente disefiado para dicha aplicacién).

ESPACIADO

Suele disponerse separacion entre barrenos muy
pequena, por lo que se exige gran precision en la

perforacion.

PRECORTE: E =(8-11)-D, normalmente E=10-D
RECORTE: E = (13-16)- D, normalmente E=15-D

Siendo D el diametro de la perforacion en mm
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DIMENSIONAMIENTO DE LA CARGA EXPLOSIVA

QL: Carga explosiva en g/m del

La carga explosiva por metro de barreno es muy QL( g /m)= D2 /12 barr.eno _
débil, y coincide en ambos tipos de voladuras —= 25 PIETTEID 12 PEi2REN ED ik

C.D.

TACO: HABITUALMENTE DE 30 A 70 cm

L

En el caso de emplear cartuchos espaciados, deben
adosarse a corddn detonante. Esto complica la carga,
por lo que pueden emplearse tubos omega (cilindros
cortados por una generatriz, que alojan en su interior
los explosivos).

Carga arrosariada. Fuente: Adaptado de“Curso Bdsico de Explosivos”. Jaime Rios Vdzquez (2009).

En voladuras de contorno en banco, la longitud de los barrenos debera ser la del corte que quiera obtenerse, mas una ligera
sobreperforacion, oscilante por lo general entre 30, 40 y 50 cm.
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GRAN DIAMETRO. EJEMPLO DE CALCULO.

RECORTE

Procedimiento que genera un plano de corte anterior a
la voladura, que podra formarse en toda Ila
profundidad de corte, o hasta un determinado nivel. El
procedimiento consiste en la perforacion de un
conjunto de barrenos paralelos de gran proximidad
entre si, y la introduccion de una débil carga de
explosivo, de tal manera que no quede afectada la
roca del hastial, pero genere una grieta a lo largo de la
fila de barrenos.

Podria emplearse cualquier diametro de perforacion,
pero lo normal es que esté entre 33 y 125 mm. Se
requiere una perforacion esmerada. La longitud de los
barrenos debera ser la del corte que quiera obtenerse,
mas una ligera sobreperforacidon, oscilante por lo
general entre 30, 40 y 50 cm. Esta longitud no debera
rebasar los 15 m, con el fin de asegurar el paralelismo
de los barrenos.

Las cargas dependeran de la separacion entre
barrenos, el tipo de roca y explosivo, y estan
comprendidos entre los 100 y los 900 g/m de barreno.

El retacado suele ser muy débil (0,3-0,5 m).

course
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Didmetro del Espaciamiento Distribucion lineal
barreno (mm) (cm) de carga (g/m)
32-35 22-55 80-250
50-65 45-75 150-350
65-90 60-100 250-500
100 75-120 350-900

Carga de explosivo en funcion del espaciamiento entre
barrenos y el diametro del barreno. Fuente: Adaptado
de“Curso Badsico de Explosivos”. Jaime Rios Vdazquez (2009).

Algunas de las desventajas del precorte son la gran
densidad de perforacion, que ademas por su
minuciosidad es lenta, y el tiempo de carga de los
barrenos.
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VOLADURAS DE CONTORNO

:1280):407 | Suele emplearse en labores subterraneas (tuneles y galerias), y en muchas a cielo abierto. La
distribucidon de cargas lineales son semejantes a las vistas en el precorte, si bien las separaciones
entre barrenos son mayores en el recorte.

Diametro del Espaciamiento
barreno (mm) (cm)
33 50-60
37-44 60-80
50 80-90
50-65 80-120
Separacion de barrenos recomendada para rocas duras o semiduras en funcién del
didametro de perforaciéon. Fuente: “Curso Basico de Explosivos”. Jaime Rios Vazquez 65-90 120-180
(2009). 100 180-200

Los barrenos del recorte se disparan posteriormente al resto de la voladura, con el fin de originar una pared lisa
definitiva. La dispersion en los tiempos de salida de los barrenos debe ser la menor posible, por lo que los
mejores resultados se obtienen con cordon detonante, detonadores eléctricos instantaneos (en caso de
dispararse por separado de la voladura principal) o detonadores de microrretardo del mismo ntiimero. Es habitual
la iniciacion con detonadores de microrretardo del mismo nimero, que sera el mas alto de la serie empleada, con
el fin de que salgan tras el resto de la voladura principal. No deben emplearse detonadores de retardo, dadas las
elevadas dispesiones.
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VOLADURAS DE CONTORNO

Diametro Distribucion Tipo de Explosivo Recorte E-V (m) Precorte (m)
del barreno lineal de la
(mm) carga (g/m)
30 120 Hidrogel, Corddn detonante 0,5-0,7 0,25-0,50
37 150 Hidrogel, Corddn detonante 0,6-0,9 0,30-0,50
44 170 Hidrogel, Corddn detonante, 0,6-0,9 0,30-0,50
dinamita pulverulenta,
goma.
50 250 Hidrogel, Corddn detonante, 0,8-1,1 0,45-0,70
dinamita pulverulenta,
goma.
62 350 Dinamita pulverulenta, 1-1,3 0,55-0,80
goma.
75 500 Goma 1,2-1,6 0,60-0,90

Propuesta para la seleccién de pardmetros habituales en las voladuras de contorno. Fuente: Adaptado del
“Manual de Empleo de Explosivos” de UEE (Maxam).
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GENERALIDADES

Comprenden aquellas voladuras que se desarrollan en labores subterraneas (mineria, obra publica,...). Pueden
distinguirse dos tipos principales:

3.3. Voladuras de interior

Con una unica cara libre, perpendicular o cuasi-perpendicular al avance (tuneles, galerias, pozos...).

Con dos caras libres, una practicamente paralela a los barrenos (banqueo al piso en tuneles, explotaciones por
camaras, ...).

Este apartado se centrard en el estudio de las primeras

CARACTERISTICAS

Sistemas especificos para la perforacion.
Mayores consumos especificos.
Mayor perforacion especifica.

Un grupo de barrenos (cuele), creara una segunda cara libre (abrira hueco) para los restantes barrenos).
Importancia determinante de los humos de voladura en la seleccidn del explosivo.

https://www.youtube.com/watch?v=UrM5xRZmpn4



@
3.3. Voladuras de interior 6pen

UC

UNIVERSIDAD

course
ware

DE CANTABRIA

GENERALIDADES

Generacion de un hueco en la roca, de importante longitud, con secciones variables, que se ejecuta con
perforaciones de barrenos fundamentalmente paralelos a su eje.

ZONAS DE LA VOLADURA

CUELE Conjunto de barrenos que, cargados de barrenos o no, crean un hueco inicial en la galeria, de tal manera
que los barrenos posteriores encuentren una cara libre que facilite su accion. Cominmente en el centro, si bien
no tiene por qué ser siempre asi.

CONTRACUELE  Corona de barrenos que circundan a los del cuele. A menudo se consideran parte de los del cuele, pero
merecen trato diferenciado. El contracuele ensancha el hueco creado por el cuele, y no presenta barrenos
vacios. Emplean secuencias de milisegundos en sus barrenos. Si bien son tiros sobrecargados, presentan menor

consumo especifico que el cuele.
1: CUELE.
2: CONTRACUELE.
E 3:DESTROZA
4:RECORTE
5:ZAPATERAS
5

Fuente: Adaptado del “Manual de Empleo de
Explosivos” de UEE (Maxam).
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GENERALIDADES

ZONAS DE LA VOLADURA

DESTROZA  Area de barrenos comprendidos entre el contracuele y el recorte. Es la parte principal de voladura en
cuanto a volumen de arranque. El esquema suele ser mas abierto que en el cuele, con menores consumos
especificos de explosivo, empleandose frecuentemente en los barrenos carga selectiva.

CONTORNO  Fijla de barrenos perimetrales que delimitan la seccién del tinel o galeria. En ocasiones se dividen en
corona (techo) y hastiales (laterales, no en el piso). Los barrenos de recorte siempre se dan un poco angulados,
y ademas de arrancar su piedra, si se disparan como recorte deben marcar el perfil final del tunel. En caso
darse como voladura de contorno de recorte (habitual), deben salir con un niimero superior al del ultimo de la
destroza. Si se disparan como precorte, pueden utilizarse detonadores eléctricos instantaneos o maestras de
cordon detonante.

