CONTROL DE LA PROYECCION Y DANOS POSIBLES
PRODUCIDOS EN CONSTRUCCIONES PROXIMAS
POR LOS EFECTOS DE UNA VOLADURA EN TUNEL ()

Por LAUREANO CORNEJO ALVAREZ

Division de Métodos. Agroman.

La necesidad que en muchas ocasiones existe de realizar una voladura de modo
que las proyecciones de rocas queden dentro de ciertos limites hace que haya de
estudiarse el tipo de vuele més conveniente, los parametros fundamentales de la vola-
dura, la carga explosiva a emplear y el tipo de explosivo mas conveniente, cuestiones

a las cuales se reliere el presente articulo.

1. Introduccién.

A veces se presenta el caso de tener que
realizar el emboquillado de un tanel, situado
en una zona proxima a una edificacion: en esta
situacion es necesario realizar el trabajo con

las maximas garantias para la integridad de la
construccion (figs. 1y 2).
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Figura 1.

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta
el 31 de agosto de 1974.
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Figura 2.

2. Estudio del problema.
2.1. Control de la proyeccion.

Es evidente la necesidad de realizar las vo-
laduras de modo que las proyecciones de las
mismas queden dentro de los limites deseados.

Para controlar la proyeccion de la voladura,
es necesario actuar sobre los siguientes fac-
tores:

a) Eleccion del tipo de cuele mas conve-
niente.
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b) Parametros fundamentales de la vola-
dura.

c) Calculo de la carga explosiva.
d) Eleccion del tipo de explosivo.

2.1.a. FEleccién del cuele.

Analizando los principios de trabajo de los
mas conocidos tipos de cuele y tratandose de
un tanel de una seccién amplia, se elige para su
empleo el cuele en abanico horizontal, por ser
aquel en el que los barrenos trabajan con rotura
libre en el fondo (figs. 3 y 4). Con esto se con-
sigue un maximo efecto con una carga explosi-
va dada, ya que el angulo natural de fractura
es o - 90°.

AW
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Direcciaies pricipales
de proyeccion

Figura 3.

T__\L__,T.

Figura 4.

Por tanto, los barrenos que constituyen el
cuele en abanico, trabajan como en una vola-
dura a cielo abierto con fondo libre.

El cuele en abanico presenta tambien la
ventaja de tener la direccion principal de pro-
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yeccion dirigida hacia los hastiales (fig. 3). Con
el cuele en abanico se abre una zanja en el
frente hacia la cual trabaja el resto de los ba-
rrenos de franqueo.

21.b. Parametros fundamentales de la vola-
dura.

21.b.1. Piedra maxima.

Se obtiene mediante la expresion:

D, \,P.S V

Vn).n\ = * m (1)
33 c.f E

en la que:

b, = diametro del fondo del barreno (mm).
p = grado de retacado (Kg/dm¥).

S = potencia relativa del explosivo.

¢ = factor de roca (Kg/m#).

f = grado de fijacion en el fondo.

E = espaciamiento entre barrenos.
2.1.b.2. Piedra practica.

Como piedra practica se utiliza la de la ex-
presion:

vV =K(V — o/ H) (2)

max

en la que:

K = factor de reducciéon que depende del grado de
acufamiento de los barrenos, para el cuele en
abanico K = 0,9.

desviacion porcentual de los barrenos; se le
asigna el valor ¢’ = 0,05.

o

H

1

profundidad del barreno en m.

21.b.3. Concentracion de la carga de fondo.

DH ?
Iy =p|— Kg/m (3)
36

2.1.b.4. Carga de fondo.

Q,=h, %I (4)

La longitud de la carga de fondo:
h,=13Vm (5)
Q, =13V Kg (4")
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2.1.b.5. Concentracion de la carga de columna.

1
I, =—1I, (6)
2,7

2.1.b.6. Carga de columna.

Q,=h, %I Kg "
en la que:
h, =H—23V (®)
Q. =(H—23V)I, 7
2.1.c. Calculo de la carga explosiva y parame-

tros fundamentales.

El calculo de la carga especifica g Kg/m?
a utilizar se basa en el de la carga limite qu,
que es aquella que produce el quebrantamiento
total de la roca con proyeccidon nula, dicha pro-
yeccion se mide por el desplazamiento del cen-
tro de gravedad de la roca volada.

Vo

M
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Figura 6.

La energia de proyeccion E, se obtiene de
la expresion:

E, = o(E,—E,) ()
en la que:

E, = energia total iiberada por el explosivo.

E, = energia minima necesaria para quebrantar la
roca.

o = coeficiente que indica el tanto por ciento de
utilizacién del exceso de energia, en energia de
proyeccion.
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Por otra parte:

Newtons X m

E.=qgXeX 10" ————— (100
m:‘
en la que:
g = consumo especifico de explosivo utilizado
(Kg/m?#).
¢ = energia librada por un kilogramo de explosivo

(Newtlons X m)/Kag.