Su numero, carga y espaciado determinara la calidad del perfil final.

1: CUELE.
2: CONTRACUELE.
3 3:DESTROZA
4:RECORTE
5:ZAPATERAS
5

Fuente: Adaptado del “Manual de Empleo de
Explosivos” de UEE (Maxam).
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CONTORNO

En la zona superior y lateral del perimetro de tunel se debera actuar
con mas cuidado si no se quiere correr el riesgo de generar
sobreexcavaciones o agrietamientos excesivos en el resto del macizo.

Esto obliga a reducir la carga de explosivo de los barrenos perimetrales,
que al mismo tiempo deben aproximarse entre si con objeto de
ejecutar un recorte. Queda una zona de 0,6-1m de espesor de
influencia de los barrenos perimetrales, cuya excavacion deberan
asegurar estos. Evidentemente en dicha zona no debera haber barrenos
de destroza que pudiesen comprometer en acabado del contorno.

PROBLEMATICA DEL PRECORTE

En ambitos de excavacion cercanos a la

3.3. Voladuras de interior

superficie, en los que las tensiones son menores, o ([ gy 7

resulta relativamente facil realizar una voladura
de precorte. Sin embargo, conforme Ia

A
profundidad de la labor aumenta, el éxito del "z{?fw&w- f

precorte no esta garantizado. j
f.v' »«:@f s

Fuente: Adaptado del “Manual de Empleo de
Explosivos” de UEE (Maxam).
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EL RECORTE

Aprovecha el campo de tensiones de
compresion circundante previo a la
iniciacion de los barrenos de contorno
(la eliminaciéon de roca asociado a la
destroza genera un campo de
tensiones practicamente uniaxial en el
entorno de casi todo el perimetro de
excavacion, favoreciendo la generacion
de la grieta de corte. UN ESTADO DE
TENSIONES ALTO INTENSIFICA EL
EFECTO DEL RECORTE.
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ZONAS DE LA VOLADURA

CUELE YA DISPARADO

PERFIL FINAL TRAS RECORTE

DESTRONZA YA DISPARADA

Adaptado de Atlas Copco, en Bernaola Alonso, J. Castilla Gomez, J. Herrera Herbert, J.
(2013). Perforacion y Voladura de Rocas en Mineria. Archivo Open Access de la UPM.
Recurso Online: http://oa.upm.es/21848/1/20131007_PERFORACION_Y_VOLADURA.pdf
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Fuente: Adaptado del “Manual de Empleo de

RENDIMIENTOS Explosivos” de UEE (Maxam).

Los parametros mas adecuados para medir el éxito de una voladura son:

AVANCE
AVANCE CONSUMO ESPECIFICO AVANCE

Puede definirse como la distancia entre dos frentes
consecutivos, pudiendo expresarse en tanto por ciento de la
longitud de perforacién (iNo la suma de las perforaciones de
todos los barrenos individuales!). Un avance del 100% se
produciria cuando dicha distancia entre frentes coincidiese
con la profundidad del barrenado. Se considera un avance
correcto aquel del 85-90%.

Existen casos en que la presencia de diaclasas o lisos puede
producir avances mayores que la longitud perforada
(derrumbe, actuacion de diaclasa como segunda cara libre...).

Si se alcanza un 90% de avance, quiere decir que quedara un 10% de
fondo de barreno

Articulo 149, R.G.N.B.S.M. Se prohibe terminantemente recargar
fondos de barreno, reprofundizar los barrenos fallidos y utilizar fondos
de barrenos para continuar la perforacion.
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CONSUMO ESPECIFICO

En interior el consumo especifico suele ser muy superior al asociado a
voladuras a cielo abierto (entre 4 y 10 veces mayor). Se debe a:

Alto consumo de explosivo requerido en cuele y contracuele.

Cuadriculas mas cerradas.

El grado de fragmentacion del escombro requerido es mayor, dadas las capacidades
de los elementos de carga.

Se requiere un mayor desplazamiento de la roca volada que en cielo abierto.

PROYECCIONES

3.3. Voladuras de interior
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Fuente: Adaptado del “Manual de Empleo de
Explosivos” de UEE (Maxam).

Ce= 14/5+0.8

FORMULA PARA LA ESTIMACION DEL CONSUMO
ESPECIFICO (Langefors y Kihlstrom)

Ce: Consumo especifico de explosivo (Kg/m3).
Seccién de la galeria o tinel (m?).

En la galeria o tunel existen elementos susceptibles de sufrir dafio por las proyecciones (tuberias de
ventilacidn, aire, agua, elementos de sostenimiento, conducciones eléctricas....)

Las proyecciones pueden reducirse mediante retacados adecuados, cueles paralelos, secuencias adecuadas
(las proyecciones son menores en interior con la serie de retardo que con la de microretardo, por eso es

comun su empleo en la destroza), y consumos especificos ajustados.
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CLASIFICACION DE LOS CUELES

Se clasifican en dos grupos principales

CUELES DE BARRENOS OBLICUOS Crater
DE BARRENOS Quemados
Con detonadores de tiempo PARALELOS Canadiense
Instantaneos Gilindricos

La clasificacion se basa en los siguientes criterios:

Angulo respecto al frente de la galeria o tunel. Los barrenos
paralelos son perpendiculares al frente, los oblicuos lo cortan con
angulos distintos de 902.

Tiempo de encendido (barrenos oblicuos).
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CUELES OBLICUOS O DE BARRENOS INCLINADOS

GENERALIDADES

Tipologia constituida por los cueles en V, en cufia o en abanico. En ellos se perfora una cufia central y

seguidamente una serie de barrenos cuya inclinacién va disminuyendo en funcién que se aproximan hacia los
hastiales, hasta disponerse en paralelo al eje de la galeria.

DESVENTAJAS

Segun se ha comprobado experimentalmente que para que este tipo de cuele produzca un adecuado arranque el
angulo de la V debera ser como minimo de 50-602, para lo que es posible que deba perforarse una cuiia auxiliar.
Esto determina que el avance maximo por pega Ginicamente ascienda a 1/3 6 % del ancho de la galeria.

Otro inconveniente de dichos cueles, en la actualidad practicamente en desuso, es lo complicado que resulta
realizar una perforacidn exacta, dado que tanto la longitud como la inclinacion son variables.

VENTAJAS

Como ventajas puede mencionarse la menor perforacion especifica, y el menor consumo de especifico.
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CUELES PARALELOS

GENERALIDADES

Conjunto de barrenos cargados y vacios dispuestos en el centro de la
seccion. Los barrenos cargados se disponen muy proximos entre si, y
alrededor de uno o varios barrenos de expansion de diametro mayor.
Los barrenos de destroza dispondran de una salida de 1 6 2 m? de
seccion, por lo que la separacion entre barrenos en esa zona se

acercara a la de una voladura con suficientes caras libres. Crater
DE BARRENOS Quemados

] PARALEL :
Los cueles de barrenos paralelos SON LOS MAS EMPLEADOS EN LA 03 canadiense

ACTUALIDAD por su facilidad de ejecucidon y los mayores avances que Cilindricos
pueden proporcionar en comparacion con otros cueles. Suele

considerarse como avance aceptable aquel inferior en un 5-10% a la

longitud de los barrenos.

DESVENTAJAS
Requieren algo mas de perforacion vy explosivo. El nimero de

barrenos por pega es funcion de la seccion, el diametro de
perforacion y el tipo de roca.
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CUELES PARALELOS

EJEMPLOS DE CUELES CILINDRICOS

Otros tipos de cueles cilindricos son el de doble espiral, el Coromant o el Fagersta.