Newtons X m

En =4q,Xc¢ X 10°
rnii

carga limite (Kg/m#).

o
I

Figura 7.

Sustituyendo las expresiones (10) y (11) en
(9), se obtiene:

Newtons X m

E,=alq—q,) ——— (@)
m4

Por otra parte:

1
En =—M Vuu (12
2
en la que:
M = masa de la roca volada,

V, = velocidad inicial.

El movimiento de la masa de roca conside-
rada concentrada en su centro de gravedad es
parabdlico si despreciamos la resistencia del

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




aire, el desplazamiento maximo viene dado por
la expresién:

L= seng cos ¢ (13)
g

Sustituyendo el valor de V. obtenido de (13)

en la expresion (12), resulta la energia de pro-
yeccion:

1 L-g
E/, =M ——
2 2seng cos g
E,=BL (14)
en la que:
1 q
B=—mM

2 sen o cos g,

lgualando las expresiones (9') y (14) resulta:

E,=alg—q)=0L (15)

La expresion (15) pone de manifiesto que la
proyeccion del centro de gravedad de una masa
de roca volada, es directamente proporcional al
exceso de carga especifica utilizada en Ja
misma.

Ensayos realizados dan la siguiente relacion
enire el exceso de carga y la proyeccidon del
centro de gravedad de ia roza.

TABLA 1
Exceso de carga: i
qa—aq, 0 101)02]03" 04
T =Y ' ‘
q b
Proyeccién del centro de : i
gravedad: 0 6 ! 12 ‘ 18 24
Lm

El control de la proyeccion se basa, como

Qemos dicho, en el calculo de la carga limite

ie la roca de que se trate.

Ejemplo. — Esta carga limite se obtiene me-
liante una voladura de ensayo; para una vola-
lura de ensayo con V = k = 0,5 m, y suponien-
1o un factor de roca ¢ = 0,4, la formula:

Q, =075(0,07 V= + ¢ v¥)

nos da la carga a introducir en el barreno que
resulta ser Q, = 0,05 Kg; el consumo especi-
fico de la voladura de ensayo sera:

08Q, 08 X005

1 g, = 0,320 Kg/m#
Vi 0,5

Efectuada la voladura se ha comprobado que
la proyeccion del centro de gravedad de la roca
volada ha sido de 4 metros, lo que segin la

tabla 1 supone un exceso de carga empleada de
0,066; por tanto:

qa.—aq,
= 0,066
g,
| | |
o | b !
S <l
o l ‘ |
| s 7, |
/ 7 |
L | /// . .
I ZZ Rl
)
|
Figura 8.

la carga especifica limite para la roca ensaya-
da serd q, = 0,298 Kg/m¥, a la que corres-
ponde una carga en el barreno de:

0,298 X 0,5t

Q,= i Q, = 0,0465 Kg

0.8

Con los valores Q, = 0,0465y V = 0,5, en el
diagrama adjunto se obtiene para la roca ensa-
yada el valor del factor de roca C, = 0,3.

El valor de la piedra maxima viene dada por
la expresion (1), en la que:

¢ =007/V + ¢ + 0,004V (16)
¢=12¢,C = 0,36

En nuestro caso:

0,07

+ 0,36 + 0,004 V
v
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Sustituyendo este valor en (1), resulta para.

S=1,f=1y V/E=08

la ecuacion:

v + 90 V=

max max

+ 175V

nax

DI/ 2
—) x08xP=0 (17)
33

Para los distintos valores de P y D, se
obtienen los valores de V,,,,, recogidos en la
tabla 2:

TABLA 2. — Valores de V

NN

Si se elige como diametro de perforacion
D, = 38 mm y estimamos que el grado de re-
tacado sea p = 1, el valor de la piedra maxima
sera V,., = 1,60 m; sustituyendo este valor
en (16) se obtiene el factor de roca ¢ = 0,4009.

Los valores de la piedra maxima del cuadro
adjunto no se emplean en la practica, ya que
es necesario compensar las influencias de |a
desviacion de la perforacion y tener en cuenta
la energia adicional que es necesaria para con-
seguir un buen esponjamiento.