-~
e Y10 ™%
10 ,” NS b
8 F ‘-»‘|‘-I"3 I \ - i e CUELE Y CONTRACUELE DE DOBLE ESPIRAL
I ~ \ ~
N \ ‘
—1— - —v‘fl \—}2— Ry Se perfora el barreno central con D entre 75 y 200
) 1 ( < I “ mm, y se circunvala por espirales de barrenos de
|‘ v 6 1 SYBayt . e e s
II e - J | menor didmetro, constituidas por los barrenos (1-2,
VAR T A 3-4, 5-6).
| \‘ ’ I I
o |
wdo . d I : 9" .
_' - Y N FUENTEi Lépez]im.eno, C, Lépez J,in.1eno, (1997) Manual de Tuneles y Obra
| \ . _’ 5 ’r <. Subterranea. Madrid: Entorno Grafico.
S T
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3.3. Voladuras de interior

CUELES PARALELOS

EJEMPLOS DE CUELES CILINDRICOS

FUENTE: Lépez Jimeno, C, Lopez Jimeno, (1997) Manual de
Tuneles y Obra Subterranea. Madrid: Entorno Grafico.

CUELE COROMANT

En el caso del cuele Coromant, se
perforan dos barrenos secantes de 57
mm de didmetro mediante plantilla

de perforacion.

CUELE FAGERSTA

En el caso delCueleFagersta el
barreno central presenta 64 6 76
mm de diametro, constituyendo un
cuele mixto entre el de cuatro
secciones y el cuele de doble
espiral.

..
open
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ware

. 2=100 mm

b=150 mm
c=210 mm
d=250 mm
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CUELES DE CUATRO SECCIONES -
EJEMPLOS DE CUELES CILINDRICOS

Uno de los mas empleados por su sencillez y rendimiento. Utiliza uno o dos barrenos centrales de mayor diametro (3
1/2” 0 4”) que el resto de la pega, que no van cargados y hacen la funcién de primera cara libre. A su alrededor van
dispuestos sucesivos grupos o secciones de cuatro barrenos cada una, formando cuadrados de lado sucesivamente
mayor.

CALCULO DEL CUELE DE CUATRO SECCIONES

. 0
. Ve
SECCION DEL LADO DE LA
PIEDRA p
CUELE SECCION
. o Primera B1=1,5-D B1:(2)/2
Segunda B2=B1-(2)/2 1,5-B2-(2)/2
. . Tercera B3=1,5- B2:(2)1/2 1,5-B3-(2)V/2
Cuarta B4=1,5- B3:(2)'/2 1,5-B4-(2)V/2
) .
[ ]
¢ J FUENTE: Ldpez Jimeno, C, Lpez Jimeno, (1997) Manual de

_ SECCION 29 SECCION 32 SECCION 42 Tuneles y Obra Subterranea. Madrid: Entorno Grafico.
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La distribucion lineal de la carga puede ser calculada a través de varias posibilidades, derivadas todas ellas del

course
ware

Método de Langefors-Kihlstrom.

CALCULO DEL CUELE DE CUATRO SECCIONES

3/2
q(kg/m)=55d B . B—Q [ 1
D 2 )\ 0,4 ) PRPanfo

Longitudes expresadas en metros.

FUENTE: Ldpez Jimeno, C, Lpez Jimeno, (1997) Manual de
Tuneles y Obra Subterranea. Madrid: Entorno Grafico.

FUENTE: Lopez Jimeno, C, Lopez Jimeno, (1997) Manual de
Tuneles y Obra Subterranea. Madrid: Entorno Grafico.
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CUELES DE CUATRO SECCIONES

CALCULO DEL CUELE DE CUATRO SECCIONES |

DISTRIBUCION LINEAL DE LA CARGA DE LAS RESTANTES SECCIONES

3/2
ST (/o /) = 554 By [p DY) 1
D 2 )\ 0,4 ) PRPanfo

NO CUMPLE .U

~ 540dc-A4
PRP nFo

FUENTE: Ldpez Jimeno, C, Lpez Jimeno, (1997) Manual de
Tuneles y Obra Subterranea. Madrid: Entorno Grafico.
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CUELES DE CUATRO SECCIONES

Para el cdlculo rapido de voladuras en tinel empleando cueles de barrenos paralelos de cuatro
secciones pueden aplicarse las tablas y expresiones siguientes:

CALCULO DEL CUELE DE CUATRO SECCIONES

15 B: Piedra (distancia entre centros o
P P\’ c '1 entre centro y lado, en mm)
q=30910 "-d'B (zj - D: Didmetro del barreno vacio (mm)
A=Ancho del hueco generado por la
seccion anterior (mm)

¢ M d . Q: Concentracion de la carga (Kg/m)
i D i C: Constante de la roca, en ppio. 0,4.

" |- —) S=Potencia relativa del explosivo;
|

o ° | _ J- | Goma: 1, Anfo=0,88. (Respecto no a
G - ANFO, a goma pura).
—
_—
—y
0 ° I —
: B
[
J

FUENTE: Lépez Jimeno, C, Lpez Jimeno, (1997) Manual de

_ SECCION 2¢ SECCION 3¢ SECCION 42 Tuneles y Obra Subterranea. Madrid: Entorno Grafico.
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METODO SIMPLIFICADO

RESTO DE LA VOLADURA

A partir de la definicion de la piedra y de la carga de fondo, se determina el resto de la voladura.
0,35
B=088q,

Siendo en este caso d el diametro del cartucho en mm, y p. la

q;=178510"d>p,

densidad del explosivo en gr/cm3.

Concentracion
Longitud dela delacargade Concentracion

E(espaciamiento, carga de fondo (gf, carga columna

ZONA DE LA SECCION B(piedra, m) fondo(Lf, m) kg/m) (ac, kg/m)
PISO B 1,1B L/3 gf gf 0,2B
HASTIALES 0,98 1,1B L/6 gf 0,4qf 0,5B
TECHO 0,98 1,1B L/6 gf 0,36qf 0,5B

DESTROZA
Salida de barrenos

hacia arriba B 1,1B L/3 gf 0,5qf 0,5B
Horizontal B 1,1B L/3 af 0,5qf 0,5B

Hacia abajo B 1,2B L/3 of 0,5qf 0,5B

TOTTCTC T O TU JUP teTTuTTe o TTOTTO T ETTTO T TTO OTOTTICY
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Se perfora con malla cuadrada (S=B), barrenos verticales y diametros comprendidos entre 2 y 4 pulgadas. La
sobreperforacion a considerar sera J=0,5B (la mitad de la piedra), y se aconseja una altura maxima de tongada
inferior a 10 im. Se aplican para “aflojar” y posteriormente ripar rocas blandas (resistencia a compresién inferior a
1000 kg/cm?), con un consumo especifico inferior a 200 gr/m3.

FUENTE: Lépez Jimeno, C, Lopez Jimeno, (1997)

INCISO: RIPABILIDAD VS. VOLADURA Manual de Tuneles y Obra Subterranea. Madrid:

Entorno Grafico.

IDF CAT D9R - rear ripper. Zahci Evenor
https://www.flickr.com/photos/zachievenor
https://flic.kr/p/7XtqgA
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/

Existen varias sistematicas clasicas de estimacidon de la ripabilidad del
terreno, como por ejemplo la de Weaver que se adjunta. Dichas
estimaciones en ocasiones atribuyen condiciones de ripabilidad a terrenos
en los que realmente la operacion de ripado no se puede realizar en
condiciones rentables de operacion. (El precio pagado de metro cubico
volado puede alcanzar el doble del ripado, por lo que debera procederse a
una cuidadosa caracterizacion del material a volar).

O AE 6oV hlel MAXAM realiza una serie de recomendaciones a considerar a la hora de
hacer una adecuada caracterizacion del terreno y de la operacion a realizar.

Rotura del terreno mediante
ripper. El rendimiento se

3 Fuente: “Definicion racional de ripabilidad o volabilidad de los macizos rocosos. Factores
expresa en mé/h. econdmicos y técnicos”. Luengo Rodriguez, F.J.; Gonzalez Solis, S.
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CLASIFICACION DE WEAVER (1975)

El método postula que puntuaciones superiores a 75 se consideran como no
ripables sin prevoladura.

CLASE DE ROCA I

®
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Define el grado de ripabilidad de un determinado macizo en base a
siete factores, dando un peso del 56% del total a los dos principales
(espaciado de juntas y velocidad sismica).

. | v | v

DESCRIPCION Roca muy buena Roca buena Roca media Roca mala Roca muy mala
VELOCIDAD SiSMICA (m/s) >2150 2150-1850 1850-1500 1500-1200 1200-450
Puntuacion 26 24 20 12 5
DUREZA Roca extremadamente dura Roca muy dura Roca dura Roca blanda Roca muy blanda
Puntuacion 10 5 2 1 0
Completamente
ALTERACION Sana Ligeramente alterada Alterada Muy alterada alterada
Puntuacion 9 7 5 3 1
ESPACIADO DE JUNTAS (mm) >3000 3000-1000 1000-300 300-50 <50
Puntuacion 30 25 20 10 5
Continuas con algun
CONTINUIDAD DE LAS JUNTAS Discontinuas Poco continuas Continuas sin relleno relleno Contina con relleno
Puntuacion 5 5 3 0 0
RELLENO EN LAS JUNTAS Cerradas Algo separadas Separadas <1mm Con relleno <5 mm Con relleno > 5mm
Puntuacion 5 5 4 3 1
ORIENTACION DE LA DIRECCION Y
BUZAMIENTO Muy desfavorable Desfavorable Poco desfavorable Favorable Muy favorable
Puntuacion 15 13 10 5 3
VALORACION TOTAL 100-90 90-70* 70-50 50-25 <25
Extremadamente
VALORACION DE LA RIPABILIDAD Voladura dificil de ripar Muy dificil de ripar Dificil de ripar Facilmente ripable
Seleccion de la maquinaria - DD9G/D9G D9/D8 D8/D7 D7
Potencia (CV) - 770/385 385/270 270/180 180
KW - 575/290 290/200 200/135 125
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1.- TOMA DE DATOS DE CAMPO Adecuada caracterizacion en base a malla iddnea de muestreo, de las condiciones

existentes del macizo (carga puntual, RC, Vsismica, Densidad, indice de juntas,
relleno, cohesion, orientacion de diaclasas,...)

2.- APLICACION DE CRITERIOS CLASICOS Weaver, etc.. SI SE SUPERAN LOS UMBRALES DE ARRANQUE

MECANICO, ADOPTAR DIRECTAMENTE VOLADURA. SI INDICA QUE ES
POSIBLE, SER CRITICO, NO CLASIFICAR AUN COMO RIPABLE (SEGUIR
CON LOS PASOS SIGUIENTES).

3.- ESTUDIAR LOS COSTES DE PERFORACION Y VOLADURA

4.- CONSIDERAR LOS CONDICIONANTES GEOMETRICOS DE LA
3(o:\Y/:Xa [o]\

5.- §CUALES SON LAS NECESIDADES DE PRODUCCION?

Por ejemplo, costes de personal en voladura
por lo general mas bajos que en excavacion.

Desmontes bajos/excesivamente altos, muy
amplios o estrechos...

El volumen y el tiempo son condicionantes.
éConviene hacer prevoladura? ¢Cudles son
los rendimientos de los equipos de carga y
transporte?¢Se exige una granulometria?...

6.- ANALISIS AMBIENTAL Y DE SEGURIDAD Vibraciones, polvo, ruido, onda aérea,... Los equipos hidraulicos y

voladura.

de carga y transporte puede resultar mas molesto que la

7.- ESTIMACION GLOBAL DE COSTES Hacer una estimaciéon global permite valorar de forma mas

racional el coste asociado al metro cubico.

Fuente: “Definicion racional de ripabilidad o volabilidad de los macizos rocosos.
Factores econdmicos y técnicos”. Luengo Rodriguez, F.J.; Gonzalez Solis, S.
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VOLADURAS EN TRINCHERA

Las formulas de calculo son

PIEDRA: B=K:D (Con 39<K<33, en base a la dureza de la roca). ESPACIAMIENTO: S=1,2-B.

SOBREPERFORACION: J=10-D. PROFUNDIDAD MAXIMA DE EXCAVACION: 12 m.

Los diametros a emplear seran de 3 a 5 pulgadas, y el consumo especifico debera quedar comprendido entre 0,3 y
0,5 kg/m3 (segun la dureza de la roca). Los barrenos de destroza o arranque suelen ser verticales, perfilando la
trinchera con coladuras de contorno. Un caso particular de voladuras en trinchera son las efectuadas en media
ladera.

VOLADURAS EN ZANJA

Pequeiias trincheras de ancho inferior a 3 m y profundidad maxima de 5 m. Las férmulas son B=25-D, J=0,3B, y
espaciamiento a determinar en base a la anchura. Los didmetros de perforaciéon van de 1 /2 a 2 % pulgadas. Se
perfora con inclinacién hacia la salida. El niumero de hileras dependera del ancho de la zanja, yendo de 2 a 4.
El/los barreno/s centrales se carga/n algo mas, debiendo obtenerse un consumo final comprendido entre 0,4 y 0,6
kg/m3.

VOLADURAS PARA ESCOLLERA

Destinada a la produccion de piedra gruesa. A mayor sea la altura de talud, mejor (superior a 15 m). Se emplearan
diametros de entre 4 y 5 pulgadas, con perforacion inclinada (8 a 102). Los parametros del esquema son:

PIEDRA: B=40D, ESPACIAMIENTO: S=B/16, LONGITUD DE CARGA DE FONDO: Lf=55D; SOBREPERFORACION: J=10D;
RETACADO:T=15D.

El consumo especifico quedara comprendido entre 0,3 y 0,4 kg/m3 (en base a la dureza de la roca), con mayor
densidad en la zona de carga de fondo. La carga de columna ird desacoplada, con una relacion de diametros
D/d=2.

Fuente: Adaptado del “Manual de Empleo de Explosivos” de UEE (Maxam).
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VOLADURAS DE TAQUEO

Labor habitual en la mayoria de las explotaciones, dado que cabe la posibilidad de obtener con la voladura “bolos”
(bloques de tamafio excesivo). Si bien existen otros métodos, puede realizarse dicho troceo mediante perforacion y
colocacion de explosivos (pequenas cargas, en un nimero de taladros que dependera del tamaiio del bolo). Esta
metodologia es una voladura secundaria.

Es aconsejable el empleo de explosivos tradicionales o cordones detonantes, iniciados con detonadores eléctricos.
Si no se procede a la carga con esmero, puede provocar importantes proyecciones. Es norma general emplear 50 g

de explosivo por metro cubico de roca. Para bloques pequeiios, puede aplicarse una carga formada por cordones
detonantes.

POSIBILIDAD 1

Perforacion del bloque seguin su tamaiio con uno o varios barrenos, e insercion de pequeia carga de explosivos
debidamente retacada. Este método suele originar proyecciones.

POSIBILIDAD 2

Adosar parche de carga explosiva, recubierta con barro o material similar. El método es mas barato y rapido, y no
produce proyecciones, pero origina onda aérea de gran intensidad. Por ello no es muy frecuente a cielo abierto,
siendo mas aplicado en interior, salvo en mineria de carbdn.

Fuente: Adaptado del “Manual de Empleo de Explosivos” de UEE (Maxam).
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VOLADURAS ESPECIALES

ITC 10.3.01. Voladuras especiales.

1. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

La presente ITC tiene por objeto:

Definir la tipologia de ciertas clases de voladuras para ser consideradas como voladuras especiales.
Establecer las competencias para su autorizacion, tramitacidon y condiciones de ejecucion.
Prescribir las medidas de prevencién necesarias.

2. DEFINICION DE VOLADURAS ESPECIALES.

Se consideran voladuras especiales las siguientes:

2.1. GRANDES VOLADURAS Las que, por sus caracteristicas geoldgicas locales, geometria, volumen
relativo y carga maxima instantanea, requieran, a juicio de la autoridad minera competente, medidas
preventivas complementarias a las exigibles en las voladuras convencionales.

2.2. VOLADURAS BAJOELAGUA | 55 que se realizan bajo columna de agua, en cauces fluviales, lagos,
embalses, o en el mar, que por su proximidad puedan afectar a nucleos habitados, edificaciones e
instalaciones de cualquier tipo.