La piedra préactica viene dada por le expre-
sion (2):

V=009 ( —005H); para H =320 m

max

V=129 m

La carga especifica media a emplear en Ia

p voladura vendra dada por la expresion:
D, 0,8 1 1,2 13 14 | 15
mm q),, "‘“q“
——— = (18)
30 111 | 125 | 138 | 144 149 | 155 T
32 119 | 134 147 | 154 160 | 1,36 q,
38 143 1 1,60 | 176 | 184 | 192 | 198 a9, 1—y)=4q,q, = ——— (18)
42 158 | 178 | 196 | 204 | 2,12 | 2,20 T—y
50 190 ' 213 | 234 | 214 254 | 263
En la tabla 3 figuran, para distintos valores
CARGA MANUAL de la proyeccion maxima deseada, el exceso
de carga a utilizar y la carga especifica corres-
CARGA NEUMATICA pondiente:
TABLA 3
Proyeccion Lm ... 0 6 12 18 24 30 36
Exceso de carga ......................... 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Carga media especifica a ul'lizar a,,

Ka/m 0,298 0,331

0,372 0,426 0,496 0,596 0,745
Carga especifica de fondo q, =
qu .
=——Kag/m% . 0,496 0,552 0,620 0,710 0,827 0,993 1,242
0,6
Carga especifica de columna Kg/m'
9, =04 g, i 0,193 0,221 0,248 0,234 0,331 0,397 0,497
362
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Si pretendemos que la proyeccion del centro
de gravedad de la voladura no sobrepase los
18 m, deberemos emplear una sobrecarga del
30 por 100 con una carga especifica de fondo de
Q, = 0,710 Kg/m* y una carga de columna
de g. = 0,284 Kg/m". Es de esperar que algu-
nas de las partes mas pequefas de la roca sean
proyectadas de cinco a diez veces mas lejos:
este fendmeno se denomina dispersion y no
puede ser controlado de ninguna manera.

Podemos estimar que mas de las dos terce-
ras partes de la roca volada no sobrepasaran
los 23 m de proyeccion.

El estudio de la ley de distribucion de 1a
proyeccion de los fragmentos de roca sera obje-
to de un estudio posterior.

2.1.d. Eleccion del expiosivo.

2.1.d.1. Grado de retacado.

Se define como grado de retacado de un
explosivo en un barreno, la cantidad en kilo-
gramos de! mismo contenido en un decimetro
cubico de barreno.

De acuerdo con esta definicion el grado de
retacado viene dado por la expresion:

1

d \2
= — —~) X & Kg/dms (19)
o D

)

en la que 5 es la densidad del explosivo em-
pleado.

El factor 1/4 depende para un cartucho
dado, del grado de eficacia de la operacion de
retacado segln la expresion:

1 d+2x\2
—_—= ————) (20)
o d

La tabla 4 proporciona los valores de 1/¢
para los distintos diametros de los cartuchos
y grados de eficacia del retacado, vendra ex-
presada por:

TABLA 4
d mm 0 1 2 3 4
22 1 1,092 1,182 1,274 1,364
26 1 1,077 1,155 1,231 1,307
32 1 1,063 1,126 1,187 1,250
40 1 1,050 1,100 1,151 1,205
RETACADO MANUAL
RETACADO NEUMATICO
i
.'.{:"‘ \, \ ‘l 3
% ":::_l '\t\ l F
R y'l‘ h
\\\\ \\\ \".\ \‘ |
N ) \ i

Esquema de carga de cartuchos.
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En el caso en que la carga de cartuchos
se realice empleando separadores, el grado de
retacado, vendra expresado por:

e
1 d
=— (———) X & Kg/dm# (21

¢] D

"

El coeficiente 1/3 se obtiene mediante la
relacion:

1 L
B L + 0,20

La tabla 5 proporciona los valores de 1/5

para las principales longitudes de cartuchos fa-
bricados:

TABLA 5
Lm 1/8
0,130 0,342
0,200 0,444
0,240 0,489
0,400 0,615
0,430 0,632
0,480 0,657
0,500 0.666
0,600 0,706

Por otra parte, el factor:

d \2
D
"

depende del tipo de explosivo empleado, de!
diametro de los cartuchos y de perforacién.

La tabla 6 proporciona los valores de
dicho factor para los distintos valores mas
usados de d, D, y 3.

El grado de retacado vendra, por tanto, ex-
presado por el producto de los dos factores ya
sefalados y reflejados en las tablas adjuntas,

En nuestro caso se ha supuesto un grado
de retacado P = 1, que para D, =3 mmy
% = 1,35 se consigue con un cartucho de dia-

metro d = 32 mm y un retacado manual ligero
(x =1).

364

Se ha considerado la potencia relativa dei
explosivo S = 1, lo que corresponde a un ex-
plosivo gelatinoso con un 35 por 100 de nitro-
glicerina; el explosivo mas similar dentro de los
fabricados en Espafa es la goma nam. 2 espe-
cial C. Para la carga de columna de los barre-
nos debe emplearse un explosivo menos po-
tente, ya que la energia necesaria en la colum-
na del barreno es el 40 por 100 de la energia
necesaria en el fondo; el explosivo que relne
estas condiciones es la Amonita 2.1,

2.2. Planificacion de los trabajos.

1. Determinacion del factor de roca C,. —
Mediante voladura de ensayo de acuer-
do con el diagrama 2.4, en la voladura
de ensayo se fija un factor de roca, cuyo
valor verdadero se determina con ella

2. Determinacion de la piedra méaxima me-
diante la ecuacion (17), cuyos coeficien-
tes variaran con el valor de C,, siendo
necesario fijar el diametro de perfora-
cion y el grado de retacado.