2.3. DEMOLICIONES La demolicion de edificios, estructuras en general o cimentaciones, por su
ubicacion préxima a nucleos habitados, condicionantes del contorno o su dificultad técnica.
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ITC 10.3.01. Voladuras especiales.

2.4. VOLADURAS CON RIESGOS PECULIARES Voladuras que puedan afectar a nucleos urbanos habitados o
instalaciones industriales o de cualquier tipo, vias de comunicacion, sistemas de transporte, presas y
depdsitos de agua y almacenamientos de materias peligrosas.

2.5. VOLADURAS PROXIMAS A INSTALACIONES ELECTRICAS  préximas a  centros  de  produccion

transformacioén y redes de transporte y distribucion de energia eléctrica, a cualquier tension.

2.6. VOLADURAS PROXIMAS A EMISION DE ONDAS En la proximidad de emisoras de radio, TV, radar o
repetidores de alta frecuencia.

3. AUTORIZACION.

3.1. Cuando por parte de la autoridad competente se tengan que autorizar consumos de explosivos en
los que se contemple la realizacidon de voladuras que, conforme al apartado anterior, tengan la condicion
de especiales, ademas de cumplir las condiciones generales para toda clase de trabajos en que se
utilicen explosivos, deberan contar con la autorizacion previa de la autoridad competente, quien la
concederd o no a la vista de un proyecto de voladura especial presentado por el peticionario, suscrito
por un técnico titulado de Minas y aprobado por la autoridad minera competente, en el que figuren:
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2.4. VOLADURAS CON RIESGOS PECULIARES Voladuras que puedan afectar a nucleos urbanos habitados o
instalaciones industriales o de cualquier tipo, vias de comunicacion, sistemas de transporte, presas y
depdsitos de agua y almacenamientos de materias peligrosas.

2.5. VOLADURAS PROXIMAS A INSTALACIONES ELECTRICAS  préximas a  centros  de  produccion

transformacioén y redes de transporte y distribucion de energia eléctrica, a cualquier tension.

2.6. VOLADURAS PROXIMAS A EMISION DE ONDAS En la proximidad de emisoras de radio, TV, radar o
repetidores de alta frecuencia.

3. AUTORIZACION.

3.1. Cuando por parte de la autoridad competente se tengan que autorizar consumos de explosivos en
los que se contemple la realizacidon de voladuras que, conforme al apartado anterior, tengan la condicion
de especiales, ademas de cumplir las condiciones generales para toda clase de trabajos en que se
utilicen explosivos, deberan contar con la autorizacion previa de la autoridad competente, quien la
concederd o no a la vista de un proyecto de voladura especial presentado por el peticionario, suscrito
por un técnico titulado de Minas y aprobado por la autoridad minera competente, en el que figuren:



uc 3.4. Otras voladuras y voladuras especiales dpen

course

UNIVERSIDAD ware

DE CANTABRIA

VOLADURAS ESPECIALES

ITC 10.3.01. Voladuras especiales.

a) Las construcciones, vias de comunicacion, depdsitos y conducciones de fluidos, sistemas de
transporte, centros de produccion o transformacion de energia eléctrica, lineas de transporte y
distribucion de energia, y en general, cualquier instalacion susceptible de influencia directa o
reciproca por la voladura, cuya distancia al emplazamiento previsto para ésta esté comprendida en:

%1.000 metros alrededor, cuando se trate de grandes voladuras, si la voladura es exterior;
500 metros, si es subterranea.

%1.500 metros alrededor, cuando se trate de voladuras bajo agua en mar, y 1.000 metros en
voladuras bajo agua de cualquier otro tipo.

%200 metros alrededor, en caso de demoliciones.

%500 metros en todos los tipos restantes.

No obstante, y en funcion de las caracteristicas de cada voladura y de su entorno, se pueden
modificar estas distancias.
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b) Cuantas prescripciones afecten a la voladura, segiun lo especificado en el apartado 5.
Prescripciones.

c) Los planes de tiro, con el detalle de la carga, retacado de barrenos, asi como el sistema de
encendido.

d) Horario y plazo previsto para las voladuras, asi como las medidas de seguridad y sefiales de
advertencia adoptadas. En el caso de empresas que habitualmente ejecuten voladuras, la exigencia
anterior puede sustituirse por la Disposicion Interna de Seguridad correspondiente.

e) En caso de proximidad a construcciones o instalaciones que pudieran ser afectadas por las
vibraciones producidas por la voladura, la autoridad minera competente puede exigir la aplicacion del
contenido de la norma UNE 22.382 "Control de vibraciones producidas por voladuras".
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3.2 Si durante el plazo de vigencia de la autorizacién de un consumo de explosivos, en la que
originariamente no se preveian voladuras especiales, sobreviniese, por causas imprevistas y
justificadas, la necesidad de ejecucion de tal tipo de voladura, debe recabarse previamente
la aprobacién de la autoridad minera competente, mediante la presentacidon por duplicado
del proyecto que se especifica en el apartado 3.1 anterior. La autoridad minera competente
debe remitir un ejemplar del mismo, junto con su aprobacién, a la Oficina de Industria y
Energia para los efectos que procedan.

3.3 Segun lo dispuesto en el articulo 151 del Reglamento General de Normas Basicas de
Seguridad Minera, pueden aceptarse proyectos tipo, cuando las voladuras especiales
constituyan o vayan a constituir una actividad repetitiva, respetando en todas ellas los
parametros técnicos y medidas previstas en la primera voladura.
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4. EJECUCION DE VOLADURAS.

Una vez que el consumo de explosivos y las voladuras hayan sido autorizados, la ejecucion de cada una
de ellas debe estar dirigida a pie de obra por un técnico titulado de Minas, responsable de la misma. De
acuerdo con la importancia de la operacion, la autoridad minera competente debe determinar la cuantia
de la pdliza de responsabilidad civil especificada en el apartado 6.b).

5. PRESCRIPICIONES

Ademas de las prescripciones generales establecidas en la reglamentacién vigente, deben aplicarse las
prescripciones especificas siguientes:

5.1. GRANDES VOLADURAS.
5.1.1. INICIACION DE LA EXPLOSION

Para garantizar la iniciacidon del explosivo contenido en el barreno, puede utilizarse cordén detonante a
lo largo del mismo y, necesariamente, cuando se dispongan espaciadores inertes, dividiendo la carga de
explosivo, salvo que se efectue la iniciacidn secuencial en cada una de dichas cargas espaciadas.

5.1.2. USO DE CORDON DETONANTE

No debe utilizarse el cordédn detonante para el descenso de los cartuchos, cuando exista riesgo de rotura
o deterioro del mismo, debido al peso de aquéllos.
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5.1.3. PROTECCION CONTRA PROYECCIONES Y VIBRACIONES

Deben adoptarse, en su caso, las medidas pertinentes para prevenir el riesgo de proyecciones,
vibraciones, onda aérea, etc., respecto al entorno.

5.2. VOLADURAS BAJO EL AGUA
5.1.1. PEFORACION Y CARGA DE BARRENOS

Solo pueden simultanearse las labores de perforacion y carga explosiva, en aquellos casos en que los
trabajos sean realizados desde pontdn y la perforacidon realizada con doble varillaje, que permita la
introduccion de las cargas desde el pontdn a través de dicho entubado. En los supuestos restantes, sélo
puede iniciarse la operacidén de cargas una vez haya concluido la perforacidn y retirado la maquinaria
correspondiente.

En cualquier caso, debe llevarse un especial control de la concentracidon de la carga en cada barreno,
recomendandose cargas rigidas prefabricadas.

En este tipo de perforacion con entubado, se permite la presencia en el pontdn, durante la jornada de
trabajo, del explosivo necesario para la misma, el cual debe almacenarse en cofres adecuados.
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5.2.2. CEBADO Y DETONADORES

Sea cual fuere el sistema de perforacion y el diametro de los barrenos, debe utilizarse siempre cordén
detonante a lo largo de su cafa y el cebado de los barrenos debe ser exterior a los mismos.

En todos los casos, |la colocaciéon de detonadores debe realizarse con posterioridad a la carga del total de
barrenos que constituyan la pega, y siempre después de retirar al personal y los equipos de perforacion
del lugar de trabajo.

Cuando se utilicen cargas rigidas prefabricadas, el cebado puede realizarse directamente mediante
detonadores cuya conexidn se efectuara en superficie.

Las conexiones entre detonadores y de éstos a la linea de tiro deben realizarse siempre mediante
conectores que aseguren su aislamiento y colocados fuera del agua sobre flotadores o boyas
senalizadas.

Se recomienda el empleo de detonadores y sistemas de conexidon que reduzcan al minimo las pérdidas
de corriente por derivacion.
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5.2.3. VIBRACIONES Y ONDAS DE CHOQUES HIDRAULICAS

Debe prestarse especial atencion a los posibles efectos que se puedan producir por vibraciones
terrestres y ondas de choque hidraulico o de marea, empleando los procedimientos adecuados para
combatirlos.

5.2.4. SENALIZACION Y EVACUACION DE PERSONAS

Tanto en el caso de perforaciéon desde pontdn, como en los de perforacion y carga de explosivos
mediante buceadores, o campanas neumaticas, o de aplicacion de cargas huecas, cargas adosadas,
mangueras explosivas, etc., la zona de trabajo debe quedar perfectamente balizada, en una distancia al
menos de 50 metros alrededor de su perimetro, mediante boyas con carteles de advertencia.

Con anterioridad a la ejecucién de las voladuras, debe comprobarse la ausencia de bafistas,
embarcaciones y toda clase de personas o cosas en un entorno tal que, de acuerdo con la cantidad de
explosivo previsto, se prevengan los riesgos por las ondas de presidn generadas en el agua. Estas
distancias deben especificarse en el correspondiente proyecto.
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5.2.5. INSPECCION FINAL

Con posterioridad a cada voladura, tras el oportuno lapso de tiempo para permitir la recuperacion de la
visibilidad de las aguas, debe inspeccionarse el fondo volado, con el fin de detectar y recuperar los
posibles restos de explosivos procedentes de barrenos fallidos.

5.3 DEMOLICIONES
5.3.1 PRECAUCIONES GENERALES

Los trabajos de perforacidn, carga y disparo de las voladuras deben ser realizados bajo la direccion
permanente, a pie de obra, de un técnico titulado de Minas.

Con anterioridad a la voladura, deben realizarse todas las comprobaciones necesarias para constatar
gue los elementos estructurales se corresponden con los previstos en los planos constructivos,
eliminando, por medios mecanicos o manuales, todos aquellos elementos que pudieran significar
cualquier riesgo para la seguridad del trabajo, tanto desde el punto d vista de proyecciones, como de la
direccién de la caida de la estructura. Deben disponerse las adecuadas protecciones en aquellas zonas
en las que fuera previsible el riesgo de proyecciones peligrosas.
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A partir del momento de la llegada del material explosivo y accesorios de voladura al lugar de los
trabajos, queda totalmente prohibida |la presencia de cualquier persona ajena a los mismos, mediante
una efectiva vigilancia o cierre de cualquier acceso existente.

5.3.2 CALIBRE Y CARGA

Excepto lo dispuesto por la autoridad minera competente, en general, el calibre de perforacion no debe
ser superior a 50,8 milimetros y la carga por barreno no debe exceder de 500 gramos. No esta permitida
la carga a granel del explosivo.

5.3.3 CORTE DE CARTUCHOS

En los casos en los que fuera necesario el corte de los cartuchos para conseguir las cantidades de carga
adecuadas, este corte debe realizarse en un lugar alejado del resto del explosivo y con las debidas
precauciones. Esta misma normativa debe aplicarse, en su caso, para la preparacion de las cargas
espaciadas, las cuales iran necesariamente adosadas a un cordén detonante de gramaje suficiente para
asegurar su detonacion.
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5.3.4 DETONADORES, NUMERO Y DISPOSICION
Los detonadores deben disponerse de forma que queden siempre en el interior del barreno.

Si el nimero de detonadores necesarios lo justifica, puede autorizarse la conexién de los mismos en
series paralelas. Las diferentes series deben equilibrarse de forma que la dispersion entre ellas no sea
superior a. 1 por 100 de su resistencia.

El retacado debe realizarse con materiales suficientemente plasticos y no propagadores de la llama, de
forma que quede asegurada su permanencia hasta la ejecucion de la voladura.

5.3.5 VOLADURAS CARGADAS Y NO EXPLOSIONADAS

En el caso de que las operaciones de carga del explosivo no permitan ejecutar la voladura dentro de la
misma jornada de trabajo, los barrenos cargados y el explosivo no utilizado deben quedar
permanentemente bajo la debida vigilancia.
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5.4 PROXIMIDAD A LINEAS ELECTRICAS
5.4.1. DISTANCIAS DE PROTECCION

Salvo en los casos en los que se autorice una normativa de actuacion especifica, en los trabajos de
voladura con pega eléctrica en la proximidad de lineas o estaciones transformadoras, en funcion de la
tension, deben respetarse las distancias siguientes:

En los casos en los que la distancia prevista entre la

Tension de linea (V) Distancia (m) voladura y las lineas eléctricas sea inferior a las indicadas,

Hasta 1.000 10 para la utilizaciéon del encendido eléctrico se precisa un
De 1.000 a 6.000 20 estudio preliminar que justifiqgue la no existencia de
De 6.000 a 11.000 50 riesgos, tanto por derivaciones de corriente, como por
De 11.000 a 60.000 100 induccién de corrientes sobre el circuito de voladura. Se
Mas de 60.000 200 deben utilizar al menos detonadores insensibles.
Lineas ferrocarril
electrificadas a 300 La intensidad de cortocircuito y de descarga, y la tension
cualquier tension de paso de los centros de transformacién deben ser

suministradas por la entidad propietaria.
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5.4.2. LINEA DE TIRO, CONEXIONES

Cuando la proximidad de las lineas eléctricas a la zona de voladura sea inferior a 200 metros, la linea de
tiro debe orientarse lo mas perpendicular posible al tendido eléctrico y sus extremos han de mantenerse
unidos en cortocircuito y aislados del terreno o de cualquier masa metalica, hasta el momento de la
voladura. La linea volante de tiro no puede utilizarse mas que una sola vez.

Deben anclarse al suelo los conductores del circuito de la voladura.

Todas las conexiones deben protegerse con casquillos aislantes u otro tipo de aislamiento adecuado. Los
detonadores han de ser del tipo de alta insensibilidad y deben tener cortocircuitados los terminales de
los hilos de alimentacidn hasta el momento de su conexién al circuito de voladura, salvo que, ante
peticion debidamente justificada, la autoridad minera autorice el empleo de otro tipo de detonadores.
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5.5 PROXIMIDAD A RADIO-FRECUENCIA EN EMISION
5.5.1. DISTANCIAS DE SEGURIDAD A EMISORAS

Debe contemplarse en el proyecto: La potencia radiada, la frecuencia y la direccién de la radiacion, la
sensibilidad de los detonadores a utilizar, la disposicidn de la linea de tiro, etc., para efectuar voladuras
eléctricas a distancias a emisoras de radiofrecuencia, en funcidon de su potencia emisora, inferiores a:

Potencia emisora Distancia (m)

Hasta 25 W 50

De 253 100 W 75

De 100 a 500 W 150

De 500 a 1 KW 300 La anterior aprobacion serd, asimismo, preceptiva

De 135 KW 500 siempre que se efectuen voladuras eléctricas a menos
de 300 metros de equipos de radar o militares de

DE 2 & L0 18 /0 direccion de tiro. e

De 10 a 25 KW 1200

De 25 a 50 KW 1700

De 50 a 100 KW 2350

De 100 a 500 KW 5000

De 500 a 1000 KW /7500
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5.5.2. DISTANCIAS DE SEGURIDAD A RADIO-TELEFONOS

Debido a que los radio-teléfonos emiten en bandas de frecuencia altas (> 27 MHz) y potencias bajas, las
distancias de seguridad en este caso seran las siguientes:

Potencia (W) Distancia (m)
Hasta 10 2
De 10 a 30 3,5
De 30 a 60 5
De 60 a 250 10

Las antenas de radio-teléfonos o de los vehiculos dotados de emisoras deben cubrirse con una funda
de plastico.
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5.5.3 TRANSPORTES

Cuando el transporte de los detonadores eléctricos se realicen en vehiculos dotados de una emisora de
radio, dichos detonadores deben embalarse en una caja recubierta de chapa metadlica. Las operaciones
de carga y descarga han de efectuarse manteniendo la caja cerrada y la emisora desconectada.