3. Determinacion de la piedra practica me-
diante la expresion (2); con este valor
calculado se dibuja e! esquema de tiro.

4. Fijacion del coeficiente en funcién de
la proyeccion maxima deseada para el
campo de gravedad de la roca volada.

5. Obtencion en la tabla 3 de los valores
de las cargas especificas a utilizar, g,,,
q_f y q..

6. En funcion del grado de retacado y del
diametro de perforacion, obtencién del
diametro del cartucho a utilizar segun
la tabla 6.

7. Determinacién de las cargas de fondo y
columna mediante las expresiones (3)
(4, (6) y (7).

Nota. — Aunque es el sistema correcto, no
es absolutamente necesario realizar ia vola-
dura de ensayo, realizandose los calculos sobre
la base del valor del factor de roca C, = 0,3,
haciendo las correcciones pertinentes a la vista

de los resultados de la primera voladura efec-
tuada.
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D ————————

TABLA 6
& Kg/dm# 0,9
D, mm 30 32 38 42 50
d mm 24 22 20 26 24 22 32 30 28 36 34 ] 32 44 E 42 ! 40
| i | o
Cod o\ 2 ; ! | : \ I
(——) X 6 | 0576 0484 0,399 0.594 0,506 : 0,425 0,638 | 0,561 0,488 10,736 I 0,661 ‘ 0,589 | 0,697 | 0,635 | 0,576
D, l 1 | | | l
6 Kg/dm: 1
D, mm 30 32 38 42 50
d mm 24 22 20 26 24 22 32 30 28 36 [ 34 ! 32 44 ] 42 “ 40
i i
i d 2 i l ‘
(—-—) X 6 [0640 0537 0444|0660 0562 0473|0709 0,623 0,543| 0,818 0,7353 0,655 0,774 | 0,706 - 0,640
D ! i i
" i
5 Kg/dm? 12
D, mm 30 32 38 42 50
dmm 24 22 20 26 24 22 32 30 28 36 ‘ 34 ‘ 32 44 | 42 E 40
d\2 - L
(———) X6 | 0768 0,645 0533|0792 0675 0567|0851 0,748 0651|0982 0,881 0,786] 0,929 | 0,847 l 0,768
D, ‘ |
5 Kg/dm# 14
D” mm 30 32 38 42 50
MR ESRSUNRI————— ; e
d mm 24 22 20 26 24 22 32 30 28 36 34 32 44 42 l 40
d 2 ; ' E | ‘
(—-—) X § |0896° 0,753 0,622] 0,924 0,785 0,662 |0,993 . 0,8721 0,760} 1,146| 1,028 ' 0,917 1,084 | 0,988 | 0,896
i
D)I |
6 Kg/dm# 1,6
D” mm 30 32 38 42 50
dmm 24 22 20 26 24 | 22 32 I 30 | 28 36 34 ! 32 44 42 l 40
e | . |
d\? ‘ | | | L
—) x5 0.960'i 0,806 . 0,666 | 0,990 0,844 , 0,709 ] 1,064 I 0,935 | 0,814 1,227 | 1,102 1 0,983 1,161 | 1,058 ; 0,960
; oot oaes 0 o, s i
n | i | i
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Cuadro resumen de los parametros de la voladura.

! Did . Carga ia i '
' . Diametro Piedra Carga de fondo do col?Jmna Tipe ' Diametro Longitud Densidad
Barrenos | | Ntl:mero : ?e ! practica ™1 de Po:en.cra ?e L de los ?el.
e barrenos periorac. . vm axplosivo relativa  cartucho ...y chos explosivo
1 Dmm 9 I o, Kgl 4 I P D mm 5
E)Aefcaele ' ‘
y : 39 ‘ 130 m 0.7 0.88 1.4 ;0284 033 Goma S =1 ! 32 200 135
: ' /m# / Kg/m* Kg/m| N.°© 2E-C - 3 )
franqueo Kg/m# Kg/m Kg g g 2 i
- 38 mm e
E v . |
be | m - 0.12 Kg/m Amonita g _ggs {17 mm 460 | 1
recorte ! 2] :
; 0.60 0.90
i
bt
!
: V=125
) | e Carga de fondo.
] ’ | cmoaeaes] g
il [Sesovsozsamce Carga de columna.
% ?
2
3 ‘\ Longitud de retaco.
] 13V=1677
3 {
U
!
A
7