5.6 VOLADURAS EN ZONAS HABITADAS

En aquellas voladuras en zonas habitadas en las que pueda existir riesgo de dafos a terceros por
proyeccion de fragmentos de roca, deben adoptarse las precauciones siguientes:

5.6.1 SUPERVISION

Debe llevarse a cabo por parte del responsable de la voladura una supervisidon efectiva que garantice la
concordancia de todos los parametros de la voladura con su disefio original. Debe cuidar de que los
diferentes trabajos que la componen -perforacion, carga de los barrenos y conexion del circuito de
voladura- se ejecuten adecuadamente, con especial cuidado en los siguientes puntos:

#Correcto marcado previo de los barrenos.

#Control de posicionado y angulacion del equipo de perforacion.
“Comprobacion de las profundidades de cada barreno.

@ Deteccidn de las coqueras o fisuras existentes en el terreno a volar.
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&Control del proceso de carga, comprobando la cantidad de explosivo de cada barreno.

@Control de la ejecucién de los retacados.

#Control de la conexion del circuito de voladura, con especial atencién a la distribucion de los
detonadores para una correcta secuencia.

5.6.2 CARGA DE BARRENOS

Cuando en la perforacidon se hayan detectado barrenos que atraviesen coqueras, fisuras o, en general,
estructuras que puedan dar lugar a acumulaciones de carga, deben desecharse tales barrenos, o bien,
los tramos afectados deben dejarse sin cargar, introduciendo retacados intermedios de materiales
inertes.

En todo caso, debe cumplirse lo dispuesto en el apartado 2.4 de la ITC 10.2.01.

Si se comprobara que alguno de los barrenos que componen la voladura tiene un confinamiento
excesivo, de forma que no tuviera posible salida, dicho barreno sera desechado.

El disefio y conexidon de la secuencia de iniciacion deben ser los adecuados para evitar descuelgues,
descabezamientos, robos de carga y/o disparos sin salida.
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5.6.3 RETACADO

Debe cuidarse especialmente la realizacidon del retacado de los barrenos, debiendoj adoptarse, siempre
gue sea posible, una longitud de barreno retacado doble de la indicada en el apartado 4.1 de la ITC
10.2.01. Para su ejecucion deben utilizarse materiales inertes, preferiblemente arena fina o tacos de
arcilla debidamente compactados.

5.6.4 PROTECCIONES ADICIONALES

Cuando por gran proximidad a las voladuras de los bienes a proteger, o por la disposicion de éstas, haya
un gran riesgo de dafo por proyecciones, debe procurarse el empleo de protecciones adicionales sobre
la propia voladura y/o los bienes a proteger.

Los elementos utilizados como protecciones sobre las voladuras deben permitir la salida de gases de los
barrenos y, al mismo tiempo, detener los fragmentos de roca proyectados. Ademas, deben estar
adecuadamente colocados y anclados a terreno firme para evitar ser lanzados.

Se recomienda el uso de mallazos o redes tupidas y resistentes, asi como bandas de goma. Estos
elementos pueden utilizarse solos o0 en combinacion con otros, como por ejemplo neumaticos.
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Debe evitarse el uso de elementos rigidos que no permitan el paso de los gases, tales como chapas o
planchas metalicas. Si se utilizasen, deben colocarse algo separados de la boca de los barrenos vy
solidamente anclados a terreno firme.

No deben situarse nunca sobre los barrenos elementos de materiales facilmente inflamables, como
pacas de paja, pudiendo utilizarse Unicamente como proteccidon contra proyecciones frontales.

5.6.5 SENALIZACION E INFORMACION CIUDADANA

El perimetro exterior de la zona de voladuras debe estar convenientemente delimitado, de manera que
se impida el acceso a personas ajenas a las obras. Dicho perimetro debe senalizarse debidamente con
carteles facilmente legibles, anunciadores del empleo de explosivos.

Antes de efectuar el disparo de la voladura, debe avisarse de la proximidad del mismo mediante las
oportunas sefiales acusticas.

Cuando, por proximidad, una voladura pudiera afectar a alguna via abierta al trafico, este hecho debe
ponerse en conocimiento de la Policia Municipal local o de la Guardia Civil, con quien se ha de
establecer el procedimiento y llevarse a cabo los cortes de trafico, si llegaran a ser necesarios.
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5.7. VOLADURAS CON LARGO PROCESO DE CARGA

Cuando por causas justificadas no se pueda completar la carga, la autoridad minera competente podra
autorizar la permanencia de barrenos cargados durante el tiempo preciso para concluir la operacion de
carga, siempre que estos barrenos estén adecuadamente vigilados hasta su disparo, que debe
efectuarse lo antes posible.

5.8 TORMENTAS

Si se detectan tormentas, acustica o visualmente, deben suspenderse los trabajos de voladura, siendo
aconsejable, en aquellas épocas y zonas donde sea previsible dicho riesgo, el empleo de detonadores de
alta insensibilidad que deben mantenerse cortocircuitados y aislados del terreno hasta el momento de
la voladura.
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6. EMPRESAS AUTORIZADAS PARA LA EJECUCION DE VOLADURAS ESPECIALES

Las empresas que lleven a cabo la ejecucidn de las voladuras especiales definidas en el apartado 2 de la
presente ITC deben estar autorizadas e inscritas para tal fin en uno o varios de los tipos sefialados en el
citado apartado 2.

La autorizacidn y consiguiente inscripcion, que tendra caracter nacional y validez anual, debe solicitarse
a la autoridad competente de la provincia donde tenga su domicilio social la empresa, aportando
certificado emitido por la autoridad minera competente de dicha provincia, de que la empresa cumple
los requisitos siguientes:

a) Disponer de un equipamiento técnico adecuado y unas disposiciones internas de seguridad de
empleo de explosivos para los tipos de voladuras en que pretendan inscribirse.

b) Tener cubierta su responsabilidad civil con una pdliza de seguros de una cuantia minima de
15.000.000 de pesetas por accidente. Esta cuantia minima sera revisada anualmente de acuerdo con las
variaciones del Indice de Precios al Consumo, publicado por el Instituto Nacional de Estadistica.

c) Contar en su plantilla, como minimo, con una persona con Cartilla de Artillero, autorizada para
efectuar pegas concordantes con los tipos de voladura especial para los que se solicita inscripcion. En el
caso de demoliciones, se contara ademas, con un técnico titulado de Minas.
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CONSIDERACION DE ELEMENTOS

En primer lugar debera tenerse en cuenta si la voladura se ha de desarrollar en base a elementos
estructurales concretos (cimentaciones, muros, pilares, losas, cubiertas y vigas), o al total de una
estructura o construccion.

CIMENTACIONES

Se perforan con barrenos verticales, con longitudes dependientes de las propias dimensiones de las
mismas, y esquemas cuadrados. Las cargas de explosivo suelen prepararse mediante la union de
cargas de unos 50 g a cordon detonante, y espaciado en funcién de la densidad de carga calculada.
La tabla siguiente recoge algunas recomendaciones en funcién del tipo de material

MATERIAL CONSUMO ESPEC. CE. (Kg/m3) ESQUEMA DE PERFORACION, B=S
Hormigén en masa de mala calidad 0,30-0,25 0,80-0,70
Hormigén en masa de buena calidad y 0,40-0,30 0,70-0,60
resistencia
Hormigén armado en supeficie 0,75-0,60 0,60-0,50
Hormigdén con alta densidad de armaduras 1,00-0,80 0,55-0,50
Hormigén especial armado militar 2,00-1,50 0,50-0,40

Fuente: “Manual de Demoliciones”. Langa Fuente, E. 2011.
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MUROS

3.4. Otras voladuras y voladuras especiales

muros de ladrillo de carga.

Muros de ladrillo: La perforaciéon suele
realizarse a la altura de ventanas o
puertas, para mejorar la rotura del

material y facilitar la perforacion. Minimo
dos filas, y se aumentaran si se quiere
volcar el muro. El consumo especifico
oscilara entre 0,5 y 1,0. Disposiciones al
tresbolillo proporcionardan una mejor
distribucién de la carga.

Espesor

ESPESOR (cm) B:S (cm-cm) Ne de filas
35 30-30 2
45 35-35 2
60 45-45 2
70 55-55 3
>100 55-55 3

1/3 espesor

..
open

course

ware

Debe distinguirse entre muros de hormigdn empotrados en la
base, no sometidos a esfuerzos, muros de hormigdn portantes y

La longitud de perforacion

suele ir limitada por el
espesor del muro, en
condiciones  normales  se

perforan 2/3 de esa longitud,
reservando 1/3 para el taco y
otro tercio para la carga.

Fuente: “Demoliciones por Voladura”. Langa Fuente, E. 2011.
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& Muros de hormigén armado: El consumo
especifico oscilara entre 0,9 y 1,5.
Disposiciones al tresbolillo proporcionaran
una mejor distribucién de la carga. La 60 cm
longitud de perforacion suele ir limitada °

por el espesor del muro, en condiciones o
normales se perforan 2/3 de esa longitud,
reservando 1/3 para el taco y otro tercio a5 cm
para la carga. °
0

ESPESOR (cm) B:S (cm) Ne de filas 0

45 3030 2

60 45-45 2

70 55:55 3 AU G 0

Fuente: “Demoliciones por Voladura”. Langa Fuente, E. 2011.
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-

& Muro de hormigon empotrado en la base: Suelen ser altos, estrechos y empotrados en la base, se
recurre a barrenos verticales para conseguir una adecuada fragmentacién, con longitudes de barreno
inferiores a 1,5 m con el fin de reducir las proyecciones por zonas con elevada concentracién de carga.
La iniciacion se llevara a cabo con detonadores de microrretardo, cubriendo las superficies del muro.
Se aconseja desarrollar experimentos previos en tramos concretos para adecuar los esquemas.

)

: : TIPO ESPESOR ESPACIAMIENTO N2 Filas  C.E. (kg/m3)
I I (cm) (cm)
| | Hormigon 20 30 1 0,3-0,2
| ' en masa 30 30 1 0,3-0,2
: : 40 30 1 0,3-0,2
I | 50 40 1 0,3-0,2
[ I Hormigén 20 30 1 0,5-0,3
| ] armado 30 30 1 0,5-0,3
/2 40 30 1 0,5-0,3
- 50 40 1 0,5-0,3
r ‘I 60 40 2 0,5-0,3
| @ @ ) Q ® ° 70 40 2 0,5-0,3
i ("} @ [ ] @ @ |

A 4

Fuente: “Demoliciones por Voladura”. Langa Fuente, E. 2011.
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PILARES | Por lo general de hormigdn armado y seccién variable entre
circular, cuadrada o rectangular. Se ejecuta la perforacién en la
direccion de la cara del pilar de mayor dimensidn.

ANCHO SUPERIOR A 40 cm ANCHO INFERIOR A 40 cm

; ] La longitud de perforacion es de
X 2/3 de la dimension de la cara
— : - mayor, con taco a 1/3. La altura

I

\ ~ 2/31M .

N / Q% de corte variard entre los 1,5 m
\:\ | IS=35 cm | para pilares de secciones de

(oo&? - A ‘%/KQ S=Ancho ancho inferior a 40 cm, y 2,5

%"’e;,,. %"3'/'0, para >40 cm. Por encima de esa

79 9/(,,7/ ‘ zona, cada dos metros podran

e Ancho disponerse zonas de rotura

auxiliar cada 2 m, con dos

Para pilares ancho >40, se Si Ancho< 40 cm, una Unica barrenos en cada una. El

recurre a la disposicion en dos fila coincidiendo el consumo especifico oscila entre
filas a tresbolillo. espaciado con el ancho 0,7y 1,5.

Fuente: “Manual de Demoliciones”. Langa Fuente, E. 2011.
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A
LOSAS
Existen dos criterios: de fracturacion total (a), y de
apertura de hendiduras (b). El primer caso es de
aplicacion para losas de hormigén en masa o armado,
siendo el segundo mas comun en el caso de hormigdn
armado (abiertas las hendiduras, se corta la armadura
con soplete), siendo en este Ultimo caso comun recurrir a
dos filas de barrenos, con consumos especificos de hasta 8
0,8 kg/m3. El testeo previo para definir la malla es
adecuado.
ESPESOR Longitud a perforar  B-S(cm-:cm C.E. (kg/m3)
(cm) (cm) )

o 30 20 30-30 0,5-0,3
Hormigon 40 25 40-40 0,5-0,3
en masa 50 35 50-50 0,5-0,3

- 30 20 20-20 0,7-0,5
Hormigon 40 30 30-30 0,7-0,5
SnsEe 50 40 35-35 0,7-0,5

Fuente: “Demoliciones por Voladura”. Langa Fuente, E. 2011.
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CUBIERTAS

A distinguir entre

techos de

hormigdn armado y bdvedas.

..
open

course
ware

ESPESOR (cm)  Longitud a perforar (cm) B-S(cm-cm) C.E. (kg/m3)
20 15 30-30 0,7-0,5
30 20 30-30 0,7-0,5
40 30 30-30 0,7-0,5
>50 (2/3)-espesor 50-50 0,7-0,5

VIGAS

30 cm

Se busca transformar el punto de corte en una rétula, y
conseguir la fragmentacion del material para su gestion
posterior. Se recurre a perforacion vertical, recurriendo para
ello a dos barrenos espaciados 30 cm en el punto de corte.
Como longitud de perforacién se toma 0,7 del canto de la
viga, y la carga especifica entre 0,6 y 0,8 kg/m3.

Fuente: “Demoliciones por Voladura”. Langa Fuente, E. 2011.
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TIPOLOGIAS ESTRUCTURALES PARTICULARES

EDIFICIOS | & De hormigon armado: Requiere
Fuente: “Demoliciones por Voladura”. Langa Fuente, E. 2011. trabajos previos: eliminacion
parcial de tabiques interiores,
descubrimiento de pilares,
apertura de rozas en tabiques

de ladrillo circundantes anexos .3
a ellos. 2 2
ALTERNATIVAS: = Sl =
& Direccionada: generacion de una cuia 1 .Z 1
con frente abierto hacia la direcciéon de ]
caida
o Mo
& De desplome: destinada a colapsar sobre om0 9mm

su propia area, a través de la generacion
de una cuna implosiva.

% Si existen estructurales aislados que deban actuar como
. elementos de tiro, se establecerdn los anclajes con
anterioridad a la demolicion. Si se requiere Ila
independizacion de areas, se cortaran elementos de union y
redondos en el caso del hormigén armado.
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EDIFICIOS | ¢ Edificio de ladrillo: Se deberan retirar los cercos de
puertas y ventanas y destruccion parcialmente la de
tabiqueria interior. Seguidamente se barrenaran los

SALIDA DE muros de carga, conforme a lo estudiado anteriormente.

RATRAC La voladura se ubicara a la altura de las ventanas (facilita

. » « s » « s la perforacion manual de barrenos, aprovecha los huecos

“« ‘ « s ¢ » « . . existentes y reducF el nimero de barrenos). El objetivo

. » « - » « - de la vo!adura sera el.de~splome completo, por lo que las

<ALIDA DE secuencias han de disefarse para que el escombro se
MATERIALES amontone sin afectar al medio circundante.

& Mixto: Cuentan con pilares y vigas de hormigon armado con muros de carga de mamposteria,
debiendo perforar en ambos seguin las recomendaciones vistas anteriormente. Por lo general, se
recurre a caida en direccidn.

Fuente: “Demoliciones por Voladura”. Langa Fuente, E. 2011.



